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Energirigtig bygningsautomation

Appendiks 1:

Besigtigelsesreferat for Dan-Ejendommes
kontorbygning



Mgdereferat
Titel
Dato
Sted

Deltagere

Referent

Fordeling

COWI

Besigtigelse af ejendom COWI A/S

s . . Parallelvej 2
Energirigtig bygningsautomation, Fase 1 2800 Kongens Lyngby
25. april 2008 Telefon 459722 11

. . Telefax 4597 22 12
Dan-Ejendomme, Tuborg Havnevej 9, Hellerup www.cowi.dk

Bjarne W. Olesen - BWO, ICIEE/DTU

Henrik Brohus - HB, AAU

Anders Bang Skjgdt - ABS, TAC

Reto M. Hummelshgj - RMH, COWI

Peter Kaarup Olsen - PKO, COWI

Torben Petersen + flere folk fra driften - TP, Dan-Ejendomme
PKO, 28. maj 2008

Alle deltagere

1 Introduktion

Projektgruppen madtes pa driftskontoret hos Dan-Ejendomme. Her blev byg-

ningen, dens installationer og automation samt styringsstrategier beskrevet og

drgftet sammen med driftspersonalet. Herefter blev projektgruppen vist rundt i
bygningen.

Vedlagt til referat er bilag 1 med eksempler pa skeermovervagningsbilleder for
ventilationssystemet.

2 Bygningsdata

Ejendom

Adresse:

» Dan-Ejendomme, Tuborg Boulevard 12, 2900 Hellerup

Bygningens alder:

«  5ar (feerdigbygget i 2003)

Personbelastning og bygnings brugstid:

*  BWO har materiale med info herom.

Vinduesarealer:

e BWO har materiale med info herom.
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Termisk masse (udnyttelse heraf):

*  Betongulv og treegulv

Tegninger og beskrivelser (bestykning af komponenter pa typisk etage):
*  BWO har materiale.

@vrige oplysninger:

*  Bygningens samlede etageareal er ca. 12.000 m?2

* Bygget af NCC i totalentreprise.

»  Forskellige lejemal. Dan-Ejendomme har 1.sal, Microsoft har 2. og 4.sal
og Regus har 3. sal.

Installationer
Generelt:
»  Der er zoneopbygning opdelt pr. etage til styring af indetemperaturen

e Alle kontorer har en fgler pa veeggen med en justeringsmulighed for tem-
peratur. Brugerne har mulighed for at justere 3°C.

»  Setpunktet for kontorlokalerne er 22-23°C. Hvis denne seettes lengere ned
er der risiko for treekproblemer. Det er ikke unormalt med 25°C pa konto-
rerne i sommerhalvaret.

«  Deter svarest at styre forar og efterar mht. at undga traekproblemer.

«  Kaolebafler skal stavsuges hvert andet ar for at effektafgivelsen ikke ned-
seettes

»  Kalergr og ventiler har vaeret stoppet til med skidt. Derfor er der blevet
installeret delstramsfiltre?

«  Vindpavirkning pa bygningen har direkte betydning for indeklima og tem-
peratur i bygningen

Varmeanlag:

*  Opbygning: Radiatoranleeg ved yderfacader. Alle kontorer mod atrium har
ingen varmekilde
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Ventilation:

*  Opbygning: Ventilationsaggregater i keelder. Varmegenvinding med rote-
rende veksler . Kgleflader i ventilationssystemer til kgling af mgdelokaler,
kopirum mv. @vrige kontorlokaler har kaglebafler med ventilationsindblaes-
ning.

»  Styring/Regulering: VAV styring af mgderum, kopirum mm. CAV styring
i gvrige kontorlokaler. Mekanisk natkgling fra kl. 24.00 til 6.00, hvis kon-
ditionerne er til det.

«  CO2 sensorer i udsugning, kun til kontrol maling

« Bilag 1 viser eksempler pa skeermbilleder fra overvagningssystemet.

Kaling:

«  Opbygning: Kelekompressorer samt frikaling med terkglere pa taget. K-
levandtemperaturer er for frem / retur 10 / 17°C. Kgleflader i ventilations
anleeg karer med 6/8°C.

e Energiforbrug/Delforbrug. Ingen separate malere.

Belysning:

» Dererinstalleret PIR fglere

Solafskermning mv.:

*  Opbygning: Nogle steder indvendige persienner. Andre steder er der so-
lafskeermning indbygget i dobbelt facaderne. Brugerne har mulighed for
selv at regulere. Stueetagen har faet lavet udvendige persienner fordi det
blev for varmt med indvendige persienner.

»  Styring/Regulering: Individuel regulering.

Drift

Bemanding (efteruddannelse/kompetencer):

e 2 varmemestre + 5 gardmand

Indkgringsperiode for anlaeg (leengde heraf):

« Ifglge TP tager det 1-2 ar at indkare sadan en ny bygning. Maske ét ar hvis
der er stort fokus pa opgaven. Assistance fra ingenigrer eller andre teknike-

re, som kender til bygningen, er en stor fordel.

»  Ellers kan det tage 5 ar uden at tingene svinger.
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e Aktuelt er der benyttet et halv mandar fra TAC til indkaring - Det er vig-
tigt at have planlagt midler hertil i byggeprojektet.

Systemer/programmer til regulering:

«  Der haves SRO overvagningssystem uden egentlig energistyrings facilite-
ter.

Mulighed for registrering af forbrug/delforbrug:
«  El: Bygningen har én hovedmaler for el og én bimaler for hvert lejemal.
«  Fjernvarme: En hovedméler. Varme fordeles efter areal.

e Malerapporter / grant regnskab/ ELO rapporter sendes til projektgruppen
via BWO.

@nsker til forbedringer:

»  Optimering af styring for solafskeermning. SRO systemet skal kunne sende
et automatisk signal til solafskeermningen om at kagre ned efter arbejdstid
f.eks. kl. 20, saledes at der afskeermes for solen om morgenen og ikke ska-
bes ungdig opvarmning af kontorerne, hvorved der kan spares energi til
keling. Det er for sveert at fa folk til at huske selv at kare solafskarmnin-
gen ned inden de gar hjem fra arbejde.

Observationer
Indeklimaproblemer (og handtering heraf):
* Ingen starre problemer har veeret konstateret

»  Kalebafler er generende for nogle af kontorbrugerne, som selv har afdaek-
ket disse med tape o. lign. for at undga kuldenedfald.

Klager fra brugere:

Driften har kun ca. 2% klager, sa bygningsdriften er velfungerende, men.
Driften skal tage alle klager til efterretning. Normalt ved bygningsdrift
regner man med at 5-10% klager er ok, da det jo er sveert at gare alle til-
fredse pa sammen, fordi man oplever indeklimaet forskellig eller er for-
skelligt pakladt. Der rapporteres dog samstemmende om for hgje tempera-
turer og treek fra nordvest facade - manglende klager kan skyldes at man
efter en periode har accepteret tingenes uforanderlige tilstand?

*  Der er tilfredshed med akustikken (gulve er teeppebelagte).

P:\68369A\3_Pdoc\4_Report\appendiks\refererater\2008 05 23 besigtigelse - Energitigtig bygningsautomation - Referat_1_revideret. DOC (3()“7_[



5/6

3 Vidensopsamling og diskussion

Nybyggeri og bygningsinstallationer

Ifalge ABS er det vigtig at bygningsautomationsfirmaer (som TAC) og radgi-
vere involveres sa tidligt i et byggeprojekt for at en stgrre bygning og dens in-
stallation kan fungere optimalt.

Nar bygningslokalerne anvendes anderledes end planlagt

En udfordring for Driften mht. rumopvarmning og ventilation er at bygningens
brugere ikke altid sidder placeret de steder i kontorlokalerne, hvortil det er pro-
jekteret.

For mange forskellige systemer til solafskeermning
For Driften, der har ansvar for flere forskellige bygninger, er det et problem
med forskellige systemer for solafskeermninger, der styres forskelligt.

Vigtigt med individuelle styringsmuligheder af indeklimaet

Vigtigt at bygningens brugere har mulighed for individuel at kunne regulere lidt
pa rumtemperatur, solafskeermning mv. Det er der en psykologisk effekt i. Det
behgver ikke vaere store regulering intervaller. F.eks. kan det veere tilstreekke-
ligt med +/- 1,5°C i stedet for +/- 3°C.

Godt bygningsautomationsdesign spares ofte vaek

TP fortalte at han for ca. 8 ar siden i samarbejde med COWI havde udarbejdet
en standard beskrivelse for godt design af bygningsautomation. Denne beskri-
velse skulle bruges til at give anbefalinger i forbindelse med projektering af
nybyggeri i Tuborg Havn omradet, men erfaringen er at mange gode lgsninger
(med overvagnings- og styringsmuligheder for driftspersonalet) bliver ofte spa-
ret veek i byggeprocessen.
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4 Billeder

Besigtigelse af kontorlokaler og installationer i kaelder

Besigtigelse af indvendigt atrium og udvendig facade

P:\68369A\3_Pdoc\4_Report\appendiks\refererater\2008 05 23 besigtigelse - Energitigtig bygningsautomation - Referat_1_revideret. DOC (3()“7_[



Energirigtig bygningsautomation

Appendiks 2:

Besigtigelsesreferat for Kgbenhavns Energis
kontorbygning



Mgdereferat
Titel
Dato

Sted

Deltagere

Referent

Fordeling

COWI

Besigtigelse af ejendom COWI A/S

s . . Parallelvej 2
Energirigtig bygningsautomation, Fase 1 2800 Kongens Lyngby
09. juni 2008 Telefon 459722 11
Kgbenhavns Energi (KE) Lﬁﬁ;iﬁﬁ?fﬁ etz

@restads Boulevard 35, 2300 Kgbenhavn S

Henrik Brohus - HB, AAU

Peter Giliamsen - PG, TAC

Reto M. Hummelshgj - RMH, COWI

Peter Kaarup Olsen - PKO, COWI

Allan S. Bendtsen - AB, KE Ejendomme & Services
PKO, 25. juni 2008

Alle deltagere + Bjarne W. Olesen (ICIEE/DTU) + Anders Bang
Skjadt (TAC)

1 Introduktion

Projektgruppen mgdtes med Allan Bendtsen, som er ansvarlig for bygningsdrif-
ten hos KE. Farst blev bygningen, anleeg/systemer, styring/regulering, energi-
forbrug, erfaringer med indeklimaet og lignende drgftet. Herefter blev projekt-
gruppen vist rundt dels i selve bygningen og dels i rum med tekniske anleg.

2 Bygningsdata

Bygningsbeskrivelse inkl. beskrivelse af installationer og bygningsdrift frem-
sendes af AB til projektgruppen.

Ejendom

Adresse:

»  Kagbenhavns Energi A/S, @restads Boulevard 35, 2300 Kgbenhavn S
Bygningens alder:

e 3,54ar (feerdigbygget 1. januar 2005)

Personbelastning og bygnings brugstid:

* | gjeblikket ca. 550 personer, men bygget til 675 personer

»  Denalmene brugstid er fra kl. 7 til kl. 17, men der er reelt er der personale
i bygningen i tidsrummet Kl. 5-22 (24) pga. vagtservice for gas, vandforsy-
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ning (sprungne rar) mv. Der er tale om relativt fa personer, som er i byg-
ningen efter kl. 17, men de holder en del belysning mv. i gang.

Vinduesarealer:

Ca. 40% vinduesareal i forhold til facade

Termisk masse (udnyttelse heraf):

Treegulv direkte pa 1-2 cm afretningslag og isolering

Tegninger og beskrivelser (bestykning af komponenter pa typisk etage):

HB har materiale.

3,2 m's rumhgjde

Bygningens samlede etageareal er ca. 16.000 m?

Nettoarealet svarer til 9-11 m?/medarbejder (minimumskravet er 7 m?)
4 Y etages bygning. Hgjden var begraenset af lokalplan.

Bade abne kontorlokaler og mindre rum (bl.a. til mgder) pa hver etage, 1. -
4. sal.

Teknik/toilet kerner opbygget af gips/beton vaegge.

Det tomme nordvendte kontorlokale, hvor vi holdte mgde, har ca. 67 kon-
torarbejdspladser til en lyszone.

@vrige oplysninger:

Bygherre var Sjelsg Gruppen med KPC som entreprengr. PLH-
arkitekterne har tegnet bygningen. Projekterende ingenigr blev skiftet ud
undervejs.

| forbindelse med projektering af bygningen blev byggebudgettet reduce-
ret, hvilket bl.a. gik udover omfanget af bygningsinstallationerne.

PFA ejer nu huset og lejer det ud til KE og Niras. KE har ansvaret for byg-
ningsdriften.

Forskellige lejemal. Niras lejer 1.sal. Stort set resten af bygningen lejes af
KE, som har en 10 ars uopsigelig lejeaftale.

Ingen bygningsbeskrivelse inkl. beskrivelse af installationer er blevet leve-
ret til bygningsbrugeren.
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Installationer

Generelt:

»  Bygningen har sprinkleranleg i alle rum.
Varmeanlag:

*  Opbygning: Radiatoranlaeg ved yderfacader.

*  Varmesystem er (zone)opdelt efter facadeorientering. Der er tre blandeslgj-
fer: En for vestlig del af bygning. En for syd. Og én for nord + gst.

»  AB ville gerne have haft en separat blandeslgjfe for den nordlige del af
bygningen. Der har veret problemer med kulde bl.a. fordi der ikke akku-
muleres varme fra solindfald.

»  Kun stgtteopvarmning i atrium

Ventilation:

»  Opbygning: Ventilationsaggregater i keelder. Varmegenvinding med rote-
rende veksler .

»  Krydsveklser til ventilation af kantine (emheette)

»  Krydsveklser til ventilation af kaelder

»  Separat udsugning til opvaskemaskine.

«  Mekanisk ventilation med kgling pa stueetage. Da det tomme nordvendte
kontorlokale med 67 pladser var i drift, var den mekaniske ventilation

skruet ned pa et minimum: 10% grundventilation.

» Resten af bygningen med undtagelse af kantine og kelder ventileres vha.
naturlig ventilation.

»  Naturlig ventilation om vinteren sker i 2 minutter per time. Hele aret (nar
forholdene er til det) haves tvangsudluftning om morgenen. Hhv. kl. 5 og
6.

* Indblaesning med Trox hvirvel-diffusere samt ventilationsposer (stueetage)

*  Mekanisk udsugning i teknik/toilet kerner. Teknikrum inkludere printere
mv.

e Opblandingsarmaturer
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Stille-rum pa 1-4. sal far kun en anelse friskluft (hvilket er for lidt).

Et WindowMaster system styrer abninger for den naturlige ventilation. Sy-
stemet tager hgjde for vindretning. Vindretningen har direkte betydning for
indeklima og temperatur i bygningen

Kaling:

Opbygning: Ammoniak anleeg. Komfortkgling med kalekompressorer samt
supplerende frikaling med tarkalere pa bygningens tag. Kelevandtempera-
turer er for frem / retur 12/ 17°C.

Energiforbrug/Delforbrug. Ingen separate malere.

Kaleanlaegget er kraftigt overdimensioneret. Det karer sjeldent over 50%
af maks. kapaciteten. Anlaegget er forberedt pa bygningsudvidelse.

Komfortkgling er i drift maj til og med september. Nar udetemperaturen er
over 13°C

Bygnings keelder er der placeret et stort antal servere, som kraver en stor
maengde kaling. Kalig luft indblaeses i serverrum. Der er ingen genvinding
af overskudsvarme fra serverrummet. Ved besigtigelsen blev det konklude-
ret at der kales mere end rigeligt i serverrummet. En hgjere temperatur kan
accepteres, hvorved kaleforbruget kan reduceres

Kun stette-kaling i atrium

Belysning:

Der er installeret PIR folere. Kan male 5-6 meter i diameter.

Der er generelt installeret for meget loftslys. Reguleringsmuligheder mang-
ler.

Tidligere var der dagslysstyring pa de 2 yderste reekker lysaamaturer. Nu
er lyset teendt fra kl. 7-17 med 70%!'s styrke. Dagslysstyring vurderet til at
veere for dyrt.

Atrium lys er slukket.
I kontorlokaler i stueetagen er der sammenhangende lysarmaturer pr. 1,8

m. Der er ca. 18 armaturer pr. 40 m2. Med et forbrug pr. armatur pa 28W
samt 2W til spole er elforbruget 13,5 W/m2 svarende til ca. 49 kWh/m?/ar.

Solafskeermning og solceller:

Ingen feelles automatik. Regulering sker manuelt pr. vindue.

85% af solafskeermningen er persienner placeret indvendigt i vinduer
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»  15% af solafskeermningen er udvendig dug (kun vestfacade)

o  Styring/Regulering: Individuel regulering, helt manuel. Persiennerne er
altid nede (stgj undgas), men heeldningen kan vippes / justeres.

*  Vestfacaden har i gvrigt permanent solafskeermning i form af paneler med
solceller. De installerede solceller har kun en minimal elproduktion i for-
hold til bygningens samlede elforbrug, sa deres funktion er naermere at
"gere reklame" for vedvarende energi. Solpanelerne skal afvaskes én gang
arligt. Ifalge AB kommer der gult bremsestgv fra metrotogene, som karer
lige forbi bygningen.

CTS-anla&g:

»  Forar og efterar er sverest at styre mht. passende indetemperatur og for at
undga traekproblemer. | foraret er der meget solindfald, men udeluften er
kold, sa automatikken henviser til at der ikke skal abnes for naturlig venti-
lation. Tagvinduerne kan heller ikke abne, hvis det regner (for meget),
hvilket resulterer i et for lille luftskifte.

*  Automatik fungerer nu.

Drift

Bemanding (efteruddannelse/kompetencer):

e  P.t.erder 3 viceverter, hvoraf én er fagleert (Allan Bendtsen). Planen er at
komme op pa i alt 5 viceveerter. Reelt arbejde vedr. drift af bygningen
kraever kun mand, men driftspersonalet skal ogsa passe dggnvagtstationen,
som tager imod eksterne henvendelser vedr. sprungne vandrgr osv.

Indkaringsperiode for anlaeg (leengde heraf):

« Ifglge AB har det taget ca. 2 ar at indkere bygningen

Systemer/programmer til regulering:

*  Der haves Honeywell Inside

Mulighed for registrering af forbrug/delforbrug:

e El: Bygningen har én hovedmaler og to bimalere pr. etage samt én bimaler
for serverrummet i kaelderen.

«  Fjernvarme: En hovedméler. Varme fordeles efter areal.

«  Vand: En hovedméler. Vandforbrug opgares efter areal

«  Malerapporter / grgnt regnskab/ ELO rapporter sendes til projektgruppen
via BWO.
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» Ifglge ELO-rapporten er varme- og vandforbruget acceptabelt, men elfor-
bruget ligger i den hgje ende af skalaen (forbrug pr. kvadratmeter).

Malt arsforbrug (2007):
e EI: 1700 MWh (106 kWh/m2), hvoraf 325 MWh gar til kaling (servere og
komfort). Det vurderes at 50% elforbruget gar til belysning, 20% til keling

(servere+komfort) og 30% til gvrigt elforbrug.

*  Fjernvarme: 954 MWh (60 kwWh/m?), 16741 m3, gennemsnitsafkaling ca.
49°K.

e Vand: 3877 m3, hvoraf 556 m3 til varmt brugsvand

@nsker til forbedringer:

»  Mulighed for starre luftskifte i mgderum

»  Bedre styring / opdeling af loftslys

*  Lysdempning af lysarmaturer i Atrium

e Separat maling af elforbrug til belysning, computere, ventilation og kaling

Observationer

Indeklimaproblemer (og handtering heraf):

* Ingen starre problemer har veret konstateret

Bygningsfejl:

»  Der er konstateret et problem med utette vinduer og yderdgre i glasfaca-
den (H S Hansen). De bliver skave pga. veegt og starrelse. Ramme for
tynd i forhold til vindue/der stgrrelse. Desuden mangler der isolering i
rammen.

* Revnerivagge

«  Darlige gulve i atrium (marmor revner)

*  Vinduer i facade forseetter nogle steder op over nedsanket loft

Vedligeholdelse:

«  Nogle steder i bygningen (stueetagen) er der abent nedheaengt loft bestaende

af et net/gitter i zink (streek-metal). Stav og snavs drysser ned igennem det-
te loft.
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»  De synlige kabelbakker i loftet med loftslysarmaturer i bunden samler stav
og skal renggres arligt.

Klager fra brugere:

«  Traek fra vinduesabninger for den naturlige ventilation.

e Stgj ind pa de abne etager. Der har veeret tre klager i ar (pa 5 maneder).
Man har som forsgg et par steder opsat mobile stgjabsorberende veegge

(ca. 1,5 m's hgjde) pa en etage ud imod atriummet.

»  Der har veeret for kaligt mod i kontorlokaler mod nord. Specielt i stueeta-
gen.

«  En del tilvending til de nuvearende forhold ma dog formodes.

Andet:

«  Streek-metal lofter er ikke sa behageligt at kigge pa. Det "flimrer" (interfe-
rens), nar man Kigger pa det, specielt ved trapper.

3 Vidensopsamling og diskussion

Fremtidig automatik lgsning:

« PG fortalte om fordelene ved tradlgse automatik lgsninger, der kan bruges

til styring af belysning mv. Raekkevidden er ca. 30 m ved betonkonstrukti-
oner og ca. 100 m ved lette veegge.

4 Billeder

Den besigtigede KE ejendom set fra sydvest.
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Et tomt kontor i stueetagen illustrerer tydeligt at bygningen har installeret mas-
ser of loftsbelysning med ringe mulighed for regulering (til venstre). Bygnin-
gens vestfacade har integreret solceller i den ydre solafskeermning (til hgjre).
Bemark streekmetal-loftet. Isolering er kleebet pa underside af betondaek.

Atrium i midten af bygningen med frie abninger ind til hver etage og oplukkeli-
ge ovenlysvinduer i taget (til venstre). Et stort antal servere placeret i bygnin-
gens kelder kales via indblasning i gulv (til hgjre).
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Energirigtig bygningsautomation

Appendiks 3:

BSim analyse af Dan-Ejendommes
kontorbygning



Indoor Climate and Energy Analysis of an Office
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Abstract

This paper describes the evaluation of HVAC system according to the two different temperature control ranges, i.e. 21.0-
23.0°C and 20.0-25.0°C, in an office building in Hellerup, Denmark. The building performance is investigated in terms of
indoor climate and energy use. In order to calculate and analyze the indoor climate conditions, power demand and
energy consumption, the building simulation software BSim was used. The model was built up for the 1* floor of the
building. The dynamic simulation period was set to be from January to December, 2008 that includes the period of nine
months, when the detailed measurements of carbon dioxide, relative humidity and room temperature were carried out.
The larger temperature control range lead to the energy savings, e.g. the higher set point for cooling, i.e. 25°C instead of
23°C decreased the energy use for cooling up to 50%. The operative temperature was influenced not only by the heating
and cooling systems set points, but also by the orientation of the building and internal heat loads, e.g. from equipment
and lighting.

Key Words: Indoor Climate, Energy Consumption, Dynamic Building Simulation, BSim, Thermal Comfort, HVAC System
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Introduction

For the last few decades an increased attention has been directed towards efficient energy use. Moreover, the European
Union’s directives were introduced in order to classify the buildings in accordance with their energy consumption,
determining also the value of the building. Therefore the dynamic building simulation programs have become very
important tools in performing energy and indoor climate audit of any building project. BSim is one of the many
simulation programs available on the market and is used for calculating and analyzing indoor climate conditions and
energy consumption in buildings.

The energy performance of the building depends not only on the construction materials and chosen building services’
solutions, but also on the scale of the automation, especially of the HVAC systems. The control is of great importance in
terms of the energy use, e.g. the appropriate control could lead to significant energy savings. It is also one of the key
parameters in achieving a comfortable indoor environment to stay and work in.

Objective

The main objective of this work is to analyze the office building performance in terms of indoor climate and energy use,
based on two different temperature control ranges.

Methodology

In order to analyze the energy performance and indoor climate of the building, the dynamic building simulation software
BSim was used. It was decided to build up a model and simulate only the 1* floor of the building, assuming that the
similar indoor conditions would be representative also for the other floors, where offices are located. The model was
later calibrated as base having the detailed measurements of indoor climate parameters such as air temperature,
relative humidity etc. and the real energy consumption of the building. Thus the model reproduced the original indoor
conditions in the building.

The measurements recorded by HOBO loggers were carried out between February and October, 2008 including more
detailed snapshots for the 6™ March and 11" September (see separate report on measurements). However, the dynamic
simulation period was chosen to be from January until December, 2008 so that all of the seasonal changes could be
reflected. Later some key variables of the model such as heating and cooling system set points were changed in order to
evaluate the performance of the HVAC system in terms of energy consumption and indoor climate. The building is what
we call a BETA building with mechanical ventilation and cooling, where the room temperature is controlled within
relative narrow limits and people do not have any individual control (open windows or thermostat). In an ALFA building
(only with natural ventilation and opening of windows) the indoor temperature variation over a day would be higher
than in a BETA building. To simulate the difference between an ALFA and a BETA building two types of control concepts
were introduced. BETA corresponds to the building with very narrow temperature control range of 2 K, i.e. 21-23°C. In
the other words, the heating system stops when the air temperature indoors is 21°C and cooling starts when
temperature exceeds the value of 23°C. On the contrary, ALFA has a large control magnitude of 5 K, corresponding to
the temperature interval of 20-25°C. So in contrast to a “real” ALFA building the simulated ALFA building did still have

mechanical ventilation and cooling, but a wider control range was introduced.
2
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The indoor climate was defined only by means of operative temperature. Thus the investigation of the other indoor
climate parameters such as relative humidity and CO, concentration etc. are out of the scope of this study.

Building Description

The building Tuborg Nord is located north of Copenhagen, in the urban area of Hellerup, Denmark. The five-storey
building with a basement was built and commissioned in 2002. The total area of the building according to the Danish
Building register is 21199 m? of which 18726 m” is heated [1]. The building has also a large heated atrium (see Figure 1).

Figure 1: Spatial view of Tuborg Nord

The Figure 2 shows the external views of the building, i.e. west, south, east and north facades, respectively.

Figure 2: Facades of the building [1]

The west facade is oriented 31° from west towards south, the south facade - 15° from south towards east, the east
facade - 15° from east towards north and the north-west facade - 35° from north towards west [1].

The building has three tenants, i.e. Dan-Ejendomme, MicroSoft and Regus that occupy 1%, 2" and 4™, and 3" floors,
respectively. The main types of facilities are the meeting rooms, open-plan offices and smaller private offices. The
kitchen with canteen as well as some Dan-Ejendomme facilities and education rooms for MicroSoft Corporation are
located in the ground floor [1].
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The internal view of the building is shown in Figure 3.

Figure 3: Atrium [1]

Building Envelope

The material properties of constructions were found from the technical drawings of the building and available
documentation of the project Tuborg Boulevard 12. Since the simulation was carried out only for one floor of the
building, the following chapter is focused more on information regarding the 1% floor.

The main part of the building envelope consists of four types of glazing that are listed in a Table 1.

) Structure U value
Glazing Type — )
External Filling Internal [W/m?K]
Transparent Glazing in the [6(8 St Elit
P Zing ! (8) mm Stopray Elite 14(16) mm Argon |4(6) mm clear float 1.12
Facade 67/37
Opaque Glazing in the 6 hardened gl
paq 8 6 mm hardened float [14 mm air .mm ardene gass 2.8
Facade with enamel on side 4
Transparent Glazing in the 6 mm silver 43/25 15 mm Argon 6 mm safety glass 1.12
roof (skylight) 8 y g .
T t Glazing faci i
ransp?ren azing facing 6 mm clear float 14 mm air 4 mm laminated clear )8
the Atrium float

Table 1: Glazing types [1]

The other building constructions including internal walls and floors are given in a Table 2.
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Structure
Type Description
P Material Thickness, mm P

Natural Stone 30
Ventilated Air Gap 20

External wall - -
Mineral Wool 150
Concrete 200

Internal wall Concrete 200 Bearing construc.tlon (technical

rooms, staircases)

Internal wall Plasterboard 120 -

Internal wall Plasterboard 145 -

Internal wall Plasterboard 95 -
Carpet and screed 50 .

Internal floor Offices
Concrete slab 265
Tiles and screed 50 .

Internal floor Toilets
Concrete slab 265

Table 2: Internal and external constructions
Installations
Heating and Cooling System

The heat is provided via the district heating grid. The space heating in the working areas, i.e. offices is supplied by means
of radiators that are located along the facades of the building. The atrium is heated by a combination of a radiant floor
heating system and convectors (ribbed heating tubes) assembled under the skylight in order to prevent the downdraft
(see Figure 4).

Figure 4: Convectors in the atrium area under the skylight [1]

Moreover, during the cold winter periods, the additional heating can be supplied by means of the ventilation air system
[1]. The building has a high thermal gain due to the external temperature and solar radiation. Thus the cooling of
building is provided by means of two cooling systems that are located in the basement. The larger system with a nominal

5
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capacity of 730 kW and designed temperatures of 6/12°C cools water in the cooling coils of the ventilation systems. The
smaller system with a nominal capacity of 225 kW and designed temperatures of 15/18°C cools water in the chilled
beams located in the ceiling in the workspaces (see Figure 5).

Figure 5: Chilled beams in the office area of the Tuborg Nord [1]

The cooling systems are connected to four dry coolers located at the south part of the roof (see Figure 1). It is also
possible to use the “free cooling” when the ambient temperature drops below a certain limit, so that there is no need to
start the compressors [1].

Ventilation system

The air change in the building is provided by 11 ventilation systems that are all located in the basement. The detailed

description of ventilation systems in the building is given in a Table 3.

Ventilation Fresh air Exhaust air Main function

System [m3/h] [m3/h]

Ventl 25,600 25,600 Conditioning of office spaces

Vent2 27,600 27,600 Conditioning of office spaces

Vent3 25,600 25,600 Conditioning of office spaces

Vent4 19,370 13,440 Conditioning and exhaust of kitchen and canteen
Vent5 - 2 x 20,000 |Air circulation in parking space in the basement
Vent6 - 4,000/8,000 |Exhaust from the room with the refrigeration plants

Conditioning of cation room on the first floor

Vent7 N/A N/A Io(::a(:edoat tﬁeossjtuh enz of?f:e bouildi:g e
uDS1 - 2,270 Exhaust from toilets

uDS2 - 2,270 Exhaust from toilets

uDS3 - 2,270 Exhaust from toilets

uDS4 - 6,575 Exhaust hoods in the kitchen

Table 3: Characteristics of the ventilation systems in the building [1]
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Ventl-3 and Vent7 have all heat recovery units with a rotating wheel. The heat recovery in Vent4 is achieved using fluid
clutched batteries. All of these systems have also a cooling coil for conditioning the fresh air in order to prevent the
building from overheating [1].

The conditioning of the working areas, i.e. offices is achieved via the balanced Ventl, Vent2 and Vent3 systems where
each serves approximately one third of the office area in the building as indicated in Figure 6.

wentilation system 1

wentilation
system 3

ventilation system 2

Figure 6: The vertical division of the building for Vent 1-3 [1]
Other Systems (Lighting and Solar Shading)

The lighting is achieved by a combination of the daylight and artificial lights (general and task lighting). During the
building design stage it was assumed that the thermal load for artificial lighting in offices was 15 W/m? and in areas with
special lighting purposes such as a canteen, foyer etc. 30 W/m?2 [1].

The solar shading is provided by means of internal Venetian blinds with two different slat widths, i.e. the transparent
glazing in the facades - 0.8 mm and windows - 0.35 mm. The curtains are also installed under the skylight in the atrium
area (see Figure 4).

BSim

BSim is a flexible computer program for calculating and analyzing indoor climate conditions, power demand and energy
consumption in buildings. The geometric description of the building model was constructed using SimDXF application.
This tool allowed importing the CAD drawings in DXF-format as a base for creating the model of the 1* floor that was
further edited by attaching constructions, adding the systems etc. The 3D model of the 1% floor is presented in Figure 7.
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Figure 7: Bsim model of the 1st floor

The floor plan of the 1% floor is given in the Figure 8.

Figure 8: The floor plan of the 1% floor

The simulation of the 1* floor was carried out for the period of 1 year, i.e. 1 January — 31° December, 2008. The winter
(heating) period was assumed to be from the week 1-14 (1** January — 5™ April) and week 40-53 (28" September — 31
December). The summer (cooling) period corresponded to the week 15-39 (6™ April — 27" September).
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Thermal Zones Distribution

The 1* floor was divided in three zones, corresponding to the ventilation systems 1, 2 and 3 as it can be seen in Figure 9.

TN ] |

ZONE 2

ATRIUM
(VIRTUAL ZONE)

Zone Floor grea,
m

1 986.31

1.067.05

3 793.95

Figure 9: Zone distribution in BSim

The atrium, facing the three real thermal zones, was considered as a virtual zone with a given temperature variation. It
was also decided to exclude bathrooms and toilets from the thermal zones 1, 2 and 3 as these premises have only
mechanical exhaust ventilation system (see Table 3). However, since these spaces also influence conditions in thermal
zones 1, 2 and 3, it was needed to attach them to their own thermal zones.

Input in BSim
People Load

The number of building occupants on the 1* floor was calculated, assuming that there are 0.7 people per 10 m” of floor
area. It was also assumed that the person has a medium activity of 1.2 met and clothing factor of 1 clo, which
corresponds to the typical winter clothing type. The total number of people calculated for the 1% floor was 200 persons.
According to [2] 124 people from the 1* floor fulfilled the questionnaire regarding the indoor environment, thus the
calculated number of 200 people could be quite representative.

The working hours were assumed to be normally from 8.00-17.00 (Monday-Friday). It was also assumed that 10% of
people (20 persons) work overtime from 17.00-24.00 during the weekdays and from 8.00-17.00 on Saturdays.

Equipment

According to [3] the internal heat gains from typical office equipment such as printers, copiers, PCs etc. is usually in a
range of 6.0 W/m? + 25%. Thus the calculated equipment load for 1* floor is 17.1 kW + 4.25 kW. It was assumed that
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equipment was switched on only when people were present. Therefore during the overtime only 10% of equipment was
fully turned on.

Lighting

According to [4] the maintained luminance at working areas for offices is 500 lux. The artificial lighting consists of the
task lighting (energy saving light bulb of 20 W per person), that is on during all the hours within the time definitions in
the schedule, and general lighting. The general lighting for office spaces is usually round 10.0 W/m? [5]. Since the most
commonly used type of lights in the office buildings are the fluorescent light bulbs, it was decided to use them also in
the present model. Since there is no information available regarding the automatic control of the lighting system, e.g. if
the motion sensors are used etc., it was assumed that the artificial lighting was controlled manually, when people were
present in the office.

Infiltration

The infiltration appears when the outdoor air flows into the thermal zone through the leakages in the building envelope
etc. The basic air change was assumed to be 0.14 h™ and thus was the highest when the building was in operation,
because people were opening the doors, windows etc. The reduction of the air change by 30% was assumed outside the
working hours.

Solar Shading

The solar shading is in a form of internal Venetian blinds with two different slat widths, i.e. transparent glazing in the
facades - 0.8 mm and windows - 0.35 mm. It was assumed that the control of the solar shading devices was
implemented by manual adjustment of the blinds. The input value for the shading coefficient was 0.7.

Heating

The winter (heating) period was assumed to be from the week 1-14 (1** January — 5 April) and week 40-53 (28"
September — 31° December). The set point for the heating system was 21°C for the BETA and 20°C for ALFA case. The
control curve of the heating system for both cases is the same and is given in Figure 10.

a0 -

40 ™

30 \

20

10

0 P |

15 10 -5 0 5 10 15 20
Outdoor Tempetrature, "C

Figure 10: Control curve for the heating system
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The design outdoor temperature was -12°C. Thus the system is running its maximum available power, i.e. 50 W/m?* when
the outdoor temperature is equal or below -12°C. The heating stops when the outdoor temperature is equal or higher
than 17°C.

During the unoccupied periods, i.e. nights and weekends, the heating system has a set-back of 3°C. The control of the
set-back is achieved in a way that the system is able to reach the desired set point, when the working day starts.
Mixing

The toilets have only the mechanical exhaust system with the air flow of 15 I/s [6]. Therefore, the mixing takes place
between the real thermal zones 1, 2 and 3 and separate thermal zones of toilets, in order to achieve the air balance in
the floor.

Ventilation

All of the three thermal zones have balanced ventilation systems. As the air flows found in the building documentation
(see Table 3) were given for the entire building, it was not possible to correlate them to the each separate floor. Thus
the necessary ventilation rates were calculated according to the Eq.1 given in [4].

Qeor =D-gp +A-qg (1)
Where: Jiot — total ventilation rate of the room, I/s n - design value for the number of persons
g, — ventilation rate for occupancy per person, I/s pers A - room floor area, m’

gs — ventilation rate for emissions from building, I/s m?

The ventilation rate was calculated for category A (q, is 10 I/s per person and gg is 1 |/s per m? of floor area). The
calculated ventilation rates are: 1.68 m>/s, 1.82 m*/s and 1.35 m>/s for thermal zones 1, 2 and 3 respectively.

Pressure rise in the supply air system was assumed to be 800 Pa. Since the exhaust system has fewer components, the
pressure loss was assumed to be 100 Pa smaller than for the supply system.

It was assumed that the ventilation system was controlled using the Variable Air Volume (VAV) control, because the
floor had relatively high cooling demand. The VAV control was specified both for the winter (heating) and summer
(cooling) periods. The maximum power of the cooling coil was assumed to be 50 W/m?. The set points for cooling system
were 23°C and 25°C for BETA and ALFA cases respectively. The set point of the indoor air for VAV control was set to be
1°C lower than the set point for the heating system, i.e. 21°C and 20°C for BETA and ALFA cases. This was done for the
reason that the heating should be achieved by traditional radiator system and not by ventilation air system. The night
cooling control was also used in order to reduce the need for mechanical cooling during the summer months. It was also
assumed that no humidification system is installed and the fresh air source was the outdoor environment.

11



Indoor Climate and Energy Analysis of an Office Galina Stankevica, s090217

Results and Discussion

Energy Performance

The primary energy consumption of all three zones is given in a Figure 11.

300.00
& Thermal Zone 1 Thermal Zone 2 Thermal Zone 3
= 25000 -
E W Fans
T 20000 - # Cooling Coi
b = 1167 B 502 B 1108 B 471 W 1375 B 507 Cooling Cail
o 374 H 497 W 3326 B 404 W 330 B 422  HHeating Coil
z 150.00 1 _
2 - - e
u
5 10000 - W Lighting
E‘ - - ® Eauipment
E spoo -
™

- n T

BETA ALFA BETA ALFA BETA ALFA

Figure 11: Annual primary energy consumption of Thermal Zone 1, 2 and 3 for temperature control concepts ALFA and BETA

The electricity consumption in a building was weighted by a factor of 2.5 in relation to energy limits compared to heat
consumption. As it can be seen in Figure 11, the highest amount of energy is used for lighting purposes. Since this value
is very high compared to the similar office buildings, the assumption that energy used for general lighting is 10 W/m?
and task lighting 20 W per person, leads to significant overestimations.

The differences in energy consumption between two cases appear only in terms of HVAC system, as the cooling and
heating set points vary. Set point for cooling system in ALFA case was 2°C higher than in BETA case. Therefore the energy
used for operation of cooling coil in ALFA case is more than 50% smaller since there is a smaller difference in the
outdoor and indoor (set-point) temperatures. Moreover, the ALFA case has also a greater potential of using the
advantage of night cooling because of the larger difference in the outdoor and indoor temperatures compared to BETA
case. Thus energy savings are achieved due to the fact that need for mechanical cooling by means of a cooling coil is
substantially reduced, or, in the other words, peaks are cut. The energy consumption for heating purposes is slightly
higher in BETA case just due to the 1°C difference in set points for heating systems.

The Thermal zone 1 is oriented north and therefore there is a higher energy demand for heating. In addition, this zone
has also larger glazing area in the facades compared to the Thermal zones 2 and 3. Thus heating demand is also
increased due to the transmission losses through the building envelope. On the contrary, the cooling demand is slightly
lower due to the smaller heat gains from the solar radiation.

The energy demand for heating and cooling purposes is given in Figure 12.

12
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Figure 12: Energy demand for heating and cooling of the 1% floor

April and September can be considered as transitional periods when both heating and cooling systems are in operation.
During these months there are also not very large differences in heating and cooling demands between ALFA and BETA
cases compared with summer and winter periods. The highest heating demand in both ALFA and BETA cases is observed
in January and February, i.e. the coldest winter months. The highest cooling demand for BETA case is in July and August.
The cooling demand for ALFA case during the three summer months varies less and is significantly lower compared to
BETA case.

The Figure 13 shows the percentage of time when the power of the heating and cooling systems is below certain limit.
The diagrams correspond to the whole year 2008, when the heating and cooling systems are in operation.
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Figure 13: The power of the heating and cooling systems

From Figure 13 it can be seen that the needed heating power is lower in ALFA case, since the set point for heating
system is 1°C lower than in the BETA case. The larger temperature control interval in ALFA case allows operating the
cooling system almost 50% less of time compared to the BETA case. Moreover, it has also significantly lower power
input. The cooling system peak load in both cases is the same and varies from 39.7-53.5 kW depending on the thermal
zone. The peak load for the heating system varies from 35.8-49.2 kW for BETA and 31.5-46.1 kW for ALFA cases.

Indoor Climate
The indoor climate in this paper is defined only by means of the operative temperature.
Operative Temperatures

The Figure 14 shows the number of hours when the operative temperature is below certain limit. The graph corresponds
to the summer period and standard occupied hours, i.e. from 8.00-17.00 during the weekdays.
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Figure 14: Operative temperatures of Thermal zones 1, 2 and 3 in summer period
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The temperatures are in a range of 20.5-25.0°C for BETA case and 22.0-26.0°C for ALFA. The operative temperature for
ALFA almost half of the occupied period is lower than 25°C. This is due to the fact, that the outdoor temperature is not
very high compared to the cooling system set point. Thus the cooling is achieved via the ventilation air system. In both of
the cases the temperature does not exceed the allowed value of 26°C specified in [1]. The higher temperatures than the
set points were obtained because of the internal heat gains, e.g. from equipment, lighting and people. The major part of
the occupied hours the temperature is maintained at the given set point and cooling system is capable to cover the heat
load.

The operative temperatures for week 30 (21°%-28" July) are given in Figure 15.
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Figure 15: Operative temperatures in week 30 for the two control intervals in Thermal Zones 1, 2 and 3

The operative temperatures during the week do not normally exceed the given set points for cooling systems of 23°C
and 25°C for BETA and ALFA cases respectively. During the working hours the higher indoor temperatures appear when
there is high outdoor temperature and high internal and external heat loads, which the given cooling system cannot
cover. Since cooling is in operation only when people are present, the highest temperatures occur during the weekend.

The Figure 16 shows the number of hours when the operative temperature is below certain limit. The graph corresponds
to the winter period and standard occupied hours, i.e. from 8.00—17.00 during the weekdays.
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Figure 16: Operative temperatures of Thermal zones 1, 2 and 3 in winter period

The temperature for BETA case is in a range of 21.0-25.0°C and for ALFA 20.0-26.5°C. During the whole heating season
the temperatures are much higher than the set points for both cases. This is due to the high internal heat gains from
equipment, lighting and people. The temperature is kept constant according to the set points approximately 50 hours
for BETA case. According to [1] the indoor temperatures during the winter should stay between 20.0 and 24.0°C. Thus
none of the selected control ranges complies with this requirement.

The operative temperatures for week 7 (11"-18" February) are given in Figure 17.

Thermal Zone 1 Thermal Zone 2 Thermal Zone 3
235 25 235
230 2.0 230 ﬂ
25 . 25 Il . 25 I
§ 220 1 — 220 E 220 A
= s . :
5 215 o 215 \ \ 2 215
e =
2 210 J k J % 210 \h A }'A 3 210 ",
I N I
PRIV 5 ) Nf A : \
< 205 N S os ‘\l I 1 ™ P M A
: 2 N \l
2 e \ 2 [ [ WA
5 200 2 a0 ~ E 200 — AN
2 \ Al N & W
© 195 Y} \ & 195 195 \
19.0 ‘\Jn\\ 19.0 19.0
185 1= N 185 185
18.0 18.0 168.0
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 8 6 7 8 1 2 3 4 5 [ 7 8
Day in Week Day in Week Day in Week
— BETA — ALFA — BETA — ALFA — BETA — ALFA

Figure 17: Operative temperatures in week 7 for the two control intervals in Thermal Zones 1, 2 and 3

The operative temperature is slightly lower in the ALFA case, since there is 1°C lower set point for the heating system
than in the BETA case. The temperatures in both cases are lower in the nights and weekends due to the temperature
setback of 3°C. The Thermal zone 3, facing south, has the highest temperatures because of the high internal heat gains
from the solar radiation.

