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Afsluttende rapport.



Projektets formal

Projektets overordnede formal er at seenke energiforbruget i bygninger ved at anvende tradlgs
sensorteknologi. | projektet udvikles og demonstreres et tradlgst sensor- og
dataopsamlingssystem, der kan anvendes af bygherrer driftsansvarlige, radgivende ingeniorer,
energirad- givere, og forskere til kontrol, synliggerelse og optimering af energiforbrug og indeklima
i bygninger. Systemet kan anvendes bade til kortvarige undersggelser af indeklimaforhold og til
lzengere- varende overvagning af driftsforhold og energiforbrug i savel nye som eksisterende
bygninger. Systemet er ogsa meget anvendeligt i bygninger, der i forvejen har overvagnings-
systemer (CTS-), fordi systemet er helt uafheengigt af installationerne og kan supplere med maling
af parametre, som normalt ikke registreres. | forbindelse med de mange renoveringsprojekter, der
vil blive igangsat i de naermeste ar, giver systemet bygherren gode muligheder for at tjekke, om
han har faet den vare, han har betalt for (hvilket fx ogsa kan veere afgarende for, at han tor kaste
sig ud i et ESCO-projekt).

Projektets hovedresultat er et standard-maleseet (energiradgiverens 'malekuffert') med 7-8
sensorer til kontrol og optimering af energiforbrug og indeklima i bygninger.

Hoved aktiviteter i Projektet

Projektet vaeret planlagt med 10 hovedaktiviteter som beskrevet nedenfor. Det har ikke veeret
nedvendigt at eendre i antallet eller indholdet i de planlagte aktiviter paneer aktivitet 4. integration af
tradlost interface (Bluegiga 112). | aktivitet 4 var der gnske om at skifte tradlas teknologi til WiFi
istedet for Bluetooth som planlagt. Dette blev forsggt, men vi var ngd til at vende tilbage til den
oprindelige plan da de valgte WiFi modul ikke virkede efter hensigten. Hovedproblemet var at det
kunne ikke operere ved det lave energi niveu som Sense-It er designet til. Ligeledes var selve det
tradlese modul ikke tilstreekkelig modent.

Projekts Resultater
MakeThisWork

Sense-It er i dag feerdig udviklet. Der er blevet produceret pa 2 forskelige fabrikker i Danmark og
udstyret er blevet verificeret sa det kan udstyres med CE maerker.

Sense-It er en datalogger hvortil der kan kobles eksterne sensorer sa det er i stand til at male i
praksis hvad man matte onske. Sense-it eksistere idag i falgende variationer:

Sense-It Temp - Kan male temperatur

Sensie-It CO2 - Kan male CO2

Sense-It Rh - Kan male luftfigtighed

Sense-It Watt - Kan méale energi forbrug v.hj.a. en clamp on sensor.

Sense-It Count - Kan teelle passage gennem en lysstrale.

Sense-lt Lux - Kan male lys
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Der er produceret 15 Sense-It systemer som har vaeret anvendt til test hos SBi, Kabenhavns
Lufthavne, Kuben Management og Succesiv. MakeThisWork ApS har ligeledes anvendt Sense-lt i
forskellige projekter gennem udviklingen.

Sense-It Lux har veeret anvendt i.f.b. med optimering af solcelle lampen Little Sun. I.f.b. med et
teknologi skift var det vigtigt at male hvor meget lys der blev afgivet over tid. Andre laboratoriers
(DTU Risg, DELTA, Bolts) udstyr var fokuseret pa at male lys meget ngjagtig i gjeblikket, men
kunne ikke male lys over lang tid uden at kreeve manuel betjenning i alle 5 - 12 timer.

Sense-It blev brugt i magrkekammer hos MakeThisWork til at finde den bedste kombination af lys
kilde og energi kilde.

MakeThisWork har ligeledes brugt Sense-It til at male CO2 pa Nordsjeellands Grundskole og
Gymnasium. Formalet var at teste udstyret uden for laboratoriet samt skabe materiale der kunne
bruges i det logbende slags indsats. Da Sense-It, i modsaetning til andre CO2 loggere, er mobilt og



kan leegges veek er udstyret godt tl brug pa eks. skoler. Malingerne viste at CO2 niveauet var for
hgijt, men mest interessant viste det der opbygges CO2 lommer i feelles omrader pa skolen som
ikke let luftes ud i.f.b. med “abne dgre og vinduer” politiker pa skolen. <Graf>

Sense-It har ligeledes veeret brugt til maling af CO2 pa en person. Maleperioden var december
maned og det viste sig at de steder vi normalt forbinder med et godt klima alle havde CO2
niveauer over 1000 ppm. Det var lidt overraskende og derfor tog SBi bolden op, og lavede
tilsvarende malinger.

<SBi>

Kort sammendrag af SBi test-resultater og erfaringer

SBi har lgbende testet Sense-it systemet med hhv