The histograms of the operative temperature during the summer and winter periods are given in Figure 18 and Figure
19.
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Figure 18: Histogram of the operative temperatures during the summer season from 8:00 to 17:00

The operative temperature for ALFA case approximately 80% of time is kept constant at the value of 23°C. The operative
temperature for ALFA case is kept lower than 25°C almost half of the occupied period due to the not very high outdoor

temperature.
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Figure 19: Histogram of the operative temperatures during the winter season from 8:00 to 17:00

The temperatures in both cases exceed the set point values of heating systems. Even though the ALFA case has 1°C
lower set point for heating system, even higher temperatures appear in the zones compared with BETA case.

The operative temperature distribution in the different categories for the entire 1 floor for BETA and ALFA cases in
accordance with the standard prEN15251 [7] is given in Table 4.

Table 4: Quality of thermal environment in % of time in four categories
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Percentage [-] Percentage [-]

Thermal v 1 ] | Thermal v 1 1] |
Environment (Other) (19.0-25.0°C) | (20.0-24.0°C) | (21.0-23.0°C) Environment (Other) (22.0-27.0°C) | (23.0-26.0°C) | (23.5-25.5°C)
BETA 3.0 99.9 98.3 84.8 BETA 0.7 99.3 92.4 5.5
ALFA 0.2 99.8 98.0 78.5 ALFA 0.6 99.4 94.6 91.3

Even though the operative temperature in a heating season for the BETA case is 3% of time slightly higher than 25°C it is
still more often kept in the comfort range given for categories | and Il compared to the ALFA case. During the summer
period the ALFA case has a better performance in terms of thermal environment than BETA case, since the cooling
system set point is 25.0°C and assuming 0.5 clo in summer the optimal operative temperature is 24.5 C. In the BETA
building it would however have been possible to increase the set-point for summer and in this way obtain a higher % of
time in category I.

Conclusions

The larger temperature control range leads to the energy savings, e.g. the higher set point for cooling, i.e. 25°C instead
of 23°C can decrease the energy use for cooling up to 50%. Moreover, the ALFA has a greater potential for using the
night cooling, thus reducing the electricity consumption for operation of cooling coil by cutting the peak loads. Even
though the set point for cooling system for ALFA case was 25°C, almost half of the period the temperature was below
the given value due to the not very high outdoor temperature compared to the cooling system set point. The ALFA case
has a better indoor temperature distribution profile in a summer period because of the cooling set point of 25°C.
Moreover, it has also a smaller percentage of time when the operative temperature is outside the range given for
category lll both in winter and summer time. During the winter periods the temperatures were higher than the heating
system set points because of the high internal heat loads, e.g. from equipment and lighting especially. The orientation of
the building as well as the increased glazing area in the facades does affect the energy demand for heating and cooling.
For example, Thermal zone 1, oriented north, has the highest heating demand and consequently lower cooling demand
compared with the zone 3, facing south.

References

1. Jensen, S.@., Nielsen, C., Heg, S., Lauersen, S., Madsen, H., Trombe, P.J.,, Toftum, J., Svendsen, P., Olsen L.,
Heerup, C. and Jacobsen, F. (2009) “Characterization and optimized control by means of multi parameter
controllers”, Project no. 339-032, Journal no. 464-06, Danish Technological Institute

2. Toftum, J. (2008) ”“Undersggelse af indeklimaet i Tuborg Boulevard 12”, International Centre for Indoor
Environment and Energy, Denmark

3. Aggerholm, S. and Grau, K. (2007) "SBi-anvisning 213, Bygningers energibehov”, Statens Byggeforskningsinstitut
4. prEN15251 (2005) “Criteria for the Indoor Environment including thermal, indoor air quality, light and noise”

5. Tegersen, M., Brohus h. and Jensen R.L. (2008) ”Analyse af forventet energiforbrug for Kgbenhavns Energi”,
PSO-projekt, Energirigtig bygningsautomation, Institut for Byggeri og Anlaeg, Aalborg Universitet
18



Indoor Climate and Energy Analysis of an Office Galina Stankevica, s090217

6. Dansk Standard DS/CEN/TR 14788 (2006), ”Ventilation i bygninger - Design og dimensionering af
boligventilationssystemer”

7. prEN15251 (2006) “Indoor environmental input parameters for design and assessment of energy performance
of buildings- addressing indoor air quality, thermal environment, lighting and acoustics”

19



Energirigtig bygningsautomation

Appendiks 4:

BSim analyse af Kgbenhavns Energis
kontorbygning - rapport



Analyse af forventet energiforbrug og indeklima
via et ALFA og BETA koncept

- Kagbenhavns Energi som Case

PSO-projekt, Energirigtig bygningsautomation. Fase 1 - forundersggelse

Michael Tagersen, Henrik Brohus & Rasmus Lund Jensen
Institut for Byggeri og Anleeg, Aalborg Universitet
02-01-2009



Indholdsfortegnelse

1

2

2.1

2.2

4.1

4.2

51

5.2

7.1

7.2

7.3

7.4

8.1

8.2

8.3

8.4

8.5

8.6

8.7

8.8

INETOTUKLION ..o b ettt 4
Beskrivelse af Kabenhavns ENergis domicCil............coooiiiiiiiiiiee e 4
YYo= Ul 0)Y7o [T o RS 8
KONStrUKLIONSOPOYGNING ...ttt bbb 8
Definition af ALFA 0g BETA KONCEPLEL ........oii ittt sttt 9
Komfortgreenser til indeKliMaanalySe ........cove i 10
Termisk INAEKIIMA .......ccvoiiii e 10
AIMOSTRITSK INABKITIMA ......ceeec e 11
BesKrivelse af SIMUIETINGET ........oi e re e re e nre e ree e 12
Bestemmelse af parametervariation .............cocooiiiiiinie i 12
OVErSIGE OVET SIMUIBTINGET ... .cveiiiiiietiiieet ettt bbbttt bbb 16
Opstilling af BSIM MOGEL..........coiiieieiece ettt re et nnee s 18
RESUITALET ...ttt b e e e n e 21
L= (o T 0] o] Vo PSS 21
Termisk INAEKIIMA .......coviiiie et 27
AIMOSTRIISK INAEKITMA ... 38
Energiforbrug vs. KOMFOItNIVEAU ..........eoiiiiiiic e 46
DISKUSSION ...k b ek b bbbttt b bbb ettt ettt b bt 48
ENEIGITOIDIUG ..o re e ens 48
Termisk INAEKITIMA .......ccviiiii e 50
AIMOSTRITSK INABKIIMA ... e 52
Energiforbrug vs. KOMFOINIVEAU .........cc.eiiiiiiiiiiiiisee e 54
Energiforbrug vs. temperaturglid............c.ooeiieiiiicc e 55
LoKal falSOMNEASANGIYSE ........eeieeieeeee ettt s sne e 56
SEYFINGSSIIALEGIET ... ettt ettt sttt sttt e s testees e saeereebesae e st e abeeneeseeeneeneesaeaneas 59
Sammenligning af faktisk og simuleret energiforbrug..........c.coccoeiiiiiiic e 60



9 0] 1 LU ES] 1o PR
10 L= O 1T (TR TP

Bilag A: Bygningstegninger

Bilag B: Simplificeret varmekapacitetsberegning
Bilag C: Beregning af det ngdvendige luftskifte
Bilag D: Opsetning i BSim

Bilag E: Energiforbrug

Bilag F: Termisk indeklima

Bilag G: Atmosferisk indeklima

Bilag H: Kgbenhavns Energi udgangspunkt
Bilag I: Termisk drivkraft beregning

Bilag J: Beregning af primeert energiforbrug



1 Introduktion

Projektets formal er at undersgge besparelsespotentialet for energiforbruget med udgangspunkt i bygningen,
hvor Kgbenhavns Energis domicil er lokaliseret. Til dette formal undersgges sammenhangen mellem flek-
sible indeklimakrav, reguleringsfilosofi, energiforbrug og omkostninger. Der tages derfor udgangspunkt i,
hvordan bygningen styres i dag samt forventningsklassen®, hvor der udvelges et udsnit af bygningen, der
giver et tilstreekkeligt detaljeret billede af bygningens virkemade. Herefter defineres et sdkaldt ALFA og
BETA koncept, hvor ALFA-konceptet svarer til en bygning med naturlig ventilation, hvor der modsat
anvendes mekanisk ventilation med kaling for BETA-konceptet. Dette resulterer i forskellig ventilations- og
styringsmaessig bestykning af bygningen.

Falgende spargsmal sgges belyst via en case:
e Huvor stort et besparingspotentiale kan der forventes pa energiforbruget?

e Forringes den termiske og atmosferiske komfort afggrende ved skift fra en BETA-bygning til en
ALFA-bygning?

e Kan bygningen overholde de vejledende krav til maksimal overskridelse af temperaturen jeevnfar
[DS 474, 1994] ved skift fra en BETA-bygning til en ALFA-bygning?

Hypotesen er, at der ved fleksible indeklimakrav og betydelig regulering kan opnas et besparingspotentiale
pa omtrent 15 kWh/m? pd energiforbruget®.

2 Beskrivelse af Kgbenhavns Energis domicil

I det falgende foretages en beskrivelse af bygningen, hvori Kebenhavns Energi er lokaliseret. Kgbenhavns
Energis domicil er lokaliseret i @restaden pa Sjzlland. Placeringen kan ses pa Figur 2-1 markeret med den
rede stift.

Bygningen blev ferdiggjort januar 2005 og ejes af PFA Pension, som udlejer kontorarealerne til blandt andet
Kgbenhavns Energi, Niras, Dong Energy m.fl. Den betragtede bygning kan ses pa Figur 2-2. Her kan det
ses, at bygningen er opfart af tunge konstruktionsmaterialer. For at minimere varmetilskuddet fra solstraling
er der opsat udvendig solafskaermning omkring vinduerne.

! Svarende til brugernes forventninger til indeklimaet jf. CR 1752
2 Jeevnfar PSO projektopleag: Energirigtig bygningsautomation — Fase 1
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Figur 2-1: Lokalisering af Kgbenhavns Energis domicil i forhold til Danmark og Sjeelland.
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Figur 2-2: Bygningen set fra gst.



Bygningen er primeert ventileret naturligt gennem automatisk styrede abninger i facaden samt i toppen af
atriet. Ventilationsprincippet for bygningen kan ses pa Figur 2-3.
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Figur 2-3: Ventilationsprincip for bygningen [WindowMaster, 2003].

Som det kan ses af Figur 2-3, er der kun mekanisk ventilation i stueetagen. Pa gverste etage er der endvidere
monteret mekanisk udsugning for hermed at sikre tilstraekkeligt luftskifte pa varme sommerdage med beske-
den vind. Udsugningen er styret automatisk sammen med &bningerne i facader samt i atriets loft.
[WindowMaster, 2003]

Som fglge af at kontormiljgerne er abne ud mod et atrium, opnas en bedre fordeling af dagslyset, som det
kan ses pa Figur 2-4. Der er opsat reekveerk som sikkerhedsforanstaltning udfgrt i glas med hvid overflade.
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Figur 2-4: Aben forbindelse til atrium fra de dbne kontormiljger.

| toppen af atriet er der etableret solafskeermning for at minimere varmetilskuddet samt for at reducere skeeret
fra solen. Solafskeermningen kan ses pa Figur 2-4.

| kontoromraderne er der i facaderne placeret hgjtsiddende automatisk styrede abninger samt manuelt styrede
abninger, som det kan ses pa Figur 2-5. Placeringen af den automatiserede abning er valgt for at understgtte
god indtraengning af luftstralerne og dermed minimere treekgenerne for de ansatte. Den manuelle abning
forbedrer de ansattes mulighed for at pavirke egen komfort. Under vinduerne er der monteret radiatorer til at
opretholde den termiske komfort.

Figur 2-5: Kontoromrade fra Kgbenhavns Energis domicil.

Pa 1. — 4. sal er der placeret otte mgde- og stillerum. Figur 2-6 viser et eksempel pa et stillerum. Stille- og
mgderummene er opbygget af hvidpudsede betonelementer som kerne med en glasfacade pa to af de fire
sider. Alle mgde- og stillerum er mekanisk ventilerede som fglge af en relativ hgj belastning og den mang-
lende direkte kontakt til den gvrige bygning.




Figur 2-6: Stillerum fra Kgbenhavns Energis domicil.

2.1 Styring af bygning

Den termiske komfort opretholdes i bygningen af radiatorer monteret under vinduerne. Varmesystemet er
zoneopdelt efter facadeorientering for at tage hensyn til forskelligt varmetilskud fra solindfald. Varmesyste-
met har tre blandeslgjfer (en for den vestlige del af bygningen, en for syd samt en for nord/gst).

I bygningen er der installeret PIR falere til regulering af den almene belysning. De kan registrere bevagelse
i en diameter pa 5 - 6 m. Den almene belysning opretholdes af lysarmaturer monteret i loftet og er teendt pa
hverdage fra kl. 7-17 med 70 % styrke.

Stueetagen samt keelderen er mekanisk ventileret med kgling som fglge af en hgj belastning. Ventilationsag-
gregaterne er placeret i keelderen. Resten af bygningen ventileres ved naturlig ventilation. Om vinteren kares
med naturlig ventilation 2 minutter per time. Nar forholdende tillader det, tvangsudluftes der kl. 5 og 6 om
morgenen i 3 minutter per gang. Der anvendes en styring af abningerne for den naturlige ventilation, som
tager hensyn til vindretning.

Der er ingen falles automatik for bygningens solafskaermning, hvor 85 % er persienner placeret indvendigt i
vinduerne samt 15 % placeret udvendig for vestfacaden. De indvendige persienner er altid nede, men hald-
ningen kan justeres manuelt.

2.2 Konstruktionsopbygning

I det fglgende beskrives opbygningen af de enkelte konstruktioner ud fra de eksisterende tekniske tegninger.
Materialernes varmeledningsevne og varmekapacitet er anslaet ud fra de vejledende veerdier i [DS 418,
2002]. For isoleringsmaterialet er der hentet oplysninger fra [Rockwool A/S, 2008].

Bygningens ydervaegge er opbygget som sandwichelementer med egenskaber listet i Tabel 2-1.

Materiale Tykkelse [m] Varmeledningsevne [W/mK] Varmekapacitet [J/kgK]
Beton 0,200 1,72 800
Isolering 0,175 0,037 800
Beton 0,070 0,5 800

Tabel 2-1: Opbygning af yderveg.

Dette giver en samlet isolans, R, for ydervaggen p& 5,16 m°K/W, nér der anvendes de ind- og udvendige
overgangsisolanser p& henholdsvis 0,13 m?°K/W og 0,04 m*K/W javnfar [DS 418, 2002]. Den samlede iso-
lans svarer til en U-vaerdi p& 0,19 W/m?K.

Etageadskillelserne er opbygget af materialerne med egenskaberne listet i Tabel 2-2.

Materiale Tykkelse [m] Varmeledningsevne [W/mK] Varmekapacitet [J/kgK]
Traegulv 0,014 0,17 1800
Afretning 0,076 0,25 1000
Betonelement 0,400 15 800

Luftlag 0,050 0,16°

Rockfon-plader 0,070 0,06 800

Tabel 2-2: Opbygning af etageadskillelse.

* Termisk modstand af luftlag i henhold til [DS 418, 2002] med enheden [M*K/W]
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Baerende indvendige veaegge er konstrueret af beton med en varmeledningsevne pa 0,4 W/mK og en termisk
kapacitet pa 1000 J/kgK. Tykkelsen af de indvendige vaegge er 0,2 m.

Glasset i vinduerne er af typen som Cool-lite SKN 172 fra producenten Scanglas A/S. Egenskaberne for
glasset er listet i Tabel 2-3.

Egenskaber SGG COOL-LITE® SKN
172 SGG PLANILUX®

Dagslys (EN410) 6-15-6

Udv. reflektans LR% 9

Indv. reflektans LR% 11

Transmittans LT% 66

Direkte Transmittans i % 36

Absorption (A1/A2) i % 37/3

g-veerdi/Solfaktor 0,40

U-verdi i W/m? 1,2

Tabel 2-3: Egenskaber for Cool-lite SKN 172 [Scanglas A/S, 2008]. Angivelsen EN410 indikerer, at glassets egenska-
ber fra producenten er bestemt i overensstemmelse med DS/EN 410. Forkortelserne LR og LT dakker henholdsvis over
reflekteret lys og transmitteret synligt lys. For absorption svarer A1 og A2 henholdsvis til det yderste og inderste lag
glas. Vinduets samlede U-vaerdi inkl. ramme anslas til 1,32 W/m*K.

For mgderummene er glasvaeggene af typen DEKO FG som er lydglas med en tykkelse pa 12 mm.

3 Definition af ALFA og BETA konceptet

Til bestemmelse af bygningens energimassige, termiske og atmosfariske ydeevne opstilles der et sakaldt
ALFA og BETA koncept. For at afggre om bygningen kan kategoriseres som varende ALFA eller BETA er
muligheden for adaptivitet (tilpasning) afgerende. Pa Figur 3-1 er der opstillet et diagram, hvor der skelnes
mellem ALFA- og BETA-bygninger baseret pa muligheden for adaptivitet, hvor personer i ALFA-bygninger
har sterst mulighed for at pavirke deres egen termiske situation.

Udvagelsesproceduren illustreret i Figur 3-1 tager hensyn til henholdsvis adferdsmassig og psykologisk
adaptivitet i form af muligheden for abning af vinduer og justering af bekladningsisolansen. Endvidere er
kravet til fri justering essentielt og ufravigeligt, safremt bygningen skal kunne kategoriseres som veerende
ALFA, som det det fremgar af Figur 3-1.



Lukket facade
{ingen mulighed for dbning af vinduer)

Facade med oplukkelige vinduer

To personer har mindst ét oplukkeligt vindue

To personer har mindst én mulighed for justering af
temperatur gennem aktiv keling

Mulighed for justering af bekladning i forhold til ude-
og indeklima

Bygningstype Bygningstype

BETA ALFA

Figur 3-1: Kategorisering af bygninger som henholdsvis ALFA og BETA kategori [van der Linden et al., 2006],
[Kurvers et al., 2006].

| projektet er definitionen af ALFA- og BETA-konceptet opstillet sadan, at hvis bygningen er fuldt ud meka-
nisk konditioneret med kaling kategoriseres den som BETA-bygning. Hvis bygningen derimod alene er na-
turlig ventileret og med mulighed for vinduesabning, kategoriseres den som en ALFA-bygning.

4 Komfortgranser til indeklimaanalyse

I det felgende beskrives graenserne for det termiske og atmosfeeriske indeklima, som anvendes til analysen af
bygningens ydeevne for de tre forventningsklasser A, B og C. Her svarer klasse A til en hgj forventning til
indeklimaet, klasse B til middel forventning og klasse C til moderat forventning. [CR 1752, 1998]

4.1 Termisk indeklima
Det termiske indeklima omfatter blandt andet den operative temperatur og lokal lufthastighed, der har ind-
flydelse pa den enkelte persons komfort. | det efterfalgende fokuseres der dog udelukkende pa den operative

temperatur, t,,, da det ikke er muligt at forudsige de lokale lufthastigheder i det anvendte simuleringspro-

gram.

Aktivitetsniveauet er bestemmende for, hvor stor en varmeproduktion hver person har. Da der primeert udfg-
res kontorarbejde, svarer aktivitetsniveauet til 1,2 met. Aret opdeles saesonvist til bestemmelse af de termiske
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designkriterier for henholdsvis sommer og vinter svarende til beklaedningsisolanser pa 0,5 clo og 1,0 clo,
hvormed folgende kriterier for den operative temperatur kan opstilles i Tabel 4-1.

Sommer Vinter
Klasse A 24,5+1,0°C 22,0£1,0°C
Klasse B 24,5+1,5°C 22,0+2,0 °C
Klasse C  24,5+25°C 22,0£3,0 °C
Tabel 4-1: Tilladeligt interval for den operative temperatur for forventningsklasse A, B og C [CR 1752, 1998].

Klasserne svarer til de beskrevne i [CR 1752, 1998] i henhold til forventet antal utilfredse med det termiske
indeklima. De termiske designkriterier anvendes som setpunkter for henholdsvis styring af den naturlige
ventilation, mekanisk ventilation/kgling samt opvarmning. For opvarmning anvendes den nedre veerdi som
setpunkt, hvor den gvre veerdi anvendes som setpunkt for kaling - eksempelvis henholdsvis 21,0 °C og 23,0
°C for klasse A om vinteren.

4.2 Atmosfarisk indeklima

Det atmosfeeriske indeklima daekker her over den oplevede luftkvalitet bestemt indirekte via CO, koncentra-
tionen i indeluften. Ud fra kravene i [CR 1752, 1998] er fglgende designkriterier for det atmosfariske inde-
klima opstillet i Tabel 4-2.

CO; [ppm]
Klasse A 460
Klasse B 660
Klasse C 1190

Tabel 4-2: CO, koncentrationen i indeluften over udendgrsniveau [CR 1752, 1998].

Veardierne for CO, koncentrationen i Tabel 4-2 er det tilladelige niveau over udendgrsniveau. Det forudsaet-
tes, at luften indeholder 350 ppm CO, samt der ses bort fra arbejdstilsynets vejledning om ikke at overskride
et CO, indhold i indeluften pa 1000 ppm (aktuelt ved klasse C).

Ud fra beskrivelsen af kontorudsnittet er det muligt at bestemme det ngdvendige luftskifte for hver af de tre
forventningsklasser. Dette er gjort ud fra en stationser massebalance, hvormed det ngdvendige luftskifte i
Tabel 4-3 er bestemt.

Krav til luftskifte
baseret pd CO, belastning

[ [m¥s] [lsperson] [l/s m’]

Klasse A 0,9 0,43 12 0,81
Klasse B 0,7 0,30 9 0,56
Klasse C 0,4 0,17 5 0,31

Tabel 4-3: Kraevet luftskifte beregnet ud fra oplevet luftkvalitet og CO, iht. valgt indeklimaklasse.

Ved bestemmelsen af det ngdvendige luftskifte er det forudsat, at ved et aktivitetsniveau pa 1,2 met belaster
en person indeluften med ca. 20 liter CO, per time [Steen-Thgde et al., 2001]. Det senere betragtede kontor-
udsnit, markeret p& Figur 6-1, maler 495,3 m* eksklusiv de to made- og stillerum (der udger henholdsvis
34,2 m? og 21,6 m?), hvilket giver en gennemsnitlig personbelastning pa 0,07 personer/m®.
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5 Beskrivelse af simuleringer
Til at belyse bygningens forventede ydeevne er det valgt at undersgge falgende parametres indflydelse:

e Bygningsmasse
e Solafskermning
¢ Intern belastning
e Lysregulering

5.1 Bestemmelse af parametervariation

Bygningsmassen har indflydelse pa varme- og kelebehovet, da en tung bygning kan lagre mere energi i for-
hold til en let bygning. Varmebehovet ma forventes at falde for den tunge bygning, da den oplagrede energi
frigives, nar varmetilskuddet er mindre end varmebehovet. Det modsatte ma forventes for en let bygning. Da
der kan oplagres mere energi for en tung bygning, ma det forventes, at kalebehovet ligeledes minimeres og
med en mere udjaevnet temperaturprofil.

Effektiviteten af solafskaermning vil ligeledes have en effekt pa varme- og kelebehovet, da varmetilskuddet
ma forventes at stige, nar der ingen solafskermning anvendes. Kglebehovet vil derimod falde, nar der an-
vendes solafskermning dog noget afheengigt af den elektriske belysning.

Den interne belastning vil have en direkte indflydelses pa varme- og kalebehovet. En reduktion af det interne
varmetilskud vil virke til gunst for kalebehovet safremt det interne varmetilskud er stgrre end varmebehovet.
For varmebehovet vil den modsatte situation veere galdende.

Elforbruget til belysning kan forventes reduceret ved at veelge en effektiv lysregulering i form af en styring
efter dagslysniveauet. Endvidere vil en effektiv lysregulering minimere varmetilskuddet fra belysningen,
hvormed det ma forventes at varmebehovet stiger, safremt det interne varmetilskud er mindre end varmebe-
hovet.

5.1.1 Termisk masse

En &ndring af den termiske masse forudsetter henholdsvis, at det vil vaere muligt at frileegge en konstrukti-
onsoverflade med tung masse eller indkapsle denne med et materiale med lavere varmekapacitet. Den termi-
ske masse kunne f.eks. gges ved at fjerne det nedhangte loft, hvormed etagedeakkets betonoverflade vil veere
frilagt. De eksponerede indvendige overflader i byggeriet har relativ hgj termisk masse, da veegfladerne er
malede betonflader og gulvet er af tree. For at minimere den termiske masse pasattes et isoleringslag pa de
indvendige vaegflader dog ikke pa yderveeggens inderside, da dette vil pavirke varmetabet og give et forkert
billede af bygningens varmetransmission. Effektiviteten ved en forggelse eller formindskelse af den termiske
masse afhaenger delvis af den eksponerede overflades tykkelse og overfladeareal i forhold til de andre ekspo-
nerede overflader samt varmekapaciteten. En vegtet veerdi af den termiske masse antages at kunne bestem-
mes tilngermet via:

=ZA1 G
2A

c
hvor
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c arealveegtet varmekapacitet for overfladematerialer [J/kgK]
A areal af overflade i [m?]
¢, varmekapacitet for overflade i [J/kgK]

Ved bestemmelse af den vegtede varmekapacitet benyttes overfladearealerne af de to trappevagge, de fire
skilleveegge mod naborum, vaeggen mod atriet og loftet. | Tabel 5-1 er arealer, varmekapacitet for de forskel-
lige overflader listet samt &ndringen af den termiske masse.

Konstruktion Materiale Areal [m?] Varmekapacitet [J/kgK]

Virkelighed  Udgangspunkti BSim  @get Reduceret
Skillevag (4 stk) Gips 51 1000 1000 1650 350
Veaegge mod trappekasse Gips 49 1000 1000 1650 350
Atrieveeg Gips 50 1000 1000 1650 350
Inderside af yderveeg Pudset beton 50 800 800 800 800
Vinduer(rude) Glas 840
Vinduer(karm) Tre 900
Loft Beton 534 800 559 1105 12
Gulv Tre 534 1800 1800 1800 1.800
Mgblement - 53 1200
/ndring 25 % -25 %

Tabel 5-1: Anvendte varmekapaciteter for BSim simuleringerne listet i afhaengighed af overflade og materialetype.

Som det kan ses i Tabel 5-1, er der ikke medtaget varmekapaciteten for vinduerne og mgblementet. Dette
skyldes, at det ikke er muligt at tage direkte hensyn til dette under simuleringen i BSim. Derfor er vinduernes
og mgblementets varmekapacitet tilskrevet loftet for alle simuleringerne. For en mere deltaljeret forklaring
henvises der til bilag B.

5.1.2 Solafskeermning

Graden af solafskaermning vil have indflydelse pa varmeforbruget samt mangden af kunstig belysning, hvor-
for det er af interesse at undersgge solafskeermningens indflydelse pa bygningens ydeevne. Der anvendes tre
niveauer af solafskermning for simuleringerne henholdsvis ingen, moderat og betydelig solafskeermning.
Moderat solafskeermning knyttes til casene, hvor solafskeermningen ikke varieres. Heraf falger det, at so-
lafskermningen varieres mellem “ingen” solafskeermning og “betydelig” solafskermning for ALFA- og
BETA-bygningen for hver forventningsklasse, som det fremgar af Tabel 5-4.

Som moderat solafskeermning anvendes lyst taet vaevet gardin svarende til en afskaeermningsfaktor pa 0,75. Til
betydelig solafskarmning er der valgt en afskeermningsfaktor pa 0,15 svarende til udvendig persienne med
en heeldning pa 60°. Vardierne svarer til de vejledende jeevnfer [Andersen et al., 2002].

Typen af glas i vinduerne varieres ligeledes i sammenhaeng med andringen af solafskeermningen. Jo krafti-
gere solafskaermning jo lysere glas anvendes der for at kompensere for den reducerede dagslysmengde. Det-
te giver en hgjere veerdi af lystransmittansen, LT, jo kraftigere solafskeermning, der anvendes. | afheengighed
af solafskeermningen er den valgte glastype listet med egenskaber i Tabel 5-2.
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Betydelig solafsk.  Moderat solafsk.  Ingen solafsk.
Egenskaber sGG PLANILUX® s COOL- s COOL-LITE®
s6G PLTH® ULTRA  LITE®SKN 172  SKN 165B scG
N scG PLANILUX®  PLANILUX®
Dagslys (EN410) 6-15-6 6-15-6 6-15-6
Udv. reflektans LR [%] 11 9 15
Indv. reflektans LR [%] 11 11 17
Transmittans LT [%] 78 66 59
Direkte Transmittans [%] 50 36 30
Absorption (AL/A2) [%] 18/12 37/3 37/2
g-veerdi (Solfaktor) 0,61 0,40 0,33
U-veerdi [W/m?] 1,1 1,2 1,1

Tabel 5-2: Egenskaber for de tre anvendte glastyper [Scanglas A/S, 2008]. Angivelsen EN410 indikerer, at glassets
egenskaber fra producenten er bestemt i overensstemmelse med DS/EN 410. Forkortelserne LR og LT dakker hen-
holdsvis over reflekteret lys og transmitteret synligt lys. For absorption svarer A1l og A2 henholdsvis til det yderste og
inderste lag glas.

Ud fra Tabel 5-2 kan det ses, at jo ringere solafskaeermning, der anvendes, jo lavere g-verdi har glasset. Dette
er valgt for at minimere varmetilskuddet med eventuel overophedning til fglge. | forbindelse med simulerin-
gerne mulitipliceres LT og g-verdien i Tabel 5-2 med 0,9 for at tage hgjde for, at vinduer kan vere snavse-
de.

5.1.3 Intern belastning

Den interne belastning er sver at definere precist, da den afhenger af den fremtidige brug af bygningen
samt om lejer/ejer gnsker at benytte energieffektivt udstyr. Derfor anvendes der ofte vejledende veerdier. Da
elektricitet veegtes med en faktor 2,5 i energiberegninger, kan det fa store fglger for den faktiske energiom-
kostning, hvorfor det er af interesse at belyse bygningens falsomhed over for en &ndring af den interne be-
lastning. Der fokuseres kun pa en a&ndring af det elektriske udstyrs varmeafgivelse.

Som tidligere navnt regnes der med 35 personer i kontorudsnittet. Det interne varmetilskud er listet i Tabel
5-3 ud fra vejledende veerdier fra [Andersen et al., 2002]. Dette giver en samlet varmeafgivelse pa 4360
(1985) W, hvor tal i parentes angiver effekten i standby tilstand.

Apparat Antal [stk]  Varmebelastning [W/stk]  Samlet [W]
PC, standard 35 40 (25) 1400 (875)
PC-fladskeerm 17~ 14 40 (30) 560 (420)
PC-skaerm 177 21 100 (30) 2100 (630)
Printer 2 150 (30) 300 (60)

Tabel 5-3:Internt varmetilskud fra udstyr (tal i parentes angiver effekten i standby tilstand).

Dette svarer til en varmeafgivelse pa cirka 8 W/m?, hvorimod den vejledende veardi for varmeafgivelsen fra
elektrisk udstyr pr. opvarmet etageareal jeevnfar [Aggerholm et al., 2007] kan sattes til 6 W/m? - alts en
forskel pd 25 %. Det valges at benytte den vejledende verdi fra [Aggerholm et al., 2007] pd 6 W/m? for de
efterfalgende simuleringer, hvormed det samlede interne varmetilskud fra elektrisk udstyr bliver 3306 W.

5.1.4 Belysning

I forhold til energiforbruget til opvarmning, der veegtes med en faktor 1,0, veegtes elforbruget til elektricitet
med en faktor 2,5 ved fastleeggelse af det primere energiforbrug, hvorfor dette er en central parameter for en
bygnings energiforbrug. Det er derfor af vigtighed at undersgge om effektiv styring kan veere med til at redu-
cere elforbruget til belysning. Hertil anvendes der tre grader af lysstyring som er henholdsvis ingen, moderat
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og betydelig lysstyring. Med parametervariationen er det muligt at undersgge, hvor stort et energiforbrug til
belysning der kan spares i brugstiden, nar der kommer tilstraekkeligt lys ind gennem vinduerne.

Ved en optimal lysstyring vil det kunstige lysniveau blive styret efter dagslysniveauet i rummet. Da dagslys-
niveauet i rummet ikke er konstant, men kraftigt faldende fra vinduerne og ind i rummet bgr den kunstige
belysning ligeledes kunne varieres, dog modsat sa niveauet er hgjest leengst veek fra vinduet. Derved vil
dags- og kunstlys tilsammen give et nogenlunde jevnt niveau i hele rummet. | BSim er der ikke mulighed for
at have forskellige niveauer af kunstlys i samme termiske zone til samme tid. Der er derfor skennet en dags-
lysfaktor pa 1,7, som forventes at resultere i det samme elforbrug til kunstig belysning som en regulering
med varierende lysniveau pa tveers af rummet.

For moderat og betydelig lysregulering anvendes henholdsvis en trinvis og en kontinuert styring efter dags-
lys, hvor der for begge reguleringstyper reguleres efter belysningsstyrken i et givet referencepunkt. Referen-
cepunktet er lokaliseret i en hgjde pa 0,8 m over gulvet, 5 m fra vinduerne samt 16,4 m malt fra trappevaeg-
gen i koordinatsystemets nulpunkt pa Figur 5-1, hvor placeringen af referencepunktet er markeret med et
kryds.

@N

Figur 5-1: Placering af referencepunktet til beregning af dagslysfaktoren markeret med krydset.

Der anvendes en 2-trins lysregulering for den trinvise styring svarende til, at lyset henholdsvis er 0 %, 50 %
og 100 % tendt afhengigt af luxniveauet. Modsat opnas det ngdvendige luxniveau altid for kontinuert sty-
ring.

For alle tre grader af styring gelder det, at lyset er 100 % aktivt ved 90 — 100 % personbelastning, men regu-
leret i afhangighed af styringen. For overarbejds- og weekendtimerne anvendes ligeledes trinvis eller konti-
nuert styring efter dagslys, hvor antallet af personer er reduceret til 10 %. Endvidere er det forudsat, at seerlys
er altid teendt i brugstiden uafhaengigt af lysstyringen.

For henholdsvis ingen, moderat og betydelig lysregulering anvendes der en varmeafgivelse pd 15 W/m?,
10 W/m? og 7,5 W/m?. For at tage hensyn til eventuelt overarbejde samt anden aktivitet i kontoromrédet, er
belysning ogsa aktiv for hverdage i tidsrummet 17:00 til 24:00 dog med en reducering i forhold til normal
arbejdstid. Reduceringen foretages ved at varmeafgivelsen for belysningen sattes til 30 %, 20 % og 10 % for
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henholdsvis ingen, moderat og kontinuert lysregulering i forhold til udgangspunktet, 15 W/m?, 10 W/m? og
7,5 W/m?, anvendt i normal arbejdstid. Ligeledes er belysning ogsa aktiv lgrdage med samme vaegtning, men
dog for tidsrummet 8:00 til 17:00 for at tage hensyn til eventuel aktivitet i kontoret.

5.2 Oversigt over simuleringer

For at belyse bygningens energimassige ydeevne er der opstillet en simuleringsmatrix med de tre forvent-
ningsklasser for en ALFA- og BETA-bygning. Til hver forventningsklasse opstilles otte simuleringer, hvor
der foretages en variation af de fire ovenstaende beskrevne parametre: termisk masse, solafskeermning, intern
belastning og belysning samt en standardcase til sammenligning, som det kan ses i Tabel 5-4. Det giver i alt
ni simuleringer for hver forventningsklasse. Hermed foretages en simpel sensitivitetsanalyse, som giver et
indblik i bygningens energimassige ydeevnes fglsomhed overfor en &ndring af de fire parametre.

Til belysning af bygningens energimaessige ydeevne er der valgt et udsnit af bygningen som vist pa Figur
6-1, hvilken er vurderet at give et tilstreekkeligt detaljeret billede. | det valgte kontorudsnit arbejder der 35
personer.

Farst beskrives faktorerne for casen UDGA, som er basismodellen af bygningen svarende til dens styring i
dag med den aktuelle termiske og atmosfeariske belastning. Den er i dag kategoriseret som en ALFA-
bygning, da den er naturligt ventileret og hvert individ har mulighed for at pavirke egen komfort ved manuelt
at dbne et vindue og andre bekladningsisolansen. Herefter beskrives ALFA- og BETA-bygningen for for-
ventningsklasserne A, B og C for at belyse forskellen.

Nar henholdsvis ALFA- og BETA- bygningerne for forventningsklasse A, B eller C simuleres, er det para-
metrene markeret med grat i Tabel 5-4, der e&ndres. Ved at sammenligne Tabel 5-2 og Tabellerne 4-1 og 4-2
kan det ses, at den primare forskel mellem case UDGA og ALFA-/BETA-bygningerne er de termiske og
atmosfeeriske designkriterier givet i henholdsvis Tabel 4-1 og Tabel 4-2. BETA-bygningen er som sagt me-
kanisk ventileret med kgling. Der er anvendt et ventilationsanleeg med varmegenindvinding, hvor virknings-
graden er pa 70 % samt en samlet effektivitet af motor, ventilator etc. ligeledes pa 70 %. Endvidere antages
det, at der anvendes et anleeg med variabel luftydelse, hvormed det specifikke elforbrug til lufttransport ikke
ma overskride 2500 J/m® jeevnfar [Aggerholm et al., 2007]. For hver forventningsklasse foretages som tidli-
gere naevnt en variation af paramenterne, termisk masse, solafskeermning, intern belastning og belysning som
beskrevet. Den interne belastning varieres i form af “udstyr” deekkende over computere, PC-skeerme, printere
etc.
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CASE Koncept for styringsstrategi, ventilation og | Faktor Variation
forventning til indeklima
UDGA KE udgangspunkt Standard Standard
AA01 ALFA Klasse A Standard Standard
AA02 Bygningsmasse +25%
AA03 -25%
AA04 Solafskaermning Ingen
AA05 Betydelig
AA06 Intern belastning +25%
AAQ7 -25%
AA08 Lysregulering Ingen
AAQ09 Betydelig
ABO1 ALFA Klasse B Standard Standard
ABOQ2 Bygningsmasse +25%
ABO03 -25%
ABO4 Solafskeermning Ingen
ABO05 Betydelig
ABO06 Intern belastning +25%
ABO7 -25%
ABO08 Lysregulering Ingen
ABQ9 Betydelig
ACO01 ALFA Klasse C Standard Standard
ACO02 Bygningsmasse +25%
AC03 -25%
ACO04 Solafskaermning Ingen
ACO05 Betydelig
ACO06 Intern belastning +25%
ACO07 -25%
ACO08 Lysregulering Ingen
AC09 Betydelig
BAO1 BETA Klasse A Standard Standard
BA02 Bygningsmasse +25%
BAO3 -25%
BA04 Solafskeermning Ingen
BAQO5 Betydelig
BA06 Intern belastning +25%
BAOQ7 -25%
BAO8 Lysregulering Ingen
BA09 Betydelig
BB01 BETA Klasse B Standard Standard
BB02 Bygningsmasse +25%
BBO03 -25%
BB04 Solafskaermning Ingen
BB05 Betydelig
BB06 Intern belastning +25%
BBO07 -25%
BB08 Lysregulering Ingen
BB09 Betydelig
BC01 BETA Klasse C Standard Standard
BC02 Bygningsmasse +25%
BCO03 -25%
BC04 Solafskeermning Ingen
BC05 Betydelig
BC06 Intern belastning +25%
BCO07 -25%
BC08 Lysregulering Ingen
BC09 Betydelig

Tabel 5-4: Oversigt over BSim simuleringer pa Kgbenhavns Energi.

Den termiske og atmosfariske belastning pa kontorudsnittet i form af personerne og belysningen er opsum-
meret i Tabel 5-5, hvor setpunktet for opvarmning og keling ogsa fremgar.
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System Beskrivelse Tidsplaner
Regulering Tidsangivelse
35 personer med et aktivitets-
Personlast niveau svarende til 1,2 met
35 personer 10 % til stede Hverdage kl. 17-24, lgrdag kl. 8-17
90 % til stede Hverdage kl. 8-9 og 16-17
100 % til stede Hverdage kl. 9-16
Udstyr 6,0 W/m?
10 % teendt Hverdage kl. 17-24, lgrdag kl. 8-17
75 % tendt Hverdage kl. 8-9 og 16-17
100 % tendt Hverdage kl. 9-16
S Grundluftskifte 0,13 I/s m2 i : . 3
Infiltration brugstiden og 0,09 I/s m? uden- Altid kl. 0-8 og 17-24
for brugstiden. Altid k. 8-17
2 - -
Belysning Serlys 1,0 W/m Trinvis efter dagslys Hverdage kl. 17-24, lgrdag ki 8-17
Almen belysning 10 W/m?,
300 lux Hverdage kl. 7-17
Type: Lysstofrgr (Fluorescent)
Opvarmning Ydelsen for varmeanlaegget Setpunkt 20,0 °C Aktiv alle timer i varmesason. Uge 1-19
fastsettes, sa setpunktet for og 38-53
opvarmning opnas.
Naturlig ventilation | Basisluftskifte 0,65 h™ Setpunkt 23 °C Natkgling uge 20-37, kl. 0-6
Setpunkt 24 °C Varmesason, Uge 1-20 og 38-53
Til opstilling af modellen er 3 :
der taget hensyn til modelle- Hverdage kl. 7-17 og 17-24
ring af de termiske kreefter Lgrdage kl. 8-17
Setpunkt 26 °C Sommer uge 21-37,
Hverdage kl. 7-17 og 17-24
Lgrdage kl. 8-17
Setpunkt CO, 0 ppm Natkgling uge 21-37, kl. 0-6
Setpunkt CO, 1010 ppm | Hverdage kl. 7-24
Lgrdage kl. 8-17

Tabel 5-5:Systemer og deres regulering for case UDGA. Parametrene markeret med grét eendres i afhaengighed af for-
ventningsklasse A, B og C (se Tabel 4.1 og 4.2).

6 Opstilling af BSim model

Til simulering af bygningens forventede energimassige ydeevne er der anvendt det hygrotermiske bygnings-
simuleringsprogram BSim [Wittchen et al., 2008]. I det fglgende beskrives BSim modellen for kontorudsnit-
tet, som kan ses pa Figur 6-1.

For simulering af bygningens ydeevne, herunder det termiske og atmosfaeriske indeklima, er der foretaget en
afgraensning saledes, at der kun opstilles en BSim model for et udvalgt omrade af bygningen. | dette tilfelde
er et gstvendt kontoromrade pa 2. sal valgt som varende repreesentativt for bygningens ydeevne. Dog med
den @ndring at bygningen roteres, sa kontorudsnittet er orienteret mod syd som en "worst case”. Kontorud-
snittet maler 33 x 16,7 m og er afgrenset med en stiplet linie pa Figur 6-1, hvor bygningen er roteret, sa kon-
torudsnittet er orienteret mod syd.
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Figur 6-1: Plantegning af 2. sal hvor kontorudsnittet er orienteret mod syd i simuleringerne (i virkeligheden vender den
mod gst). Det betragtede omrade er afgreenset med en stiplet linie.

Ved den pa Figur 6-1 viste afgreensning vil den abne forbindelse til de gst- og vestvendte kontorer ikke blive
modelleret. Afgransningen forudsetter saledes, at der udelukkende forekommer luftstramninger gennem
vinduerne i den sydvendte facade samt det centrale atrium foruden in-/eksfiltration.

Bygningen er naturlig ventileret for de fire gverste etager drevet af en kombination af vindtryk og termisk
opdrift i bygningen via de oplukkelige vinduer i bygningens facade samt ovenlyset i atriet. Vinduerne i faca-
den anvendes til luftindtag, mens vinduerne i atriets top benyttes som luftafkast. Atriet benyttes som buffer-
zone for varme- og forureningsbelastningerne fra de tilstadende kontoer som fglge af den abne forbindelse
mellem kontormiljgerne og atriet.

For simuleringerne er der anvendt et kalenderar, hvor d. 1. januar er en mandag. For simuleringerne er det
ngdvendig at benytte henholdsvis sommer- og vintersetpunkter f.eks. setpunktet for kaling. Vintermanederne
er inddelt til at ga fra uge 1 - 19 (1. januar — 13. maj) og uge 38 - 53 (17. september — 31. december), hvor
sommermanederne er fra uge 20 - 37 (14. maj — 16. september).

Arbejdstiden er for hverdage sat fra kl. 8 - 17 samt overarbejde fra kl. 17 - 24. Endvidere er det antaget, at
der er personer pa overarbejde pa lerdage frakl. 8 - 17.
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Figur 6-2: BSim model af kontorudsnit.

Modellen simplificeres ved at udelade de to mgde- og stillerum fra kontorudsnittet. Dog medtages belastnin-
gen fra lys derfra i simuleringerne. For modellen er den samme bygningsmasse opnaet ved at modellere de
abne forbindelser til de gst- og vestvendte kontoromrader med gipsvaegge, hvor veeggen ud mod atriet ligele-
des modelleres som en gipsveeg.

I BSim er det ikke muligt direkte at tage hensyn til forggelsen af varmetabet pa grund af linjetab mellem
kontruktionssamlingerne. Det antages i den forbindelse, at der er tilstreekkelig kuldebrosafbrydelse mellem
etage og ydervaegssamlingen, hvormed der kan ses bort fra dette linjetab. Derimod medtages linjetabet om-
kring samlingen mellem vinduerne og yderveeggen. Dette ggres indirekte ved at udregne linjetabet omkring
vinduerne og reducere ydervaeeggens samlede isoleringsevne. Det antages, at kuldebrosafbrydelsen er 10 mm,
og da bade for- og bagmur er af beton, bliver linjetabet 0,05 W/mK jeevnfar DS 418. Den samlede leengde af
kuldebroen omkring vinduessamlingerne udggr 96 m, hvormed det samlede linietab bliver 4,8 W/K. Ved
division af ydervaggens overfladeareal p& 52 m? ekskl. vinduerne findes det, at yderveeggens U-vardi skal
gges med 0,09 W/m’K, hvormed den nye transmissionskoefficient for yderveeggen bliver 0,29 W/m?K. For
at opna dette i BSim @&ndres varmeledningsevnen for isoleringsmaterialet fra 0,035 W/mK til 0,057 W/mK.

Det er heller ikke muligt direkte at simulere virkningen af den eksisterende solafskeermning i form af ud-
haenget omkring vinduerne samt indbygningen af vinduet. Dette skyldes dels begransninger i programmet
samt at BSim indsatter vinduer midt i en konstruktion. Ved at kende murhullets dybde til glassets ydre over-
flade samt udhangets leengde @ges murens tykkelse med et fiktiv lagt uden termiske egenskaber. Udhanget
har en leengde pa 430 mm og murhullet en dybde af 70 mm, som det kan ses pa Figur 6-3.
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Figur 6-3: Faktiske solafskeermning (venstre) og modelleret solafskeermning i BSim (hgjre). Alle mal i mm.

Da ydervaeggen har en faktisk tykkelse pa 445 mm, skal der tilleegges et ekstra fiktiv lag pd 555 mm uden
termiske egenskaber. Hermed bliver ydervaeggens samlede tykkelse pa 1000 mm. Da BSim placerer vinduer
midt i konstruktionen, opnas hermed effekten af solafskeermningen og varmetabet &ndres ikke for bygningen
i forhold til det faktiske.

7 Resultater

Ud fra beskrivelsen af bygningen samt BSim modellen er der opstillet i alt 55 BSim modeller, hvor resulta-
terne herfra belyses i det falgende. Kontorudsnittets totale energiforbrug per m* samt termisk og atmosfeerisk
indeklima anvendes til at karakterisere bygningens ydeevne.

7.1 Energiforbrug

Det arlige forventede energiforbrug simuleret i BSim opdeles i udstyr, belysning og opvarmning for ALFA-
bygningen®, hvor det for BETA-bygningen opdeles i ventilationsanlaggets ventilator, kaling, udstyr, belys-
ning og opvarmning. Udstyr deekker over energiforbruget til computere, PC-skeerme, printere etc.

Til sammenligning af det forventede energiforbrug i afheengighed af forventningsklasse er der i [Olsen et al.,
2002] fundet nggletal for kontorbyggerier i Danmark. Nggletallene er baseret pa indrapporteringer i perioden
januar 1997 til maj 2002. Det er valgt at benytte nggletal for bygninger, hvor der anvendes fjernvarme til
opvarmning inkl. varmtvandsforbrug. Da varmtvandsforbrug ikke indgar i det forventede energiforbrug fra
BSim simuleringerne, skal sammenligningen mellem varmeforbruget tages med et vist forbehold. Ud over
varmeforbruget er der i [Olsen et al., 2002] ligeledes fundet nggletal for elforbruget. Elforbruget deekker over
det totale forbrug til belysning, udstyr etc. Til sammenligningen med det forventede energiforbrug fra simu-
leringerne er der anvendt henholdsvis 25 % fraktil, median og 75 % fraktil.

7.1.1 ALFA-bygning

Det totale forventede energiforbrug for ALFA-bygningen i afhengighed af forventningsklassen er opsumme-
ret pa Figur 7-1. Her ses det, at det samlede energiforbrug falder svagt i takt med lavere forventningsklasse
samt at varmeforbruget er lavere for forventningsklasse B end A og ikke-eksisterende for forventningsklasse
C. For alle de forventede energiforbrug kan det dominerende energiforbrug tilskrives belysningen.

* Kaling i ALFA bygningen foregér alene ved frikaling (med koldere udeluft) og natkeling (keling af konstruktioner
med kold udeluft om natten, sa konstruktionerne kan absorbere overskudsvarme i dagtimerne).
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Figur 7-1: Forventet energiforbrug i afhaengighed af forventningsklasse for ALFA-bygningen simuleret i BSim (det
tilsvarende primere energiforbrug kan findes i bilag J).

Pa Figur 7-2 kan den relative @ndring af energiforbruget til belysning ses i afhe@ngighed af forventningsklas-
se for ALFA-bygningen i forhold til &ndringen af solafskeermningsgraden og lysstyringen.

Nar der i det efterfalgende snakkes om relativ a&ndring, er det den a&ndring af energiforbruget en given case
medfgrer i forhold til casen med indeksnummer 01 i afhaengighed af forventningsklasse. Et eksempel pa den
relative endring af energiforbruget til belysning, som ingen solafskeermning medfgrer bestemmes af:

AAO4 — AAO1
AAO1

hvor

AAOler casen med moderat solafskaermning forventningsklasse A, ALFA - bygningen
AA04 er casen med ingen solafskeermning forventningsklasse A, ALFA - bygningen

Pa tilsvarende made er de andre relative &ndringer af energiforbrugets parametervariationen i afhengighed
af forventningsklasse for ALFA- og BETA-bygningen bestemt.
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Figur 7-2: Relativ &ndring af energiforbrug til belysning i forhold til parametervariation for ALFA-bygningen case 4,
5, 8 0og 9 klasse A, B og C i forhold til case 1 (se oversigt over simuleringer i Tabel 5-1).

Det er forventeligt med et starre energiforbrug til belysning uden lysstyring i forhold til kontinuert, som det
kan ses pa Figur 7-2. Grunden til, at energiforbruget stiger, nar der ikke anvendes solafskarmning og falder,
nar der benyttes betydelig solafskeermning, er valget af glassets egenskaber for BSim modellen jeevnfer
Tabel 5-2. Her fremgar det, at for ingen solafskeermning anvendes der glas med en lystransmittans pa 0,78,
hvor der for betydelig solafskeermning anvendes glas med en lystransmittans pa 0,59.

Andringen af den termiske masse og det interne varmetilskud har ingen indflydelse pa energiforbruget til
belysningen, hvorfor dette ikke er medtaget i resultatbehandlingen pa Figur 7-2. Betydningen af solafskeerm-
ningsgraden og lysstyringen pa energiforbruget til belysningen er identisk for BETA-bygningen, hvorfor
dette ikke preesenteres senere under resultatbehandlingen for BETA-bygningen. Resultatet kan dog findes i
bilag E.

ZAndringen af energiforbruget til opvarmning i forhold til parametervariationen for ALFA-bygningen, klasse
A, er opsummeret pa Figur 7-3. For klasse B ses et nasten identisk resultat, dog far parametrene starre be-
tydning for varmebehovet, da setpunktet for opvarmning er lavere, hvilket kan ses i bilag E. For klasse C har
parametervariationen kun betydning for varmeforbruget for case AC07 og ACQ9, hvilket henholdsvis er -25
% intern belastning og kontinuert lysstyring. For de andre cases er varmetilskuddet fra belysningen og den
interne belastning fra udstyr og personer tilstraekkelig til at opretholde den gnskede operative temperatur. |
bilag E er energiforbruget til opvarmning i kWh for klasse C opsummeret.
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Figur 7-3: Relativ &ndring af energiforbrug til opvarmning i forhold til case 1 bestemt via parametervariation for AL-
FA-bygningen ved forventningsklasse A.

7.1.2 BETA-bygning

Ud fra simuleringerne er det forventede totale energiforbrug for BETA-bygningen opsummeret pa Figur 7-4.
For BETA-bygningen er der anvendt et ventilationsanleeg med varmegenindvinding, hvor virkningsgraden er
pa 70 % samt en samlet effektivitet af motor, ventilator etc. ligeledes pa 70 %. Endvidere antages det, at der
anvendes et anleg med variable luftydelse, hvormed det specifikke elforbrug til lufttransport ikke ma over-
skride 2500 J/m® jaevnfar [Aggerholm et al., 2007]. Der er endvidere mulighed for mekanisk kaling. For
kaling angives det direkte forbrug til keling (kaleenergi, dvs. ikke elforbrug), hvorfor der hverken tages hgj-
de for en faktor 2,5 eller COP for kglemaskinen.
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Figur 7-4: Forventet energiforbrug i afhaengighed af forventningsklasse for BETA-bygningen simuleret i BSim (det
tilsvarende primere energiforbrug kan findes i bilag J).

Som for ALFA-bygningen falder det totale energiforbrug i takt med faldende forventninger til indeklimaet,
hvilket var at forvente, da det gnskede setpunkt for operative temperatur er lavere ved opvarmning for for-
ventningsklasse C end A etc. samt et stgrre tilladeligt interval for den operative temperatur. Ligeledes kan
det for BETA-bygningen observeres, at der ikke er opvarmningsbehov for klasse C, da solindfald, belysning
0g udstyr giver tilstreekkeligt varmetilskud til at holde den gnskede operative temperatur. Det samme er gel-
dende for klasse B pa neer ved anvendelse af betydelig lysstyring. For alle simuleringerne kan det ses, at det
forventede energiforbrug ligger under nggletallenes median [Olsen et al., 2002].

Den relative a&ndring af varmeforbruget for BETA-bygningen ved forventningsklasse A er opsummeret pa
Figur 7-5. Her ses det, at en forggelse af den termiske masse reducerer varmebehovet relativt 0,6 i forhold til
udgangscasen BAO1. For bade ingen og betydelig solafskeermning reduceres varmebehovet i forhold til ud-
gangscasen BAO1, hvor varmebehovet dog reduceres mest, nar betydelig solafskermning anvendes, hvilket
skyldes en hgjere g-veerdi for ruden. Endvidere ses det, at varmeforbruget vokser kraftigt ved kontinuert
lysstyring.
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Figur 7-5: Relativ &ndring af varmeforbruget i forhold til case BAO1 bestemt ved parametervariation for BETA-
bygning ved forventningsklasse A.

Parametrenes indflydelse pa kelebehovet i afha@ngighed af forventningsklasse kan ses pa Figur 7-6. Heraf
kan det ses, at en forggelse af den termiske masse reducerer kalebehovet, dog ikke for forventningsklasse C.
Uden solafskeermning gges varmetilskuddet til rummet, hvormed kalebehovet vokser. Ydermere kan det ses,
at kalebehovet vokser kraftigt, nar der ikke anvendes nogen form for lysstyring.
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Figur 7-6: Relativ &ndring af kalebehov i forhold til case 1 bestemt via parametervariation for BETA-bygningen ved
forventningsklasse A, B og C.

7.2 Termisk indeklima

Bygningens ydeevne vedrgrende det termiske indeklima belyses ved den operative temperatur bestemt via
BSim simuleringerne i afheengighed af forventningsklasse samt ALFA- eller BETA-bygning for varmesaso-
nen og sommerperioden. Varmesasonen gar fra den 16. september til den 15. maj, hvor sommerperioden er
fra den 16. maj til den 17. september. Resultaterne praesenteres ved hjelp af histogrammer og til sidst en
tabel til opsummering af antal timer over henholdsvis 26 °C og 27 °C jevnfer vejledningerne i [DS 474,
1994].

7.2.1 Operativ temperatur — ALFA-bygning, sommer

Pa Figur 7-7, Figur 7-8 og Figur 7-9 kan resultaterne med hensyn til den operative temperatur om sommeren
for henholdsvis forventningsklasse A, B og C ses. Pa figurerne er hyppigheden af den operative temperatur i
intervalspring af 0,5 °C vist.
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Figur 7-7: Histogram for den operative temperatur for forventningsklasse A i sommerperioden for ALFA-bygningen.
Nedre og gvre grense for gnsket operativ temperatur er henholdsvis 23,5 °C og 25,5 °C jevnfar [CR 1752, 1998].
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Figur 7-8: Histogram for den operative temperatur for forventningsklasse B i sommerperioden for ALFA-bygningen.
Nedre og gvre grense for gnsket operativ temperatur er henholdsvis 23 °C og 26 °C jevnfer [CR 1752, 1998].
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Figur 7-9: Histogram for den operative temperatur for forventningsklasse C i sommerperioden for ALFA-bygningen.
Nedre og gvre grense for gnsket operativ temperatur er henholdsvis 22 °C og 27 °C jeevnfer [CR 1752, 1998].

Om sommeren for ALFA-bygningen falger det, at den operative temperatur har starst hyppighed omkring
setpunktet for kaling, som er 25,5 °C, 26 °C og 27 °C for henholdsvis forventningsklasse A, B og C. Endvi-
dere kan det ses, at den termiske masse samt graden af lysstyring har sterst indflydelse pa fordelingen af den
operative temperatur.

Pa Figur 7-10 kan temperaturprofilet for den 13. juli som typisk eksempel pa en sommerdag for forvent-
ningsklasse A i afhengighed af parametervariation ses. Heraf fremgar det, at den operative temperatur falger
den nedre greense for dggnets farste syv timer, hvor natkeling er aktiv. Herefter begynder den med at stige i
takt med, at belysningen aktiveres og folk mgder ind og tender deres computer. Den operative temperatur
overskrider den gvre greense for alle casene, iser nar der ingen lysregulering anvendes. Endvidere kan det
ses, at betydelig lysregulering, @gning af den termiske masse og betydelig solafskeermning er til gunst for at
komme narmere den gvre graense for den operative temperatur. Efter klokken 17, hvor arbejdsstyrken redu-
ceres til 10 %, falder vaerdien af den operative temperatur til den tilladelige gvre veerdi. For betydelig lysre-
gulering falder den til en vaerdi under den gvre graense, da varmetilskuddet reduceres betydeligt.

En lignende tendens kan observeres for forventningsklasse B og C, hvis temperaturprofil for den 13. juli kan
ses i bilag F.
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Figur 7-10: Temperaturprofil for den operative temperatur den 13. juli for forventningsklasse A, ALFA-bygning. Nedre
og gvre granse for den gnskede operative temperatur er henholdsvis 23,5 °C og 25,5 °C jevnfer [CR 1752, 1998].

7.2.2 Operativ temperatur — ALFA-bygning, vinter

Den forventede operative temperatur om vinteren for forventningsklasse A, B og C kan ses pa henholdsvis
Figur 7-11, Figur 7-12 og Figur 7-13. Pa figurerne er hyppigheden af den operative temperatur i interval-
spring af 0,5 °C vist.
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Figur 7-11: Histogram for den operative temperatur for forventningsklasse A om vinteren, ALFA-bygning. Nedre og
gvre graense for gnsket operativ temperatur er henholdsvis 21 °C og 23 °C jevnfgr [CR 1752, 1998].
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Figur 7-12: Histogram for den operative temperatur for forventningsklasse B om vinteren, ALFA-bygning. Nedre og
gvre granse for gnsket operativ temperatur er henholdsvis 20 °C og 24 °C jevnfer [CR 1752, 1998].
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Figur 7-13: Histogram for den operative temperatur for forventningsklasse C om vinteren, ALFA-bygning. Nedre og
gvre granse for gnsket operativ temperatur er henholdsvis 19 °C og 25 °C jevnfegr [CR 1752, 1998].

For ALFA-bygningen ses det, at den operative temperatur tilnaermelsesvis aldrig overskrider setpunktet for
kaling, som er 23 °C, 24 °C og 25 °C for henholdsvis forventningsklasse A, B og C.

Pa Figur 7-14 ses temperaturprofilet for den operative temperatur den 29. november som eksempel pa en
typisk vinterdag ved forventningsklasse A. Heraf kan det ses, at den nedre og gvre grense pa henholdsvis 21
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°C og 23 °C ikke overskrides nevnevardigt. De relativt sma afvigelser kan evt. skyldes reguleringens traeg-
hed.
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Figur 7-14: Temperaturprofil for den operative temperatur den 29. november for forventningsklasse A, ALFA-bygning.
Nedre og gvre greense for gnsket operativ temperatur er henholdsvis 21 °C og 23 °C jeevnfer [CR 1752, 1998].

Ved at gge den termiske masse udglattes udsvinget af den operative temperatur sammenlignet med udgangs-
punktet, case AAO01, hvor det modsatte ses at indtreeffe, nar den termiske masse reduceres, som det kan ses
pa Figur 7-14. Uden solafskermning opnas mindre temperatursving sammenlignet med betydelig sol-
afskaeermning, hvilket skyldes, at rudens g-veerdi er lavere for ingen solafskeermning. Dette er valgt for at
reducere varmetilskuddet fra solen for herved at minimere sandsynligheden for overophedning med et starre
kalebehov til falge.

Udsvinget af den operative temperatur som falge af en @ndring af den interne belastning, som kan ses pa
Figur 7-14, er at forvente, da varmetilskuddet til rummet &ndres. Ydermere kan det ses, at det er graden af
lysregulering, som har starst indflydelse pa den operative temperatur.

Lignende tendens kan observeres for forventningsklasse B og C, hvis temperaturprofil for den 29. november
kan ses i bilag F, hvor varighedskurver for varmesgsonen ligeledes kan ses.

Ved sammenligning af Figur 7-10 og Figur 7-14 kan det ses, at det er nemmere at holde de gnskede setpunk-
ter med ALFA-bygningen for varmesasonen, end det er om sommeren. Dette fremgar ogsa af de tre forde-
linger af den operative temperatur pa Figur 7-11, Figur 7-12 og Figur 7-13.
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7.2.3  Operativ temperatur — BETA-bygning, sommer
Pa Figur 7-15, Figur 7-16 og Figur 7-17 kan resultaterne for operative temperatur om sommeren for hen-

holdsvis forventningsklasse A, B og C ses. Pa figurerne er hyppigheden af den operative temperatur i inter-
valspring af 0,5 °C vist.
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Figur 7-15: Histogram for den operative temperatur for forventningsklasse A om sommeren, BETA-bygning. Nedre og
gvre granse for den gnskede operative temperatur er henholdsvis 23,5 °C og 25,5 °C jeevnfar [CR 1752, 1998].
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Figur 7-16: Histogram for den operative temperatur for forventningsklasse B om sommeren, BETA-bygning. Nedre og
gvre graense for den gnskede operative temperatur er henholdsvis 23 °C og 26 °C jevnfgr [CR 1752, 1998].

33



1200 |
I BCol
B 502

1000 B BCo3 =
I BCo4
goo H _1BCOS -
[ 1BCOs
B BCo7 .
500 H [ BCO8 .
I BC09

Antal timer [t]

400 -

200

L il

22 23 24 25 26 27 28
Temperatur [°C]

Figur 7-17: Histogram for den operative temperatur for forventningsklasse C om sommeren, BETA-bygning. Nedre og
gvre graense for gnsket operativ temperatur er henholdsvis 22 °C og 27 °C jevnfgr [CR 1752, 1998].

For de tre forventningsklasser tilhgrende BETA-bygningen holdes den operative temperatur inden for den
gnskede graense om sommeren, hvilket ogsa er forventeligt med mekanisk ventilation og keling.

Pa Figur 7-18 kan den operative temperaturs profil for den 13. juli ses som et typisk eksempel pa en som-
merdag ved forventningsklasse A.
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Figur 7-18: Temperaturprofil for den operative temperatur den 13. juli for forventningsklasse A, BETA-bygning. Nedre
og gvre granse for gnsket operativ temperatur er henholdsvis 23,5 °C og 25,5 °C jeevnfer [CR 1752, 1998].
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For en typisk varm dag overholdes den nedre og gvre grenseverdi for den operative temperatur pa hen-
holdsvis 23,5 °C og 25,5 °C for en BETA-bygning forventningsklasse A, som det kan ses pa Figur 7-18.
Som for ALFA-bygningen er det igen graden af lysregulering, der er den mest dominerende faktor for den
operative temperatur pa neer, nar natkelingen er aktiv eller de sidste syv timer af arbejdsdagen.

Der kan drages samme konklusioner vedrgrende parametrenes betydning for den operative temperaturs for-
lob for en BETA-bygning om sommeren, da delvis samme forlgb indtreeffer. Den nedre og gvre grense
overskrides dog i nogle tilfeelde for en ALFA-bygning om sommeren, men forlgbet har samme tendens som
for en BETA-bygning.

For forventningsklasse B og C, hvis temperaturprofil for den 13. juli kan ses i bilag F, kan lignende tenden-
ser observeres. Her kan varighedskurver for sommeren ligeledes ses.

7.2.4  Operativ temperatur — BETA-bygning, vinter

Den operative temperatur om vinteren for forventningsklasse A, B og C kan ses pa henholdsvis Figur 7-19,
Figur 7-20 og Figur 7-21. Pa figurerne er hyppigheden af den operative temperatur i intervalspring af 0,5 °C
vist.
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Figur 7-19: Histogram for den operative temperatur for forventningsklasse A om vinteren, BETA-bygning. Nedre og
gvre graense for gnsket operativ temperatur er henholdsvis 21 °C og 23 °C jevnfgr [CR 1752, 1998].

35



1800 T T T T T I T
I ce01
1600 - H :B0z
B BRO3
g 1BRO4 |
1200 - [ 1BAOS |
= [ 1BB06
E 1000 - T BRO7 |
o= B BRo8
g 800 . ||| | BBOS
600 - .
400 - 4
200 \ .
0 | | J il
19 195 2145 225 23 235

Temperatur [°C]

Figur 7-20: Histogram for den operative temperatur for forventningsklasse B om vinteren, BETA-bygning. Nedre og
gvre granse for gnsket operativ temperatur er henholdsvis 20 °C og 24 °C. jeevnfer [CR 1752, 1998].
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Figur 7-21: Histogram for den operative temperatur for forventningsklasse C om vinteren, BETA-bygning. Nedre og
gvre granse for gnsket operativ temperatur er henholdsvis 19 °C og 25 °C jevnfegr [CR 1752, 1998].

For forventningsklasse A er den operative temperatur karakteriseret ved at veere nogenlunde jeevnt fordelt
mellem 21 - 23 °C, hvor den for forventningsklasse B og C antager en hgjere hyppighed mod setpunktet for
keling som er henholdsvis 23 °C, 24 °C og 25 °C for forventningsklasse A, B og C. Der ses ogsa en starre
hyppighed af lavere temperatur omkring setpunktet for opvarmning ved kontinuert lysstyring og ved en for-
ggelse af den termiske masse.
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Den operative temperaturs profil for en typisk kold dag ved forventningsklasse A kan ses pa Figur 7-22.
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Figur 7-22: Temperaturprofil for den operative temperatur den 29. november for forventningsklasse A, BETA-bygning.
Nedre og avre gnsket operativ temperatur er henholdsvis 21 °C og 23 °C jevnfer [CR 1752, 1998].

Som forventet holdes den operative temperatur indenfor den nedre og gvre veerdi pa henholdsvis 21 °C og
23 °C. Der indtraeffer dog sma sving under 21 °C om natten, hvor varmetilskuddet i bygningen er lavest.
Udsvingene tilskrives reguleringens traeghed.

Ved sammenligning af den operative temperatur pa Figur 7-14 og Figur 7-22 kan det ses, at de har samme
principielle forlgb, hvorfor samme konklusion kan drages. For at tydeliggare betydningen af graden af lysre-
gulering kan det ses pa Figur 7-22, at det netop er lysreguleringen, som har sterst indflydelse pa den operati-
ve temperatur i dagtimerne.

Lignende tendens kan observeres for forventningsklasse B og C, hvis temperaturprofil for den 29. november
kan ses i bilag F. Her kan der ligeledes ses varighedskurver for den operative temperatur for varmesasonen.

7.2.5 Operativ temperatur i forhold til DS 474 vejledning

I det fglgende belyses det, hvor mange timer den operative temperatur kan forventes at veere over henholds-
vis 26 °C og 27 °C i det betragtede kontorudsnit i afheengighed af forventningsklasse og parametervariation.
I henhold til [DS 474, 1994] bar den operative temperatur i brugstiden for et typisk ar ikke overskride 26 °C i
mere end 100 timer og 27 °C i mere end 25 timer.

I Tabel 7-1 er antallet af timer over 26 °C og 27 °C opsummeret i henhold til forventningsklasse og parame-
tervariation. Grundet styringen i BSim er der ved optellingen af antallet af timer anvendt, hvor mange timer
den operative temperatur er stgrre end henholdsvis 26,2 °C og 27,2 °C for at fa et mere reelt billede. | bilag F

37



kan antallet af timer, hvor den operative temperatur er stgrre end henholdsvis 26,0 °C og 27,0 °C findes til
sammenligning.

Klasse A AAO0L  AA02 AA03 AA04 AA05 AA06 AA07 AA08 AAD9
Timer>26°C 77 27 96 91 59 87 73 134 62
Timer>27°C 33 0 49 39 19 37 30 74 22
BAO1 BA02 BA03 BA04 BA05 BA06 BAO7 BA08 BA09
Timer>26°C 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Timer>27°C 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Klasse B AB01 AB02 AB03 AB04 AB05 AB06 AB07 AB08 AB09
Timer>26°C 92 21 154 100 75 105 82 155 72
Timer>27°C 36 0 57 43 21 41 32 80 24
BBO1 BB02 BB03 BB04 BB05 BB06 BB07 BB08 BB09
Timer>26°C 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Timer>27°C 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Klasse C ACO01 AC02 AC03 AC04 AC05 AC06 AC07 AC08 AC09
Timer>26°C 909 9 1356 1000 920 1067 901 953 525
Timer>27°C 41 0 71 48 23 51 33 95 24

BCO1 BC02 BC03 BC04 BCO05 BC06 BC07 BC08 BC09
Timer>26°C 919 1247 1340 1048 925 1058 726 991 236
Timer>27°C 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabel 7-1: Antal timer hvor den operative temperatur overskrider henholdsvis 26 °C og 27 °C jeevnfar [DS 474, 1994]
(se oversigt over simuleringer i Tabel 5-1).

For ALFA-bygningen kan det ud fra Tabel 7-1 ses, at det er udfordrende at holde antallet af timer med tem-
peraturer over 27 °C under de vejledende 25 timer. Ud fra tabellen ses det dog, at det vejledende krav er
forholdsvis taet pa at veere opfyldt pa nar case AA03 og AA08. Det vurderes derfor, at en "tuning” af byg-
ningen vil kunne bringe kravene til opfyldelse. Hvis BETA-bygningen betragtes, er der som forventet ingen
problemer med at opfylde det vejledende krav pa neer ved forventningsklasse C, hvor det er givet a priori pa
grund af de brede greenser, som klassen foreskriver.

7.3 Atmosfeerisk indeklima

I afheengighed af forventningsklasse belyses bygningens ydeevne ved hjalp af luftskifte og CO, koncentrati-
on i rummet for varmesasonen og sommerperioden for ALFA-bygningen. Varmesasonen gar fra den 16.
september til den 15. maj, hvor sommerperioden er fra den 16. maj til den 17. september. Der prasenteres
ikke resultater for BETA-bygningen, da den er mekanisk konditioneret og dermed “tvunget” til at opfylde
kravene. | bilag G kan histogrammer, varighedskurver samt udviklingen af CO, koncentrationen for en ty-
pisk kold og varm dag for BETA-bygningen dog findes.

7.3.1  Luftskifte - ALFA-bygning, sommer
Histogrammer for luftskiftet i afheengighed af parametervariation for forventningsklasse A kan ses pa Figur
7-23, hvor en relativ hgj frekvens ved lave luftskifter kan ses.
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Figur 7-23: Histogram for luftskifte i forhold til parametervariation for forventningsklasse A om sommeren, ALFA-
bygning.
Samme tendens kan observeres for forventningsklasse B og C dog med en hgjere hyppighed af lave veerdier

for luftskiftet, som det kan ses i bilag G. Dette skyldes en kombination af et svagere krav til bade det atmo-
sfeeriske og termiske indeklima.

Pa Figur 7-24 kan et profil af luftskiftet for forventningsklasse A den 13. juli i afhengighed af parameterva-
riation ses.
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Figur 7-24: Profil af luftskiftet for forventningsklasse A den 13. juli, ALFA-bygning.
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Luftskiftet er starre, nar natkalingen er aktiv fra time 1 - 6 for case AA02. Ved betragtning af Figur 7-24 kan
det ses, at de starste luftskifter findes, hvor varmetilskuddet er stgrst. For at minimere risikoen for treekgener
kan Figur 7-24 indikere, at varmetilskuddet bar reduceres for at reducere kglebehovet og dermed lufttilfars-

len i bygningen.

7.3.2 CO; koncentration — ALFA-bygning, sommer
Histogrammer for CO, koncentrationen i afhangighed af parametervariation for forventningsklasse A, B og

C kan ses pa Figur 7-25, Figur 7-26 og Figur 7-27. Pa figurerne er hyppigheden af CO, koncentrationen i
intervalspring af 100 ppm vist. | bilag G kan de tilsvarende varighedsdiagrammer for forventningsklasserne

SEes.
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Figur 7-25: Histogram for CO, koncentration for forventningsklasse A om sommeren, ALFA-bygning. @vre greense
for CO, koncentration er 810 ppm jeevnfer [CR 1752, 1998].

AAO02 er hgj fordi den ekstra bygningsmasse reducerer behovet for ventilation pga. forgget temperatur.
AAO09 er hgj fordi betydelig lysstyring reducerer behovet for ventilation pga. forgget temperatur.
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Figur 7-26: Histogram for CO, koncentration for forventningsklasse B om sommeren, ALFA-bygning. @vre graense for
CO, koncentration er 1010 ppm jeevnfer [CR 1752, 1998].
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Figur 7-27: Histogram for CO, koncentration for forventningsklasse C om sommeren, ALFA-bygning. @vre graense for
CO, koncentration er 1540 ppm jeevnfer [CR 1752, 1998].

For alle tre forventningsklasser kan det ses, at den gvre graense for CO, koncentrationen i indeluften tilnaer-
melsesvis overholdes. Der henvises endvidere til bilag G, hvor et mere detaljeret billede af antallet af timer
over den gvre graense for CO, i indeluften kan ses. Det relativt hgje antal timer med lave CO, koncentratio-

ner skyldes antallet af timer, hvor arbejdsstyrken er pa 10 %.
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Udviklingen af CO, koncentrationen for forventningsklasse A den 13. juli som eksempel pa en typisk som-
merdag i afhaengighed af parametervariation kan ses pa Figur 7-28.
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Figur 7-28: Profil af CO, koncentrationen for forventningsklasse A den 13. juli, ALFA-bygning. @vre graenseverdi for
CO; koncentration er 810 ppm jeevnfar [CR 1752, 1998].

Som det kan ses ud fra Figur 7-28, overskrides den tilladelige graense pa 810 ppm ikke for nogen af casene.
Udviklingen af CO, koncentrationen skal tolkes i afhaengighed af den operative temperatur i rummet, som
luftskiftet afhaenger af. Hvis den operative temperatur er teet pa den gvre graense aktiveres den naturlige ven-
tilation, hvormed den operative temperatur forsgges senket og samtidig vil reducere CO, koncentrationen.
Denne tendens ses pa Figur 7-28, hvor casene med hgj operativ temperatur har en hgjere CO, koncentration
samtidig med at luftskiftet ogsa er lavere.

Lignende tendens som indtreeffer pa Figur 7-28 geelder for forventningsklasse B og C, hvilket kan ses i bilag
G, hvor varighedskurver vedrgrende CO, koncentrationen for sommerperioden ogsa kan ses.

7.3.3  Luftskifte — ALFA-bygning, vinter

Histogrammet for luftskiftet ved forventningsklasse A om vinteren i afhaengighed af parametervariation kan
ses pa Figur 7-29. Her kan samme tendens som for sommersituationen ses. Forskellen mellem sommer og
vinter er, at hyppigheden af lave luftskifter er relativt hgjere om vinteren.
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Figur 7-29: Histogram for luftskifte i forhold til parametervariation for forventningsklasse A om vinteren, ALFA-
bygning.

Samme tendens kan observeres for forventningsklasse B og C dog med en hgjere hyppighed af lave vardier
for luftskiftet, som det kan ses i bilag G. Dette skyldes en kombination af et svagere krav til det atmosferiske
og termiske indeklima.

Det tidsmeessige forlgb af luftskiftet ved forventningsklasse A for den 29. november i afheengighed af para-
metervariation kan ses pa Figur 7-30.
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Figur 7-30: Udvikling af luftskiftet for forventningsklasse A den 29. november, ALFA-bygning.
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Modsat sommerperioden er luftskiftet praeget af en mere fluktuerende tilstand for ALFA-bygningen, som det
kan ses pa Figur 7-30. Den fluktuerende opfarsel af luftskiftet kan ikke direkte tilskrives, at den naturlige
ventilation aktiveres for kompensere far for hgj operativ temperatur jevnfar Figur 7-14, hvor det kan ses, at
den gvre greense for den operative temperatur ikke overskrides navnevardigt. Hermed falger det, at udvik-
lingen af luftskiftet for den 29. november ma skyldes, at CO, koncentrationen aktiverer den naturlige ventila-
tion, hvilket omtales i det fglgende. Det kan dog ogsa skyldes vindens naturlige fluktuation.

7.3.4 CO; koncentration — ALFA-bygning, vinter

Histogrammer for CO, koncentrationen i afhangighed af parametervariation for forventningsklasse A, B og
C kan ses pa Figur 7-31, Figur 7-32 og Figur 7-33. Pa figurerne er hyppigheden af CO, koncentrationen i
intervalspring af 100 ppm vist. | bilag G kan de tilsvarende varighedsdiagrammer for forventningsklasserne
ses.
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Figur 7-31: Histogram for CO, koncentration ved forventningsklasse A om vinteren, ALFA-bygning. @vre greense for
CO; koncentration er 810 ppm jeevnfer [CR 1752, 1998].
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Figur 7-32: Histogram for CO, koncentration ved forventningsklasse B om vinteren, ALFA-bygning. @vre grense for
CO, koncentration er 1010 ppm jeevnfer [CR 1752, 1998].
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Figur 7-33: Histogram for CO, koncentration for forventningsklasse C om vinteren, ALFA-bygning. @vre grense for
CO, koncentration er 1540 ppm jeevnfer [CR 1752, 1998].
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Figur 7-34: Udvikling af CO, koncentrationen for forventningsklasse A den 29. november, ALFA-bygning. @vre
graense for CO, koncentration er 810 ppm jeevnfer [CR 1752, 1998].

Ud fra Figur 7-34 kan det ses, at CO, koncentrationen i indeluften overskrider den gvre vardi pa 810 ppm i
Igbet af dagen. Dette skyldes delvis, at den operative temperatur for hovedparten af casene ikke overskrider
den gvre graense som omtalt tidligere, hvilket ogsa kan ses pa Figur 7-14. Den operative temperatur for case
AA02, AA03 og AAO8 ligger tet pa den gvre graense, hvilket aktiverer den naturlige ventilation med lavere
CO, koncentration til fglge (svarende til den gvre graense) for det meste af arbejdsdagen. Om natten falder
CO; koncentrationen pga. infiltration og/eller natkaling.

7.4 Energiforbrug vs. komfortniveau

Ud fra simuleringerne kan det forventede energiforbrug i afheengighed af forventningsklasse og parameterva-
riation opstilles grafisk i relation til hvor mange timer i brugstiden den operative temperatur er over hen-
holdsvis 26 °C og 27 °C. Dette er opstillet for ALFA- og BETA-bygningen pa henholdsvis Figur 7-35 og
Figur 7-36. Her afleses antal timer i brugstiden pa venstre akse, mens det totale energiforbrug afleeses pa
hgjre akse.
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8 Diskussion

Ud fra beregningen af bygningens forventede termiske og atmosferiske indeklima samt det forventede ener-
giforbrug i afheengighed af forventningsklasse og parametervariation, diskuteres resultaterne samlet i det
falgende.

8.1 Energiforbrug

For at bedemme om det ud fra et gkonomisk synspunkt kan betale sig at opfare bygninger klassificeret som
veerende ALFA, kan differensen mellem det forventede energiforbrug fra de simulerede BETA- og ALFA-
bygninger opstilles som vist pa Figur 8-1. En bygning opfart i forventningsklasse A medfarer en hgj etable-
rings- samt driftsomkostning grundet de hgje krav til det termiske og atmosfariske indeklima, hvorimod en
bygning opfart i forventningsklasse C vil have en lavere driftsomkostning som falge af starre tilladeligt in-
terval for blandt andet den operative temperatur, men med betydelig sterre grad af diskomfort til fglge. En
bygning opfert i forventningsklasse B medfarer normalt et tilfredsstillende indeklima og et gkonomisk ac-
ceptabelt projekt. Den efterfglgende diskussion af det forventede energiforbrug baseres derfor for det meste
pa forventningsklasse B.
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Figur 8-1: Differensen i det totale energiforbrug mellem BETA- og ALFA-bygningen. Beregnet som BETA-ALFA (se
ogsa de absolutte veerdier i bilag E).

Ud fra Figur 8-1 kan det ses, at besparelsespotentialet er relativt stort ved at anvende bygningen, hvori Kg-
benhavns Energi er lokaliseret, som en ALFA-bygning ved alle tre forventningsklasser. For forventnings-
klasse B ses det, at den stgrste besparelse i energiforbruget er for casen, hvor der ikke anvendes lysregule-
ring. Dette er dog steerkt misvisende, da besparingspotentialet indirekte daekker over en forggelse af elfor-
brug til belysning i forhold til de andre cases, som det kan ses af det absolutte energiforbrug pa Figur 7-1 og
Figur 7-4 for henholdsvis ALFA- og BETA-bygningen. Energiforbruget til opvarmning falder som falge af
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et starre varmetilskud fra belysningen, nar der ikke anvendes lysregulering, hvilket indikerer et stgrre bespa-
relsespotentiale. Men da elektricitet vaegtes med en faktor 2,5 i energiafregningen, vil det koste ejeren over
det dobbelte at opvarme bygningen indirekte med el, hvorfor det m& anbefales at anvende lysregulering.’
Kwalebehovet vil ligeledes stige for BETA-bygningen, nar der ikke anvendes lysregulering, som det kan ses af
Figur 7-6.

Hvis der ses bort fra casen, hvor der ikke anvendes lysregulering, vil besparelsespotentialet ved at opfare
Kgbenhavns Energi som en ALFA-bygning kunne forventes at ligge i intervallet 23 - 30 kWh/m?, 16 - 24
kWh/m? og 9 - 20 kWh/m? om éret for henholdsvis forventningsklasse A, B og C. Besparingspotentialet
falder, nar der skiftes fra forventningsklasse A til C, som det ogsa kan ses ud fra Figur 8-1. Dette skyldes
umiddelbart, at der stilles langt hgjere krav til den mekaniske ventilation og keling for BETA-bygningen ved
klasse A, hvilket medfarer et starre energiforbrug i forhold til ALFA-bygningen.

For varmeforbruget vil det veere fordelagtigt at have en bygning med hgj termisk masse for hermed at kunne
lagre mere energi i lgbet af dagen, som afgives som passiv varme udenfor bygningens brugstid. For en tung
bygning reduceres kglebehovet ligeledes, hvor det for en let bygning gges. Dette skyldes som for varmebe-
hovet, at der kan oplagres mere energi i en tung konstruktion, hvormed udsvinget af den operative tempera-
tur reduceres.

Varmebehovet for henholdsvis ALFA- og BETA-bygningen stiger ved valg af effektiv lysstyring, da varme-
tilskuddet fra belysningen reduceres, som det det ses ud fra Figur 7-3 og Figur 7-5, hvilket ogsa var at for-
vente. Dette skal dog sammenholdes med, at energiforbruget til belysning veegtes med en faktor 2,5 i energi-
afregningen, hvorfor det vil veere mere gkonomisk rentabelt totalt set at anvende lysstyring, selvom varme-
behovet maske isoleret gges. Det forventede energiforbrug til belysning indikerer, at effektiv lysstyring er
den vigtigste parameter for det samlede energiforbrug. For ALFA-bygningen udger energiforbruget til be-
lysning mellem 55 - 81 % af det totale energiforbrug, hvor det for BETA-koncepterne udggr mellem 37 - 65
% i afhengighed af parametervariation og forventningsklasse. Grunden til, at energiforbruget til belysning
udgar en starre procentdel for ALFA-bygningen, skyldes et lavere samlet energiforbrug sammenlignet med
BETA-bygningen. Ved at vaelge en glastype med hgjere lystransmittans tillades mere dagslys at passere gen-
nem ruden, hvormed elforbruget til belysning reduceres, som det kan ses ud fra Figur 7-2. Her kan det ses, at
for betydelig og ingen solafskeermning, hvor henholdsvis en hgj og lav veerdi for rudens lystransmittans er
anvendt, falder det forventede energiforbrug til belysningen ved valg af en rude, som tillader hgj lysgennem-

gang.

Ved anvendelse af effektiv solafskeermning minimeres soltilskuddet gennem vinduerne til rummet, hvormed
kelebehovet reduceres. Den starste reduktion af kalebehovet opnas ved at anvende ekstern solafskaermning,
hvilket ogsa var at forvente. Solafskeermningen har modsat effekt pa varmebehovet, hvilket stiger i takt med
at effektiviteten af solafskeermningen gges, som det kan ses ud fra Figur 7-3 og Figur 7-5 for henholdsvis
ALFA- og BETA-bygningen.

® Det bemarkes, at elforbruget i rapporten ikke er multipliceret med faktoren 2,5. Ligeledes er der heller ikke taget
hensyn til COP-veardien ved bestemmelse af det forventede energiforbrug til mekanisk keling. Ved et kgleanleeg med
eksempelvis en COP-vaerdi pd 3 bruges der 1 kWh elektrisk energi til at fjerne en varmemangde pa 3 kWh. | praksis
skulle disse forhold - sammen med anlagsinvesteringerne - naturligvis tages i regning for at vurdere den samlede gko-
nomiske rentabilitet.
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Det vil ligeledes have en positiv indvirkning pa kelebehovet at overveje energieffektivt udstyr, da dette mi-
nimerer det interne varmetilskud. Dette vil dog have modsat effekt pa varmebehovet, som tilsvarende stiger
ved et valg af effektiv udstyr.

Effekten af at undlade lysregulering i forhold til kontinuert lysregulering er forventelig. Resultaterne er dog
blevet forsteerket, da der ved opsatning af modellerne er anvendt en varmeafgivelse p& 15 W/m?, 10 W/m?
og 7,5 W/m? for henholdsvis ingen, moderat og betydelig lysregulering. Det svarer til, at der forventes an-
vendt mere effektive lyskilder ved den bevidste lysstyring. Glassets egenskaber er ligeledes justeret i afhaen-
gighed af solafskaeermningens effektivitet ud fra et praktisk synspunkt. Det er sket ved at anvende en glastype
med hgj lystransmittans samt g-veerdi, nar der benyttes betydelig solafskeermning for at fa tilstraekkelig med
dagslys og varmetilskud til rummet. Det skal i den forbindelse navnes, at den permanente solafskaermning
monteret omkring vinduerne, som det kan ses pa Figur 2-2, afskaermer effektivt for solen, da bygningen er
roteret mod syd under simuleringerne. Heraf fglger det, at det vil veere svart at generalisere i forhold til sol-
afskeermningens effektivitet ved den aktuelle parametervariation.

8.2 Termisk indeklima
I [DS 474, 1994] er det angivet, at antallet af timer over 26 °C og 27 °C ikke bgr overskride henholdsvis 100

timer og 25 timer for et typisk ar. Antallet af timer, hvor den operative temperatur, t,,, er hgjere end 26 °C

og 27 °C i afhaengighed af parametervariation for ALFA-bygningen forventningsklasse A og B er opsumme-
ret pa Figur 8-2. BETA-bygningen er ikke medtaget pa figuren, da den operative temperatur for forvent-
ningsklasse A og B ikke overskrider 26 °C og 27 °C. Dette skyldes, at setpunktet for kagling om somme-
ren/vinteren er henholdsvis 25,5 °C / 23 °C og 26 °C / 24 °C for forventningsklasse A og B. Pa Figur 8-3 er
antallet af timer, hvor den operative temperatur antager en stgrre veerdi end 26 °C og 27 °C for forventnings-
klasse C for henholdsvis ALFA- og BETA-bygningen opsummeret.

275
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Figur 8-2: Antal timer hvor den operative temperatur, top , overskrider henholdsvis 26 °C og 27 °C i forhold til para-

metervariation ved forventningsklasse A og B for ALFA-bygning.
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Figur 8-3: Antal timer hvor den operative temperatur, tOp , overskrider henholdsvis 26 °C og 27 °C i forhold til para-

metervariation ved forventningsklasse C for ALFA- og BETA-bygning.

Udsvinget af den operative temperatur reduceres for bade ALFA- og BETA-bygningen, nar den termiske
masse af bygningen gges. Det kan ligeledes ses ud fra Figur 8-2 og Figur 8-3, at antallet af timer, hvor den
operative temperatur overskrider henholdsvis 26 °C og 27 °C, reduceres for en tung bygning Dette er ogsa at
forvente, da en tung bygning har en hgjere varmekapacitet, hvormed mere energi kan oplagres i konstruktio-
nen.

Anvendelse af solafskeermning medfgrer en lavere operativ temperatur i lgbet af dagen, da mindre solenergi
tilferes rummet. Graden af solafskeermning har ligeledes direkte indflydelse pa antallet af timer, hvor den
operative temperatur overskrider henholdsvis 26 °C og 27 °C, som det kan ses ud fra Figur 8-2 og Figur 8-3.
For ALFA-bygningen stiger antallet af timer over 26 °C og 27 °C for ingen og betydelig solafska&rmning i
forhold til udgangscasen indekseret med 1. Dette skyldes, at der for betydelig solafskeermning er anvendt en
glastype med hgjere g-veerdi, hvilket medfarer et starre varmetilskud fra solen. For ingen solafskeermning er
det forventeligt, at mere energi tilfares rummet med hgjere operativ temperatur til fglge. Undersggelse ved-
rerende solafskeermning viser dog, at antallet af timer, hvor den operative temperatur overskrider henholds-
vis 26 °C og 27 °C, reduceres ved anvendelse af solafskeermning, samt at rudens g-veerdi har stor betydning.

Ved en forggelse af den interne belastning daekkende elektronisk udstyr sasom computer, pc-skaerm, etc.
(eksklusiv personer), antager den operative temperatur en hgjere verdi Dette er forventeligt, da en starre
intern belastning medfarer et stgrre varmetilskud.

Uden lysregulering @ges hyppigheden af antal af timer, hvor den operative temperatur overskrider 26 °C og
27 °C for alle tre forventningsklasser med forringet termisk komfort til falge. Jo mere effektiv lysregulerin-
gen er, jo mere falder det interne varmetilskud fra belysningen. Heraf falger det ogsa at antallet af timer,
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hvor den operative temperatur overskrider henholdsvis 26 °C og 27 °C, reduceres kraftigt i forhold til mang-
lende lysregulering, som det kan ses pa Figur 8-2 og Figur 8-3.

Den operative temperatur for ALFA-bygningen ved forventningsklasse A kan holdes indenfor det tilladelige
interval i rimelig grad. Ved en "tuning” hvor en kombination af effektiv bygningsstyring og en hgj bygning-
masse indfgres, vil det yderligere forbedre tilstanden. Grunden til at antallet af timer, hvor den operative
temperatur overskrider 26 °C ved klasse C, er relativt stort, skyldes ganske enkelt, at setpunktet for kaling
om sommeren er 27 °C. Det er dermed forventeligt, at den termiske komfort vil veere utilfredsstillende for
forventningsklasse C. Det skal bemaerkes, at atriet i praksis vil kunne have en hvis buffereffekt bade med
hensyn til kaling og opvarmning, hvilket der ikke er taget hgjde for i simuleringerne.

8.3 Atmosferisk indeklima

Den gvre graense for CO, koncentrationen i indeluften er for forventningsklasse A, B og C henholdsvis 810
ppm, 1010 ppm og 1540 ppm jevnfar [CR 1752, 1998] ved en CO, koncentration i udeluften pa 350 ppm.
Figur 8-4 viser antallet af timer for ALFA-bygningen, hvor CO, koncentrationen er over den gvre greense for
henholdsvis forventningsklasse A, B og C. Pa figuren er der ikke taget hensyn til, hvor meget den gvre green-
se for CO, koncentrationen overskrides for henholdsvis forventningsklasse A, B og C. For et mere detaljeret
indblik i fordelingen af CO, koncentrationen i afhaengighed af forventningsklasse, parametervariation samt
ALFA- eller BETA-bygning henvises til bilag G, hvor yderlige resultater vedrgrende det atmosferiske inde-
klima kan findes.
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Figur 8-4: Antal timer hvor CO, koncentrationen i indeluften i afheengighed af parametervariation overskrider den gvre
veerdi pa henholdsvis 810 ppm, 1010 ppm og 1540 ppm for ALFA-bygningen ved forventningsklasse A, B og C.

Starrelsen af det ngdvendige luftskifte er direkte proportionalt med antallet af personer i det betragtede kon-
torudsnit i afheengighed af aktivitetsniveauet (idet der tilneermet er set bort fra betydningen af bygningens
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egen forureningsemission). Det ngdvendige luftskifte er altid til stede for BETA-bygningen, da den er meka-
nisk ventileret, hvorimod vejrets variationer vil fa en indflydelse pa, om det ngdvendige luftskifte vil veere til
stede for ALFA-bygningen. Det er kort sagt afhaengigt af en kombination af bygningens styring og kapacite-
ten af den naturlige ventilation.

Den forventede CO, koncentration i indeluften er lavest, nar den termiske masse reduceres. Dette skyldes, at
den operative temperatur antager en hgjere verdi for en let bygning, da der ikke kan oplagres den sammen
mangde energi som for en tung bygning. Hermed indtreeffer behovet for udluftning som falge af for hgj
operativ temperatur og ikke pga. for hgj CO, koncentration i indeluften. Da temperaturforskellen mellem
inde- og udeluften er starst for varmesasonen, holdes den operative temperatur lettere inden for den nedre og
gvre graense her, hvorved det typisk bliver CO, koncentrationen i indeluften, som er bestemmende for ud-
luftningsbehovet. For varmesasonen opnas da ogsa tilnaermelsesvis samme atmosferiske indeklima med en
reducering eller forggelse af den termiske masse.

Solafskeermningens indflydelse pa CO, koncentrationen i rummet for sommerperioden afhanger af den ope-
rative temperatur. Nar der anvendes betydelig solafskeermning, reduceres varmetilskuddet, hvorved den ope-
rative temperatur reduceres. Dette medfarer, at udluftningsbehovet er starre, nar der ingen solafskeermning er
om sommeren, hvilket kan ses ud fra sterrelsen af luftskiftet pa Figur 7-23, hvor luftskiftet i forhold til para-
metervariation for ALFA-bygningen ved forventningsklasse A for en typisk sommerdag kan ses. Da der
opnas tilnaermelsesvis identisk temperaturprofil for den operative temperatur for varmesasonen for hen-
holdsvis ingen og betydelig solafskeermning, styres udluftningsbehovet efter CO, koncentrationen i indeluf-
ten.

Tilneermelsesvis samme tendens identificeres for variationen af den interne belastning og graden af lyssty-
ring. CO, koncentrationen falder, nar den interne belastning eges, eller der ikke anvendes lysregulering for
sommerperioden.

For ALFA-bygningen vil luftskiftet endvidere afhange af de termiske drivkreefter givet ved vindhastigheden
(i praksis bade retning og fart) og temperaturforskellen mellem inde- og udeluften.

For at belyse om det ngdvendige luftskifte er til radighed i brugstiden, kan Figur 8-5 betragtes. Til udarbej-
delse af figuren er antallet af timer i tidsintervallet kl. 8 — 17, hvor luftskiftet er under 0,94 h' 0,65 h' 0g
0,36 h™* for henholdsvis forventningsklasse A, B og C, bestemt i bilag C. For weekendarbejde samt overar-
bejdstimerne reduceres det ngdvendige luftskifte med 90 %, da det kun antages 10 % er pa arbejde. Det tota-
le antal af brugstimer er 4644 timer.
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Figur 8-5: Antal timer i brugstiden hvor det ngdvendige luftskifte ikke er til stede i ALFA-bygningen.

For at minimere antallet af timer hvor det ngdvendige luftskifte ikke er til stede, kan det overvejes at gge
abningsarealet i taget for at gge det termiske drivtryk. En anden mulighed kunne vere at overveje hybrid
ventilation, hvor en ventilator monteres i toppen af atriet, som automatisk aktiveres, nar de naturlige drivtryk
ikke er tilstreekkelige til at give det gnskede luftskifte.

Nar udelufttemperaturen antager samme vardi som indelufttemperaturen, og der er tilneermelsesvis vindstil-
le, indtreeffer en stagnation af luften. Det vil dog kun sjeldent optreede, da der sjeeldent er vindstille i Dan-
mark. Anvendelse af hybrid ventilation (her i form af hjeelpeventilatorer) vil reducere sandsynligheden for, at
denne tilstand opstar.

Da BETA-bygningen er mekanisk ventileret, hvor det ngdvendige luftskifte er bestemt ud den gvre grense
for CO, koncentration i indeluften, vil det forventede atmosferiske indeklima altid vaere som forudsat her.

For alle simuleringerne gelder det, at der ikke er taget hensyn til buffereffekten som atriet bidrager med,
hvilket forventes at virke til gunst for det atmosfariske indeklima primert for de nederste etager.

8.4 Energiforbrug vs. komfortniveau

Omkostningerne til indeklimaet forventes at felge valget af forventningsklasse. Det skyldes det tilladelige
udsving af den operative temperatur for varmesasonen og sommerperioden jevnfgr Tabel 4-1 og kravet til
det atmosfeeriske indeklima jeevnfar Tabel 4-2.

Besparingspotentialet ved at ga fra en BETA-bygning til en ALFA-bygning for narvarende case ligger i
intervallet 23 - 30 kWh/m?, 16 - 24 kWh/m? og 9 - 20 kWh/m? om ret for henholdsvis forventningsklasse A,
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B og C, hvorved den opstillede hypotese om et besparelsespotentiale p& omtrent 15 kWh/m? virker sandsyn-
lig. Det store besparingspotentiale ved forventningsklasse A skyldes et temmelig begreenset variationsomra-
de for den operative temperatur, som vil kreeve gget brug af mekanisk ventilation og keling i BETA-
bygningen. Hvis variationsomradet for den operative temperatur forgges pa grund af lavere forventningsklas-
se, reduceres den forventede besparelse pa det totale energiforbrug tilsvarende. Selvom besparingspotentialet
er relativt stort, stiger det totale energiforbrug ogsa, jo hgjere forventningsklasse der veelges (med bedre
komfort til falge). Derfor skal man ogsa altid se pa det absolutte energiforbrug.

Ved sammenligning af bygningstype skal energiforbruget ogsa holdes op mod komforten her reprasenteret
ved antallet af timer, hvor den operative temperatur overskrider henholdsvis 26 °C og 27 °C. Som det kan ses
ud fra Figur 7-35, falder det totale energiforbrug for ALFA-bygningen i afhengighed af forventningsklasse,
hvilket skyldes opvarmningssetpunktet for varmesasonen. Endvidere kan det ses, at antallet af timer, hvor
den operative temperatur overskrider henholdsvis 26 °C og 27 °C, stiger jo lavere forventningsklasse, der
vaelges. For ALFA-bygningen er det kun forventningsklasse A, som kan opfylde kravet om 100 timer og 25
timer under henholdsvis 26 °C og 27 °C. For forventningsklasse B er det kun casene, hvor den termiske mas-
se gges, der opfylder det vejledende krav.

For BETA-bygningen opfyldes det vejledende krav om timerne over henholdsvis 26 °C og 27 °C pa ner for
forventningsklasse C, hvilket som tidligere navnt ogsa er forventeligt. Da BETA-bygningen er mekanisk
konditioneret holdes den operative temperatur inden for det anskede interval. Dette medfgrer sammenlignet
med ALFA-bygningen et relativt starre energiforbrug, hvilket kan tilskrives ventilatordrift og mekanisk ke-
ling. Omkostningen for BETA-bygningen i afheengighed af forventningsklasse, parametervariation og antal-
let af timer over henholdsvis 26 °C og 27 °C kan ses pa Figur 7-36.

8.5 Energiforbrug vs. temperaturglid

Figur 8-6 viser det sakaldte temperaturglid, svarende til det foreskrevne (men ikke ngdvendigvis opnaede)
interval for variation af den operative temperatur, som funktion af energiforbruget for henholdsvis ALFA- og
BETA-bygningen.

Af Figur 8-6 ses det, at temperaturglidet har mindre betydning for ALFA-bygningens energiforbrug end for
BETA-bygningens energiforbrug. Forklaringen pa det er, at der for BETA-bygningen altid opnas det gnske-
de interval for den operative temperatur, eventuelt med et starre kgleforbrug til felge, i forhold til ALFA-
bygningen. Der er saledes energi og gkonomi at spare ved accept af starre temperaturglid ved BETA-
bygningen. Selvom tendenslinjen for ALFA-bygningen er nasten vandret, dekker den over vasentlige for-
skelle i indeklimaet. | alle tilfeelde gaelder det, at jo mindre temperaturglid, jo bedre indeklima (termisk kom-
fort).
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Figur 8-6: profil for temperaturglid vs. energiforbrug for KE ejendommen..

8.6 Lokal falsomhedsanalyse

Til vurdering af hvilke parametre der har sterst betydning for bygnings ydeevne med hensyn til indeklimaet
og energiforbruget, benyttes en lokal falsomhedsanalyse. Til vurderingen er fglgende udtryk anvendt til at
beskrive parameterens fglsomhed:

¢max B ¢min

¢std

hvor

&« Maksimal veerdi af henholdsvis energiforbrug og komfort i afheengighed af den
faktor, hvis fglsomhed undersgges

P Mindste veerdi af henholdsvis energiforbrug og komfort i afhaengighed af den
faktor, hvis fglsomhed undersgges

¢4 energiforbrug for standardcase

Med standardcase menes der simuleringerne med indeksnummer 01 i Tabel 5-4. Ud fra ovenstaende udtryk
er parametrenes indflydelse bestemt med hensyn til henholdsvis energiforbruget til opvarmning for ALFA-
og BETA-bygningen, kaling for BETA-bygningen samt energiforbruget til belysning.

I Tabel 8-1 er fglsomheden af energiforbruget til opvarmning i afhangighed af parametervariation samt om
bygningen er en ALFA- eller BETA-bygning opsummeret. For forventningsklasse C er der intet varmebe-
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hov, da det interne varmetilskud er tilstreekkeligt, hvorfor der ingen lokal fglsomhedsanalyse er medtaget i
Tabel 8-1 for denne forventningsklasse.

ALFA-bygning BETA-bygning

Klasse A Klasse B Klasse A Klasse B
Bygningsmasse 0,57 0,87 0,39 0,68
Solafskermning 0,04 0,09 0,05 0,14
Intern belastning 0,27 0,77 0,27 0,73
Lysregulering 1,39 8,00 1,11 4,10

Tabel 8-1: Lokal fglsomhed af energiforbruget til opvarmning.

Den lokale fglsomhedsanalyse for energiforbruget til opvarmning indikerer, at lysregulering har sterst ind-
flydelse efterfulgt af bygningsmasse, intern belastning og solafskaermning. Det er dog forventeligt at lysregu-
leringen samt den interne belastning vil have en relativ hgj indflydelse pa energiforbruget til opvarmning,
idet en ringe regulering af lyset vil medfgrer et stort varmetilskud med lille varmebehov til falge, hvor det
modsatte kan forventes at indtraeeffe for effektiv lysstyring. Det reducerede varmebehov, nar der ikke anven-
des lysregulering, skal dog holdes op mod, at elforbruget vaegtes med en faktor 2,5 i energiafregning, hvorfor
det ikke vil veere fordelagtigt at undlade lysregulering for at minimere varmebehovet. En lignende tendens
vil g&lde for den interne belastning. Endvidere kan det ses, at graden af solafskeermning ikke vil have den
store indflydelse pa energiforbruget til opvarmning.

Af Tabel 8-1 fremgar det endvidere, at det ikke vil have den store betydning for varmebehovet, om der an-
vendes solafskeermning eller ej. Dette skyldes dog i stor udstreekning valget af glassets egenskaber, som &nd-
res i afhengighed af solafskermningsgraden, som det ses af Tabel 5-2. Heraf fremgar det, at glassets
lystransmittans og g-veerdi er sat til henholdsvis en lav veerdi, nar der ikke anvendes solafskaermning, og en
hgj veerdi, nar betydelig solafskaermning anvendes. En fastholdelse af glassets egenskaber ville sandsynligvis
have givet et "klarere” (men maske mere urealistisk) billede af varmebehovets falsomhed overfor en a&ndring
af solafskeermningens effektivitet. Der vil desuden optraede en betydelig case specifik afhangighed af den
faste solafskeermning omkring vinduerne kombineret med orienteringen mod syd (se Figur 2-2 og Figur 6-3).

Den relativt store lokale fglsomhed, varmebehovet antager overfor en &ndring af lysreguleringens effektivi-
tet, skyldes til dels valget af forskellige lyskilder (og dermed afgiven effekt til rummet) ved henholdsvis in-
gen, moderat og betydelig lysregulering. Igen ville en fastholdelse af denne starrelse have givet en klarere”
sammenhang, men maske ikke sa realistisk.

| Tabel 8-2 er falsomheden af energiforbruget til kaling for BETA-bygningen i afhaengighed af parameterva-
riation samt forventningsklasse listet.

BETA-bygning
Klasse A Klasse B Klasse C

Bygningsmasse 0,19 0,31 0,37
Solafskaermning 0,14 0,19 0,34
Intern belastning 0,22 0,23 0,42
Lysregulering 0,91 1,21 1,86

Tabel 8-2: Lokal fglsomhed af energiforbruget til kaling for BETA-bygningen.

Den lokale fglsomhedsanalyse indikerer, at en effektiv styring af belysning vil virke mest til gunst for kale-
behovet efterfulgt af en minimering af den interne belastning (klasse A). Det fremgar ogsa, at energiforbru-
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get til kaling har en relativ hgj fglsomhed over for en &ndring af bygningsmassen (iseer klasse B) samt sol-
afskeermningens effektivitet.

Falsomheden af energiforbruget til belysning er ligeledes undersggt og resultatet heraf er opsummeret i
Tabel 8-3. | nervaerende setup er det ens for ALFA- og BETA-bygningen samt uafhangig af forventnings-
klassen.

Solafskermning 0,17
Lysregulering 0,71
Tabel 8-3: Lokal fglsomhed af energiforbruget til belysning.

Ud fra Tabel 8-3 fremgar det, at lysregulering vil have den sterste indflydelse pa energiforbruget til belys-
ningen for den aktuelle case. | afhaengighed af solafskeermningens effektivitet vil maengden af dagslys blive
reduceret, hvormed energiforbruget til kunstig belysning gges.

Det vejledende krav om antallet af timer, hvor den operative temperatur overskrider 26 °C og 27 °C jeevnfar
[DS 474, 1994], anvendes til udarbejdelse af en lokal fglsomhedsanalyse for den termiske komfort. Til op-
teellingen er der anvendt antallet af timer, hvor den operative temperatur overskrider henholdsvis 26,2 °C og
27,2 °C. Der er kun anvendt resultater bestemt for ALFA-bygningen vedrgrende den termiske komfort, da
den gnskede operative temperatur som forudsat altid opnas for BETA-bygningen.

I afheengighed af parametervariationen kan den lokale falsomhed for antallet af timer, hvor den operative
temperatur overskrider 26,2 °C ses i Tabel 8-4 for ALFA-bygningen for forventningsklasse A, B og C.

ALFA-bygning
Klasse A  Klasse B Klasse C

Bygningsmasse 0,90 1,45 1,48
Solafskermning 0,42 0,27 0,09
Intern belastning 0,18 0,25 0,18
Lysregulering 0,94 0,90 0,47

Tabel 8-4: Lokal falsomhed af den operative temperatur over 26,2 °C i afhangighed af forventningsklasse og parame-
tervariation.

For ALFA-bygningen indikerer den lokale fglsomhedsanalyse, at bygningsmassen samt lysregulering har
sterst indflydelse pa den operative temperatur. Som det fremgar af Tabel 8-4, falder indflydelsen af lysregu-
lering for den operative temperatur for klasse C, men dette skyldes dog et hgjere setpunkt. For forventnings-
klasse A og B kan det endvidere ses, at solafskeermningen har relativ hgj indflydelse pa den operative tempe-
ratur. Indflydelsen af den interne belastning pa den operative temperatur er til stede, men mere moderat for
alle tre forventningsklasser.

Den lokale falsomhed for antallet af timer, hvor den operative temperatur overskrider 27,2 °C kan ses i Tabel
8-5.

58



ALFA-bygning
Klasse A Klasse B Klasse C

Bygningsmasse 1,48 1,58 1,73
Solafskeermning 0,61 0,61 0,61
Intern belastning 0,21 0,25 0,44
Lysregulering 1,58 1,56 1,73

Tabel 8-5: Lokal fglsomhed af den operative temperatur over 27,2 °C i afhangighed af forventningsklasse og parame-
tervariation.

Af Tabel 8-5 kan samme indflydelse af parametrenes indflydelse pa antallet af timer hvor den operative tem-
peratur overskider 27,2 °C ses som for 26,2 °C (jeevnfgr Tabel 8-4), hvorfor samme konklusion kan drages.

Til belysning af den lokale fglsomhed for den atmosferiske komfort er antallet af timer, hvor den gvre graen-
se for CO, koncentrationen overskrides pa 810 ppm, 1010 ppm og 1540 ppm for henholdsvis forventnings-
klasse A, B og C i afhengighed af parametervariation anvendt, se Tabel 8-6.

ALFA-bygning
Klasse A Klasse B Klasse C

Bygningsmasse 0,57 1,01 1,55
Solafskeermning 0,17 0,34 0,91
Intern belastning 0,26 0,40 1,17
Lysregulering 1,32 1,62 2,58

Tabel 8-6: Lokal fglsomhed af timer hvor den gvre graense for CO, koncentrationen overskrider 810 ppm, 101 ppm og
1540 ppm for henholdsvis forventningsklasse A, B og C i afhangighed af parametervariation.

Her ses det, at lysreguleringen og bygningsmassen har starst indflydelse pA CO, koncentrationen, hvilket
delvis skyldes der luftes mere ud som falge af indflydelsen pa den operative temperatur.

8.7 Styringsstrategier

For at optimere indeklimaet samt det samlede energiforbrug uafhaengig af om det er en ALFA- eller BETA-
bygning, er den valgte styringsstrategi af seerlig vigtighed. For at opna et energieffektivt byggeri bar det alle-
rede i den indledende fase af projekteringen overvejes, hvordan bygningen skal styres.

I opvarmningssasonen er det vigtigt at minimere luftskiftet, men uden at forringe den atmosferiske komfort.
For en BETA-bygning, som er mekanisk konditioneret, kunne dette for eksempel opnas med et ventilations-
anleeg med variabel luftmaengde (VAV styring). For en ALFA-bygning kan et abne/lukke-program for ind-
tagsabningerne for den friske luft overvejes. Her dbnes indtagsabningerne et givet antal minutter for at forsy-
ne bygningen med frisk luft, hvorefter de lukkes et givet antal minutter for at minimere traekgener. Nar ind-
tagsabningerne er lukket, stiger forureningskoncentrationen i rummet, som er bestemmende for, hvornar der
er behov for udluftning af bygningen igen. Der skal dog stadig samlet opnas det ngdvendige luftskifte pr.
time for at ikke forringe den atmosfeeriske komfort. For lavere forventningsklasse kan en lavere frekvens af
abninger overvejes, da kravet for det atmosfariske indeklima er lavere. Endvidere vil der ogsa vere en buf-
fereffekt i form af atriet, da kontormiljgerne er abent forbundet hertil.

For sommerperioden er kaglebehovet normalt sterre end varmebehovet, hvorfor det kan vere centralt at frem-
me ventilationen i bygningen for at afkgle den. Abningerne for den naturlige ventilation bar styres i kombi-
nation af bade den operative temperatur og CO, koncentrationen i indeluften for at opna bade termisk og
atmosfaerisk komfort. Dertil kunne der overvejes et hybridsystem, hvor der installeres en hjelpeventilator i
atriets top. Hermed kan den samlede drivkraft gges mekanisk, nar den fra naturen givne drivkraft ikke er
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tilstreekkelig. Aktivering af ventilatoren bgr ligeledes styres efter en kombination af den operative temperatur
samt CO, koncentrationen i indeluften.

I afhaengighed af om det er sommer eller vinter endrer kale- og varmebehovet sig, hvorfor funktionen af
solafskeermningen andrer sig. For sommerperioden er det fordelagtigt at minimere energitilskuddet til rum-
met fra solstraling. Hertil kan solafskaermning benyttes, hvor dbningsgraden af solafskaermning ber styres
efter den operative temperatur for at minimere kalebehovet. For varmesasonen stiger varmebehovet, hvorfor
graden af solafskeermning ber tilpasses sa der opnas et starre varmetilskud. For bade sommer og vinter bar
det vaere muligt manuelt at styre solafskeermningen, sa gener fra blaending og refleksion kan undgas.

Nar bygningens masse gges for hermed at oplagre en starre mangde energi for at minimere den operative
temperaturs udsving, kraeves der et vist tidsrum, hvor der ingen belastning er i bygningen.

Det er endvidere gunstig at anvende regulering af den almene belysning for at minimere elforbruget. Der kan
opnas en forventet reduktion af elforbruget pa den almene belysning ved f.eks. at anvende en kontinuert lys-
regulering pa omtrent 40 % i naervearende case, hvorfor det ma anbefales at benytte lysregulering styret efter
et gnsket dagslysniveau.

For bade ALFA- og BETA-bygningen kan kglebehovet reduceres ved at anvende natkgling, hvormed byg-
ningen kgales udenfor brugstiden. Dette vil vaere "gratis” for ALFA-bygningen, da der ikke anvendes meka-
nisk ventilation modsat BETA-bygningen.

8.8 Sammenligning af faktisk og simuleret energiforbrug

Det faktiske energiforbrug for Kgbenhavns Energis domicil er oplyst til at veere 142 kWh/m? og 166 kWh/m?
for henholdsvis ret 2006 og 2007. Heraf er der for &ret 2006 anvendt 102 kWh/m? og 40 kWh/m? p& hen-
holdsvis el- og varmeforbrug, hvor det for &ret 2007 er anvendt 107 kWh/m? og 60 kWh/m? p& henholdsvis
el- og varmeforbrug. For 2008 indikerer en aflasning tet pa arsskiftet, at energiforbruget forventes at ligge i
samme interval.

Ved sammenligning af det faktiske energiforbrug med det simulerede for ALFA-bygningen, er energiforbru-
get generelt simuleret lavere. Af Figur 7-1 kan det ses, at der er nogenlunde overensstemmelse mellem ener-
giforbruget til elektricitet, mens at der er stor afvigelse mellem det faktiske og simulerede energiforbrug til
opvarmning, hvor det simulerede er lavest. | [Larsen et al., 2006] er der i perioden 1. juli 2005 til 30. juni
2006 foretaget en indeklimaundersggelse hos Kgbenhavns Energi. Her blev der fundet, at det generelle ni-
veau for CO,-koncentrationen var langt under arbejdstilsynet krav pa 1000 ppm, hvor den malte CO,-
koncentration svarede til en bygning opfart i forventningsklasse A. Forklaringen pa dette skyldtes en over-
ventilering, hvilket medfarer et starre energiforbrug til opvarmning, da vinduerne er abne oftere end desig-
net. For simuleringerne er den naturlige ventilation opsat, sa den deaktiveres, nar det gnskede interval for det
atmosferiske og termiske indeklima er opnaet, hvormed der simuleres et lavere energiforbrug til opvarm-
ning, men ogsa hgjere CO,-koncentrationer og operativ temperatur end det faktiske malte. Forskellen mellem
det simulerede og faktiske energiforbrug belyser ogsa, at det kan vare svert at regulere naturlig ventilation,
eftersom vinduerne ma veere abne mere end ngdvendig siden det faktiske varmeforbrug er hgjere, og CO,-
koncentration lavere end det simulerede.

For BETA-bygningen er der ligeledes simuleret hgjere energiforbrug end det faktiske malte. Dette er dog
ogsa forventeligt, eftersom bygningen opfylder det gnskede interval for det atmosfeariske og termiske inde-
klima. Af Error! Reference source not found.7-4 kan det ses, at der fas stort set samme energiforbrug pa
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opvarmning og elektricitet, hvor det forhgjede energiforbrug i forhold til ALFA-bygningen kan tilskrives
ventilationsanlaegget med mekanisk kaling.

En anden usikkerhedsfaktor for simuleringen af det forventede energiforbrug for savel ALFA- som BETA-
bygningen er anvendelse af vejrdata. Til simuleringerne er der anvendt vejrdata for et referencear, DRY
vejrdata. Der ma forventes en vis afvigelse af det faktiske vejr i forhold til DRY vejrdata, som ogsa vil fa en
indflydelse pa afvigelsen mellem det faktiske og det simulerede.

9 Konklusion

Igennem projektet er der foretaget en undersggelse af det forventede besparelsespotentiale ved definition og
anvendelse af et ALFA og BETA koncept, hvor ALFA-konceptet svarer til en bygning med naturlig
ventilation, hvor der modsat anvendes mekanisk ventilation med kaling for BETA-konceptet. | det fglgende
foretages en sammenfatning af de observerede resultater efterfulgt af en kort perspektivering.

En tung bygning er ud fra parametervariation fundet at veere gunstig i forhold til at minimere udsving af den
operative temperatur. Varmeforbruget og kelebehovet kan reduceres ved at gge bygningens masse. Der blev
ligeledes fundet, at anvendelse af solafskaermning vil kunne minimere kalebehovet. Som forventet betgd det
ogsa en forggelse af varmebehovet ved anvendelse af solafskarmning.

Det laveste energiforbrug opnas ved betydelig lysregulering bade for ALFA- og BETA-bygningen uafhzan-
gig af forventningsklasse. For forventningsklasse B er det arlige energiforbrug ca. 40 kwWh/m? for ALFA-
bygningen og ca. 60 kWh/m? om BETA-bygningen (ved den mest fordelagtige kombination af parametre,
henholdsvis case AB09 og BB09). Antallet af timer, hvor den operative temperatur overskrider 26 °C og 27
°C, er henholdsvis 72 og 24 timer for ALFA-bygningen. For BETA-bygningen er antallet nul. For ALFA-
bygningen ved forventningsklasse B med betydelig lysregulering er det forventede antal timer, hvor CO,-
koncentartionen vil overskride designveerdien fundet til at veere 373 timer. For BETA-bygningen er det nul.

Den opstillede hypotese om et besparelsespotentiale p& omtrent 15 kWh/m? ved at opfare en ALFA-bygning
i stedet for en BETA-bygning ser ud til at vere realistisk, da besparingspotentialet ved at ga fra en BETA- til
ALFA-bygning i naervarende tilfelde ligger i intervallet 23 - 30 kWh/m?, 16 - 24 kWh/m? og 9 - 20 kWh/m?
om aret for henholdsvis forventningsklasse A, B og C. Ved to af casene — under forventningsklasse C - opnas
kun et besparingspotentiale pa 11 kWh/m? og 9 kWh/m?, hvilket er nar den interne belastning reduceres eller
betydelig lysregulering anvendes.

For ALFA-bygningen kan der ved styring efter forventningsklasse A samt ved optimering af styringen og
bygningsudformningen opnas, at den operative temperatur holdes indenfor det vejledende jeevnfar [DS 474,
1994].

For det atmosfariske indeklima ma en hgjere grad af diskomfort for ALFA-bygningen forventes periodevis
som fglge af for hgj CO, koncentration i indeluften. Hybrid ventilation kunne veere en lgsningsmulighed,
hvis kapaciteten af den naturlige ventilation er utilstraeekkelig i for lange perioder. For den mekanisk ventile-
rede BETA-bygning, bar der ikke kunne opsta problemer med det atmosfaeriske indeklima.

Overordnet viser analysen, at der kan forventes et besparelsespotentiale ved anvendelse af ALFA konceptet.
Vel og marke uden at det ngdvendigvis vil give et darligt indeklima. Der er dog behov for yderligere under-
sggelser af flere bygninger for at belyse potentialet mere bredt. Endvidere er der behov for en form for veegt-

61



ning af energiforbruget i forhold til indeklimaet, hvis bygningens samlede ydeevne skal optimeres®. Herun-
der vil en optimering bygningens ydeevne ogsa kraeve en vegtning af energi til opvarmning og el inklusiv
COP-vardiens indflydelse pa energiforbruget til kaling.
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Energirigtig bygningsautomation

Appendiks 5:

BSim analyse af Kgbenhavns Energis
kontorbygning - bilagsrapport
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A. Bygningstegninger
| det fglgende bilag kan plantegninger af bygningens 1-4. sal samt tveer- og l&engdesnit ses.
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Figur 1: Plantegning af bygningens 1. sal, @restads Boulevard lokaliseret mod vest.
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Figur 2: Plantegning af bygningens 2. sal, @restads Boulevard lokaliseret mod vest.
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Figur 4: Plantegning af bygningens 4. sal, @restads Boulevard lokaliseret mod vest.
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Figur 5: Tvarsnit af bygningen hvori Kgbenhavns Energis domicil er lokaliseret.
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Figur 6: Leengdesnit af bygningen hvori Kgbenhavns Energis domicil er lokaliseret.



B. Simplificeret varmekapacitetsberegning

| det fglgende bilag foretages en simplificeret beregning af bygningens faktiske varmekapacitet.
Endvidere beregnes en ny varmekapacitet af henholdsvis to omgange for at opna en
forggelse/formindskelse pa 25 %. En veegtet veerdi af den termiske masse antages at kunne
bestemmes tilngermet via:

=~ ZAI -G
C=%42——
> A
hvor

c arealveegtet varmekapacitet for overfladematerialerne [J/kgK]
A areal af deni'te overflade[m”]
¢, varmekapacitet for den i'te overflade[J/kgK]

Farst udregnes en overslagsmassig veerdi af kontorudsnittets faktiske termiske. Overfladernes areal
samt varmekapaciteten er listet i Tabel 1. Heraf kan det findes, at kontorudsnittets faktiske vaegtede

termiske masse er 1228 J/kgK ved division afz Ac, med det samlede overfladeareal.

Konstruktion Materiale  Areal [m’]  Varmekapacitet [J/KK] A - C; [BmPlkgK]
Skilleveeg (4stk) Gips 51 1000 51.000
Vagge mod trappekasse Gips 49 1000 49.443
Atrievaeg Gips 50 1000 49.555
Inderside af yderveg Pudset beton 50 800 39.699
Vinduer(glas) Glas 43 840 36.216
Vinduer(karm) Tree 9 900 8.237
Loft Fiberplade 534 800 427.200
Gulv Tree 534 1800 961.200
Mgblement - 53 1200 63.000

1372 1.685.549

Tabel 1: Overfladearealer samt den faktiske varmekapacitet for overfladerne.

Til beregningen er det antaget, at der anvendes 1,5 m® arkivplads per person som mgblement,
hvilket samlet svarer til omtrent 53 m? arkivplads. Arealet svarer til overfladen af arkivet, som
tilskrives varmekapaciteten 1200 J/kgK, hvilket svarer til papirs varmekapacitet. Varmekapaciteten
for glasset i vinduet samt rammen er antaget henholdsvis at antage verdien 840 J/kgK og 900
J/kgK. Fra tabellen fremgar det ogsa at mgblementet udger omkring 4 % af den samlede termiske
masse.

Da BSim ikke regner med nogen varmekapacitet for vinduet, glas og rammen, samt for mgblement
foretages en modifikation. Modifikation bestar i at produktet A -c; for vinduerne og mgblementet
tilskrives en af fladerne, hvor varmekapaciteten indgar i BSim’s beregningsrutine. Det vealges at
tilskrive produktet A -c, for vinduerne og mgblementet til loftet for alle simuleringerne.



Den termiske masse der anvendes som udgangspunkt for BSim modellerne fremgar af Tabel 2. Ved
sammenligning med veaerdierne fra Tabel 1 kan det ses, at det kun er loftets varmekapacitet, som er
@ndret for at opna overensstemmelse mellem den faktiske termiske masse og BSim modellerne.

Konstruktion Materiale  Areal [m?] Varmekapacitet [J/kgK] A -C; [Im?/kgK]
Skilleveeg (4stk) Gips 51 1000 51.000
Vagge mod trappekasse Gips 49 1000 49.443
Atrievaeg Gips 50 1000 49.555
Inderside af yderveeg Pudset beton 50 800 39.699
Loft Fiberplade 534 559 405.742
Gulv Tre 534 1800 961.200

1268 1.556.639

Tabel 2: Overfladearealer samt den termiske masse for BSim modellerne uden variation af den termiske masse.

Herefter benyttes denne samlede termiske masse for BSim modellerne med variation +25 % i
afhengighed af om massen gges eller mindskes som randbetingelse svarende til casene med
henholdsvis indeksnummer 02 og 03.

@get termisk masse

Der foretages en @&ndring af alle overfladernes termiske egenskaber for forggelsen af
kontorudsnittets samlede termiske masse med undtagelsen af gulvet. Grunden til at gulvets
varmekapacitet ikke gges er, at solindfaldet er mere dominerende pa denne flade i forhold til de
andre falder. Det samlede produkt, A -c;, for vinduerne og mgblementet tillegges loftet. Arealet

for loftet og det samlede produkt A -c, er kendt, hvormed kontorudsnittets nye regningsmaessige

forggede varmekapacitet kan findes. Resultatet for fladernes ggede varmekapacitet fremgar af Tabel
3.

Konstruktion Materiale  Areal [m’] Varmekapacitet [J/kgK] A - C; PBmPkgK]
Skilleveeg (4stk) Fiberplade 51 1650 84.150
Va&gge mod trappekasse Fiberplade 49 1650 81.581
Atrievag Fiberplade 50 1650 81.765
Inderside af yderveeg Pudset beton 50 800 39.699

Vinduer(glas)
Vinduer(karm)

Loft Beton 534 1105 697.404
Gulv Trae 534 1800 961.200
1268 1.945.798

Tabel 3:Overfladearealer og varmekapacitet ved gget termisk masse.

Som randbetingelsen til bestemmelse af kontorudsnittets nye varmekapacitet er det benyttet, at en
forggelse af den samlede termiske masse pa 25 % af 1228 J/kgK svarer til 1535 J/kgK.

Reduceret termisk masse

De indvendige overflades varmekapacitet e&ndres ved at paseatte et lag isolering i form af
fiberplader for at opna en reduktion af den samlede varmekapacitet pa 25 %. Det samlede produkt,
A -c,, for vinduerne og mgblementet tillegges igen loftet. Opsummering af indgaende verdier

samt de nye varmekapaciteter kan ses i Tabel 4.
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Konstruktion Materiale  Areal [m’]  Varmekapacitet [J/kgK] A - C; Im°/kgK]

Skillevaeg (4stk) Fiberplade 51 350 17.850
Va&gge mod trappekasse Fiberplade 49 350 17.305
Atrieveeg Fiberplade 50 350 17.344
Inderside af yderveeg Pudset beton 50 800 39.699
Loft Fiberplade 534 12 114.081
Gulv Tre 534 1.800 961.200

1.268 1.167.479

Tabel 4:Overfladearealer samt varmekapacitet for reduceret termisk masse.

Som randbetingelsen til bestemmelse af kontorudsnittes nye varmekapacitet er det benyttet, at en
reduktion af den samlede termiske masse pa 25 % af 1228 J/kgK svarer til 921 J/kgK.



C. Beregning af det ngdvendige luftskifte

| det felgende bilag forklares beregning af det nadvendige luftskifte for det betragtede kontorudsnit
fra Kgbenhavns Energi i afhengighed af forventningsklasserne A, B og C jevnfer [CR 1752,
1998], hvor den gvre grense verdi for CO, koncentrationen i indeluften tillades at veere
henholdsvis 810 ppm, 1010 ppm og 1540 ppm ved en CO, koncentration pa 350 ppm i udeluften.

Den producerede mengde carbondioxid fra et voksent menneske i afheéengighed af
forventningsklasse kan bestemmes af [Stampe et al., 1997]:
Qv co, =17-M

hvor
Qv co, €F carbondioxidproduktionen [1/t]

M stofskiftet [met]

Det ngdvendige luftskifte for atmosfariske komfort med den kendte maengde carbondioxid i
indeluften kan bestemmes af [Steen-Thgde et al., 2001]:

_ qv,coz
V(c-c,)
hvor

V er rummets volumen[m?®]
c er gvre graenseverdi for CO, koncentration [ppm]

¢, er CO, koncentration i udeluften [ppm]
| projektet anvendes en CO; koncentration i udeluften, c;, pa 350 ppm.

Med et volumen af rummet pd omtrent 534 m® er det ngdvendige luftskifte i afhengighed af
forventningsklasse opsummeret i

Personer [stk] c[ppm] q[m%h] n[hY

Klasse A 35 810 0,714 0,94
Klasse B 35 1010 0,714 0,65
Klasse C 35 1540 0,714 0,36

Tabel 5: Det ngdvendige luftskifte bestemt ud fra den gvre tilladelige CO, koncentration i indeluften i afheengighed af
forventningsklasse A, B og C jeevnfer [CR 1752, 1998].



D. Opsetning i BSim
| det fglgende bilag kan opseetninger af de forskellige systemer for ALFA- og BETA-bygningen
findes. For yderlig forklaring af de forskellige faktorer henvises der til programmet BSims

brugermanual.

| Tabel 6 er systemerne samt deres opsatning for case UDGA listet.

System Beskrivelse Tidsplaner
Regulering Tidsangivelse
Personlast 35 personer, standard
35 personer 10% tilstede Hverdage kl. 17-24, lgrdag kl. 8-17
90% tilstede Hverdage kl. 8-9 og 16-17
100% tilstede Hverdage kl. 9-16
Udstyr 6,0 W/m?, luftandel 0,7
10% teendt Hverdage kl. 17-24, lgrdag kl. 8-17
75% teendt Hverdage kl. 8-9 og 16-17
100% teendt Hverdage kl. 9-16
Infiltration Erﬁ‘gns‘:l'g:t;';';ggglfls”fn T entor | 8% Altid kI. 0-8 og 17-24
brugstiden. 100% Altid kl. 8-17
TmpFactor. 0
TmpPover. 0
WindFactor 0
Belysning Serlys 1,0W/m2
Almen belysning 10W/m?, 300lux | Factor 0,1 Hverdage kl. 17-24, lgrdag ki 8-17
Type: Lysstofrgr (Fluorescent) Factor 1 Hverdage kl. 7-17
Solar Limit 15 kW
Til udsugning 0
Opvarmning MaxPow S5kW Factor 1,0 Aktiv alle timer i varmesason. Uge 1-20
Fixed Part 0 Set Point 20,0 °C 0g 38-53
Part to Air 0,6 Design Temp -12,0
MinPow 35 kW
Te min 17,0°C

Naturlig ventilation

Basisluftskifte 0,65h™
TmpFactor 1,83

TmpPower 0,5

WindFactor 0,2
Max. AirChange 5

SetPoint 23 °C

Natkgling uge 21-37, kl. 0-6

SetPoint 24 °C

Varmesason, Uge 1-19 og 38-53
Hverdage kl. 7-17 og 17-24
Lgrdage kl. 8-17

SetPoint 26 °C

Sommer uge 20-37,
Hverdage kl. 7-17 og 17-24
Lgrdage kl. 8-17

Set CO2 0 ppm Natkgling uge 20-37, kl. 0-6
Set CO2 1010 ppm Hverdage kl. 7-24

Lgrdage kl. 8-17
Factor 1

Tabel 6: Systemer og deres regulering for case UDGA.




Felterne markeret med grat i Tabel 6 er de parametre, som varieres for simuleringerne. Det er
vurderet at lysniveauet for almenbelysning er 300 lux for den besigtigede bygning som den er i dag.
Da dagslysstyring er vurderet at veere for dyrt er lyset teendt med 70 % styrke svarende til 210 lux,
som anvendes for de efterfalgende simuleringer.

Systemopseetning i BSim
Hvorledes systemerne modelleres i BSim med dertilhgrende antagelser belyses i det falgende. Farst

omtales systemerne der anvendes for bade ALFA og BETA bygningerne, hvorefter de specifikke
systemer for henholdsvis ALFA og BETA bygningerne belyses.

Solafskermning

Som tidligere navnt anvendes der tre grader af solafskermning, ingen, moderat og betydelig.
Moderat solafskeermning etableres med indvendig lyst teet veevet gardin med en afskaeermningsfaktor
pa 0,75, hvor der for betydelig solafskeermning anvendes udvendig persienner pa 60° svarende til en
afskeermningsfaktor pa 0,15 jf. [Andersen et al., 2002].

Der varieres kun pa to parameter i afhengighed af hvilken case der simuleres, hvor veardierne dels
afhanger af forventningsklassen samt den pagaldende case. De to parameter er Shading Coeff. og
Temp. Max, hvor vaerdierne for Temp. Max i afhangighed af forventningsklasse er listet i Tabel 7.

System Beskrivelse Klasse | Sason Temp max | Tidsangivelse
[Cl
Solafskeermning Shading coeff. 0,75 Sommer 255 Hverdage kl. 7-24
Max sun 150W/m? A Lgrdage kl. 8-17
Refl. 0,5 Vinter 230 Hverdage kl. 7-24
Transm. 0,1 Lgrdage kl. 8-17
Sommer 26,0 Hverdage kl. 7-24
B Lgrdage kl. 8-17
Vinter 240 Hverdage kl. 7-24
Lgrdage kl. 8-17
Sommer 27.0 Hverdage kl. 7-24
c Lgrdage kl. 8-17
Vinter 25,0 Hverdage kl. 7-24

Lgrdage kl. 8-17

Tabel 7: Beskrivelse af systemopsatningen solafskaermning.

Moderat solafskeermning gnskes modeleret sadan at den kun er aktiv i brugstiden. Dette skyldes, at
moderat solafskaermning svarer til gardiner, som er manuelt kontrolleret af de ansatte i kontoret.
Opsatningen, i BSim som er anvendt til moderat solafskeermning, kan ses i Figur 7.
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Figur 7: Opsetning af moderat solafskeermning for forventningsklasse A, sommercase.

For betydelig solafskeermning anvendes samme systembeskrivelse som for moderat solafskaermning
listet i Tabel 7 dog med den &ndring at solafskermningfaktoren settes til 0,15. Endvidere sattes
solafskaermning til at veere aktiv altid. Opsetningen af betydelig solafskeermning i Bsim kan ses i

Figur 8.
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Figur 8: Opsetning af betydelig solafskeermning for forventningsklasse A.

Modsat moderat solafskeermning angives nu ogsa en tilladelig maksimums vindhastighed da
solafskaermning er udvendig. For at undga skader pa den udvendige solafskeermning forarsaget af
vinden settes afskermningen ud af funktion nar vindhastigheden er 10 m/s eller starre. Der
anvendes udvendige persienner med en lamelbredde pa 50 mm og en lamelafstand pd 42 mm.
Opsatningen af SolarCtrl er identisk med den anvendte for moderat solafskeermning til hgjre pa

Figur 7.




Internt varmetilskud

| henhold til [Aggelholm et al., 2007] kan der benyttes 6,0 W/m? opvarmet etageareal som internt
varmetilskud fra elektriske apparater daekkende computer, printer osv. Dette anvendes for alle
casene med den givne variation pa +25 %. Da tilskuddet bestemmes efter det udvendige bruttoareal
er det uafhangigt af gulvarealets a&ndring nar vaeggenes tykkelse gges nar den termiske masse gges.
Bruttoarealet for modellen udger 33 x 16,7 m, hvormed det interne varmetilskud antager veerdien
3306 + 827 W. Andelen til luft er sat til 0,7. Dagsprofil kan ses pa Figur 9, som er sat op til ugedage
fra klokken 8:00 til 17:00.
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Figur 9: Opsetning af internt varmetilskud udgangspunkt fra kl. 8:00 til 17:00.

Opsetningen for weekender samt overarbejde er identisk, hvor den eneste forskel er arbejdstiden
samt varmetilskuddet reduceres til 10 %, da det antages at arbejdsstyrken reduceres til dette antal.

Infiltration

Der regnes med et grundluftskifte pa 0,13 I/s m2 i brugstiden og 0,09 I/s m2 udenfor brugstiden som
infiltration. Med et gulvareal p& 551 m? og et rumvolumen p& 2039 m® fas en infiltration svarende
til et luftskifte i brugstiden og udenfor brugstiden til henholdsvis 0,13 h™ og 0,09 h™. Opsztningen i
BSim kan ses i Figur 10.
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Figur 10: Hlustration af infiltrationsopsatning.

I BSim modellerne regnes infiltrationen uafhaengighed af vindretningen og temperaturen, da
temperatur- og vindfaktoren begge er sat til nul.

Belysning

Varmetilskudet bestemmes ud fra bruttoarealet p& 551m? i afhangighed af lysreguleringstype. Der
er tre reguleringsgrader af lysstyring: ingen, moderat og betydeligt hvor varmeafgivelsen
henholdsvis er 15 W/m?, 10 W/m? og 7,5 W/m?. Opszatning af belysningen er vist i nedenstaende

figurer.
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Figur 11: Opseetning af moderat lysstyring i BSim for hverdage kl. 7-17.

For ingen lysregulering anvendes daylightcontrol, hvor der styres efter den operative temperatur.
Verdien af den operative temperatur er sat tilstreekkelig hgjt, 40 °C, hvormed det forventes, at lyset
vil veere teendt for hele brugstiden, da den operative temperatur ikke vil antage sa hgj en veerdi. For
henholdsvis moderat og betydelig lysregulering reguleres der efter dagslysniveauet. For moderat



lysregulering er der valgt en trinvis styring, 2 step [0, 50%, 100%], hvor der anvendes en
kontinuerlig regulering for betydelig lysregulering.

For at tage hensyn til evt. overarbejde samt anden forfalden aktivitet i kontoromradet er belysning
ogsa aktiv for hverdage i tidsrummet 17:00 til 24:00 dog med en reducering ift. normal arbejdstid.
Reduceringen foretages ved at varmeafgivelsen for belysningen seettes til 30 %, 20 % og 10 % for
henholdsvis ingen, moderat og kontinuert lysregulering ift. udgangspunktet, 15 10 og 7,5W/m?,
anvendt i normal arbejdstid. Ligeledes er belysning ogsa aktiv om lgrdage med samme veegtning
men dog for tidsrummet 8:00 til 17:00 for at tage hensyn til evt. aktivitet i kontoret.

Det bemaerkes, at det kun er almenlyset, der reguleres, mens szrlys altid regnes tendt inden for de
definerede tidsangivelser.

Personbelastning

Antallet af personer er baseret pa optalling foretaget af [Larsen et al., 2006], hvorudfra der
kvalitativ er foretaget en veegtning som falger:
e 8-9: 75% (26pers)

e 9-16:100% (35pers)
e 16-17:75% (26 pers)
Aktivitetsniveauet er sat til stillesiddende kontorarbejde svarende til 1,2 met. Der er ikke foretaget

reducering af personbelastning i frokostpausen idet kantinen ikke kan servicere alle pa en gang —
forskudte frokostpauser. Opsatning af personbelastningen for en hverdag kan ses pa Figur 12.
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Figur 12: Opsetning af personer for en hverdag fra kl. 8 til 17.

Opsetningen for weekender samt overarbejde er identisk, hvor den eneste forskel er arbejdstiden
samt arbejdsstyrken antages at svare til 10 %. Arbejdstiden fremgar endvidere af Tabel 6.



ALFA opsatning

Naturlig ventilation

Naturlig ventilation moduleres med det integrerede modul Venting i BSim. Input til modulet er et
basisluftskifte, det samlede geometriske areal af indtags- og afkastabninger samt hgjdeforskellen.
Hgjdeforskellen mellem indtag og udkast er skegnnt til at veere 14,4 m pa baggrund af
arkitekttegningerne. Det geometriske abningsareal er fundet ud fra rapporten Kghenhavns Energi —
Dynamisk Analyse udarbejdet af WindowMaster. Heri er det angivet at det geometriske
&bningsareal for hele etagen er fundet til at skulle vaere 12 m?. Ud fra en vagtning af det betragtede
kontoromrades areal i forhold til hele etagens areal er det fundet, at det geometriske abningsareal
for indtag til at forsyne det betragtede kontoromrade med frisk luft er omtrent 2m” Det samme areal
anvendes for udkast som for indtag. | Figur 13 er indtastning af de indgdende parametre vist samt
udregningen af TempFactor som afhanger af abningernes sterrelse samt afstanden imellem.
Afstanden er malt fra midten af abningerne. For naturlig ventilation skal det sikres at abningerne
lukkes nar luftskiftet antager for stor sterrelse for at undgd traekgener. Det vurderes at et
maksimums luftskifte pd 5h™ ikke vil give anledning til dette problem.
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Figur 13: Opsatning af naturlig ventilation for en vintersituation via modulet Venting i BSim for forventningsklasse A.

Brugsskemaet samt kontrollen skal opseattes for henholdsvis sommer og vinter samt for arbejdstid,
overarbejde og weekendarbejde. Kontrollen af abningerne vil i arbejdstiden afhange af setpunktet
for keling samt grensen for CO,. Setpunktet for keling afhaenger af arstiden, da en hgjere
temperatur i kontoromradet kan accepteres om sommeren end om vinteren. Brugsskemaernes
varighed samt kontrol i afhaengighed af seson samt gnsket klasse for indeklima er opsummeret i
Tabel 8.



Periode Klasse A Klasse B Klasse C

Sommer Tid Temperatur [°C] | CO, [ppm] | Temperatur [°C] | CO, [ppm] | Temperatur [°C] | CO, [ppm]
Alm. Arbejde | 07:00 - 17:00 25,5 840 26,0 1010 27 1540
Overarbejde 17:00 - 24:00 25,5 840 26,0 1010 27 1540
Weekend

arbejde 08:00 - 17:00 25,5 840 26,0 1010 27 1540
Natkgling 00:00 - 06:00 23,5 0 23 0 22 0
Vinter

Alm. Arbejde | 07:00 - 17:00 23 840 24 1010 25 1540
Overarbejde | 17:00 - 24:00 23 840 24 1010 25 1540
Weekend

arbejde 08:00 - 17:00 23 840 24 1010 25 1540

Tabel 8: Setpunkter for naturlig ventilation i afheengighed af forventningsklasse samt tidsrum.

Nar natkgling ved hjeelp af naturlig ventilation er aktiv styres den 100 % efter temperaturen, hvorfor
setpunktet for CO; er sat til 0. Kontrolstrategien for natkaling er at fa bygningen kalet ned til den
nedre termiske design veerdi jf. klasserne A, B og C. Dette geres da det er gratis at kale bygningen
med naturlig ventilation i modsatning til mekanisk kgling. Som tidligere neevnt er vintermanederne
kvalitativt inddelt til at ga fra uge 1-20 og 38-53, hvor sommermanederne er fra uge 21-37. Dette
anvendes sammen med de angivne tidsrum, seson og forventningsklasse jf. Tabel 8 ved opsa&tning
af brugsskemaet for systemet.

Opvarmning
Der anvendes et varmesystem til opvarmning af ALFA-bygningen. Som fglge af at det er en ALFA-
bygning, kan det forventes, at brugerne tilpasser sig det termiske indeklima i form af beklaedningen
samt muligheden for selv at abne vinduer, hvorfor det er valgt ikke at benytte varmesystemet fra
midt maj til midt september, uge 20 — 37 begge inkl. Opsetningen for forventningsklasse A kan ses
pa Figur 14.

Heating | Schedule | HeatCoolCtl | FloorHeatChl | Time | Heating | Schedule | HeatCoolChl | FlooHeatChl | Time
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Figur 14: Opsetning af opvarmningssytem for ALFAbygningen forventningsklasse A.

Setpunktet for opvarmning i afhaengighed af forventningsklasse er listet i Tabel 9.




De andre parameter vist i Figur 14 forbliver ugendret for ALFA-bygningen.

Klasse Setpunkt [°C] | Tidsrum

A 21

B 20 Uge 0-20 og 38-53, alle timer
C 19

Tabel 9: Setpunkter for opvarmning i afhengighed af forventningsklasse.

BETA Opsatning

Mekanisk ventilation

For BETA bygningerne anvendes den mekaniske ventilation til at opvarme og kele bygningen ud at
sikre atmosfeerisk komfort i brugstiden. Om natten anvendes der natkgling i sommersasonen for at
fjerne dagens oplagrede energi fra bygningen. Ventilationsanleegget styres efter zones temperatur,
hvor opseatningen af anlegget fremgar af Tabel 10, hvor setpunkterne for den almindelige
ventilation for sommer og vinter i afhangighed af forventningsklasse kan ses. Endvidere kan
setpunkterne for natkgling ses i Tabel 12.

System Beskrivelse Regulering Tidsangivelse
Part of
nom. Min Max Heating Cooling
Flow inlet inlet setpoint  set point
Klasse | Saeson [-] [°’C] [°C] [°C] [°C]
Ventilation | Input Sommer Hverdage kl. 17 -24
Zonetempe 0,1 17 40 23,5 24,5
ratur
styring Supply 0,43 m3/s Lgrdage kl. 8 - 17
Pressure Rise 840 Pa | A 1 17 40 23,5 24,5 Hverdage kl. 7 - 17
Total Eff. 0,7 Vinter 01 17 40 21 22 Hverdage kl. 17 -24
Part to Air 1,0 Lgrdage kl. 8 - 17
Output 1 17 40 21 22 Hverdage kl. 7 - 17
3 -
Return 0,43 m3/s Sommer 01 17 40 23 5 Hverdage kl. 17 -24
Pressure Rise 840 Pa Lgrdage kl. 8 - 17
Total Eff. 0,7 B 1 17 40 23 25 Hverdage kl. 7 - 17
Part to Air 0,0 Vinter 01 17 40 20 23 Hverdage kl. 17 -24
Recovery Unit Lgrdage kl. 8 - 17
Max Heat Rec 0,70 1 17 40 20 23 Hverdage kl. 7 - 17
Min Heat Rec 0 Sommer 01 17 40 29 2% Hverdage kl. 17 -24
Max Cool Rec 0,70 Lgrdage kl. 8 - 17
Max Moist Rec 0 1 17 40 22 26 Hverdage kl. 7 - 17
Heating Coil C Vinter Hverdage kl. 17 -24
Max Power 100 kW 0.1 7 40 19 24
Lgrdage kl. 8 - 17
Cooling Cail
Max Power -50 KW 1 17 40 19 24 Hverdage kl. 7 - 17

Tabel 10: Systembeskrivelse og setpunkter for ventilationsanlaegget i afheengighed af forventningsklasse.




| Tabel 10 er setpunktet for kaling sat 1 °C lavere ift. kravet for forventningsklasse A, B og C. Dette
skyldes, at nar der anvendes et kegleanleg i BSim opstar der problemer, da ventilations- og
keleanlaegget star og pendler, da de har samme setpunkt for keling.

De to felter markeret med grat i Tabel 10 er den ngdvendige luftmangde for at opfylde kravet om
atmosfeerisk komfort og skal derfor &ndres i afhaengighed til forventningsklasse A, B eller C for
simuleringerne. Den ngdvendige luftmangde i afhengighed af forventningsklassen fremgar af
Tabel 11.

CO,
[ [ms] [I/s person] [I/s m?]
Klasse A 0,9 0,43 12 0,81
Klasse B 0,7 0,30 9 0,56
Klasse C 0,4 0,17 5 0,31

Tabel 11: Ngdvendigt luftskifte ud fra atmosfarisk komfort bestemt ud fra tilladelig meengde af CO, i indeluften jf.
[CR 1752, 1998].

Til opsatning af brugsskemaet anvendes tidsangivelsen fra Tabel 10, hvor vintermanederne
kvalitativt er inddelt til at ga fra uge 1-19 samt 38-53 og sommermanederne er fra uge 20-37 som
tidligere naevnt.

P& Figur 15 kan opsatningen af mekanisk ventilation styret efter zonetemperaturen ses med
indtastning af veerdien jf. Tabel 10.

r"'»j Yentilation EI 'v-b; Yentilation E]
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Figur 15: Opsetning af mekanisk ventilation med zonetemperatur styring.

Til bestemmelse af et overslagsmassig tryktab i ventilationssystemet anvendes kravet om, at der
maksimal mé bruges 2500 J/m? til lufttransport, da anlaegget er med variable ydelse. Det antages, at
der benyttes 1200 J/m® til indblasning og udsugning i elforbrug til transport af luften samt at den
samlede effektivitet af ventilatorerne er 70 %. Hermed kan tryktabet for indblaesning og udsugning
findes til begge at veere 840Pa.



Til opsatning af natkaling anvendes de angivne setpunkter i Tabel 12 i henhold til den pagealdende
forventningsklasse.

Klasse | Setpunkt [°C] | Tidsangivelse

A 235

Uge 21-37, alle dage
B 230 kl. 0-5
C 22,0

Tabel 12: Setpunkter for natkeling i afheengighed af forventningsklasse.

Setpunkterne i Tabel 12 er sat som den nedre veerdi af den termiske design kriterium jf. [CR 1752,
1998]. Det folger heraf at setpunktet ikke er lavere end den gnskede temperatur i brugstiden,
hvorfor der ikke burde vere behov for opvarmning ved brugstidens start.

Opsatningen af natkgling i BSim foretages som det er vist i Figur 16.
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Figur 16: Opsetning af natkaling.

Setpunktet for zonetemperatur, Top, angiver den temperatur, hvortil den pageldende zone gnskes
nedkglet til, nar natkgling er aktiv.
Temperaturforskellen mellem zone- og udetemperaturen, T, —T,, angiver den mindste forskel

mellem den aktuelle zone- og udetemperaturen for at natkglingen vil veere i drift. Der anvendes en
temperaturforskel mellem zonen ud udetemperaturen pa 3 °C.

Temperaturforskellen mellem den aktuelle zonetemperatur og setpunktstemperatur, T, —S
angiver den mindste forskel for at natkelingen er aktiv i zonen. Ved valg af denne skal det
tilladelige sving af de termiske design kriterier arinders, hvor et sving pa +1 °C, +1,5 °C og #2,5 °C
er tilladt for henholdsvis forventningsklasse A, B og C. Safremt den mindste temperaturforskel
mellem zonen og setpunkt er stgrre end 2,5 °C vil natkglingen ikke aktiveres. Det veelges derfor at
sette den mindste temperaturforskel mellem zonen og setpunktet til 1 °C. Heraf faglger det, at
natkalingen ikke aktiveres for forventningsklasse A som falge af det tilladte temperatursving. Som
falge af starre tilladt temperatursving jo lavere forventningsklasse der vealges jo mere aktiv bliver
natkglingen ved den valgte temperaturforskel mellem zonen og setpunktet pa 1 °C.

etp !



Opvarmning

Uden for brugstiden hvor ventilationsanlaegget ikke er aktiv opsettes et varmeanleg til at
opretholde den termiske komfort. De termiske design kriterier jf. [CR 1752, 1998] anvendes som
setpunkter for varmeanlaegget. Opsetning af systemet samt reguleringen deraf er listet i Tabel 13.

System Beskrivelse Klasse | Seson Setpunkt | Tidsangivelse
[*C]
Opvarmning | MaxPow 55kW Lgrdage kl. 0-8 og kl. 17-24
Fixed Part 0 Sommer 235 | sgndage, alle timer
Hverdage kl. 0-7

Lgrdage kl. 0-8 og kl. 17-24
Vinter 21,0 | sgndage, alle timer
Hverdage kl. 0-7

Lgrdage kl. 0-8 og kl. 17-24
Sommer 23,0 sgndage, alle timer
Hverdage kl. 0-7

Lgrdage kl. 0-8 og kl. 17-24
Vinter 20,0 | sgndage, alle timer
Hverdage kl. 0-7

Lgrdage kl. 0-8 og kl. 17-24
Sommer 22,0 | sgndage, alle timer
Hverdage kl. 0-7

Lgrdage kl. 0-8 og kl. 17-24
Vinter 19,0 | sgndage, alle timer

Hverdage kl. 0-7
Tabel 13: Opseetning for varmesystemet for BETA bygningerne.

Part to air 0,6

Systemopsatningen af varmeanlaegget i BSim kan ses pa Figur 17.
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Figur 17: Opsetning af varmesystem for BETA bygning forventningsklasse A, sommer.



E. Energiforbrug

| det fglgende bilag kan resultater vedrerende det forventede totale energiforbrug findes for ALFA-
og BETA-bygningen for forventningsklasse B og C. Endvidere kan mere specifikt delforbrug som
energiforbrug til opvarmning i afhengighed af parametervariation i afhengighed af
forventningsklasse findes. | Tabel 14 kan en oversigt over figurerne vedrgrende det forventede
energiforbrug ses.

Figur 12: Relativ &ndring af varmebehov ift. parametervariation for ALFA-bygning klasse B.

Figur 13: Energiforbrug til opvarmning for ALFA-bygning klasse C.

Figur 14: Relativ &ndring af energiforbrug til belysning ift. parametervariation for BETA-bygningerne 4, 5, 8 og 9 klasse A, B og
C.

Figur 15: Relativ &ndring af varmeforbruget ift. parametervariation for BETA-bygning klasse B.

Figur 16: Relativ &ndring af varmeforbruget ift. parametervariation for BETA-bygning klasse C.

Tabel 14: Oversigt over figurer vedrgrende det forventede energiforbrug.
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Figur 18: Relativ &ndring af varmebehov ift. parametervariation for ALFA-bygning klasse B.



Relativ [-]
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Figur 19: Energiforbrug til opvarmning for ALFA-bygning klasse C.
0,40
0,30 OKlasse A
B Klasse B
0,20 OKlasse C
0710 AI
0,00 A
-0,10
-0,20
-0,30
-0,40
-0,50
4 5 8 9

Case [-]
Figur 20: Relativ &ndring af energiforbrug til belysning ift. parametervariation for BETA-bygningerne 4, 5, 8 og 9
klasse A, B og C.
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Figur 21: Relativ endring af varmeforbruget ift. parametervariation for BETA-bygning klasse B
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Figur 22: Relativ &ndring af varmeforbruget ift. parametervariation for BETA-bygning klasse C.



F. Termisk indeklima

| det folgende bilag kan resultater vedrgrende det termiske indeklima fundet fra BSim
simuleringerne findes. Det veere sig temperaturprofiler for den operative temperatur samt
varighedskurver. | Tabel 15 kan en figurliste af figurerne for det forventede termiske indeklima ses.

Figur 17: Temperaturprofil for d. 13. juli for forventningsklasse B, ALFA-bygning. Nedre og gvre operativ temperatur
henholdsvis 23 °C og 26 °C.

Figur 18: Temperaturprofil for d. 13. juli for forventningsklasse C, ALFA-bygning. Nedre og gvre operativ temperatur
henholdsvis 22 °C og 27 °C.

Figur 19: Varighedskurve for den operative temperatur for forventningsklasse A om sommeren, ALFA-bygning. Nedre og
gvre grense henholdsvis 23,5 °C og 25,5 °C.

Figur 20: Varighedskurve for den operative temperatur for forventningsklasse B om sommeren, ALFA-bygning. Nedre og
gvre greense henholdsvis 23 °C og 26 °C.

Figur 21: Varighedskurve for den operative temperatur for forventningsklasse C om sommeren, ALFA-bygning. Nedre og
gvre grense henholdsvis 22 °C og 27 °C.

Figur 22: Temperaturprofil for d. 29. november for forventningsklasse B, ALFA-bygning. Nedre og gvre operativ
temperatur henholdsvis 20 °C og 22 °C.

Figur 23: Temperaturprofil for d. 29. november for forventningsklasse C, ALFA-bygning. Nedre og gvre operativ
temperatur henholdsvis 19 °C og 25 °C.

Figur 24: Varighedskurve for den operative temperatur for forventningsklasse A om vinteren, ALFA-bygning. Nedre og
gvre grense henholdsvis 21 °C og 23 °C.

Figur 25: Varighedskurve for den operative temperatur for forventningsklasse B om vinteren, ALFA-bygning. Nedre og
gvre greense henholdsvis 20 °C og 24 °C.

Figur 26: Varighedskurve for den operative temperatur for forventningsklasse C om vinteren, ALFA-bygning. Nedre og
gvre greense henholdsvis 29 °C og 25 °C.

Figur 27: Temperaturprofil for d. 12. juli for forventningsklasse B, BETA-bygning. Nedre og gvre operativ temperatur
henholdsvis 23 °C og 26 °C.

Figur 28: Temperaturprofil for d. 12. juli for forventningsklasse C, BETA-bygning. Nedre og gvre operativ temperatur
henholdsvis 22 °C og 27 °C.

Figur 29: Varighedskurve for den operative temperatur for forventningsklasse A om sommeren, BETA-bygning. Nedre og
gvre grense henholdsvis 23,5 °C og 25,5 °C.

Figur 30: Varighedskurve for den operative temperatur for forventningsklasse B om sommeren, BETA-bygning. Nedre og
gvre grense henholdsvis 23 °C og 26 °C.

Figur 31: Varighedskurve for den operative temperatur for forventningsklasse C om sommeren, BETA-bygning. Nedre og
gvre greense henholdsvis 22 °C og 27 °C.

Figur 32: Temperaturprofil for d. 29. november for forventningsklasse B, BETA-bygning. Nedre og gvre operativ
temperatur henholdsvis 20 °C og 24 °C.

Figur 33: Temperaturprofil for d. 29. november for forventningsklasse C, BETA-bygning. Nedre og gvre operativ
temperatur henholdsvis 19 °C og 25 °C.

Figur 34: Varighedskurve for den operative temperatur for forventningsklasse A om vinteren, BETA-bygning. Nedre og
gvre greense henholdsvis 21 °C og 23 °C.

Figur 35: Varighedskurve for den operative temperatur for forventningsklasse B om vinteren, BETA-bygning. Nedre og
gvre greense henholdsvis 20 °C og 24 °C.

Figur 36: Varighedskurve for den operative temperatur for forventningsklasse C om vinteren, BETA-bygning. Nedre og
gvre greense henholdsvis 19 °C og 25 °C.

Tabel 15: Figuroversigt for det forventede termiske indeklima.




Klasse A AA0L  AA02 AA03 AA04 AA05 AA06  AAO07 AA08 AA09

Timer > 26 89 43 110 98 76 102 80 157 74
Timer > 27 37 1 61 48 24 48 35 81 28
BAO1 BA02 BA0O3 BA04 BAO5 BA06 BAO7 BA08 BAQ9
Timer > 26 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Timer > 27 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Klasse B ABO1 ABO2 ABO3 AB0O4 ABO5 AB06 ABO7 AB08 ABO09
Timer > 26 173 49 253 191 156 193 169 231 114
Timer > 27 43 0 68 54 27 53 36 90 30
BB01 BB02 BB03 BB04 BB05 BBO6 BBO07 BB08 BB09
Timer > 26 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Timer > 27 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Klasse C AC01 AC02 AC03 AC04 AC05 AC06 AC0O7 AC08 AC09
Timer > 26 1090 31 1444 1175 1093 1232 1092 1061 603
Timer > 27 101 0 110 98 96 114 90 156 53

BC01 BC02 BC03 BC04 BCO5 BC06 BCO7 BC08 BCO09
Timer > 26 1126 1323 1427 1228 1170 1224 956 1150 391
Timer > 27 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Tabel 16: Antal timer hvor den operative temperatur henholdsvis overskrider 26 °C og 27 °C.

Klasse A AA0L  AA02 AA03 AA04 AA05 AA06  AAO07 AA08 AA09
Timer > 26 7 27 96 91 59 87 73 134 62
Timer > 27 33 0 49 39 19 37 30 74 22

BAO1 BA02 BA03 BA04 BAO5 BA06 BAO7 BA08 BAQ9
Timer > 26 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Timer > 27 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Klasse B ABO1 ABO2 ABO3 ABO4 ABO5 AB06 ABO7 AB08 ABO09
Timer > 26 92 21 154 100 75 105 82 155 72
Timer > 27 36 0 57 43 21 41 32 80 24

BB01 BB02 BB03 BB04 BB05 BBO06 BBO07 BB08 BB09
Timer > 26 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Timer > 27 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Klasse C AC01 AC02 AC03 AC04 ACO0O5 ACO06 ACO07 AC08 AC09
Timer > 26 909 9 1356 1000 920 1067 901 953 525
Timer > 27 41 0 71 48 23 51 33 95 24

BCO01 BC02 BC03 BC04 BC05 BC06 BCO7 BC08 BCO09
Timer > 26 919 1247 1340 1048 925 1058 726 991 236
Timer > 27 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabel 17: Antal timer hvor den operative temperatur henholdsvis overskrider 26,2 °C og 27,2 °C.
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Figur 23: Temperaturprofil for d. 13. juli for forventningsklasse B, ALFA-bygning.

henholdsvis 23 °C og 26 °C.
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Figur 24: Temperaturprofil for d. 13. juli for forventningsklasse C, ALFA-bygning.

henholdsvis 22 °C og 27 °C.
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Figur 25: Varighedskurve for den operative temperatur for forventningsklasse A om sommeren, ALFA-bygning. Nedre
og evre graense henholdsvis 23,5 °C og 25,5 °C.
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Figur 26: Varighedskurve for den operative temperatur for forventningsklasse B om sommeren, ALFA-bygning. Nedre
og @vre graense henholdsvis 23 °C og 26 °C.
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Figur 27: Varighedskurve for den operative temperatur for forventningsklasse C om sommeren, ALFA-bygning. Nedre
og @vre graense henholdsvis 22 °C og 27 °C.
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Figur 28: Temperaturprofil for d. 29. november for forventningsklasse B, ALFA-bygning. Nedre og gvre operativ
temperatur henholdsvis 20 °C og 22 °C.
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Figur 29: Temperaturprofil for d. 29. november for forventningsklasse C, ALFA-bygning. Nedre og gvre operativ
temperatur henholdsvis 19 °C og 25 °C.
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Figur 30: Varighedskurve for den operative temperatur for forventningsklasse A om vinteren, ALFA-bygning. Nedre
og gvre graense henholdsvis 21 °C og 23 °C.
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Figur 31: Varighedskurve for den operative temperatur for forventningsklasse B om vinteren, ALFA-bygning. Nedre
og @vre graense henholdsvis 20 °C og 24 °C.
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Figur 32: Varighedskurve for den operative temperatur for forventningsklasse C om vinteren, ALFA-bygning. Nedre
og @vre graense henholdsvis 29 °C og 25 °C.
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Figur 33: Temperaturprofil for d. 12. juli for forventningsklasse B, BETA-bygning. Nedre og gvre operativ temperatur
henholdsvis 23 °C og 26 °C.
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Figur 34: Temperaturprofil for d. 12. juli for forventningsklasse C, BETA-bygning. Nedre og gvre operativ temperatur
henholdsvis 22 °C og 27 °C.



26,0

25,5

25,0

Temperatur [C]
b2
1=
Ln

e —BAOl — BAO2
24.0 =
e - BAO3 BAO4
P —BA05 —BA06
7
S —BA(07 ——BAOg
235 : L
——BA09
23 ,0 T T T ] 1
0 0.1 0,2 0.3 0.4 0.5 0.6 0,7 0,8 0,9

Relativ timefordeling [-]

Figur 35: Varighedskurve for den operative temperatur for forventningsklasse A om sommeren, BETA-bygning. Nedre

og gvre granse henholdsvis 23,5 °C og 25,5 °C.
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Figur 36: Varighedskurve for den operative temperatur for forventningsklasse B om sommeren, BETA-bygning. Nedre

og evre graense henholdsvis 23 °C og 26 °C.
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Figur 37: Varighedskurve for den operative temperatur for forventningsklasse C om sommeren, BETA-bygning. Nedre
og @vre graense henholdsvis 22 °C og 27 °C.
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Figur 38: Temperaturprofil for d. 29. november for forventningsklasse B, BETA-bygning. Nedre og gvre operativ
temperatur henholdsvis 20 °C og 24 °C.
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Figur 39: Temperaturprofil for d. 29. november for forventningsklasse C, BETA-bygning. Nedre og gvre operativ

temperatur henholdsvis 19 °C og 25 °C.
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Figur 40: Varighedskurve for den operative temperatur for forventningsklasse A om vinteren, BETA-bygning. Nedre

og @vre graense henholdsvis 21 °C og 23 °C.
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Figur 41: Varighedskurve for den operative temperatur for forventningsklasse B om vinteren, BETA-bygning. Nedre

o0g gvre graense henholdsvis 20 °C og 24 °C.
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Figur 42: Varighedskurve for den operative temperatur for forventningsklasse C om vinteren, BETA-bygning. Nedre

og gvre graense henholdsvis 19 °C og 25 °C.

Relativ timefordeling [-]




G. Atmosfarisk indeklima

| det fglgende bilag kan yderlig resultatdokumentation for ALFA- og BETA-bygningens forventede
atmosferiske indeklima findes. | Tabel 18 er figurerne listet med figurnummer og emne, for at lette
leesningen af bilaget. Herefter falger figurer med luftskiftets forlgb for en typisk sommer- og
vinterdag, fordeling og varighedskurve af luftskiftet. Samme figurer for CO, koncentrationen

efterfalger.

Figur 37: Profil af luftskiftet for forventningsklasse B d. 13. juli, ALFA-bygning.

Figur 38: Profil af luftskiftet for forventningsklasse C d. 13. juli, ALFA-bygning.

Figur 39: Fordeling af luftskifte ift. parametervariation for forventningsklasse B om sommeren, ALFA-bygning.

Figur 40: Fordeling af luftskifte ift. parametervariation for forventningsklasse C om sommeren, ALFA-bygning.

Figur 41: Varighedskurve for luftskiftet i afhaengighed af parametervariation for forventningsklasse A om sommeren hverdage
kl. 8-17, ALFA-bygning.

Figur 42: Varighedskurve for luftskiftet i afheengighed af parametervariation for forventningsklasse B om sommeren hverdage
kl. 8-17, ALFA-bygning.

Figur 43: Varighedskurve for luftskiftet i afhangighed af parametervariation for forventningsklasse C om sommeren hverdage
kl. 8-17, ALFA-bygning.

Figur 44: Varighedskurve for luftskiftet i afhaengighed af parametervariation for forventningsklasse A om sommeren hverdage
kl. 17-24 samt lgrdage kl. 8-17, ALFA-bygning.

Figur 45: Varighedskurve for luftskiftet i afheengighed af parametervariation for forventningsklasse B om sommeren hverdage
kl. 17-24 samt lgrdage Kl. 8-17, ALFA-bygning.

Figur 46: Varighedskurve for luftskiftet i afhangighed af parametervariation for forventningsklasse C om sommeren hverdage
kl. 17-24 samt lgrdage kl. 8-17, ALFA-bygning.

Figur 47: Udvikling af CO2 koncentrationen for forventningsklasse B d. 13. juli, ALFA-bygning. @vre greenseveerdi for CO2
koncentration 1010 ppm.

Figur 48: Udvikling af CO2 koncentrationen for forventningsklasse C d. 13. juli, ALFA-bygning. @vre greenseverdi for CO2
koncentration 1540 ppm.

Figur 49: Varighedskurve for CO2 koncentrationen i afhangighed af parametervariation for forventningsklasse A om
sommeren, ALFA-bygning. @vre grenseveardi for CO2 koncentration 810 ppm.

Figur 50: Varighedskurve for CO2 koncentrationen i afhaengighed af parametervariation for forventningsklasse B om
sommeren, ALFA-bygning. @vre graenseveerdi for CO2 koncentration 1010 ppm.

Figur 51: Varighedskurve for CO2 koncentrationen i afhaengighed af parametervariation for forventningsklasse C om
sommeren, ALFA-bygning. @vre grenseveerdi for CO2 koncentration 1540 ppm.

Figur 52: Profil af luftskiftet for forventningsklasse B d. 29. november, ALFA-bygning.

Figur 53: Profil af luftskiftet for forventningsklasse C d. 29. november, ALFA-bygning.

Figur 54: Fordeling af luftskifte ift. parametervariation for forventningsklasse B om vinteren, ALFA-bygning.

Figur 55: Fordeling af luftskifte ift. parametervariation for forventningsklasse C om vinteren, ALFA-bygning.

Figur 56: Varighedskurve for luftskiftet i afheengighed af parametervariation for forventningsklasse A om vinteren hverdage kl.
8-17, ALFA-bygning.

Figur 57: Varighedskurve for luftskiftet i afhangighed af parametervariation for forventningsklasse B om vinteren hverdage kl.
8-17, ALFA-bygning.

Figur 58: Varighedskurve for luftskiftet i afheengighed af parametervariation for forventningsklasse C om vinteren hverdage kl.
8-17, ALFA-bygning.

Figur 59: Varighedskurve for luftskiftet i afheengighed af parametervariation for forventningsklasse A om vinteren hverdage kl.
17-24 samt lgrdage KI. 8-17, ALFA-bygning.

Figur 60: Varighedskurve for luftskiftet i afhangighed af parametervariation for forventningsklasse B om vinteren hverdage kl.
17-24 samt lgrdage Kkl. 8-17, ALFA-bygning.

Figur 61: Varighedskurve for luftskiftet i afheengighed af parametervariation for forventningsklasse C om vinteren hverdage kl.
17-24 samt lgrdage KI. 8-17, ALFA-bygning.

Figur 62: Udvikling af CO2 koncentrationen for forventningsklasse B d. 29. november, ALFA-bygning. @vre graenseveardi for
CO2 koncentration 1010 ppm.

Figur 63: Udvikling af CO2 koncentrationen for forventningsklasse C d. 29. november, ALFA-bygning. @vre graenseveerdi for
CO2 koncentration 1540 ppm.

Figur 64: Varighedskurve for CO2 koncentrationen i afha@ngighed af parametervariation for forventningsklasse A om vinteren,
ALFA-bygning. @vre greenseverdi for CO2 koncentration 810 ppm.

Figur 65: Varighedskurve for CO2 koncentrationen i afheengighed af parametervariation for forventningsklasse B om vinteren,
ALFA-bygning. @vre grenseverdi for CO2 koncentration 1010 ppm.




Figur 66: Varighedskurve for CO2 koncentrationen i afhaengighed af parametervariation for forventningsklasse C om vinteren,
ALFA-bygning. @vre grenseverdi for CO2 koncentration 1540 ppm.

Figur 67: Udvikling af CO2 koncentrationen for forventningsklasse A d. 13. juli, BETA-bygning. @vre grensevardi for CO2
koncentration 810 ppm.

Figur 68: Udvikling af CO2 koncentrationen for forventningsklasse B d. 13. juli, BETA-bygning. @vre graenseveerdi for CO2
koncentration 1010 ppm.

Figur 69: Udvikling af CO2 koncentrationen for forventningsklasse C d. 13. juli, BETA-bygning. @vre graenseveardi for CO2
koncentration 1540 ppm.

Figur 70: Varighedskurve for CO2 koncentrationen i afhangighed af parametervariation for forventningsklasse A om
sommeren,BETA-bygning. @vre greensevardi for CO2 koncentration 810 ppm.

Figur 71: Varighedskurve for CO2 koncentrationen i afhaengighed af parametervariation for forventningsklasse B om
sommeren, BETA-bygning. @vre graenseveerdi for CO2 koncentration 1010 ppm.

Figur 72: Varighedskurve for CO2 koncentrationen i afheengighed af parametervariation for forventningsklasse C om
sommeren, BETA-bygning. @vre grenseveerdi for CO2 koncentration 1540 ppm.

Figur 73: Udvikling af CO2 koncentrationen for forventningsklasse A d. 29. november, BETA-bygning. @vre grenseverdi for
CO2 koncentration 810 ppm.

Figur 74: Udvikling af CO2 koncentrationen for forventningsklasse B d. 29. november, BETA-bygning. @vre graenseveerdi for
CO2 koncentration 1010 ppm.

Figur 75: Udvikling af CO2 koncentrationen for forventningsklasse C d. 29. november, BETA-bygning. @vre graenseverdi for
CO2 koncentration 1540 ppm.

Figur 76: Varighedskurve for CO2 koncentrationen i afhangighed af parametervariation for forventningsklasse A om vinteren,
BETA-bygning. @vre graenseveerdi for CO2 koncentration 810 ppm.

Figur 77: Varighedskurve for CO2 koncentrationen i afhaengighed af parametervariation for forventningsklasse B om vinteren,
BETA-bygning. @vre greenseveerdi for CO2 koncentration 1010 ppm.

Figur 78: Varighedskurve for CO2 koncentrationen i afheengighed af parametervariation for forventningsklasse C om vinteren,
BETA-bygning. @vre grenseveerdi for CO2 koncentration 1540 ppm.
Tabel 18: Figuroversigt for det forventede atmosferiske indeklima.
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Figur 43: Profil af luftskiftet for forventningsklasse B d. 13. juli, ALFA-bygning.
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Figur 44: Profil af luftskiftet for forventningsklasse C d. 13. juli, ALFA-bygning.
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Figur 45: Fordeling af luftskifte ift. parametervariation for forventningsklasse B om sommeren, ALFA-bygning.
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Figur 46: Fordeling af luftskifte ift. parametervariation for forventningsklasse C om sommeren, ALFA-bygning.
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Figur 47: Varighedskurve for luftskiftet i afheengighed af parametervariation for forventningsklasse A om sommeren
hverdage Kkl. 8-17, ALFA-bygning.
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Figur 48: Varighedskurve for luftskiftet i afheengighed af parametervariation for forventningsklasse B om sommeren

hverdage kl. 8-17, ALFA-bygning.
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Figur 49: Varighedskurve for luftskiftet i afheengighed af parametervariation for forventningsklasse C om sommeren

hverdage KI. 8-17, ALFA-bygning.
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Figur 50: Varighedskurve for luftskiftet i afhaengighed af parametervariation for forventningsklasse A om sommeren
hverdage KI. 17-24 samt lgrdage kl. 8-17, ALFA-bygning.
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Figur 51: Varighedskurve for luftskiftet i afheengighed af parametervariation for forventningsklasse B om sommeren
hverdage Kl. 17-24 samt lgrdage kl. 8-17, ALFA-bygning.
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Figur 52: Varighedskurve for luftskiftet i afheengighed af parametervariation for forventningsklasse C om sommeren
hverdage KI. 17-24 samt lgrdage kl. 8-17, ALFA-bygning.
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Figur 53: Udvikling af CO, koncentrationen for forventningsklasse B d. 13. juli, ALFA-bygning. @vre grenseveardi for
CO; koncentration 1010 ppm.
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Figur 54: Udvikling af CO, koncentrationen for forventningsklasse C d. 13. juli, ALFA-bygning. @vre greenseveardi for

CO, koncentration 1540 ppm.
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Figur 55: Varighedskurve for CO, koncentrationen i afhengighed af parametervariation for forventningsklasse A om
sommeren, ALFA-bygning. @vre graenseveerdi for CO, koncentration 810 ppm.
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Figur 56: Varighedskurve for CO, koncentrationen i afhangighed af parametervariation for forventningsklasse B om
sommeren, ALFA-bygning. @vre graenseverdi for CO, koncentration 1010 ppm.
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Figur 57: Varighedskurve for CO, koncentrationen i afheengighed af parametervariation for forventningsklasse C om
sommeren, ALFA-bygning. @vre graenseveerdi for CO, koncentration 1540 ppm.
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ALFA-bygning, vintercases
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Figur 58: Profil af luftskiftet for forventningsklasse B d. 29. november, ALFA-bygning.
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Figur 59: Profil af luftskiftet for forventningsklasse C d. 29. november, ALFA-bygning.
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Figur 60: Fordeling af luftskifte ift. parametervariation for forventningsklasse B om vinteren, ALFA-bygning.
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Figur 61: Fordeling af luftskifte ift. parametervariation for forventningsklasse C om vinteren, ALFA-bygning.
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Figur 62: Varighedskurve for luftskiftet i afhaengighed af parametervariation for forventningsklasse A om vinteren
hverdage kl. 8-17, ALFA-bygning.
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Figur 63: Varighedskurve for luftskiftet i afheengighed af parametervariation for forventningsklasse B om vinteren

hverdage Kkl. 8-17, ALFA-bygning.
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Figur 64: Varighedskurve for luftskiftet i afheengighed af parametervariation for forventningsklasse C om vinteren

hverdage Kkl. 8-17, ALFA-bygning.
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Figur 65: Varighedskurve for luftskiftet i afheengighed af parametervariation for forventningsklasse A om vinteren
hverdage KI. 17-24 samt lgrdage kl. 8-17, ALFA-bygning.
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Figur 66: Varighedskurve for luftskiftet i afheengighed af parametervariation for forventningsklasse B om vinteren
hverdage kl. 17-24 samt lgrdage kl. 8-17, ALFA-bygning.
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Figur 67: Varighedskurve for luftskiftet i afhaengighed af parametervariation for forventningsklasse C om vinteren
hverdage kl. 17-24 samt lgrdage kl. 8-17, ALFA-bygning.
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Figur 68: Udvikling af CO, koncentrationen for forventningsklasse B d. 29. november, ALFA-bygning. @vre
greenseveardi for CO, koncentration 1010 ppm.
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Figur 69: Udvikling af CO, koncentrationen for forventningsklasse C d. 29. november, ALFA-bygning. @vre
greenseverdi for CO, koncentration 1540 ppm.
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Figur 70: Varighedskurve for CO, koncentrationen i afheengighed af parametervariation for forventningsklasse A om
vinteren, ALFA-bygning. @vre graensevardi for CO, koncentration 810 ppm.
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Figur 71: Varighedskurve for CO, koncentrationen i afheengighed af parametervariation for forventningsklasse B om
vinteren, ALFA-bygning. @vre graenseveerdi for CO, koncentration 1010 ppm.
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Figur 72: Varighedskurve for CO, koncentrationen i afheengighed af parametervariation for forventningsklasse C om
vinteren, ALFA-bygning. @vre graenseveerdi for CO, koncentration 1540 ppm.

BETA-bygning, sommercases
900

800

——BAO]1 - standard

f_'—’_r_\ - BA02 +25% termisk masse
700

[ppm]

: / BAO03 -25% termisk masse
E *~BAO4 ingen solafsk
E 600 -+ —# ——BAOS5 betydelig solafsk
5 £ —e—BA06 +25% intern belastning
E \ r ——BA07 -25% intern belastning
1 & - |'l i
&' 500 / — BAOS ingen lysreg
- i \/ —— BAO09 betydelig lysreg
400

m+— T
1 23 45 67 8 91011121314151617 181920 21222324
Time [t]
Figur 73: Udvikling af CO, koncentrationen for forventningsklasse A d. 13. juli, BETA-bygning. @vre graenseveerdi for
CO; koncentration 810 ppm.
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Figur 74: Udvikling af CO, koncentrationen for forventningsklasse B d. 13. juli, BETA-bygning. @vre greenseveardi for
CO, koncentration 1010 ppm.
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Figur 75: Udvikling af CO, koncentrationen for forventningsklasse C d. 13. juli, BETA-bygning. @vre greenseveardi for
CO, koncentration 1540 ppm.
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Figur 76: Varighedskurve for CO, koncentrationen i afheengighed af parametervariation for forventningsklasse A om
sommeren,BETA-bygning. @vre greenseveerdi for CO, koncentration 810 ppm.
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Figur 77: Varighedskurve for CO, koncentrationen i afheengighed af parametervariation for forventningsklasse B om
sommeren, BETA-bygning. @vre graensevardi for CO, koncentration 1010 ppm.
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Figur 78: Varighedskurve for CO, koncentrationen i afheengighed af parametervariation for forventningsklasse C om
sommeren, BETA-bygning. @vre graensevardi for CO, koncentration 1540 ppm.
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Figur 79: Udvikling af CO, koncentrationen for forventningsklasse A d. 29. november, BETA-bygning. @vre
greenseverdi for CO, koncentration 810 ppm.



1000

900

300

[ppm]

r

i

g

5

2

=

=]

<

O

O 500
400
300

\

1 2345678 91011121314151617 181920212223 24

——BBO01 - standard
—#—-BB02 4+25% termisk masse
BBO03 -25% termisk masse
*~ BB04 ingen solafsk

—— BB05 betydelig solafsk

—e—BB06 +25% intern belastning
——BB07 -25% intern belastning
—— BBOS ingen lysreg

—— BB09 betydelig lysreg

Figur 80: Udvikling af CO, koncentrationen for forventningsklasse B d. 29. november, BETA-bygning. @vre

graenseverdi for CO, koncentration 1010 ppm.
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Figur 81: Udvikling af CO, koncentrationen for forventningsklasse C d. 29. november, BETA-bygning. @vre

greenseverdi for CO, koncentration 1540 ppm.
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Figur 82: Varighedskurve for CO, koncentrationen i afheengighed af parametervariation for forventningsklasse A om
vinteren, BETA-bygning. @vre graensevardi for CO, koncentration 810 ppm.
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Figur 83: Varighedskurve for CO, koncentrationen i afheengighed af parametervariation for forventningsklasse B om
vinteren, BETA-bygning. @vre graensevardi for CO, koncentration 1010 ppm.
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Figur 84: Varighedskurve for CO, koncentrationen i afhangighed af parametervariation for forventningsklasse C om
vinteren, BETA-bygning. @vre graenseveerdi for CO, koncentration 1540 ppm.



H.Kgbehavns Energi udgangspunkt

| det fglgende bilag kan resultater vedregrende bygningens energimassige ydeevne findes samt
resultater for det forventede termiske og atmosfariske indeklima.
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Figur 85: Forventet energiforbrug for case UDGA simuleret i BSim sammenlignet med nggletal.

Et luxniveau pd 210 lux og 300 lux for henholdsvis case UDGA og ABO1 er den eneste forskel,
hvorfor der kan forventes tilnzermelsesvis samme termiske og atmosferiske indeklima. Der
henvises derfor til case ABO1 resultater vedrgrende det termiske og atmosferiske indeklima.



I. Beregning af termisk drivkraft

| det falgende bilag kan et eksempel pa et problem, der kan opsta i forbindelse med anvendelse af
naturlig ventilation gennemgaet. Det vare sig problemstilling nar udetemperaturen antager en starre
veerdi end den indvendige operative temperatur. Dette faenomen indtreeder oftest for arets varme
maneder.

Pa Figur 86 er temperaturprofilet for d. 10. juli for forventningsklasse A gengivet for en ALFA-

bygning.
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Figur 86: Temperaturprofil for den operative temperatur d. 10. juli for forventningsklasse, ALFA-bygning. Nedre og
ovre graenseverdi for den operative temperatur er henholdsvis 23,5 °C og 25,5 °C.

Ud fra figuren kan det ses, at i lgbet af dagen antager udetemperaturen en stagrre verdi end den
operative temperatur. Dette sker for tilneermelsesvis for alle casene pa naer AA02 og AA09. Ved
bestemmelse af det tilradelige luftskifte anvendes der falgende udtryk i BSim:

Nugerae = No + € (t =1,)® +CV

hvor

n, - grundluftskiftet [h™*]

t, - operativ temperatur [ C]

t, - udetemperatur [ C]

tp - temperaturpotens [—]

¢, - konstant, der iser afhaenger af rummets og abningernes starrelse
samt hgjdeforskellen mellem dbningerne[-]

c, - konstant, der iseer afheenger af bygningens teethed, geometri,
beliggenhed og terreenets topografi[-]

v - vindhastighed [m/ s]



Heraf fremgar det, at hvis udetemperaturen antager en stgrre vardi end den operative temperatur og
vindhastigheden samtidig er tilstreekkelig lav kan luftskiftet antage veerdien 0. Hvis dette indtreaffer,
vil den eneste udskiftning af luft tilskrives infiltrationen. Denne situation kan ses at indtreeffe pa
Figur 87.
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Figur 87: Profil af luftskiftet for forventningsklasse A d. 10. juli, ALFA-bygning

Ud fra Figur 87 kan det ses, at nar udetemperaturen antager en stgrre vardi end den operative
temperatur, virker de termiske kreefter modsat af det gnskede. Bygningen bliver ikke tilfgrt den
gnskede mangde af frisk luft. Dette kan evt. medfgrer en forringet atmosfeerisk komfort, hvor
mangden af CO, overskrider den gvre tilladelige graensevaerdi.

Den forventede udvikling af CO, koncentrationen i indeluften for d. 10. juli for ALFA-bygningen
forventningsklasse A kan ses pa Figur 88. Her kan det ses, at nar luftskiftets sterrelse antager en
lavere vaerdi som felge af udetemperaturen er hgjere end den operative temperatur stiger CO,
koncentrationen kraftigt mod den gvre tilladelige greenseveerdi med overskridelse til falge.
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Figur 88: Udvikling af CO, koncentrationen for forventningsklasse A d. 10. juli, ALFA-bygning. @vre grenseveardi for
CO, koncentration 810 ppm.
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J. Beregning af primeert energiforbrug

| de falgende to figurer er det primare energiforbrug beregnet jeevnfar Be06 for henholdsvis ALFA-
og BETA-konceptet. Til opstilling af det primare energiforbrug for BETA-konceptet er der anvendt
en COP verdi pa 2,5. COP verdien vil variere over aret i afhengighed af udetemperaturen, hvor jo
lavere temperatur medfarer en hgjere grad af frikaling med hgjere COP veerdi til fglge.
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Figur 89: Forventet primeart energiforbrug i afheengighed af forventningsklasse for ALFA-bygningen simuleret i BSim.
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Abstract

This paper describes the evaluation of the office building’s performance in terms of indoor climate and energy
use. The analysis is based on the field measurements of the physical parameters of the indoor environment,
human response and energy consumption metered by DONG Energy Company and calculated with BSim. There
was no significant matching found between the actual energy consumption and calculated with BSim, with the
exception of lighting and equipment. Consequently BSim model does not correspond to the real case and needs
to be calibrated. The results from the questionnaires indicated that people working in Zone B were more
satisfied with the thermal environment and temperature in particular. Even though the majority of all 1** floor
occupants, i.e. 66% found the temperature acceptable, only 49% felt comfortable. The operative temperature in
the occupied hours was in a range of 22.5 — 27.0°C in the cooling and 22.5 — 26.0°C in the heating season. The
cooling system was in operation also during the winter period. Therefore there is need to modify the setup of
the HVAC system in order to avoid overheating in winter that in turn would improve the comfort level of
building occupants and cut the energy expenses.

Key Words: Human Response, Energy Consumption, BSim, Thermal Environment, Operative Temperature, HVAC
System



Introduction

Most of the time people spend indoors. Therefore it is important to establish an indoor environment, which
majority of the building occupants would find pleasant and stimulating to stay and work in. The indoor
environment consists of four major factors; thermal, acoustic and visual environment and indoor air quality
(IAQ). A person is said to be satisfied with the thermal environment when both thermal neutrality and absence
of local discomfort is accomplished. The thermal sensation is affected by six indoor environmental parameters;
activity level, insulation of clothing, air and mean radiant temperature, relative air velocity and humidity. The
first two are influenced by the person itself, and the latter ones are parameters corresponding to the thermal
environment. The indoor environment not only affects human health and thermal comfort, but also has a
significant influence on the occupants’ performance and productivity.

For the last few decades an increased attention has been also directed towards efficient energy use. Moreover,
the European Union’s directives were introduced in order to classify the buildings in accordance with their
energy consumption, determining also the value of the building. Therefore the dynamic building simulation
programs have become very important tools in performing energy and indoor climate audit of any building
project. BSim is one of the many simulation programs available on the market and is used for calculating and
analyzing indoor climate conditions and energy consumption in buildings.

In addition the proper analysis of the indoor environment and creation of a computerized model of the building
cannot be performed without the field measurements of physical parameters of environment, the energy data
metered and subjective response of building occupants. The measurements are most often carried out in order
to monitor the operation of the systems, in other words, to see if something is “wrong”. However this can be
verified only when the standards and other guidelines or exposure-response relations, e.g. subjective
evaluations by occupants are available. Therefore both the physical and subjective measurements are very
important when evaluating and consequently improving the performance of building services systems, so that
the intended comfort level is achieved with the least possible energy expenses.

Objective

The main objectives of this work are to assess the thermal environment based on the field measurements and
human response, and to investigate the building’s performance in terms of energy consumption.



Methodology

The evaluation of the building’s performance is based on the field measurements of the physical parameters of
the indoor environment, human response and energy consumption metered by DONG Energy Company. The
timeline of the period when the measurements were carried out and data collected is given in Figure 1.

2007 2008
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Questonnaires X
Short term X X
Long term H I
Weather I | B N
Cooling, heating, installations _ - . _
Lighting and equipment I

Figure 1: The timeline of the measurements [1]

During the period of 9 months, i.e. from 5™ February to 28" October 2008, with the exception of 11" to 25™
June, the measurements of carbon dioxide (CO,), relative humidity and room temperature were carried out.
These physical parameters of the indoor environment were recorded by HOBO loggers with 1 hour time step.
The measurement locations were chosen close to the sensors of the respective HVAC system in three zones B, C
and D according to the vertical division of the 1* floor for ventilation system 1, 2 and 3 (see Figure 2).

Zone B is facing north-east and is a part of the Ventilation I
ventilation system

System 1. Zone C is located to the south and is a part of the Zone B

Ventilation System 2. Zone D is facing north-west and

corresponds to the Ventilation System 3.

wentilation system 2

Zone C

The more detailed snapshot measurements of the indoor
environment parameters such as the relative air velocity,
operative and air temperature etc. were done on 6" March
and 11" September 2008, corresponding to the winter and
summer days respectively.

In order to find out, how the employees actually feel in the Figure 2: Zones B, C and D according to the ventilation
present environment, they were asked to fill in the systems 1, 2and 3

questionnaires on 6™ March. The total number of people interrogated on the 1% floor was 65 persons. The
questionnaires included questions about the indoor climate and Sick Building Syndrome (SBS). However in this
paper only the human response on thermal environment, i.e. thermal sensation, thermal environment,
preferred temperature change and acceptability, is analyzed. The percentage of people voting for the previously

mentioned four categories was then calculated for each of three zones and 1* floor in general.



The accumulated reading from the electricity meters as hourly values for cooling and technical installations and
hourly averages for heating and lighting/equipment was received from Dong Energy. The energy for the
operation of the HVAC system was metered between 16" October 2007 and 30™ April 2008. The energy
consumption for the equipment and lighting purposes was metered from 1* April 2008 to 31* August 2008. The
energy used was divided in three groups; cooling, heating and technical installations. The cooling includes HVAC
system, e.g. cooling coils, and chilled beams. Energy for heating purposes comes from district heating grid and is
used for operation of the heating coils, radiators and convectors. The technical installations include the
operation of ventilation fans, control and automation of the HVAC system, e.g. adjustment of the dampers etc.
The actual energy consumption of the 1* floor was later compared to the energy calculated with dynamic
building simulation software BSim for ALFA and BETA cases for further model calibration. The BETA corresponds
to the very narrow temperature control interval of 21.0-23.0°C and ALFA stands for the temperature range of
20.0-25.0°C.

Besides the indoor environment parameters the outdoor conditions were measured as well. The detailed
measurements of air temperature, relative humidity, solar radiation, wind direction and speed were carried out
between 4" July 2007 and 6™ May 2008.



Human Response
Thermal Sensation

The distribution of occupants’ votes on the 7-point thermal sensation scale is given in Figure 3.
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Figure 3: Thermal sensation in zones B, C and D and on 1* floor in general

Figure 3 shows that none of the building occupants felt cold. The majority of the occupants reported a thermal
sensation as being neutral (especially in Zone B, i.e. 67%) indicating that people felt thermally comfortable, i.e.
neither cool nor warm. Zone C is facing south and it could be a reason why 34% of people had a thermal
sensation of being warmer and even hot in comparison with neutral. On the opposite, people working in Zone D,
that is located north-west, felt more on the cool than warm side (34%>22%).

In general, almost 50% of the 1* floor occupants had a neutral thermal sensation. However, the distribution of
votes shows that almost equal number of people (24 and 29%) felt on the cool and warm sides.

Thermal Environment

The distribution of occupants’ votes on the 4-point thermal comfort scale, ranging from ‘Just Comfortable to
Clearly Comfortable and Just Uncomfortable to Clearly Uncomfortable’, is given in Figure 4.
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Figure 4: Thermal environment in Zones B, C and D and on 1* floor in general

Even though people working in Zone B found the thermal environment more comfortable than in zones C and D,

none of the occupants in this zone felt ‘Clearly comfortable’. The occupants in Zones C and D felt more
uncomfortable than comfortable.

Only 3% of all 1" floor occupants were entirely satisfied with the thermal environment reporting ‘Clearly
Comfortable’. However, half of people found the thermal environment to be more uncomfortable.

Preferred Temperature Change

The distribution of occupants’ votes on the 3-point scale of preferred temperature change is given in Figure 5.
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Figure 5: Preferred temperature change in Zones B, C and D and in 1st floor in general



Figure 5 shows the percentage of people wanting higher, no change and lower room temperature. 72% of
people working in Zone B are entirely satisfied with the indoor temperature and do not want any changes. The
37% of occupants in Zone C would like to have a higher room temperature. On the opposite, more occupants of
Zone D, i.e. 25% would prefer lower temperature. This however does not really correspond with the results
given for thermal sensation, where more people, i.e. 34% felt on the cool side compared to the 29% on the
warm side (see Figure 3).

In total more than half of the respondents, i.e. 54% would like to keep room temperature unchanged. More
people would prefer to have a higher than lower room temperature (26%>20%).

Temperature Acceptability

The distribution of occupants’ votes on the 2-point (acceptable/unacceptable) temperature acceptability scale is
given in Figure 6.
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Figure 6: Temperature acceptability in Zones B, C and D and in 1st floor in general

Figure 6 shows that once again people working in Zone B are more satisfied with the temperature, reporting the
highest acceptability of 83% compared to people in Zones C and D. The votes in Zone C were almost equal (54
and 46%), indicating that only half of the occupants found the room temperature to be acceptable. This high

unacceptability with the room temperature also corresponds to the occupants’ response about their thermal
sensation being warm or even hot (see Figure 3).

On the 1% floor in general, the majority of occupants, i.e. 66% found the room temperature to be acceptable.



Physical measurements

Operative Temperature

The histograms of the operative temperature during the cooling (summer) and heating (winter) periods in the
occupied hours are given in Figure 7.
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Figure 7: Histograms of the operative temperature during the cooling and heating season from 9:00 to 17:00

From Figure 7 it can be seen that the highest operative temperature in both winter and summer periods was
measured in Zone D, indicating that overheating occurs in this area. This also corresponds to the human
response of Zone D occupants, stating that they would prefer lower temperature (see Figure 5). The
temperature varies less (with a magnitude of 2.5°C) in Zone B compared to the other zones. Moreover, the
temperature in this zone is generally lower in both summer and winter periods than in Zones C and D. This might
be the reason why people working in Zone B are more satisfied with the thermal environment and temperature
in particular (see Figure 3-6).

The operative temperature on the 1* floor is in a range of 22.5 — 26.0°C in the heating season and 22.5 — 27.0°C
in the cooling season. In all three zones, most of the hours in both periods, the temperature is kept in a range of
23.5 — 24.5°C. According to MPC report [2] the indoor temperature should be between 20.0 and 24.0°C during
the winter and in a range of 23.0 to 26.0°C during the summer period. Additionally, in the offices in the period
June-August the temperature must not exceed 26.0°C and 27.0°C for more than 110 and 30 hours respectively.
The results from measurements indicate that the temperature in the cooling season for approximately 30 hours
is lower than the required 23.0°C. The temperature in Zone D exceeds 26.0°C and is below 27.0°C for 27 hours.
Therefore this increase is in the allowed range mentioned before. During the heating period, temperature does
not comply with the requirement of 20.0-24.0°C and therefore the operation of the HVAC system should be
reviewed in order to lower the temperature.



The operative temperature distribution for the 1* floor in accordance with the standard EN15251 [3] is given in
Table 1.

Table 1: Quality of thermal environment in % of time in four categories

Percentage [-] in Winter period Percentage [-] in Summer period
1 1l 1 | 1} n \"
(21.0 - 23.0°C) [ (20.0 - 24.0°C) | (19.0 - 25.0°C) IV (Other) (23.5-25.5°C)(23.0- 26.0°C)| (22.0- 27.0°C)|  (Other)
Zone B 113 79.2 100.0 0.0 Zone B 86.2 97.5 100.0 0.0
Zone C 11.0 66.8 99.4 0.6 Zone C 86.2 96.8 100.0 0.0
Zone D 2.5 56.3 90.3 9.7 Zone D 84.2 96.7 100.0 0.0
1st Floor 8.3 67.4 96.6 3.4 | |1st Floor 85.5 97.0 100.0 -

From Table 1 it can be seen that all zones show better performance in the summer period, where most of the
time the operative temperature is in a range of 23.5 — 25.5°C corresponding to the highest category I. In summer
period none of the zones and consequently the entire 1% floor has never a category lower than the permissible
lll, indicating that the cooling system is working properly and is able to cover the internal and external heat
loads.

During the winter period the temperatures most of the time are higher than 23.0°C. Zone D can be considered
as the most critical zone, where almost 10% of time the temperature is higher than 25.0°C. The overheating
occurs probably because of the high internal heat gains, e.g. from people and office equipment. On the contrary,
the temperature in Zone B always complies with category Ill. When considering the entire performance of the 1*
floor, the temperature is 3.4% of time outside the range for category .



Energy

Actual Energy Consumption

The actual energy consumption of the HVAC system on the 1* floor is given in Figure 8.
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Figure 8: Energy consumption for the HVAC system

The energy consumption in Figure 8 is given for the winter period from 16" October 2007 to 30™ April 2008.
Therefore the highest energy consumption was metered for the heating purposes (on average 8.0 Wh per m?
and for the whole period 30.0 kWh per m?). However, during this period the cooling system was also running
with the average energy consumption of 1.0 Wh per m?. The chilled beams were operating in order to lower the
room temperature because of the high heat gains, e.g. from people and equipment and probably also to some
extent from solar radiation. Since the energy for cooling includes also the energy for the operation of the cooling
coil of ventilation system, it means that the inlet air was first pre heated and then later cooled down before
supplied to the room. This indicates that the HVAC system is not working properly and its setup needs to be
modified. The energy used for the technical installations, e.g. operation of the fans, control of dampers etc., was
approximately half the cooling energy consumption.
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Outdoor and Indoor temperature, HVAC systems’ energy consumption

The outdoor and indoor temperatures as well as the energy consumption for the operation of the HVAC system
are given in Figure 9.
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Figure 9: The outdoor and indoor temperatures and the total energy consumption for the HVAC system

During the given period the operative temperature on the 1* floor varies with in a magnitude of 4.5°C, i.e. 22.5 —
27.0°C. The indoor temperature increases with the higher outdoor temperature. This consequently results in the
lower energy consumption, especially for the heating system.
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Comparison with BSim
Lighting and Equipment

The energy consumption for the equipment and lighting purposes is given in Figure 10.
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Figure 10: Energy consumption for lighting and equipment purposes for the actual case and calculated with BSim

From Figure 10 it can be seen that in the real case the lighting and/or equipment is on also outside the occupied
hours, e.g. in the nighttime and weekends. The lowest energy demand was metered in July. This probably can be
explained with the fact that most often people are on vacations in this month. The actual energy consumption
for the whole period did not vary significantly and most of the time was in a range of 4.0 to 12.0 Wh per m*.

In BSim it was assumed that the artificial lighting and equipment is always on, when people are present in the
building. Therefore the maximum energy consumption equal to 17.5 Wh per m” is constant through the whole
period. This value is higher than the maximum energy used for the actual building probably because of the
wrong assumption used for creating a model in BSim. The assumption that energy used for general lighting is
10.0 W/m? and task lighting 20.0 W per person led to significant overestimations. However, it can be clearly
seen that the average values are almost equal (7.0 Wh per m* calculated with BSim and 6.3 Wh per m* actually
measured). Thus the overestimation for the lighting system was compensated with underestimation of the
energy needed for operation of equipment.
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Cooling

Energy consumption for operation of the cooling system is given in Figure 11.
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Figure 11: Energy consumption for operation of the cooling system for the actual case and calculated with BSim

When building the model of the 1** floor in BSim it was assumed that the cooling system is running only during
the summer period, i.e. from 6™ April to 27" September. This is the reason why the energy used for cooling
calculated with BSim is equal to 0, since this period is not included in the period, when the actual energy was
metered. The only exception is the April month, where the cooling system was not running, because the desired
cooling system set points for BETA and ALFA cases, i.e. 23.0 and 25.0°C were not reached.
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Heating

Energy consumption for heating purposes and the outdoor temperatures are given in Figure 12.
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Figure 12: Energy consumption for the heating purposes for the actual case and calculated with BSim

From Figure 12 it can be seen that the measured outdoor temperature is higher than the outdoor air
temperature from BSim climate file for Copenhagen. However, the average energy consumption in the given
period is 8.0, 3.8 and 3.4 Wh per m? for actual, BETA and ALFA cases respectively. Therefore the BETA case is
closer to the actual energy consumption. The calculated energy demand for heating might be so low because of
the significant overestimations of the internal and external heat gains and lower set point for heating. The lower
energy demand for the ALFA case can be explained with 1.0°C lower set point for the heating system, i.e. 20.0°C
instead of 21.0°C for BETA case.
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Technical Installations

The energy consumption for the technical installations is given in Figure 13.
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Figure 13: Energy Consumption for the technical installations for the actual case and calculated with BSim

The energy consumption calculated with BSim includes only the energy used for operation of the ventilation
system fans. Surprisingly, the energy consumption is much lower for the actual case, even though it includes not
only fans but as well control and automation of building services installations. In BSim the necessary amount of
ventilation air for comfort and pollution, i.e. 1.68, 1.82 and 1.35 m®/s for Zones B, C and D respectively, was
calculated for category A according to the standard EN15251 [3]. Therefore the lower actual energy
consumption might be explained with the lower actual amount of the supply/exhaust air.

15



Conclusions

People working in Zone B found the thermal environment and room temperature in particular more comfortable
and acceptable than occupants in zones C and D. The highest temperatures were measured in Zone D, which
corresponds to the results from human response, where more people preferred lower room temperatures.

All zones show better temperature performance in the summer period, where most of the time the operative
temperature is in a range of 23.5 — 25.5°C corresponding to the highest category |. Moreover, in this period none
of the zones and consequently the entire 1* floor has never a category lower than the permissible Ill, indicating
that the cooling system is working properly and is able to cover the internal and external heat loads. During the
winter period on the 1* floor the temperature is 3.4% of time outside the range of 19.0-25.0°C given for
category lll. The overheating occurs probably because of the high internal heat gains, e.g. from people and office
equipment. This probably is also the reason, why the cooling system is in operation in the heating season.
However it also indicates that the HVAC system does not work very efficiently and needs to be adjusted, e.g. by
lowering the set point for heating. This would lead not only to the better comfort of building occupants, but also
to the energy savings.

The actual energy consumption for lighting and equipment is slightly lower than the energy calculated with BSim
(6.3 and 7.0 Wh per m?). Therefore the significant overestimation in BSim for lighting system was basically
compensated with underestimation for equipment. Even though the measured outdoor air temperature is
higher than given in BSim climate file for Copenhagen, the real energy demand for heating is approximately two
times higher than calculated with BSim. The energy demand for heating in ALFA case is closer to the actual case.
The actual energy used for the technical installations is half the energy used for cooling. This energy is also
surprisingly approximately 3 times lower than calculated with BSim, even though it includes not only the energy
used for operation of fans. When considering all factors mentioned above, the BSim model does not correspond
to the real building and needs to be calibrated.
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FORORD

Denne rapport er udarbejdet i forbindelse med maleprogrammet for kontorbygningen
Kgbenhavns Energi. Maledata anvendes til at dokumentere ventilationsanlaeeggets funktion og
ydeevne med hensyn til termisk indeklima, atmosfaerisk indeklima, luftskifte og luftfordeling.
Malingerne gennemfares i perioden juli 2005 — juni 2006.

Arbejdet er rekvireret af Byggefelt 1A Aps, c/o Sjelsg Gruppen A/S, Ny Allergdgard,
Sortemosevej 15, 3450 Allered og udferes af Aalborg Universitet, Instituttet for
Bygningsteknik, Klimalaboratoriet, Sohngardsholmsvej 57, 9000 Aalborg.

Med til rapporten hgrer en dokumentations-CD, som forefindes bagerst pa rapportens omslag.

| rapporten benyttes ofte henvisning til zonenumre i bygningen. Nummerering af zonerne er
foretaget ud fra fglgende planer udleveret fra WindowMaster:

@restads Boulevard @Drestads Boulevard
T I
5 5 = 5 0 A A = RO 1 B R M MR [ 110 M A 1 i
H Zone 13 —— Zone 15 L Zone 16 H one |28 = Zone 30 Zone 31
Zone 14 ! , Zbne 291 K ,
ey —_ - S He = | B [ L3 .
qL g b Gk =
Zone 12 Ej | " o I Zone 27 = 4
| — I —
L T I __] — | -
l*wuw - i = |
== 31 | I
Zpne 11 1. e age [l ] Zbne 26| eid
e Zgne 17 e ] B Z0ne 32 Fr—Ju.
-] [T Tk T i=
Zone 1! j Zone p5———+4 T
P — =1 Zme = zones | | 34 Zones2 = iﬂ Zone 14
e i \ [ Emmi
A\ d| -
A -1 ] s L [=T<] -
— Zone s e i (=i Zorelda B iz
[p==] £ | Jomaa | 3
Zone 6 Zone 5 Zone 4 | Zone21 | Zone20 | zone1d
Zone 9 1 Zone 24
@restads Boulevard Drestads Boulevard
T Tt T
N 1 = O N 1 A A s
Zone|43 2 0 =, Zone 45 L Zohe 4 H Zone|55 [T \Zone 58 Zone 59 L Zone 6
one o ~ -
i i = ” =-| 51 T ‘l:\ | Zonasa |- 1 ;g:- | zone 57 Tl ] o=l I
e F = T | kil LE
Zoned2 " ‘ i [ =] Lj H L
T T T Zone 61
.“ = — - === === = == i
Zone 41 9. Gtage Nl Zone 53 B 4e Y T \
— L Zone 47 . i - 1 Zne 62 b | |
5 E =T (s
Zone 46— L — e 5! Zbne 50 Zone =
e | 2 =] e L T e
[eTe] < L] q it — = [ e
< iz Foa O S =t . —
| I T 1 T
2one 39 i i O M S SRl IR I
I




Indhold

1. KRAV OPSTILLET TIL INDEKLIMAET I BYGNINGEN ......c.ccovoiiiiiiieiiceceeie e 6
L.l TEMPERATUR....tiitt ittt ettt eiteeste e steesteesteesteesteesssestsesseesabesseeeabeesbeeabe e beesaeesbeesbeeabsesreeaRseehbeeabeesbeenbeesbeesbeenbeesreens 6
1.2 LUFTHASTIGHEDER (TRAK) ...t ttetertruetesistasesessesasestssesessssasesasessssssessssesessssesessssesessssesessssesessssesesssesessssesenens 6
1.3 ATMOSFERISK INDEKLIMA . ..cueittiteiteitiisteitestesteastestesbestssseasesstesbssbsassessestssbessssatestestssssssasstesbesssessessessesseans 7

2. LANGTIDSMALINGER ..ottt es et et es s st et esese et et e s asase s assessseas et esnseasessesnesesaesennneen 8
2.1 TEMPERATURMALINGER......ccetiteitteiteireeseesteeiteesseessessssestessssesssssssesssesssssssessssssesssssssesssessseesssessssnsenssesnnes 8
A O O T 7N I L] = = PSPPSR 9
2.3 KONKLUSION PA LANGTIDSMALINGER ....ccvtiitteiteeiteesteessresseesssesssessesssesssesssesssssssesssesssssssesssesssessesssessseens 10

3. KORTTIDSIMALINGER ... co ettt eteese s eeseesese st sse e s esseeessasseenesessesessnenseesenesesessesensenenesesees 11
3.1  SOMMERSITUATION: MALT I PERIODEN 22. — 26. AUGUST 2005......ccccciuiiiiiiiireere et sieenree e e snesneens 12
3.2 VINTERSITUATION: MALT | PERIODEN 6.-10. FEBRUAR 2006 .........coiviiieiiiiiecresre e sreesreestnesnresnesneens 22
3.3  FORARS-/EFTERARSSITUATION: MALT I PERIODEN 2.- 4. MAJ 2006.........cc0ciuiviiiriiiiiieirice i 32

4, SPORGESKEMAUNDERSGIGELSE ........ccoiitice ettt sttt st sbe s sre s bassressvessressnee e 42
4.1 GENEREL VURDERING......ccittitttiteiteeteesseeiseesseeassessssassesssssssesssssssesssesssesssssssesssesssesssesesssessssnsesssesnsesssens 42
4.2  VURDERING UD FRA ZONEOPDELING ....cvteitteiteeittesteesttestsesssessessseesseessesssesssesssssssessssesssssnsesssssssesssesssesssees 43
4.3  KONKLUSION PA SPORGESKEMAUNDERSGGELSE ...vveiviiiveiresireeteeiteesseesseesieesssesssesssesssssssesssssssessessessnnes 50

5. KONKLUSION - SAMLET VURDERING AF INDEKLIMAET ...ooooviieeeeeeeee s 52

BILAG A: BEREGNINGSEKSEMPEL, LANGTIDSMALINGER .......ovieveveeeteseeee et eeees oo 53

BILAG B: BESTEMMELSE AF BYGNINGSVOLUMEN......cccoiiiiiiiin et s 56

BILAG C: MALING AF LOKALE LUFTHASTIGHEDER (TRZAEK), SOMMER .......cccovvviiveiineisinninnns 57

BILAG D: BESTEMMELSE AF LOKALE LUFTSKIFTER ...ccoiiiiii ettt sttt svae e 60

BILAG E: BESTEMMELSE AF GENNEMSNITSLUFTSKIFTE | BYGNINGEN.......ccccovvviieiiiiiiecveenen 61

BILAG F: BESTEMMELSE AF INFILTRATIONSLUFTSKIFTE .....cooi ittt 62

BILAG G: SPORGESKEMAUNDERSGGELSE...........cooiiierccceee e 63



Krav opstillet til indeklimaet i bygningen

Succeskriteriet for bade kort- og langtidsmalingerne foretaget i bygningen er, at disse
opfylder kravene i DS474. Uddrag herfra vil i afsnit 0 og 0 kort blive ridset op. Da DS474
ikke omhandler det atmosfaeriske indeklima gennemgas arbejdstilsynets anbefalinger pa dette
omrade i afsnit 0 for senere at kunne sammenligne forholdene hos Kgbenhavns Energi med
disse.

Temperatur

Som vejledning er der i DS474 angivet nogle grenser for temperaturintervaller,
temperaturdifferencer og middellufthastighed for en siddende person, som vil sikre, at 80% af
personerne i rummet vil veere tilfredse

Operativ temperatur i opholdszonen:
- Sommer (beleedning = 0,5 clo) 23°C-26°C

- Vinter (beleedning = 1,0 clo) 20°C-24°C
Lokale pavirkninger (uddrag fra DS474):
- Lodret temperaturforskel mellem ankel- og hovedhgjde At<3°C
- Overfladetemperatur af gulv
19°C<t4<26°C
- Stralingstemperaturassymetri mellem vindue og rum Aty<10°C

1.1.1.1 Toleranceoverskridelse

| perioder hvor udetemperaturen eller andre forhold er ekstreme og overskrider
projekteringsforudsatningerne, kan det lengerevarende tillades at kravene til termisk
indeklima overskrides. | DS474 gives fglgende vejledende krav:

- Timer med temperatur over 26°C: 100
- Timer med temperatur over 27°C: 25
Lufthastigheder (traek)

Vurderingen af, om en given lufthastighed opfattes som traek er afhaengig af lufttemperaturen
samt turbulensintensiteten i luftens bevegelse, dvs. hvor meget hastigheden varierer over
tiden. DS474 anbefaler hgjst 15% utilfredse med treek. Dette er illustreret i Figur 0.1.

Middellufthastighed [m/s]

18 20 22 24 26 28 30 32
Lufttemperatur [°C]

Figur 0.1. Tilladelig middellufthastighed som funktion af lufttemperatur og turbulensintensitet ved hgjst
15% utilfredse.



Atmosfarisk indeklima

Ved vurdering af det atmosfariske indeklima ses pa luftens indhold af CO, samt den relative
luftfugtighed. Denne vurdering foretages ud fra At-vejledning A.1.2, hvor der star falgende:

"Hvis personerne i lokalet er den starste forureningskilde, males luftens indhold af kuldioxid
(COy), som ikke bar veere starre end 1000 ppm. Hvis luftens indhold overstiger 2000 ppm i
mere end korte perioder af en dag, anses ventilationen for at veere utilstreekkelig.”

”Luftfugtigheden giver normalt ikke gener, hvis den relative fugtighed er mellem 25 og 60
pct. Mikrosvampe og husstgvmider lever dog bedst ved hgj fugtighed. Det er normalt ikke
nedvendigt at befugte luften. Hvis det af saerlige arsager er ngdvendigt at fugte luften, ber der
veelges et befugtningsanlaeg, som ikke giver risiko for vakst af mikroorganismer. Oplevelsen
af at luften er tar, skyldes ofte hgje temperaturer eller stev og kemiske stoffer i luften.”



Langtidsmalinger

Langtidsmalingerne registreres via de interne falere hos KE. For hver zone i bygningen er der
opsat en temperaturfgler. Herudover er der i fire zoner pa hver etage opsat en CO,-maler. Det
er malingerne fra disse falere, der samles og analyseres. De udvalgte zoner er dels fundet ud
fra tidligere udfart spgrgeskemaundersggelse hos KE samt ud fra gnske om, at der som
minimum logges pa én CO,-faler pr. etage.

De valgte zoner er (zoner med kursiv indeholder ogsa CO,-faler):

= 1. etage: 6, 10, 13, 17

= 2. etage: 21, 23, 27, 29, 31
= 3. etage: 38, 39, 40, 41, 47
= 4 etage: 48, 50, 55, 60

For at give et overblik over resultaterne af langtidsmalingerne og samtidig lette arbejdet med
at sammenligne med kravene opstillet i kapitel 0, foretages der for hver maned en
opsummering af timeverdierne for henholdsvis temperatur og CO,. Desuden vil eventuelle
problemer blive gennemgaet, hvis det bliver ngdvendigt.

| "Bilag A: Beregningseksempel, langtidsmalinger” er der lavet en gennemgang af
resultaterne for zone 41 i august maned. Optegningerne, der vises her, er foretaget for alle
maneder og alle udvalgte zoner, og gvrige optegninger kan findes pa den medfglgende CD i
mappen “log-data”. Zone 41 er blevet udvalgt som “eksempel-zone” ud fra orienteringen
mod syd, placeringen pa 3. etage i bygningen og den tette placering af medarbejdere, da
disse parametre alle bidrager til hgje temperaturer. Desuden er der registreret bade temperatur
0g CO,-niveau i denne zone.

Temperaturmalinger

Ved vurdering af temperaturmalingerne i forhold til DS474 opsummeres der for hver maned.
Da DS474 angiver hele timer over 26°C eller 27°C er vardierne bestemt som middelvaerdier
over en hel time. Desuden omfatter opsummeringen kun perioden fra kl. 8.00 til kl. 16.00,
som her er defineret som arbejdstid. Resultaterne af opsummeringen for
temperaturmalingerne ses i Tabel 0.1 og Tabel 0.2.

Zone | 6 10 13 17 21 23 27 29 31 38 39 40 41 47 48 50 55 60
Juli | 81 25 10 3 38 23 20 5 22 27 64 37 42 11 30 58 25 10
Aug 8 2 0 0 0O O 8 0O 3 0 11 3 8 0 0 8 4 0

Sep 77 5 0 0 1 3 7 0 0 0 1 1 7 0 1 1 0 0

Okt 3 0 0 0 0 0 4 0 O O 2 3 9 0 0 13 0 0

Nov 6 0 0 O O O 2 0 0 0 15 0 0 0 0 0 0 0

Dec o o o 0 O O O O O O 1 0 0 O O 0O 0 O

Jan o o o 0 0 0O O O O O O O O O O 0 0 0

Feb 9 o 0 0O O O O O O O O 0 O O O 0 0 0

Mar o o o 0 0 1 0 O O O O 0 1 0 0O 0 0 0

April o o o 0 0 0O O O O O O 0 O O O 0O 0 O

Maj o o o 0 0 O O O O O O 0 3 0 0 0 0 0

Juni 29 14 3 0 12 12 13 0 34 0 13 1 3 1 20 39 19 2

Total | 153 46 13 3 51 39 54 5 59 27 122 45 73 12 51 119 48 12

Tabel 0.1. Antal time-intervaller mellem KI. 8 og 16, hvor temperaturen er over 26°C

Zone [ 6 10 13 17 21 23 27 29 31 38 39 40 41 47 48 50 55 60




uli {20 6 0 0 10 5 9 0 4 7 15 11 9 2 6 17 6 1
Ag| 0O o o 0o O O O O O O O O O O O O 0 0
Sep o 0 0 0O O O O O O O O O O O O 0 0 O
Okt o 0o 0 0O O O O O O O O O O O O O 0 O
Nov | 0 0 0 0 O O O O O O O O O O O 0O 0 0
Dec o 0 0 0O O O O O O O O O O O O 0 0 O
Jan o 0 0 0O O O O O O O O O O O O 0 0 O
Feb o 0 0 0O O O O O O O O O O O O 0 0 O
Mar o 0 0 0O O O O O O O 0O O O 0O O 0 0 O
Apil| 0 o0 o o 0O O O O O O O O O O O 0 0 ©0
Maj o 0 0 0O O O O O O O O O O O O 0 0 O
Juni 4 0 0 0 0 0O O O 7 0O 0O 0O 0 0O 2 8 0 0
Total |24 6 0 0 120 5 9 0 11 7 15 11 9 2 8 25 6 1

Tabel 0.2. Antal time-intervaller mellem KI. 8 og 16, hvor temperaturen er over 27°C

Ud fra resultaterne af temperaturanalysen fremgar det, at der i zone 6 er vaesentlige problemer
med for hgje temperaturer. Arsagen til de hgjere temperaturer i zone 6 er blevet undersggt
under en maleperiode i bygningen, og her blev det konstateret, at fgleren i denne zone er
placeret over en kopimaskine. Resultaterne fra denne zone medtages derfor ikke i den
endelige vurdering af langtidsmalingerne. Desuden anbefales det at flytte faleren, da
vinduerne i zonen reguleres efter den kunstigt hgje temperatur. Der er desuden registreret et
forgget antal timer over 26°C i zone 39 og 50, som begge har en hgj belastning pr. areal (se
yderligere detaljer om zone 39 under korttidsmalingerne). | bygningen som helhed er
temperaturniveauet acceptabelt med en middelveerdi pa 52 timer over 26°C.

Alle zoner overholder anbefalingen om maksimalt 25 timer over 27°C.

CO,-malinger

Ved vurdering af CO,-malingerne er samtlige CO,-malinger i bygningen medtaget. Her er
succeskriteriet, at malingerne skal ligge under 1000 ppm. Dette bliver i perioden mellem kl. 8
0g 16 stort set overholdt for samtlige zoner, jf Tabel 0.3.
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For at illustrere den gode luftkvalitet i bygningen er ogsa antallet af timer over 750 ppm
medtaget. Disse er vist i Tabel 0.4.



Zone | 7 11 14 17 22 26 29 32 37 41 44 47 50 53 57 62

Juli 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 4 0 1 0 1 0
Aug 0 0 0 0 0 0 0 1 0 3 0 1 1 2 5 1
Sep 0 0 0 2 0 0 0 0 1 1 8 4 4 16 5 7
Okt 1 5 0 2 2 5 7 5 14 15 4 33 18 34 43 32

Nov 12 21 12 15 39 47 65 51 54 8 33 112 86 82 108 105

Dec 8 14 9 19 32 39 52 23 41 80 39 71 58 55 75 60
Jan 15 10 9 6 34 42 70 47 80 121 70 74 71 62 112 52
Feb 0 3 1 0 4 17 271 32 27 59 20 66 43 38 80 51
Mar 0 2 6 0 8 29 50 37 33 80 29 94 58 78 97 72
April 0 0 2 1 0 3 12 5 10 46 6 26 13 36 36 24
Maj 0 2 2 3 0 4 4 2 0 22 3 4 12 9 18 7
Juni 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Total | 36 57 41 50 119 186 288 203 260 512 216 485 365 412 580 411
Tabel 0.4. Antal time-intervaller mellem Kl. 8 og 16, hvor CO,-niveauet er over 750 ppm.

Konklusion pa langtidsmalinger

Der er i to zoner (begge med hgj belastning pr. areal) registreret et forgget antal timer over
26°C. | bygningen som helhed er temperaturniveauet acceptabelt med en middelveerdi pa 52
timer over 26°C. Alle zoner overholder anbefalingen om maksimalt 25 timer over 27°C.

CO,-niveauet i bygningen er under det anbefalede, og det konkluderes derfor, at
luftkvaliteten, vurderet ud fra CO,-malingerne, er god.



Korttidsmalinger

Disse malinger blev foretaget over tre perioder for at sikre, at der blev malt pa en typisk
sommersituation, vintersituation og forars-/efterarssituation. Malingerne foretaget i en enkelt
maleperiode er opstillet i Tabel 0.1:

Parameter Malinger
Niveau af rumtemperatur, herunder bestemmelse
af om komfortforhold fra DS474 er opfyldt.
Termisk komfort Traekforhold
Intern varmelast
Solafskermning
Atmosferisk komfort Niveau af luftkvalitet — mélt via CO;
Infiltration
Bygningens luftskifte i drift
Lokalt luftskifte
Luftfordeling imellem etager og trykzoner
Tabel 0.1. Parametre malt under korttidsmalingerne.

Ventilationskapacitet

Efter aftale med Kgbenhavns Energi males der intensivt pa zone 13 (1. etage vestfacade) og
zone 39 (3. etage hjarnekontor mod sydgst) i de tre maleperioder. Begrundelsen for valg af
zoner er, at der i zone 13 ofte er klager over treek, og at der i zone 39 er hgj personbelastning.

1.1.1.2 Beskrivelse af maleomraderne i zone 13 og 39

| begge maleomrader blev er dele af zonen udvalgt til intense malinger af temperatur, CO, og
treek. Maleomraderne er angivet som skravering pa Figur 0.1 og Figur 0.2. Dog er
maleomradet andret ved vurdering af det lokale luftskifte i zone 39. Dette er beskrevet
nermere i afsnit 0.

I maleomradet i zone 13 er der tre arbejdsplader (3 personer x 100W) med tilhgrende PC og
fladskaerm (50W) samt skrivebordslampe (20W). Desuden er der opsat 6 lysstofrer (i alt 4
W/m?). Beregnes den totale varmebelastning i omradet, som er 44 m? giver dette 15,6 W/m?.

| zone 39 er der seks arbejdsplader (6 personer x 100W) med tilhgrende PC og fladskaerm
(50W) samt skrivebordslampe (20W). Desuden er der opsat 4 lysstofrar (i alt 4 W/m?).
Beregnes den totale varmebelastning i omradet, som er 34 m? giver dette 34 W/m?.

Sammenlignes den interne varmebelastning med vejledningen i By og Byg anvisning 202 ses,
at varmebelastningen i zone 13 vurderes som egnet til naturlig ventilation, men at
varmebelastningen i zone 39 kraever serlige overvejelser i forbindelse med naturlig
ventilation.
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Figur 0.1. Mgblering af maleomradet i zone 13. Maleomradet er skraveret. Vinduer vender mod vest.
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Figur 0.2. Mgblering af maleomrédet i zone 39. Maleomradet er skraveret. Vinduer vender mod syd og
gst.
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Resultaterne fra de tre maleperioder vil blive gennemgaet i afsnit 0-0. Til slut foretages en
samlet vurdering af malingernes resultat.
Sommersituation: Malt i perioden 22. — 26. august 2005

Udover malingerne i zone 13 og 39 gnskede Kgbenhavns Energi, at trekgener i zone 36, 38,
47 og 52 blev undersggt. Dette blev accepteret hvis tiden tillod det, selvom det er udenfor



kontrakten. Desuden blev det oplyst, at der kares med varme pa i flere zoner pa farste sal,
fordi folk klager over treek og kulde. Isaer i zone 13 er dette et problem.

Vejrdata for perioden

Vejrdata er opsamlet med KE’s egne folere. Det var gnsket, at sommersituationen skulle
repraesentere en lengerevarende varm periode, men pa grund af det lunefulde danske
sommervejr viste det sig svaert at opnd. Mandag til onsdag i maleperioden var vejret let diset
men lunt med svag vind. Torsdag var praeget af hgjere vindhastigheder og regn indtil sidst pa
dagen. Fredag var der overskyet men tagrvejr.

Udetemperaturen for hele august maned er vist i Figur 0.3. Det fremgar af figuren, at ugen
inden maleperioden var rimelig varm med temperaturer mellem 23°C og 28°C, men at
temperaturen tre dage inde i maleperioden faldt fra omkring 24-25°C til 16-17°C.
Udetemperaturen i maleperioden er vist i Figur 0.4.
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Figur 0.3. Udetemperaturen i august méaned 2005. Maleperioden er markeret med turkis.
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Figur 0.4. Udetemperaturen i maleperioden.

Ved vejrskiftet onsdag aften blev vindhastighederne hgjere. Desuden &ndredes vindretningen
fra gst over nord til sydvest og det begyndte at regne. Dette er illustreret i Figur 0.5, Figur 0.6
og Figur 0.7.
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Figur 0.5. Vindhastigheden i méaleperioden.
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Figur 0.6. Vindretningen i maleperioden.
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Figur 0.7. Visning af regn og tervejr i maleperioden. O=tgrvejr, 1=regn.

Termisk komfort
Maling af temperaturer i kontorzonerne

Der blev i bade zone 13 og 39 malt temperaturer i vinduesabningerne, pa et skrivebord samt
pa en malesgijle i hgjderne 0,1 m, 1,1 mog 1,7 m.

Placering af malingerne er angivet pa Figur 0.8 og Figur 0.9.
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Figur 0.8. Placering af temperaturméalinger i zone 13 Figur 0.9. Placering af temperaturmalinger i zone 39

Et eksempel pa temperaturerne malt onsdag i zone 13 ses i Figur 0.10 - Figur 0.12. @vrige
maledata for denne zone findes pa den medfglgende CD i mappen “sommer”
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Figur 0.10. Temperaturer malt pd malesgjle i zone 13 onsdag d. 24. august.
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Figur 0.11. Temperaturer malt i indtaget ved vinduerne i zone 13 onsdag d. 24. august.
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Figur 0.12. Temperatur malt pa skrivebord i zone 13 onsdag d. 24. august.

Ud fra malingerne kan det konstateres, at temperaturerne i zone 13 ligger mellem 22°C og
25°C indenfor arbejdstiden, hvilken er et acceptabelt komfortomrade. Dette er gaeldende i alle
malingerne. Desuden er temperaturgradienten mellem 0,1 m og 1,1 m kun omkring 0,5°C,
hvilket er fuldt ud acceptabelt.

Temperaturerne malt onsdag i zone 39 ses i Figur 0.13 - Figur 0.15. @vrige maledata for
denne zone findes i samme dokument som for zone 13.
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Figur 0.13. Temperaturer malt p& malesgjle i zone 39 onsdag d. 24. august.
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Figur 0.14. Temperaturer malt i indtaget ved vinduerne i zone 39 onsdag d. 24. august.
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Figur 0.15. Temperatur malt pa skrivebord i zone 39 onsdag d. 24. august.

Ogsa i zone 39 er der fundet gode temperaturmaessige forhold, som alle overholder kravene i
DS474. Dog nar temperaturen tirsdag eftermiddag op pa 26,5°C (er kun medtaget pa CD),
men dette skyldes, at vi pga infiltrationsforsgg fik lukket alle vinduer i bygningen kl. 15
denne dag. Der bgr derfor ses bort fra disse kortvarige hgje temperaturer.

De meget varierende temperaturer malt i vindue 1 ma skyldes, at dette vindue bade bliver
brugt som indtag og udsugning for luften afhaengigt af vindens pavirkning pa bygningen.

Maling af lokale lufthastigheder (traek)

Hastighederne i zone 13 og 39 blev malt pa tre forskellige dage for at opna forskellige
situationer. Raggpipette blev brugt til at visualisere luftbevaegelserne og finde frem til kritiske
omrader. Samtlige maleresultater er opgivet i "Bilag C: Maling af lokale lufthastigheder
(treek), sommer”.

Figur 0.16. Maling af lokale hastigheder.

Zone 13:

Malingerne i zone 13 blev tirsdag og torsdag
foretaget under normale driftssituationer. Om
onsdagen abnede brugerne manuelt vinduerne helt op
under malingerne. Vinduerne er derfor i denne
maling ikke styret af styringssystemet, men af
brugerne, og de hgje hastigheder der er malt er derfor
i det tilfeelde, hvor brugerne selv abner vinduerne op.
Ventilationssystemet ville ikke abne sa meget men
bliver styret af vindhastighed, retning, temperatur
mm. Der ses derfor bort fra resultaterne af onsdagens
malinger i analysen af lufthastigheder.

I den normale driftssituation blev der malt
hastigheder mellem 26 og 182 cm/s og
turbulensintensitet er vurderet til omkring 45%. Disse
veerdier er fundet som middelverdier over 1 minut.
Bruges en turbulensintensitet pa 45% og en



rumtemperatur pa 23°C (fundet ved malingerne) kan det ud fra Figur 0.1 vurderes, hvad
niveauet af hastighederne i opholdszonen skal vere for at have mindre end 15% utilfredse
med treek. Her findes det frem til, at hastighederne skal veere mindre end 16 cm/s, hvilket i
dette tilfelde ikke er opfyldt. Regnes der derimod den anden vej medfgrer 18,2 cm/s ca. 20%
utilfredse.

Zone 39:

Alle malinger i zone 39 er foretaget under normale driftsituationer med abne vinduer.
Lufthastighederne blev, pa opfordring fra brugerne, malt pa tre forskellige arbejdspladser
indenfor zonen. Der blev malt hastigheder mellem 3,1 og 25,1 cm/s og igen bruges en
turbulensintensitet pa 45%.

For at opfylde det vejledende krav om hgjst 15% utilfredse ber der i denne zone ikke veere
hastigheder hgjere end 17 cm/s (turbulensintensitet pa 45% og lufttemperatur pa 24°C). Dette
er ikke opfyldt, da der her er malt hastigheder pa 25,1 cm/s, hvilket svarer til 27% utilfredse.

Atmosfarisk komfort

For at vurdere den atmosfariske komfort optegnes CO,-niveauet malt pa hver af de fire
gverste etager. Dette ses i Figur 0.17.
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Figur 0.17. CO,-niveauet malt op gennem bygningen.

Det fremgar af optegningen, at der er en svag lagdeling op gennem bygningen, men at det
generelle niveau er langt under arbejdstilsynets krav. Det kan derfor konkluderes, at det
atmosfariske indeklima i bygningen er godt.

Ventilationskapacitet

Ventilationskapaciteten i bygningen vurderes bade lokalt i zone 13 og 39 og som et
gennemsnit for hele bygningen. | denne sammenhang vurderes ogsa, om der forefindes en
temperaturgradient op gennem bygningen.

Desuden vurderes bygningens tethed ved at male infiltrationen i bygningen en aften efter
arbejdstid.

Bestemmelse af lokale luftskifter i zone 13 og 39:

For at vurdere ventilationen i de enkelte zoner blev der registreret personer i zonen i et givent
tidsinterval samtidig med, at CO,-niveauet blev registreret med tvangsskriver. Beregningerne



er foretaget ud fra metoden med konstant tilfgrsel af gas (CO;) og kan ses i "Bilag D:
Bestemmelse af lokale luftskifter”.

Zone 13:

Luftskiftet i zone 13 blev vurderet i omradet mellem de to skilleveegge, som har tre
ventilationsstyrede vinduer, se Figur 0.1. Under malingerne abnede brugerne vinduerne helt
op — vinduerne er derfor i denne maling ikke styret af styringssystemet, men af brugerne.
Middelluftskiftet i perioden er bestemt til 6h™ med en gennemsnitsbelastning i zonen pa 1,9
personer. Til sammenligning kan navnes, at det minimalt ngdvendige luftskifte i zonen ved
opretholdelse af et CO,-niveau p& 1000 ppm skal vare 1,1 h™', s& dette luftskifte er fuldt ud
tilstreekkeligt.

Zone 39:
Luftskiftet i denne zone blev vurderet ud fra et omrade i hjgrnet indenfor reolerne (se Figur
0.18).
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Figur 0.18. Omrade brugt ved beregningerne af lokalt luftskifte i zone 39.

Der blev registreret personer i zonen fra kl. 9.00 til 11.30 samtidig med at CO;-niveauet blev
registreret med skriver. Alle vinduer i zonen stod abne. Ud fra malingerne blev luftskiftet
vurderet til at ligge omkring 5h™ med en gennemsnitsbelastning i zonen pa 5,0 personer. Her
er det minimalt ngdvendige luftskifte i zonen ved opretholdelse af et CO,-niveau pa 1000
ppm beregnet til 1,5 h™', s& ogsé dette luftskifte er fuldt ud tilstraekkeligt.

Maling af gennemsnitsluftskifte for bygningen

Middelluftskiftet i bygningen blev vurderet over en maleperiode pa 4 timer fra kl. 10.00 til k.
14.00, hvor vi antog at bygningen var i fuld drift. Under maleperioden blev antallet af
personer i bygningen lgbende talt. VVejret var denne dag tert sa bygningen kerer med normal
drift. Dog karer flere zoner ifglge Thomas Casmose pa vinterdrift, og ventilationskapaciteten
vil reelt veere lidt hgjere hvis alle zoner kerer efter sommerdrift. Luftskiftet som er
nedvendigt for at opretholde et CO,-niveau p& 1000 ppm er beregnet til 0,53 h™. Dette er
beregnet for 312 personer, som var det gennemsnitlige antal der befandt sig i bygningen i
perioden hvor malingen blev foretaget.

Beregninger af luftskiftet foretaget med samme metode som ved beregning af lokale
luftskifter viser, at middelluftskiftet i maleperioden har veret pd 3,2 h™. Beregningerne er



gennemfart i "Bilag B: Bestemmelse af bygningsvolumen” og "Bilag E: Bestemmelse af
gennemsnitsluftskifte i bygningen”. Usikkerheden pa denne type beregning er forholdsvis
stor, da antallet af personer i bygningen hele tiden varierer. Desuden er volumenet brugt i
beregningerne ikke korrigeret for mgbler i bygningen, hvilket vil sige, at det reelle volumen
er mindre end det beregnede og luftskiftet dermed en anelse hgjere. Sammenlignes med det
minimalt ngdvendige luftskifte kan det konkluderes, at det gennemsnitlige luftskifte i
bygningen er godt.

Temperaturgradient i bygningen

En anden metode til wvurdering af ventileringen i
bygningen er at registrere temperaturgradienten op
gennem bygningen. Dette blev gjort ved at ophange et
kabel ned gennem atriet (se foto til hgjre) med 7
termoelementer fordelt med en afstand pa 3 m. Dog er der
af pladshensyn kun 2 m mellem de gverste to
termoelementer. Resultatet er vist i Figur 0.19.

Som det fremgar af malingerne er temperaturgradienten op
gennem bygningen kun pa ca. 1,7°C, hvilket svarer til ca.
0,1°C/m. Dette ma betegnes som godt, og da malingerne
desuden er foretaget torsdag, hvor bygningen en stor del af
dagen var delvist lukket pga regn, kan det ud fra dette
konkluderes, at opblandingen i bygningen er god.
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Figur 0.19. Maling af temperaturer op gennem atriet. Hgjder angiver placering i forhold til gulvet i
stueplan. Dvs malingen placeret i -1,45 m er placeret over trappen pa ved ned i keelderetagen.

Vurdering af infiltrationsluftskifte

Vurderingen af infiltrationsluftskiftet blev foretaget i en tom bygning, hvor alle abninger var
lukkede. For at forgge CO,-koncentrationen i bygningen inden forsggets start blev alle
vinduer lukket kl. 15.00 pa forsggsdagen. Dette blev gjort for at sikre flere malinger til en
afklingningskurve, da CO-koncentrationen generelt er meget lav i bygningen, og vi pa denne
made kunne forgge antallet af malinger.



KI. 18.10 blev bygningen gennemgaet for at sikre, at alle abninger var lukkede. Alle
medarbejdere havde forladt bygningen kl. 19.00 og malingerne er derfor fra denne periode og
fremefter.

Infiltrationsluftskiftet vurderes bade ud fra en afklingningskurve malt med AAU’s CO,-faler
og skriver samt ud fra et gennemsnit af de malinger der er foretaget i bygningen med KE’s
folere. Beregninger er foretaget i ”Bilag F: Bestemmelse af infiltrationsluftskifte”

Resultatet af malingen med AAU’s maler har givet et infiltrationsluftskifte pd 0,06 h™.
Malingerne med KE-faglerne, som er foretaget som en middelvardi for hele bygningen
angiver et infiltrationsluftskifte p& 0,03 h™’. Resultatet af begge méleserier er, at bygningens
infiltrationsluftskifte er meget lavt. Med til dette resultat hgrer en vurdering af
temperaturforskellen mellem ude og inde samt vindens hastighed i perioden, da disse
parametre ogsa Vil have indflydelse pa infiltrationen i bygningen. Disse parametre er optegnet
i Figur 0.20 og Figur 0.21.
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Figur 0.20. Ude- og indetemperatur i maleperioden for infiltrationsluftskifte.
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Figur 0.21. Vindens hastighed i maleperioden for infiltrationsluftskifte.

Ud fra optegningerne ses, at temperaturforskellen mellem ude og inde i bygningen er moderat
i perioden og vindens hastighed lav. Ud fra disse parametre vurderes, at et minimalt



infiltrationsluftskifte er registreret, da stgrre temperaturforskelle samt hgjere vindhastighed
vil forgge luftskiftet, som dog stadig antages at ville vaere meget lavt.

Vurdering af luftfordeling mellem etagerne

Pga rggdetektorerne i bygningen kunne det ikke lade sig gare at bruge rgggasgenerator i
bygningen for at spore luftfordelingen i bygningen. Da alle gvrige malinger tyder pa en god
opblanding af luften i bygningen blev det derfor vedtaget, at dette punkt ikke gennemfares.
Dog skal det under dette punkt bemerkes, at der ofte fornemmes madduft i bygningen fra
kantinen. Om dette transporteres udefra og ind gennem vinduerne eller op gennem bygningen
er dog ikke undersggt.

Generel vurdering af indeklimaet i en sommersituation

Ud fra de foretagne undersggelser af indeklimaet i bygningen kan felgende overordnede
forhold konkluderes ved malingerne i en sommersituation.

Termisk komfort

Der er ikke problemer med for hgje eller lave temperaturer i bygningen. Alle de malte
temperaturer holder sig indenfor det anbefalede komfortinterval fra DS474.

Treek

Der er registreret hgjere hastigheder i opholdszonerne end anbefalet i DS474, hvis der
accepteres hgjst 15% utilfredse. Desuden kan vi ogsa fra brugerne hgre, at de ofte faler traek
pa arbejdspladserne.

Atmosfeerisk komfort

COgz-niveauet i bygningen ligger omkring 500-700 ppm, hvilket er langt under
arbejdstilsynets krav pa 1000 ppm. Det kan derfor konkluderes, at det atmosferiske
indeklima i bygningen er godit.

Ventilationskapacitet

| forbindelse med vurderingen af ventilationen i bygningen blev bade det lokale luftskifte i
maleomraderne og det totale luftskifte for hele bygningen vurderet. Disse 1a begge hgjere end
det ngdvendige luftskifte, og det kan derfor konkluderes, at luftskifterne vurderet i forhold til
den atmosfeeriske komfort er gode. Selvom disse er vaesentligt hgjere end ngdvendigt kan det
ikke anbefales at nedsette disse, da temperaturen sa vil stige i bygningen hvilket ikke vil
veere hensigtsmaessigt i sommerperioden.

Bygningens tethed blev ogsa vurderet og her blev der fundet frem til et infiltrationsluftskifte
pa 0,03-0,06 h™*, hvilket vil sige, at bygningen er ma betragtes som varende meget tzt. Dog
blev malingen foretaget i en periode med lav temperaturforskel mellem ude og inde samt lav
vindhastighed. Forgges disse faktorer vil infiltrationsluftskiftet sandsynligvis ogsa forages en
anelse.

Vintersituation: Malt i perioden 6.-10. februar 2006

Ligesom sidste periode males der intensivt pa zone 13 (1. etage vestfacade) og zone 39 (3.
etage hjgrnekontor mod sydgst) i denne maleperiode. Desuden er der i denne periode ogsa
malt relativ luft fugtighed efter aftale pa projektsmadet hos KE d. 14. oktober 2005. Detaljer
og beskrivelser for maleomraderne ses farst i dette kapitel.



Vejrdata for perioden

Vejrdata er opsamlet med KE’s egne falere. Der var overskyet og regn alle dage pa nar
tirsdag, hvor solen skinnede.

Udetemperaturen for hele februar maned er vist i Figur 0.22. Udetemperaturen i
maleperioden er vist i Figur 0.23.
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Figur 0.22. Udetemperaturen i februar maned 2006. Maleperioden er markeret med turkis.
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Figur 0.23. Udetemperaturen i maleperioden.

Vindhastighederne 1a gennem hele maleperioden mellem 1 og 7 m/s. Der ses forholdsvis stor
variation i lgbet af dagen. Stort set alle vindretninger har ogsa veret reprasenteret i
maleperioden. Dette ses i Figur 0.24 og Figur 0.25. Nedbgren i perioden ses i Figur 0.26.
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Figur 0.24. Vindhastigheden i maleperioden.
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Figur 0.25. Vindretningen i maleperioden.
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Figur 0.26. Visning af regn og tarvejr i maleperioden. O=tgrvejr, 1=regn.

Termisk komfort
Maling af temperaturer i kontorzonerne

Temperaturmalingerne i zone 13 og 39 blev foretaget i samme malepunkter som i den farste
maleperiode. Placering af malingerne er angivet pa Figur 0.8 og Figur 0.9.

Resultatet af malingerne foretaget fra mandag eftermiddag til fredag middag ses i Figur 0.27 -
Figur 0.29.

Maledata for denne periode findes desuden pa den medfglgende CD i mappen “vinter”
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Figur 0.28. Temperaturer malt i indtaget ved vindue 2 i zone 13.
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Figur 0.29. Temperatur malt pa skrivebord i zone 13.

Ud fra malingerne kan det konstateres, at temperaturerne i zone 13 ligger mellem 20°C og
25°C indenfor arbejdstiden. De 25°C er lige i overkanten i vinterperioden, men da brugerne
selv har mulighed for at nedregulere temperaturen, og dette desuden kun forekommer i ca. 3
timer en enkelt dag ma det alligevel anses for acceptabelt.

Temperaturgradienten mellem 0,1 m og 1,1 mer ca. 1°C, hvilket ogsa er acceptabelt.



Temperaturerne malt i zone 39 ses i Figur 0.30 - Figur 0.32. Malingerne er foretaget fra
mandag aften til fredag morgen. Samtlige maledata for denne zone findes i samme dokument

som for zone 13.
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Figur 0.30. Temperaturer malt pd malesgjle i zone 39.
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Figur 0.31. Temperaturer malt i indtaget ved vinduerne i zone 39.
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Figur 0.32. Temperatur malt pa skrivebord i zone 39.

Ogsa i zone 39 er der fundet rimelige temperaturmaessige forhold. Dog nar temperaturen
tirsdag eftermiddag op pa 27°C pa skrivebordet, men det vurderes, at faleren er ramt af sol,
da temperaturen i samme periode stiger kraftigt i vindue 1 (mod syd), og der netop denne dag
var solskin.

Ligesom for zone 13 ses der pa temperaturkurven for vinduesabningerne, at der i denne
periode benyttes pulsventilation.

Maling af lokale lufthastigheder (traek)

Hastighederne i begge zoner blev i denne maleperiode malt kontinuert i ca. et dagn.
Malingerne bestar af middelvaerdier for 3 minutter ad gangen som lgbende er registreret af
dataloggeren.

Zone 13:

Hastighederne i zone 13 blev malt fra onsdag middag til torsdag formiddag. Placeringen af
malepunkterne er vist i Figur 0.33. Det bgr bemarkes, at malesgijle 3 er placeret nar vinduet
udenfor opholdszonen, og der derfor kan accepteres hgjere hastigheder i dette punkt.
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Figur 0.33. Malesgjler til maling af lokale lufthastigheder i zone 13.



Med en turbulensintensitet pa 45% og en rumtemperatur pa 24°C kan det ud fra Figur 0.1 ses,
at hastighederne i opholdszonen skal veaere mindre end 17 cm/s for at overholde max. 15%
utilfredse med treek. Ud fra malingerne i malesgjle 2 ses, at dette ogsa er overholdt en stor del
af tiden. Dog er der registreret 0,19-0,20 m/s tirsdag formiddag ved h=0,1 m, hvilket svarer til
ca. 20 % utilfredse.
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Figur 0.34. Lufthastigheder malt i malesgjle 2 i zone 13.

@vrige maleresultater af lufthastigheder ses i filen Hastighed_Turbulens i mappen "vinter”.
Zone 39:

Malingerne i zone 39 er ogsa foretaget i tre malesgjler hvoraf den ene (sgjle 3) er placeret
udenfor opholdszonen. Malingerne blev foretaget fra torsdag middag til fredag formiddag.
Placeringen af malesgjlerne ses i Figur 0.35.
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Figur 0.35. Placering af hastighedsmalinger i zone 39.

Resultatet af malingerne ses i Figur 0.36. Her ses, at hastigheden den starste del af tiden er
under 0,17 m/s. Fredag formiddag ses dog en pavirkning af hastigheden nar gulvet i
forbindelse med pulsventilationen.
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Figur 0.36. Lufthastigheder malt i malesgjle 2, zone 39.

Atmosfeaerisk komfort

Ved vurdering af det atmosfariske indeklima indgar dels en wvurdering af CO,-
koncentrationen i bygningen men i bade vinter- og forarsmalingerne ogsad den relative
luftfugtighed.

COz-koncentrationen i bygningen

CO,-niveauet malt pa hver af de fire gverste etager ses i Figur 0.37.
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Figur 0.37. CO,-niveauet malt op gennem bygningen i uge 6.

Det fremgar af optegningen, at der er pa denne arstid er en lagdeling i bygningen mellem 1.
etage og de gvrige tre etager. Lagdelingen skyldes enten gget ventilation pa denne etage eller
en lagdeling forarsaget af stor temperaturlagdeling i bygningen. Dette vil kunne ses pa
malingerne af temperatur foretaget i atriet. CO,-niveauet er stadig under arbejdstilsynets
krav. Det kan derfor konkluderes, at det luftkvaliteten i bygningen er god.

Relativ luftfugtighed

Den relative luftfugtighed blev malt i zone 13 og 39. Resultaterne af malingerne ses i Figur
0.38 og Figur 0.39.
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Figur 0.38. Den relative luftfugtighed malt i zone 13.
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Figur 0.39. Den relative luftfugtighed malt i zone 39.

Det ses af malingerne at den relative luftfugtighed i bygningen varierer mellem 25%-33%.
Dette ligger indenfor den anbefalede interval angivet i afsnit 0. Arsagen til den lave
luftfugtighed kan findes i udetemperaturen i perioden, som ogsa er meget lav. Det vil derfor
veere svert at opna en hgjere fugtighed i bygningen.

Ventilationskapacitet

Ventilationskapaciteten i bygningen vurderes bade lokalt i zone 13 og 39 og som et
gennemsnit for hele bygningen. | denne sammenhzang vurderes ogsa om der forefindes en
temperaturgradient op gennem bygningen.

Bestemmelse af lokale luftskifter i zone 13 og 39:

Bestemmelse af lokale luftskifter blev foretaget pa samme made som i sommer-malingerne.
Udeluftkoncentrationen er malt til ca. 380 ppm.

Zone 13:



Luftskiftet i zone 13 blev vurderet onsdag eftermiddag. Middelluftskiftet i perioden er
bestemt omkring 2,3 h™ med en gennemsnitsbelastning i zonen p& 4,4 personer. Til
sammenligning kan navnes, at det minimalt ngdvendige luftskifte i zonen ved opretholdelse
af et CO,-niveau p& 1000 ppm skal veere 1,5 h™, s det fundne luftskifte er tilstraekkeligt.

Zone 39:

Luftskiftet i zone 39 blev registreret onsdag eftermiddag. Luftskiftet blev bestemt til at ligge
omkring 2,6 h™ med en gennemsnitsbelastning i zonen pa 3,2 personer. Her er det minimalt
ngdvendige luftskifte i zonen ved opretholdelse af et CO,-niveau pa 1000 ppm beregnet til
2,3n™.

Maling af gennemsnitsluftskifte for bygningen

Middelluftskiftet i bygningen blev vurderet over en maleperiode pa 2% time fra kl. 7.00 til kI.
9.30, hvor vi antog at bygningen var i fuld drift. Under maleperioden blev antallet af personer
i bygningen lgbende talt.

Luftskiftet som er ngdvendigt for at opretholde et CO-niveau pa 1000 ppm er beregnet til ca.
0,5 h™. Dette er beregnet for 277 personer, som var det gennemsnitlige antal, der befandt sig i
bygningen i perioden hvor malingen blev foretaget.

Middelluftskiftet i méleperioden var veeret p& 4,9 h. Beregningerne er gennemfart pa
samme made som i sommersituationen og resultaterne findes i regnearket "Middel luftskifte i
bygningen februar”, som findes pa CD’en i mappen “vinter”

Temperaturgradient i bygningen

Ligesom sidst blev temperaturgradienten op gennem
bygningen malt pa en line lodret gennem atriet.
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Figur 0.40a. Maling af temperaturer op gennem atriet. Placeringen af malingerne er angivet pa Figur
3.38.



Generel vurdering af indeklimaet i en vintersituation

Ud fra de foretagne undersggelser af indeklimaet i bygningen kan felgende overordnede
forhold konkluderes ved malingerne i en vintersituation.

Termisk komfort

Der er i enkelte kortvarige perioder malt temperaturer pa 25°C, hvilket kan vere lige i
overkanten i en vintersituation (vurderet ud fra det anbefalede komfortinterval i DS474). Der
er ikke problemer med for lave temperaturer i bygningen og generelt set er det termiske
indeklima i orden.

Treek

Der er kortvarigt registreret hgjere hastigheder i opholdszonerne end anbefalet i DS474, hvis
der accepteres hgjst 15% utilfredse. Registreringerne svarer til ca. 20% utilfredse.

Atmosfeerisk komfort

COq-niveauet i bygningen ligger i vintersituationen, hvor der reguleres efter CO, omkring
500-800 ppm, hvilket er under arbejdstilsynets anbefaling pa 1000 ppm. Det kan derfor
konkluderes, at luftkvaliteten i bygningen er god.

Den relative luftfugtighed er malt til 25%-33%, hvilket er indenfor det anbefale interval.
Ventilationskapacitet

De lokale luftskifter i maleomraderne og det totale luftskifte for hele bygningen la i alle
tilfelde hgjere end det ngdvendige luftskifte, og det kan derfor konkluderes, at luftskifterne
vurderet i forhold til den atmosferiske komfort er gode. Dette ses ogsa pa den forholdsvis
lave veerdi af CO,-indholdet i bygningen. Ogsa i vintersituationen frarades det at nedsatte
luftskiftet i bygningen, da temperaturen sa vil stige, og denne ligger teet pa den gvre grense
af, hvad der er acceptabelt.

Forars-/efterarssituation: Malt i perioden 2.- 4. maj 2006

Som i de to foregaende perioder males der intensivt pa zone 13 (1. etage vestfacade) og zone
39 (3. etage hjgrnekontor mod sydest). Detaljer og beskrivelser for maleomraderne ses farst i
dette kapitel.

Vejrdata for perioden

Vejrdata er opsamlet med KE’s egne falere. Der var overskyet og regn tirsdag formiddag
men de gvrige dage var der sol fra en skyfri himmel. Udetemperaturen i maleperioden er vist
i Figur 0.41.
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Figur 0.41. Udetemperaturen i maleperioden.



Vindhastighederne 1a gennem hele maleperioden mellem 2 og 9 m/s med de hgjeste
hastigheder i lgbet af onsdagen. Vindreteningen varierede mellem gst og sydgst i
maleperioden. Vindhastigheder samt -retning ses i Figur 0.42 og Figur 0.43. Nedbgren i
perioden ses i Figur 0.44.
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Figur 0.42. Vindhastigheden i maleperioden.
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Figur 0.43. Vindretningen i maleperioden.
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Figur 0.44. Visning af regn og tarvejr i maleperioden. O=tgrvejr, 1=regn.

Termisk komfort

Maling af temperaturer i kontorzonerne



Temperaturmalingerne i zone 13 og 39 blev foretaget i samme malepunkter som i den farste
maleperiode. Placering af malingerne er angivet pa Figur 0.8 og Figur 0.9.

Resultatet af malingerne foretaget i zone 13 fra tirsdag morgen til torsdag aften ses i Figur
0.45 - Figur 0.47.

Maledata for denne periode findes desuden pa den medfalgende CD i mappen "forar”
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Figur 0.45. Temperaturer malt p& malesgjle i zone 13.
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Figur 0.46. Temperaturer malt i vinduesabningerne i zone 13.
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Figur 0.47. Temperatur malt pa skrivebord i zone 13.



Ud fra malingerne kan det konstateres, at temperaturerne i zone 13 ligger mellem 21°C og
24°C indenfor arbejdstiden. De hgje temperaturer registreret i vinduerne onsdag aften
skyldes, at fglerne blev ramt af den lave sol.

Temperaturgradienten mellem 0,1 m og 1,1 m er ogsa i denne maleperiode ca. 1°C, hvilket er
acceptabelt.

Temperaturerne malt i zone 39 ses i Figur 0.48 - Figur 0.50. Malingerne er foretaget fra
tirsdag morgen til torsdag aften. Samtlige maledata for denne zone findes i samme dokument
som for zone 13.
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Figur 0.48. Temperaturer malt pa malesgjle i zone 39.
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Figur 0.49. Temperaturer malt i indtaget ved vinduerne i zone 39.
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Figur 0.50. Temperatur méalt pa skrivebord i zone 39.

Temperaturerne malt pa malesgjlen i zone 39 ligger mellem 21°C og 25°C, hvilket er et fint
interval. P2 skrivebordet er der torsdag eftermiddag malt op til 26°C, hvilket er i den gvre
ende af komfortintervallet i en sommersituation, men dog stadig acceptabelt.

Pa temperaturkurven for vinduesabningerne ses, at der luftes ud i lengere perioder i
dagstimerne. Dette genspejles ogsa i rumtemperaturen. Desuden ses, at natkeglingen er
aktiveret i en leengerevarende periode natten mellem onsdag og torsdag. Arsagen til, at denne
ikke er aktiveret i et tilsvarende tidsrum natten mellem tirsdag og onsdag er, at alle abninger
blev holdt lukkede i lgbet af aftenen for at foretage en maling af infiltrationsluftskiftet.

Maling af lokale lufthastigheder (traek)

Hastighederne i begge zoner blev malt kontinuert i ca. et dggn. Malingerne bestar af
middelveerdier for 3 minutter ad gangen som lgbende er registreret af dataloggeren. Der
regnes med en turbulensintensitet pa 45% og en rumtemperatur pa 24°C. Ud fra dette kan det
i Figur 1.1 ses, at hastighederne i opholdszonen skal veere mindre end 17 cm/s for at
overholde max. 15% utilfredse med treek.

Zone 13:

Hastighederne i zone 13 blev malt fra onsdag middag til torsdag eftermiddag, dog med
afbraek torsdag nat, hvilket ikke har betydning for resultatet. Placeringen af malepunkterne
var den samme som under vintermalingerne, dog er malesgijle 3 udeladt, da denne ikke er
placeret i opholdszonen. Resultatet af malingerne i malesgjle 2 ses i Figur 0.51.
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Figur 0.51. Lufthastigheder malt i malesgjle 2 i zone 13.



Ud fra malingerne i malesgijle 2 ses, at de malte hastigheder overholder kravet pa 0,17 m/s i
arbejdstiden.

@vrige maleresultater af lufthastigheder ses i filen Hastighed_Turbulens i mappen “forar”.
Zone 39:

Malingerne i zone 39 blev denne gang foretaget i de to malesgijler placeret i opholdszonen
(malesgijle 1 og 2 pa Figur 0.35). Malingerne blev foretaget fra tirsdag formiddag til onsdag
middag.

Resultatet af malinger ses i Figur 0.52. Her ses, at hastigheden den starste del af tiden er
under 0,15 m/s i arbejdstiden. Dog er der i en periode pa 10 minutter tirsdag eftermiddag
omkring kl. 15 malt hastigheder op til 0,4 m/s, men dette antages at skyldes en manuel abning
af et vindue for udluftning.
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Figur 0.52. Lufthastigheder malt i malesgijle 1, zone 39.

Atmosfarisk komfort

Ved vurdering af det atmosferiske indeklima indgar dels en wvurdering af CO»-
koncentrationen i bygningen og den relative luftfugtighed malt i zone 13 og 39.

CO,-koncentrationen i bygningen

CO,-niveauet malt pa hver af de fire gverste etager ses i Figur 0.53.



1000

900 +
800 +
700 ~
600 -

CO2 [ppm]

500 +
400 4

300 T T T T

Dag

— Zone 17, 1. etage Zone 29, 2. etage
——Zone 41, 3. etage — Zone 50, 4. etage

Figur 0.53. CO,-niveauet malt op gennem bygningen.

| samtlige malinger er det registrerede CO,-niveau under 1000 ppm. Det ses pa malingerne, at
ventilationen tirsdag var begraenset pga regnvejr. Der er pa 3. etage registreret hgjere
niveauer end pa de gvrige etager, men dette skyldes sandsynligvis den stgrre mangde af
medarbejdere pa etagen i forhold til de gvrige etager i denne maleperiode.

Relativ luftfugtighed

Den relative luftfugtighed blev malt i zone 13 og 39. RF er i maleperioden blev malt til 45%-
53%, hvilket passer fint med det anbefalede interval.

Ventilationskapacitet

Ventilationskapaciteten i bygningen vurderes bade lokalt i zone 13 og 39 og som et
gennemsnit for hele bygningen. | denne sammenhang vurderes ogsa om der forefindes en
temperaturgradient op gennem bygningen.

Desuden vurderes bygningens tethed ved at male infiltrationen i bygningen. Dette blev gjort
tirsdag aften.

Bestemmelse af lokale luftskifter i zone 13 og 39:

Bestemmelse af lokale luftskifter blev foretaget pa samme made som i sommer-malingerne.
De lokale luftskifter blev vurderet onsdag formiddag i begge zoner. | denne periode blev
middel-udeluftkoncentrationen malt til 367 ppm.

Zone 13:

Middelluftskiftet i perioden er bestemt omkring 1 h™* med en gennemsnitsbelastning i zonen
pa 3,4 personer. Til sammenligning kan navnes, at det minimalt ngdvendige luftskifte med
samme belastning i zonen og opretholdelse af et CO,-niveau p& 1000 ppm skal veere 0,7 h™,
sa det fundne luftskifte er tilstreekkeligt.

Zone 39:

Luftskiftet blev bestemt til at ligge omkring 4 h™™ med en gennemsnitsbelastning i zonen pé
4,4 personer. Her er det minimalt ngdvendige luftskifte i zonen ved opretholdelse af et CO,-
niveau pa 1000 ppm beregnet til 2,6 h™.

Maling af gennemsnitsluftskifte for bygningen



Middelluftskiftet i bygningen blev vurderet over en maleperiode pa 2% time fra kl. 7.00 til kI.
9.40 onsdag formiddag, hvor vi antog at bygningen var i fuld drift. Under maleperioden blev
antallet af personer i bygningen Igbende talt.

Luftskiftet som er ngdvendigt for at opretholde et CO-niveau pa 1000 ppm er beregnet til ca.
0,5 h™. Dette er beregnet for 257 personer, som var det gennemsnitlige antal der befandt sig i
bygningen i perioden hvor malingen blev foretaget.

Middelluftskiftet i maleperioden var pa 4,9 h™. Beregningerne er gennemfart pi samme made
som i sommersituationen og resultaterne findes i regnearket "Middel luftskifte i bygningen
maj”, som findes pa CD’en i mappen “forar”.

Temperaturgradient i bygningen

Resultaterne af temperaturmalingerne i atriet er vist i Figur 0.54. Det fremgar af malingerne,
at den sterste registrerede temperaturgradient op gennem bygningen kun er ca. 3°C. Dette
svarer til ca. 0,2°C/m, og der er derfor ogsa i forarssituationen god opblanding af luft i
bygningen.
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Figur 0.54. Maling af temperaturer op gennem atriet. Placeringen af malingerne er angivet pa Figur 3.38.

Vurdering af infiltrationsluftskifte

Vurderingen af infiltrationsluftskiftet blev foretaget i en tom bygning, hvor alle abninger er
lukkede. Alle vinduer blev lukket kl. 16.00 pa forsggsdagen for at forgge CO,-
koncentrationen i bygningen, men pga af fejl i programmeringen af vinduerne abnedes disse
kl. 19.30 — 20.00 og igen Kkl. 22. Beregningerne er derfor kun foretaget for en begranset
periode mellem kl. 20 og 22.

Infiltrationsluftskiftet vurderes bade ud fra afklingningskurver malt med AAU’s CO,-falere i
zone 13 og 39 samt ud fra et gennemsnit af de malinger, der er foretaget i bygningen med
KE’s falere. Beregninger er foretaget pa samme made som i sommermalingerne.

Resultatet af malingerne i zone 13 og 39 giver et infiltrationsluftskifte pd ca. 0,16 h™.
Malingerne med KE-falerne, som er foretaget som en middelvardi for hele bygningen
angiver et infiltrationsluftskifte p& 0,1 h™. Ligesom de forrige mélinger giver dette et lavt



infiltrationsluftskifte i bygningen, men dog en anelse hgjere end infiltrationsluftskiftet malt i
sommerperioden.

Til vurdering af temperaturforskellen mellem ude og inde samt vindens hastighed i perioden,
optegnes kurverne i Figur 0.55 og Figur 0.56.
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Figur 0.55. Ude- og indetemperatur i maleperioden for infiltrationsluftskifte.
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Figur 0.56. Vindens hastighed i maleperioden for infiltrationsluftskifte.

Det fremgar af bade temperaturforskellen mellem ude og inde i bygningen samt vindens
hastighed at disse parametre er hgjere end ved de foregaende malinger, hvilket ogsa ses i det

lidt hgjere infiltrationsluftskifte. Dog ma bygningens infiltrationsluftskifte stadig betragtes
som lavt.

Generel vurdering af indeklimaet i en forarssituation

Ud fra de foretagne undersggelser af indeklimaet i bygningen kan felgende overordnede
forhold konkluderes ved malingerne i en forarssituation.

Termisk komfort



Der er malt temperaturer mellem 21°C og 26°C, hvilket er et stort spaend vurderet ud fra det
anbefalede komfortinterval i DS474. Ud fra de skiftende udetemperaturer i perioden, hvor
vejret stort set skiftede om fra vinter til sommer, er dette dog acceptabelt.

Temperaturgradienterne i kontorerne er alle under det anbefalede.
Treek

Det generelle niveau af de lokale hastigheder malt i opholdszonerne i zone 13 og 39 giver
ikke anledning til treek. Dog er der i zone 39 malt hgjere hastigheder i forbindelse med en
manuel vinduesabning, men dette bgr ikke inddrages i maleresultaterne, som skal vurdere
effekten fra den automatiske abning af vinduerne.

Atmosfeerisk komfort

COy-niveauet i bygningen ligger i ogsa i forarssituationen mellem 500-800 ppm, hvilket er
under arbejdstilsynets anbefaling pa 1000 ppm. Det kan derfor konkluderes, at det
luftkvaliteten i bygningen er god. Desuden blev den relative luftfugtighed malt til 45%-53%,
hvilket ogsa passer fint med det anbefalingen.

Ventilationskapacitet

De lokale luftskifter i maleomraderne og det totale luftskifte for hele bygningen la ligesom de
tidligere malinger alle hgjere end det ngdvendige luftskifte. Det konkluderes, at luftskifterne
vurderet i forhold til den atmosfariske komfort er gode.

Da temperaturerne i zonerne er tet pa den gvre grense anbefales det heller ikke i denne
periode at nedsette luftskiftet i bygningen, da temperaturen sa vil stige og hermed give
diskomfort.

Bygningens infiltrationsluftskifte blev vurderet til at ligge mellem 0,1 og 0,16 h™*. Bygningen
kan derfor betragtes som veerende teet.



Spargeskemaundersggelse

For at undersgge hvad brugerne af bygningen mener om bygningens indeklima blev der i
perioden 22/8-16/9 foretaget en spgrgeskemaundersggelse, hvor spgrgeskemaer blev omdelt
til samtlige 650 medarbejdere i bygningen. Der er returneret 366 besvarelser (56%) og en
summering af resultaterne er indskrevet i spgrgeskemaet i "Bilag G:
Spargeskemaundersggelse”.

Ved vurdering af svar, der er foretaget pa linierne i skemaerne, er der givet point fra 0-10
saledes, at 0 altid angiver svarmuligheden laeengst mod venstre. Skalaen fremgar af Figur 0.1.

Figur 0.1. Skala brugt til vurdering af besvarelser i spgrgeskema.

Skalaen er tidligere brugt i spargeskemaundersggelser foretaget af SBI, hvor der er opnaet
gode erfaringer med denne type skala, da den adspurgte skal forholde sig til forholdene pa en
mere aktiv made end hvis der bare settes kryds i en kasse.

Inden der foretages en vurdering af bygningen opdelt i forskellige zoner (afsnit 0)
opsummeres i afsnit O de generelle resultater fra spgrgeskemaet.

Generel vurdering

Der er som fgr naevnt afleveret 366 besvarelser, hvoraf 190 er fra mend og 174 fra kvinder.
To personer har ikke angivet kan. Aldersfordelingen af angivet i Figur 0.2. 10 personer har
ikke angivet alder.
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Figur 0.2. Aldersfordeling i de afleverede spargeskemaer.

1.1.1.3 Helhedsindtryk

Indledningsvist i spargeskemaet er der spurgt om en generel vurdering af indeklima og
komfort i bygningen samt om indretningen af kontoret imgdekommer brugerens behov.
Svarene pa dette er angivet i Figur 0.3, hvor svarene er opdelt i alle, meaend og kvinder. Her
fremgar det, at kvinderne er lidt mere utilfredse med indeklimaet i bygningen end mandene,
og at det generelle indtryk af indeklimaet i bygningen ligger pa 4,1, hvilket snarer til en
positiv vurdering. Vurderingen af indretningen i bygningen er en anelse mere positiv, da
denne har faet 3,93 point. Her er der ikke samme spredning mellem mand og kvinder.
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Figur 0.3. Generel vurdering af indeklima og indretning (O: tilfredsstillende, 10: ikke tilfredsstillende).

1.1.1.4 Vurdering af den automatiske regulering i bygningen

Ved vurdering af den automatiske regulering i bygningen er fglgende bl.a. nevnt ved de
skriftlige tilkendegivelser i spargeskemaet.

= Der bliver ofte varmt om eftermiddagen

= Det traekker

= Darlig luft i mgdelokaler/stillerum

= Darlig udsugning i rygerum

= Det fgles som om vinduerne abner og lukker som de vil

= Det ville vaere rart at kunne tende/slukke lyset selv i stedet for at skulle blafre med
armene

Mht rygerummene blev det ogsa noteret under male-besgget i bygningen, at darene ofte star
abne ind til disse rum. Dette gar at hele omradet omkring rygerummet lugter af rag.

1.1.1.5 Vurdering af information og opfelgning

Som det sidste i spgrgeskemaet blev der spurgt, om medarbejderne har modtaget information
om, hvordan de automatiske reguleringssystemer fungerer, og hvad de kan gere for at
forbedre indeklimaforholdene i kontoret, hvis de synes, de er utilfredsstillende. Til dette
svarede kun ca 1/3 ”ja” (110 personer) til trods for, at WindowMaster har udarbejdet en
brugervejledning til systemet. Hvordan er denne vejledning uddelt? Meningen hos ja-sigerne
om informationen er nasten neutral (4,6 point).

Under samme punkt spgrges der, om der nogensinde er udtrykt gnske om af fa @ndret pa
styringen af den naturlige ventilation eller belysningen. Til dette svarer 236 personer ja”,
men herefter svarer 127, at forespargslen ikke har givet noget resultat. 109 personer mener
det har givet resultat, men vurderingen af endringen er neutral (5,0 point).

Vurdering ud fra zoneopdeling

Da nogle gener vil veere dominerende efter hvor i bygningen man befinder sig, opdeles
bygningen i 9 zoner. Stueetagen ses som én zone, da denne hovedsageligt er mekanisk
ventileret og langt de fleste personer befinder sig i den nordlige ende. Pa de gvrige etager
foretages en retningsbestemt opdeling, som ses pa Figur 0.4.
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Figur 0.4. Opdeling af zoner pa 1. til 4. etage.

Ved denne opdeling fas falgende fordeling af besvarelserne:

Zone Stuen Nord  Nordgst Dst Sydgst Syd Sydvest Vest  Nordvest

Antal 26 48 23 96 20 47 24 55 21

Helhedsindtryk

Besvarelserne ved vurderingen af indeklima og komfort samt indretningen af kontoret er
angivet i Figur 0.5 for de 9 forskellige zoner i bygningen. Spargsmalene var som fglger:

Spargsmal 2.1: Alt taget i betragtning, hvordan vil du generelt set vurdere indeklimaet og den
almene komfort i bygningen pa denne arstid?

Spargsmal 2.2: Imgdekommer kontorets indretning generelt set dine behov?
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Figur 0.5. Den generelle vurdering af indeklima og komfort (2.1) samt indretningen af kontoret (2.2) (0:
tilfredsstillende, 10: ikke tilfredsstillende)

Af vurderingen ses, at der i samtlige zoner pa ner sydvest er en positiv indstilling til
indeklimaet og indretningen. Da 5 point ma angives som neutral er vurderingen ikke helt i
top, hvilket ogsa bekraftes i de kommende spargsmal.



Indeklimaet i kontoret pa denne arstid

I denne rubrik skulle der tages stilling til de typiske indeklimamassige tilstande pa kontoret
pa denne arstid. Besvarelserne er inddelt i en generel vurdering, og herunder en vurdering af
de gener der kan fremkomme ved de forskellige faktorer. Fx ved temperatur underinddeles i
for varmt, for koldt og for varierende. De overordnede svar er angivet i Figur 0.6.
Besvarelserne gennemgas i de fglgende afsnit.
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Figur 0.6. Vurdering af indeklimaet i kontoret (O: tilfredsstillende, 10: ikke tilfredsstillende).

1.1.16

1.1.1.7 Temperatur

Ved den overordnede vurdering ses, at omraderne mod sydvest er vasentligt mere utilfredse
med temperaturen i kontoret end de gvrige. Forklaringen pa dette ma veere, at omradet er
eksponeret for sol en stor del af dagen, da der bade er vinduesarealer mod syd og vest. Ved at
se pa markeringerne under temperatur fas resultatet i Figur 0.7.
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Figur 0.7. Svarangivelser ved vurdering af temperaturen.

| Figur 0.7 ses, at over halvdelen af medarbejderne i zonerne mod sydvest klager over
varierende temperaturer, hvilket udskiller sig meget fra besvarelserne i resten af bygningen.
Arsagen til dette ma netop vare placeringen i hjgrnet af bygningen, som nemt kan give hgje
temperaturer op ad dagen. En lgsning pa problemet kan vare gget brug af solafskaermning.
Ved male-opholdet virkede det ikke som om, at den manuelle solafskeermning blev brugt med
mindre medarbejderne direkte fik solen i ansigtet. Afskeermningen begr ogsa bruges i de
tilfeelde, hvor solen star ind uden at genere nogen.



| stueetagen ses det, at mange af medarbejderne synes der er for varmt i deres zone. Denne
zone er hovedsageligt mekanisk ventileret, og en &ndring af dette bgr veere forholdsvis nem.
1.1.1.8 Luftbevaegelse

Ogsa ved dette punkt udskiller stueetagen samt zonerne mod sydvest sig lidt fra de gvrige
zoner. Den detaljerede vurdering af dette punkt er angivet i Figur 0.8.
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Figur 0.8. Vurdering af luftbevaegelse i kontorerne.

Ved vurderingen af luftbeveaegelse i kontorerne ses der tydeligt forskel mellem omradet med
mekanisk ventilation (stueetagen) og de gvrige zoner, som alle er naturligt ventilerede. 1 det
mekanisk ventilerede omrade er 54% utilfredse med stillestaende luft, hvilket stemmer godt
overens med angivelserne i samme zone af for hgje temperaturer. | de gvrige zoner er der en
del klager over trek. Dette angives ogsa skriftligt i en stor del af spgrgeskemaerne.
Problemerne er iser udtalte i de zoner man kan betegne som varme zoner pga det stgrre
solindfald (S9, S, SV, V). | disse zoner vil der typisk blive ventileret mere pga hgjere
temperaturer og dermed ogsa veere starre risiko for treek.

1.1.1.9 Luftkvalitet

Ved vurderingen af luftkvaliteten ses igen en stor forskel mellem det mekanisk og naturligt
ventilerede omrade, se Figur 0.9.
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Figur 0.9. Vurdering af luftkvalitet.

I det mekanisk ventilerede omrade faler 73% luften som indelukket. Igen kan dette forklares
med et evt lavt luftskifte og hgje temperaturer. | de naturligt ventilerede zoner er der stort set
ingen Kklager over luftkvaliteten. Dog klager 30% i sydest-zonerne over ubehagelig lugt. Dette
kan forklares med madlugten fra kekkenet, som spredes op i bygningen, og som iser er



dominerende i dette omrade. Denne kilde til lugten er ogsa angivet i flere af de skriftlige
besvarelser.

1.1.1.10 Dagslys

Dagslysniveauet i bygningen opfattes generelt som vearende godt, se Figur 0.10. Dog er der i
stueetagen 38% utilfredse pga for lidt dagslys. Dette ma skyldes placeringen af det
nordvendte kontorareal.
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Figur 0.10. Vurdering af gener fra dagslys i kontorerne.
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1.11.12 Belysning

Ved vurderingen af den elektriske belysning er der ogsa generelt en positiv opfattelse, se
Figur 0.11. Igen er der lidt flere der klager i stueetagen, hvor 34% mener der er for meget
belysning. Dette stemmer ikke helt overens med svarerne ved daglyset, men det kan skyldes
at belysningen i omradet virker generende.
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Figur 0.11. Vurdering af gener fra belysningen i kontorerne.

Under de skriftlige besvarelser i spgrgeskemaet er der flere der har angivet problemer med
belysningen udenfor “normal” arbejdstid. Her slukker lyset automatisk, hvis der ikke er
aktivitet i zonen, men ved stille kontorarbejde registreres medarbejderne heller ikke, og de
skal derfor af og til blaffe med armene for at teende lyset igen.



1.1.1.13 Stgjniveau

Vurderingen af stgjniveauet i bygningen er overordnet set vurderet negativt med en
middelveerdi pa 5,7. Opdeles kilderne til stgj fas resultatet i Figur 0.12.
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Figur 0.12. Vurdering af gener fra stgj i bygningen.

Ved vurderingen af gener fra stgj ses det, at det hovedsageligt er stgj indefra bygningen der
generer. Generelt set er ca 55% utilfredse med stgj indefra bygningen. Dog er det i sydvest-
zonerne 88%. Kilderne til stgjen inde i bygningen er kollegers snakken med hinanden men
ogsa stgj fra atriet, stgj fra sofaomrader, telefonsamtaler og ringetoner fra mobiltelefoner
bliver neevnt som kilder til stgj.

Desuden navnes det, at veeggene mellem stillerummene er meget darligt lydisolerede.

Regulering af indeklimaet pa denne arstid

Besvarelserne til dette spgrgsmal er inddelt i mulighed for at regulere, behov for at regulere
og endelig hvor hurtigt der sker en andring ved regulering. Resultaterne af disse gennemgas
i det fglgende:

1.1.1.14 Dine personlige muligheder for at regulere

Ved vurdering af de personlige muligheder for at regulere rumtemperaturen og ventilationen
er der en negativ vurdering i alle zoner. 0 point angiver i denne sammenhang ingen personlig
mulighed og 10 angiver fuld personlig mulighed, se Figur 0.13. Denne vurdering bgr ses
sammen med den generelle utilfredshed der er med treek i kontorerne (jf Figur 0.8).

Muligheden for at regulere belysningen er heller ikke vurderet serligt hgijt, hvilket ogsa
passer godt sammen med almenbelysningen, som ikke kan reguleres. Dog har alle mulighed
for at teende en lampe pa sin egen skrivebordsplads.

Ved mulighederne for at regulere solafskeermningen er vurderingen omkring neutral, hvilket
dog strider imod, at der er manuel solafskeermning i alle vinduer. Bliver denne sjaldent
brugt? Dette kunne ogsa veere arsag til de mange klager over temperaturen i zonen mod
sydvest (jf Figur 0.7).
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Figur 0.13. Vurdering af personlig mulighed for at regulere og tilpasse de naevnte faktorer (0: ingen
mulighed, 10: fuld mulighed)

| de skriftlige tilkendegivelser i spargeskemaerne er der flere der skriver, at de er utilfredse
med deres muligheder for at kunne foretage reguleringer. Desuden navnes ogsa ofte
uenighed blandt kollegerne om, hvordan reguleringen skal foretages, da det er svert at ggre
alle tilfredse.

1.1.1.15 Dit behov for at kunne regulere

Ved vurderingen af behovet for selv at kunne regulere angiver 0 point intet behov og 10
point, at man ofte har behov for at kunne regulere. Ved dette spgrgsmal er det isar stueetagen
der udskiller sig fra de andre, se Figur 0.14. | denne zone er behovet for at kunne regulere pa
belysningen samt ventilationen stgrre end i de gvrige zoner. Dette er igen et udtryk for
utilfredsheden med bade belysning og ventilation i denne zone (jf tidligere afsnit om dette). |
de gvrige zoner er der ikke sa stort et behov for at @ndre pad belysningen, hvilket ogsa
stemmer overens med tilfredsheden med belysningen her.

Det er hovedsageligt zonerne der rammes af den lave morgensol (NQ, @, S@), som faler de
har behov for at regulere pa solafskaermningen.
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Figur 0.14. Vurdering af behovet for at kunne regulere de navnte faktorer (0: aldrig, 10:0fte).



1.1.1.16 Hvor hurtigt sker dine a&ndringer, nar du regulerer

Til dette spergsmal er der kun kommet 166 besvarelser, da en del mener, de ikke har
mulighed for at regulere. Resultaterne er optegnet i Figur 0.15. Her er det angivet, at den
hurtigste effekt fas ved regulering med solafskarmningen.

=
o

r @ Stuen

= @ Nord

O Nordgst
O Jst

B Sydgst
O Syd

B Sydvest
O Vest

W Nordvest

Point

o P N W » O O N 00 ©
I L L L L L L L L L

Rumtemperatur Belysning Ventilation Solafskaermning
Figur 0.15. Vurdering af, hvor hurtigt en endring sker, nar der er sndret pa de navnte faktorer (0:
meget langsomt, 10: meget hurtigt)
Konklusion pa spgrgeskemaundersggelse
Ud fra spargeskemaundersggelsen kan falgende konkluderes

1.1.1.17 Helhedsindtryk
Overordnet set er der en positiv vurdering af indeklimaet i bygningen.

1.1.1.18 Temperatur

Temperaturen i bygningen vurderes ogsa overordnet positivt. Dog er der problemer med for
hgje temperaturer i den mekanisk ventilerede zone i stueetagen og varierende temperaturer i
zonerne mod sydvest.

1.11.19

1.1.1.20 Luftbevagelse

Ved vurdering af luftbeveegelse er der stor forskel pa de naturligt ventilerede zoner og den
mekanisk ventilerede zone i stueetagen. De afgivne vurderinger som helhed ligger omkring
neutral (5,2 point). Vurderes de gener der navnes findes, at op mod halvdelen af
medarbejderne i de naturligt ventilerede zoner har problemer med treek. Dette er ikke noget
problem i stueetagen, hvor der i stedet n&evnes problemer med stillestaende luft.

11121 Luftkvalitet

Den generelle opfattelse af luftkvaliteten i de naturligt ventilerede omrader er god og ma
betragtes som meget positiv. Dog er der madlugt i bygningen fra kantinen. Dette blev ogsa
registreret under den farste maleperiode i bygningen. Desuden navnes det, at de mekanisk
ventilerede omrader (kontorarealer i stuen samt mgderum, stillerum og rygerum) ikke bliver
ventileret tilstraekkeligt.



1.1.1.22 Dagslys og belysning

| forbindelse med vurdering af belysningen i bygningen er alle zoner pa nar stueetagen
positive pa dette omrade. Dog navnes det, at der er problemer med den automatiske
regulering af lyset i weekender og efter fyraften, hvor lyset hurtigt slukker, nar der ikke er
registreret bevaegelse i zonen. Dette opfattes af flere medarbejdere som generende.

1.1.1.23 Stgjniveau

Stgjniveauet er overordnet vurderet til 5,7 point, hvilket er en negativ vurdering. Stgjen
kommer indefra bygningen og kilder er kollegers snak, mobiltelefoner og stgj i atriet.



Konklusion — samlet vurdering af indeklimaet

Ud fra kort- og langtidsmalingerne samt spgrgeskemaundersggelsen foretaget i
kontorbygningen hos Kgbenhavns Energi kan falgende punkter treekkes frem fra de enkelte
delkonklusioner i rapporten:

1.1.1.24 Termisk indeklima

Temperaturniveauet i bygningen ligger indenfor de vejledende komfortintervaller i DS474.
Desuden er de lodrette gradienter i kontorerne sma (under 1°C/m).

Under langtidsmalingerne blev der fundet falgende resultat for temperaturmalingerne:

52 timer > 26°C (gennemsnit for alle zoner)
8 timer > 27°C (gennemsnit for alle zoner)

hvilket ogsa opfylder kravene fra DS474.

| spergeskemaundersggelsen vurderes temperaturen i bygningen ogsa overordnet positivt.
Dog er det blevet papeget af godt 40% af de adspurgte i stueetagen, som er mekanisk
ventileret, at der er for hgje temperaturer. Dette bgr kunne andres blot ved &ndring af
reguleringen i denne zone. Ca. 55% af brugerne i de sydvest-vendte zoner klager over
varierende temperaturer. Dette kan skyldes for darlig brug af den manuelle solafska&rmning,
da det under maleperioderne er blevet noteret, at solafskeermningen sjaeldent benyttes. Er
medarbejderne bevidste om, at der ogsa skal bruges solafskaermning selvom solen ikke
direkte rammer en person og hermed generer?

Ved maling af lokale hastigheder i de to udvalgte malezoner blev der registreret hgjere lokale
lufthastigheder under maleperioderne i sommer- og vinterperioden end anbefalet i DS474. |
sommermalingerne blev der malt op til 0,25 m/s i en almindelig driftssituation, hvilket svarer
til godt 25% utilfredse. | vinterperioden blev der malt op til 0,2 m/s, hvilket svarer til ca. 20%
utilfredse.

Sammenlignes der igen med spgrgeskemaundersggelsen er der ogsa her indikeret problemer
med traek. Dette er iser i zonerne mod syd, sydvest og vest, hvor op mod 50% er utilfredse.

| zonerne med hgj varmebelastning pr. m2 kan det veere sveert at undga traek, da der er en vis
mengde varme, som ngdvendigvis skal transporteres vaek via den naturlige ventilation.
Nedsettes ventilationen for at undga traek, vil der i stedet blive for varmt i zonen. Ses der pa
anbefalingen i By og Byg Anvisning 202, Naturlig ventilation i erhvervsbygninger star der
her, at en intern varmebelastning pa mere end 30 W/m? kraever szrlige overvejelser, hvis man
vil benytte naturlig ventilation. | zone 39, som indeholder et call-center, er varmebelastningen
vurderet til 34 W/m2. Det ber derfor overvejes, om de person-teette zoner skal spredes over
starre omrader for at fa en mere jeevn fordeling af den interne varmebelastning i bygningen.

1.1.1.25 Atmosfeerisk indeklima

| forbindelse med vurdering af det atmosferiske indeklima blev CO,-koncentrationen i
bygningen lgbende malt via langtidsmalingerne. Herfra blev det konkluderet, at det
atmosferiske indeklima i bygningen er godt og der er kun registreret fa timer over 1000 ppm.

Samme resultat blev ogsa fundet ved korttidsmalingerne bade i de enkelte zoner og i hele
bygningen.

| forbindelse med spgrgeskemaundersggelsen blev luftkvaliteten ogsa vurderet positivt pa
ner i den mekanisk ventilerede zone i stuestagen. | forbindelse med vurderingen af
ubehagelig lugt udskiller zonerne mod sydgst sig fra de gvrige ved at have ca 30% utilfredse.



Dette kan skyldes madlugt fra kekkenet, som er meget dominerende i dette omrade af
bygningen. Dog skal det her noteres, at denne lugt var veesentligt reduceret under
forarsmalingerne i bygningen, men at der stadig treekker madlugt op gennem elevatorskakten
i dette omrade.

Ved vurderingen af den relative luftfugtighed i bygningen i vinter- og forarsmalingerne blev
det konstateret, at anbefalingerne fra arbejdstilsynet i begge tilfeelde er overholdt.

1.1.1.26 Luftskifte

Luftskiftet i bygningen blev bade malt som en gennemsnitsveerdi for hele bygningen samt
lokalt i de to malezoner. | alle tilfeldene var det malte luftskifte hgjere end det ngdvendige
vurderet ud fra CO,-niveauet i zonen. Det anbefales dog ikke at nedsette luftskiftet i
bygningen pga den hgje interne varmebelastning, som ville medfgre for hgje temperaturer
ved mindre luftskifter.

Et alternativ kan vaere at benytte natventilationen mere aktivt, og herved kale bygningen ned
ved ventilation i Igbet af natten. Denne nedkgaling vil give en kalende effekt et stykke op ad
dagen, hvilket kan give mulighed for mindre ventilation. Dette kan evt ogsa reducere
problemet med treek.

Bygningens infiltrationsluftskifte blev ogsa vurderet i en aftenperiode, hvor alle abninger var
lukkede. Dette luftskifte er omkring 0,1 h™%, hvilket indikerer en rimelig tat bygning.

1.1.1.27 Luftfordeling

Ved vurdering af bade temperatur- og CO,-gradienter op gennem bygningen er disse fundet
sma, hvilket viser, at der er en god opblanding af luften i bygningen.

| spegrgeskemaundersggelse er det af flere blevet angivet, at der er rgglugt udenfor
rygerummene. Under maleperioderne i bygningen blev det flere gange konstateret, at dgrene
til rummene var abne, hvilket bestemt ikke er hensigtsmassigt. Disse bar holdes lukket.
Problemet kan yderligere afhjelpes ved at forgge udsugningen fra rummene og hermed
forgge undertrykket og mindske meangden af rgg der siver” ud fra rummet. Pga fare for at
udlgse brandalarmen blev der ikke foretaget ragforsag i bygningen, og fordelingen af luft fra
rygerummene er derfor ikke undersggt visuelt med (kunstig genereret) rag.

Bilag A: Beregningseksempel, langtidsmalinger

For at give indtryk af hvordan databehandlingen ved langtidsmalingerne er foretaget, er
resultaterne her gennemgaet for august maned i zone 41.

Optegninger findes for alle de analyserede zoner i alle maneder pa den medfglgende CD i
mappen “log-data”.

1.1.1.28 Udeklimadata
Temperatur, vindhastighed og vindretning i august maned kan ses pa Figur A.1.
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Figur A.1. Temperatur, vindhastighed og vindretning i august 2005.

For at kunne vurdere udetemperaturens pavirkning af indetemperaturen sammenholdes disse i
Figur A.2. Her ses det, at indetemperaturen ligger jeevnt omkring 23°C-25°C gennem hele
august maned. Da udetemperaturen omkring den 19/8 bliver hgjere ses det, at der stadig
opretholdes en rimelig temperatur indenfor pga bygningens hgje termiske masse.
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Figur A.2. Indetemperaturen sammenholdt med udetemperaturen, august 2005
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En mere detaljeret optegning af indetemperaturen er foretaget i Figur A.3. Her er tidsrummet

mellem kl. 8 og 16 markeret med gult, og optegningen viser tydeligt hvordan temperaturen
stiger nar bygningen er i brug i dagstimerne.
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Figur A.3. Indetemperaturen i zone 41. Tidsrummet mellem kl. 8 og 16 er markeret med gult. August
2005

COy-niveauet i august maned i zone 41 er optegnet i Figur A.4. Det fremgar her, at der ikke
pa noget tidspunkt opstar problemer med for hgje niveauer.
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Figur A.4. CO,-niveauet i zone 41 i juli 2005



Ved en mere detaljeret optegning af CO,-niveauet i bygningen (se Figur A.5) ses hvorledes
CO,-niveauet stiger i lgbet af dagen for efter arbejdstidens ophgr atter at falde til
udekoncentrationen.
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Figur A.5. CO,-niveauet i zone 41 i august. Tidsrummet mellem KI. 8 og 16 er markeret med gult.

Bilag B: Bestemmelse af bygningsvolumen
Volumenet af bygningen bruges i forbindelse med flere af beregningerne af luftskifte.

Volumenet er bestemt ud fra tegningsmaterialet. Farst er grundareal bestemt og herefter er
fradrag fra fx elevatorskakt, mgdelokaler, trappeskakte mm og arealer med mekanisk
ventilation i stueetagen beregnet.

Areal pr etage Etagehgjde Volumen
[m] [m] [m]
Stuen 343 3,35 1150
1,2,3. sal 1114,76 3,1 10367




4. sal 910,66 3,1 2823
Atrium 226 3,7 4593
Total 18933

Bilag C: Maling af lokale lufthastigheder (treek), sommer

11131 Zone 13

Der blev foretaget en undersggelse af lufthastigheder pa og omkring to skriveborde i zone 13.
Luftens beveegelser blev undersggt med rag fra pipette. Alle lufthastigheder blev malt som
middelverdier over et minut. Desuden blev der i nogle tilfelde vurderet, hvad den hgjeste
hastighed i punktet var samt hvordan turbulensintensiteten var.

Malepunkterne er vist pa nedenstaende tegning af zonen.
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Maling af lufthastigheder i zone 13, tirsdag d. 23/8-05

Alle tre vinduer i zonen stod pa klem under malingerne. Falgende malinger blev foretaget
mellem 10.45 og 11.30:

. Hgjde over gulv Maling 1 Maling 2 Maling 3
Malepunkt [m] [cmis] [cmis] [emis]
1 0,1 4,7 4.4 6,4
0,76 12,5 6,8
2 0,9 6,0 7,6
1,6 9,3 9,4
3 0,9 6,0 6,0
1,6 1,7 8,9
4 0,1 9,0 5,6 9,4
5 (gang) 01 148 18,2 16,3
0,76 143 11,9




6 (gang) | 0,76 | 84 7.8

Varmeanlagget i zonen var tendt under malingerne.
Maling af lufthastigheder i zone 13, onsdag d. 24/8-05

Under malingerne abnede brugerne vinduerne helt op — vinduerne er derfor i denne maling
ikke styret af styringssystemet, men af brugerne, og de hgje hastigheder der er malt er derfor i
det tilfaelde, hvor brugerne selv abner vinduerne op. Ventilationssystemet ville ikke abne sa
meget men bliver styret af vindhastighed, retning, temperatur mm. Malinger blev foretaget
fra 13.20 til 14.40.

o Hgjde over gulv Maling 1 Maling 2 Maling 3
Malepunkt [m] [em/s] [em/s] [emis]
1 0,1 37,4 39,9 42,9
0,76 18,7 27,1 23,1
2 0,9 21,0 26,2 18,7
1,6 17,0 17,6 14,8
3 0,9 79 8,1
1,6 11,9 10,6
4 0,1 11,6 6,4 8,3
5 (gang) 0,1 22,5 33,3 271
0,76 19,1 12,1 19,0
6 (gang) 0,76 23,7 30,1 31,6

Maling af lufthastigheder i zone 13, torsdag d. 25/8-05

Alle tre vinduer i zonen stod pa klem under malingerne (9-10% abne). Falgende malinger af
hastigheder blev foretaget torsdag eftermiddag:

o Hgjde over gulv Maling 1 Maling 2 Maling 3
Malepunkt [m] [cm/s] [em/s] [emis]

1 0,1 6,5 51

0,76 1,7 2,9 54

2 0,9 10,2 45 7,1
1,6 5,6 2,6

3 0,9 47 5,6 55
1,6 58 2,6

4 01 8,3 11,5 6,0

5 (gang) 0,1 79 6,1 7,4

0,76 10,2 4,5 5,8

1.1.1.32 Zone 39

Der blev foretaget en undersggelse af lufthastigheder pa og omkring tre skrivebordspladser i
zone 39. Luftens beveegelser blev undersggt med rag fra pipette. Alle lufthastigheder er malt
som middelveerdier over et minut. Desuden blev der i nogle tilfelde vurderet, hvad den
hgjeste hastighed i punktet var samt hvordan turbulensintensiteten var.

Malepunkterne er vist pa nedenstaende tegning af zonen.
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Maling af lufthastigheder i zone 39, tirsdag d. 23/8-05

Under malingerne var alle vinduerne mod syd abne samt det brugerstyrede vindue i hjernet
mod gst. Maledata ses i nedenstaende tabel:

o Hgjde over gulv Maling 1 Maling 2 Maling 3
Malepunkt [m] [ems] [cms] [em/s]
1 0,76 15,9 10,9 11,6
0,1 9,7 7,1
2 1,6 7,2 10,6 44
3 1,52 12,0 12,6 12,2
0,76 134 11,9 9,4
0,1 141 25,1 16,8
4 (gang) 0,1 10,2 7,2
0,76 13,7 12,0
5 0,1 6,4 9,9 35
0,76 8,9 9,7
1,6 5,6 5,3

Maling af lufthastigheder i zone 39, onsdag d. 24/8-05

Lufthastighederne i zone 39 blev malt pa samme arbejdspladser indenfor zonen som tirsdag.
Under malingerne var alle vinduerne pa klem. Maledata ses i nedenstaende tabel:

Malepunkt | Hgjde overgulv | Malingl  Méaling2  Maling 3




[m] [cm/s] [cm/s] [cm/s]
1 0,76 15,1 10,0 19,6
0,1 14,4 14,8 15,4
2 1,6 5,6 8,9 8,9
3 1,52 5,2 5,6
0,76 8,9 9,7 11,9
0,1 14,3 19,2 174
4 (gang) 0,1 17,1 20,5 13,4
0,76 6,0 12,9 6,6
5 0,1 9,8 6,0
0,76 15,1 10,0 19,6
1,6 14,4 14,8 15,4

Maling af lufthastigheder i zone 39, torsdag d. 25/8-05

Under malingerne var alle vinduerne pa klem. Malinger af hastigheder ses i nedenstaende
tabel:

o Hgjde over gulv Maling 1 Maling 2 Maling 3
Malepunkt [m] [ems] [cms] [cm/s]
1 0,76 7,9 4,2 6,5
0,1 17,0 15,8 16,2
2 0,76 9,4 9,4 10,0
0,1 9,8 6,0
4 (gang) 0,76 5,2 2,4
0,1 6,5 5,9
5 0,76 3,7 1,1 3,5
0,1 6,0 5,9 3,1

Bilag D: Bestemmelse af lokale luftskifter

For at vurdere ventilationen i de enkelte zoner der registreres personer i zonen i et givent
tidsinterval samtidig med at CO,-niveauet males. Beregningerne foretages ud fra metoden
med konstant tilfersel af gas, som i dette tilfelde er CO,. Beregningerne foretages bade som
en middelvaerdi over hele perioden samt i mindre dele af perioden som kontrol af
middelveerdi-beregningen. Der bruges falgende beregningsudtryk:

Qv Tilfart friskluftsmangde [m®/ h]

m:  Tilfart mengde af CO, [m% h]

Cii  Koncentration af CO; i kontoret [m% m?]
Co:  Koncentration af CO; i udeluft [m*/ m3]

Som eksempel ses resultaterne af beregningerne for sommermalingerne.
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Antal personer 6 6 4 5,27

Tilfart CO, [m3h] 0,12 0,12 0,08 0,11

Middelkoncentration  [ppm] 590 580 550 570

Udekoncentration [ppm] 380 380 380 380

Tilfart udeluft [m%h] 571 600 471 555

Beregnet luftskifte [h"] 5,1 5,4 42 5,0

1.1.1.33 Beregning af ngdvendigt luftskifte

Til sammenligning for de beregnede luftskifter beregnes det luftskifte, som er ngdvendigt for
at opretholde et CO,-niveau pa 1000 ppm.

Dette beregnes ud fra ovenstaende udtryk for fglgende to situationer i sommermalingerne:

Zone 16, 2 personer: Minimalt luftskifte = 1,1 h™
Zone 39, 6 personer: Minimalt luftskifte = 1,7 h™

Bilag E: Bestemmelse af gennemsnitsluftskifte i bygningen

For at vurdere middelluftskiftet i bygningen optelles antal af personer, der befinder sig i
bygningen i maleperioden.

Som eksempel gennemgas malingerne foretaget i sommerperioden. Maleperioden var her
afgreenset til perioden fra kl. 10.00 til kl. 15.00, hvor vi antog at bygningen var i fuld drift.
Antallet af personer blev Igbende talt i maleperioden.

Malingerne blev gennemfart tirsdag d. 23/8. Falgende taellinger af personer blev foretaget:

Tid Stuen 1. sal 2. sal 3. sal 4 sal Total
10.05 8 73 76 108 72 337
11.00 6 82 81 93 70 332
11.50 16 69 71 65 60 281
12.45 10 73 72 73 43 271
14.45 6 70 88 112 61 337




For at vurdere CO,-niveauet i bygningen bruges en gennemsnitsveerdi af de malinger der blev
foretaget med KE’s interne falere i perioden. Beregningen foretages med metoden til brug
ved konstant tilfarsel af gas (beskrevet i "Bilag D: Bestemmelse af lokale luftskifter”). Der
medtages et passende interval pa hver side af det angivne tidspunkt. Fx er intervallet for K.
11.00 angivet som kl. 10.30-11.20. Data fra beregningerne er angivet i nedenstaende tabel,
hvor det fremgér, at middelluftskiftet for bygningen er beregnet til 3,2 h™.

CO,- Tilfart Tilfart Beregnet

Tid Personer niveau CO, udeluft luftskifte
[ppm] [m*/h] [m*/h] [
10.05 337 496 6,74 58054 3,07
11.00 332 526 6,64 45577 2,41
11.50 281 497 5,62 48008 2,54
12.45 271 469 5,42 61139 3,23
14.45 337 455 6,74 89681 4,74
e 3116 455 6,23 60308 3,19

perioden

1.1.1.34 Beregning af ngdvendigt luftskifte

Til sammenligning for det beregnede middel luftskifte i hele bygningen beregnes det
luftskifte, som er ngdvendigt for at opretholde et CO,-niveau pa 1000 ppm.

Dette beregnes i sommerperioden for 312 personer i bygningen til at vere 0,53 h™.

Bilag F: Bestemmelse af infiltrationsluftskifte

Infiltrationsluftskiftet bestemmes ud fra en afklingningskurve optegnet for CO,-
koncentrationen i den tomme bygning. Malingerne foretages bade med AAU-malere samt via
en middelverdi af samtlige KE-malere i bygningen.

Malingerne af CO, er vist pa nedenstaende graf.
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Infiltrationsluftskiftet kan beregnes ud fra falgende udtryk for afklingningsforsgg:



1 Ci(t)—Cy
v Cilt)=C,
(t-1,)

Qv Tilfart friskluftsmangde [m®/ h]
V:  Volumen af bygningen [m°]

Ci:  Koncentration af CO, i kontoret [m*/ m?]
Co:  Koncentration af CO i udeluft [m*/ m3]
t  Tid[h]

Ud fra beregningerne findes frem til et infiltrationsluftskifte pd omkring 0,03-0,06 h™ i
sommerperioden, hvorfra grafen er optegnet.

Bilag G: Spargeskemaundersggelse
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Lille investering med stor effekt

Det kan betale sig at overveje nogle af de
ekonomisk set overkammelige investe-
ringer, som ger bygninger mere energi-
effektive. Og nar renteniveauet samtidig
er historisk lavt, kan energioptimering af
bygninger vare en sxrdeles fornuftig
investering, hvor udgiften er tilbagebetalt
pa kort tid.

The Cost-Effectiveness of Commercial-
Bulldings Commissioning (E. Mills, 204},
Control of Temperature for Health and
Productivity in Offices (O. Seppanen,
WL Fisk & D. Faulkner, 2004)

"Energioptimering af bygninger kan medfere
energibesparelser pd mellem 5 og 15 % - ofte
med en tilbagebetalingstid pd under to ar,"
siger adm. direkler Jeppe Rasmussen,

TAC A/S.

Energioptimering af bygninger betaler sig

Nar gkonomien strammer til, og fremtidsudsigterne virker usikre, vil mange holde
igen med nye investeringer. Der kan imidlertid vaere sund fornuft i, at investere i et
lavere forbrug af energi. Ud over at spare pa forbruget og dermed udgifterne, kan
disse energimaessige tiltag nemlig ogsa spare miljget i form af reduceret CO, udslip.
Desuden kan virksomhedens effektivitet forbedres — dette bl.a. ved at finjustere
indeklimaet, s& de ansatte yder deres bedste.

ENERGIBESPARELSER PA MELLEM 5 OG 15 %

"Energioptimering af bygninger vil i mange tilfeelde resultere i energibesparelser pa
mellem 5 og 15 % — og ofte med en tilbagebetalingstid pa mindre end to &r," siger
adm. direkter Jeppe Rasmussen, TAC A/S.

"Naturligvis er der forskel pa behovet fra bygning til bygning. Nar vi energioptimerer
en bygning, gér vi efter de tiltag, hvor investeringen hurtigt giver et positivt resultat
pa bundlinjen. Erfaringen viser, at flere former for eksisterende bygningsautomatik
kan opdateres med betydelig effekt.

Den skonomiske krise har medfart et historisk lavt renteniveau. Sa selv om mange
lige nu er tilbageholdende med nye investeringer, kan det faktisk betale sig at
investere i et lavere energiforbrug,” forklarer Jeppe Rasmussen.

RIGTIG TEMPERATUR GIVER OPTIMAL EFFEKTIVITET

Hvis optimeringen af en kontorbygning ogsa omfatter bygningens indeklima, opnar
man ikke alene besparelser pa udgiftsbudgettet, men ogsa en skonomisk gevinst
ved, at de ansatte arbejder mere effektivt. Flere rapporter’ konkluderer, at en
indendars temperatur pa 22-25 grader er optimal. For hver grad lavere eller hajere
reduceres effektiviteten med 4 % . Nar indeklimaet forbedres gavner det ogsa
virksomheden i form af et lavere sygefraveer.

Effektivt fungerende ventilation medvirker séledes til bade at sikre et optimalt
arbejdsmiljo og et lavt energiforbrug. Hvis der f.eks. er tale om et rum, hvor
antallet af personer varierer over tid, kan det vaere en fordel at installere CO,-styret
ventilation. Registreres fa personer i lokalet, nedsaettes luftskiftet — registreres mange
personer, oges det.

ERFARING TALLER

TAC har mange érs erfaring i at energioptimere bygninger. Gode resultater er bl.a.
opndet ved hjeelp af veerktojet TAC Vista, som i én softwarepakke sikrer fuld
integration af indeklimastyring samt anlaegs- og energistyring. Systemet gor det let
at kontrollere og analysere alle bygningens funktioner samt ger operatererne i stand
til at overvdge og styre hele systemet enten pa stedet eller via fiernopkobling.



GREEN LIGHTHOUSE

Green Lighthouse er Kebenhavns

Universitets klimavenlige hus,
som skal opferes og sta feerdigt
til neeste sommer. Visionen er at
bygge et baredygtigt hus, der
bruger mindst muligt energi til
opvarmning og ventilation, og
som selv producerer stram {il
f.eks. belysning. Der anvendes
solceller, solfangere, naturlig
ventilation og afskarmning fra
solen for at undga kelebehov.
TAC skal levere bygningsauto-
matik der styrer distribution af
varme- og kal, saledes at f.eks.
overskydende energi fra
solfangere deponeres i jorden
og anvendes pa en kolig dag.

Frederilshavn Rddhus, fotograf: Tom Jensén

FREDERIKSHAVN RADHUS, GENNEMGRIBENDE RENOVERING

Frederikshavn Radhus pa 12.000 kvm gennemgér i gjeblikket en gennemgribende
renovering. Kun ydermure, de barende konstruktioner og de store indvendige trappe-
partier far lov at blive stdende. Huset bliver nu indrettet som et &bent kontorlandskab
med masser af lysindfald. TAC skal levere integreret bygningsautomatik og sikring,
herunder adgangskontrol, tyverialarm og videoovervagning. | projektet indgar ogsa
solfangere, som dels skal kgle og dels bruges til opvarmning. Selve styringen af
prioriteringen af solfangerne varetager TAC.

KIRKEBAKKESKOLEN G@R NOGET VED INDEKLIMAET
Kirkebakkeskolen, der er beliggende i Bredballe ved Vejle,
gennemgdr en renovering til fordel for leerere og ca. 700
elever. Renoveringen af skolen omfatter nybygning af aula
samt renovering af alle klasselokaler. Der installeres nye
ventilationsanleeg med LON og de eksisterende varme-
anlaag ombygges med ny automatik. Der foretages
energiregistrering af varmemaélere og elmélere i TAC
Energy Management system. Anlaeggene betjenes fra
Vejle kommune via feelles Vista Web server. Kirkebakkeskalen gor noget ved indeklimaet
COBIS FORSKERPARK, K&OBENHAVN

Copenhagen Bio Science Park, COBIS, bliver Kebenhavns farste rendyrkede biotek-
forskerpark. COBIS skal forst og fremmest veere et vazkstmilje for mindre biotekvirksom-
heder med 5-25 medarbejdere, som - ud over kontorer og laboratorier — far adgang til
en lang raekke feelles faciliteter. TAC leverer CTS tyverialarmering og adgangskontrol

med delvis integreret falles brugerflade.

ARLA FOODS, NYT DOMICIL | ARHUS

En af verdens starste mejerivirksomheder, Arla Foods, skal have nyt domicil i Arhus.
Byggeriet bliver i moderne arkitektur med kobberbeklazdt facade og ca. 20.000
kvadratmeter i fem etager. TAC skal levere en integreret CTS og sikringslesning med
feelles brugerflade til flere Arla adresser, herunder adgangskontrol, brand- og tyveri-
alarmering. Adgangskortet vil bl.a. blive anvendt som id-kort og til kantinebetaling.

DYBB@L-SKOLEN | S@GNDERBORG

TAC skal levere CTS til ny skoleflgj efter at den gamle
flej breendte fuldstaendigt ned i 2007. | den forbindelse
opgraderes ogsd de eksisterende CTS anlag, saledes at
hele anlaegget kan betjenes fra Senderborg Radhus via
feelles Vista Web Server. Den nye flgj bygges som et
energineutralt hus, baseret pa jordvarme og solceller,

——==1

Dybbal-skolen | Sonderbarg, det forste spadestik




"Partnerskabet for lavere energiforbrug i bygninger", som TAC er en del af, afleverede
den 20. marts 2009 deres anbefalinger til reduktion af energiforbruget i bygninger.
Anbefalingerne blev afleveret til akonomi- og erhvervsminister Lene Espersen.

Danmark skal have verdens strammeste energikrav, staten skal afsastte midler til at fremme
innovation og energiforbruget i de eksisterende bygninger skal reduceres markant. Det er
hovedbudskaberne i anbefalinger fra ledende aktereri bygge- og energibranchen til rege-
ringen. Du kan l=se mere om "partnerskab for lavere energiforbrug i bygninger” og finde

link til initiativkataloget pa www.tac.com/dk

Vicevart for tekniske anleg

TAC besvarer telefonopkald fra brugere/lejere indenfor normal
arbejdstid og afhjeelper de situationer, der matte opsta — f.eks.
at &ndre pa rum/indblesningstemperaturer eller driftstider.
TAC reagerer for at udbedre fejl. Skonnes det nedvendigt med
teknisk bistand pa adressen, rekvirerer TAC anden naedvendig
bistand, f.eks. en af TACs egne teknikere.

Vikariat
TAC traeder til efter naermere aftale, hvis bygningens daglige
driftsansvarlige er syg, pa kursus eller f.eks. holder sommerferie.

Alarmhandtering

Qverlad trygt dine alarmer til TAC. Ved hajeste prioritetsalar-
mer tilstreeber TAC at kalde anlaegget op inden for 1 time og
reagerer efter aftale for at udbedre fejl. TAC supporicenter er
inden for normal arbejdstid klar til, at modtage ovrige alarmer
sasom filter, drifts- og temperaturalarmer. Ved fejl pa anleg
far du besked herom og vi udbedrer kun fejl efter forud-
gaende aftale.

Om TAC

TAC's mission er at skabe mervardi for ejere og brugere af bygninger inden
for omriderne indeklima, sikring og energiforbrug viz dbne Integrerede
IT-systemer. TAC har mere end 80 ars erfaring med bygningsautomatik
og sikring, P& verdensplan beskaftiger TAC mere end 7500 medarbejdere
og har partnere og afdelinger | 80 lande. Moderselskabet Schneider Electric, er
verdens farende speclalist inden for el, styring og automation. Schneider Electric
opererer | 130 lande og beskaftiger globalt 113.000 medarbejdere. | Danmark
har TAC 275 ansatie | hhv. Herlev, Gdense og Arhus.

TAC A/S

Redaktar

www.tac.com/dk

Byggeriet, heriblandt TAC, stiller grenne krav til regeringen,
men tager ogsa selv arbejdshandskerne pa

Herker 128
2730 Herley
mfo.danmarkiétac.com

Susanne Mordvig
susanne.nordvig@tac.com
88 20 40 60

Lene Espersen,
Dkonomis og erhvenvsminister

God sommer...

eRundering

Ved eRundering kantrollerer vi hvert enkelt anleegsbillede.
iKontrollen omfatter bl.a. tjek af enskede parameter stemmer
overens med aktuelle vardier, samt at alle driftmasssige
tilstande er korrekte.

Driftsoptimering

TAC foretager lobende energioptimering af driften, sasom
finjustering af reguleringsparametre, alarmgranser og
driftstider. Dette sikrer en god komfort, besparelse af energi
samt en stabil funktion 'og drift. TAC analyserer gentagne
alarmer og vedligeholder relevante alarmkriterier, sasom
tidsforsinkelser, prioriteter og afgraensninger.

L]

Energi Hotel
TAC overvager energiforbruget og radgiver i god tid, hvis
budgettet ikke overholdes.

Kontakt din TAC kontaktperson eller Servicechef Flemming
Lyngsfort pa tif. 88 20 40 60, hvis du ensker en uforpligtende
snal om TAC services, og hvordan vi kan veere behjalpelige
med at lgse dine behov.

TAC News nr. 2. Juni 2009

tace

by Schneider Electric



Energirigtig bygningsautomation

Appendiks 9:

Egetforbrug for automatiklgsninger



Overslagsberegning af egetforbrug for bygningsautomation i en "maks.-zone "

. Omregning Hvilestilling Drift
Komponent spaending ampere W W W
Xenta 103-A (TAC) 24VAC 4VA 4,21
Xenta 110-D 230 (TAC) 230VAC 5VA 5,26
Xenta 281 (TAC) 24VAC Max. 5W 5
Termoaktuator MZ09T NC (TAC) 24VAC 2W 2
Termoaktuator TWA NC (DANFOSS) 24VAC Max. 2W 2
Rumfgler STR100 (TAC) 0 0 0
Rumfgler STR102 m. forskyder(TAC) 0 0 0
Rumfaler/CO2 fgler SCR100 (TAC) 24VAC <1w 1 1 5
Spjeeldmotor TMC24A-SR (Belimo) 24VAC  1,5W ved drift 0,4 1,5
Pir-sensor 41-262 (SERVODAN) 24VDC <5mA 0,072 0,12
Pir-sensor m. ultralyd 43-205 (SERVODAN) 24VDC Max. 33mA 0,79
Lux-sensor 43-197 (SERVODAN) 24VDC ? 0,12
Pir-sensor m. Lux-sensor LRI 8134 (Philips ) 24VDC 10mA 0,24
Solafskaermning (persienne), VELUX 2 40
Energiforbrug pr. zone 40 m2  4-5 personer

Drift Hvilestilling (standby) ~ Cnergiforbrug pr, ., Energiforbrug
Komponent komponent pr zone
W timer/ar w timer/ar kWh/ar - kwh/ar
Zone controller (1Bl box) 5 8760 0 0 44 1 44
Ventilationsspjeeld 1,5 30 0,4 8730 4 4 14
Solafskaermning (persienne) 40 6 2 8754 18 5 89
Radiatorventil 2 8760 0 18 5 88
Bevaegelsessensor (PIR) 0,79 8760 0 7 1 7
Lyssensor 0,12 8760 0 0 1 1 1
CO2 faler 1 8760 0 0 9 1 9
Temperaturfaler 0 8760 0 0 0 1 0
Individuel regulering lys (taend/sluk) 8760 0 0
Individuel regulering solafskaermning (op/ned) 8760 0 0
Individuel regulering temperatur (op/ned) 8760 0 0
Belysningsarmatur 8760 0 0
TOTAL kwh/ar 251
KWh/m2/ar 6,3
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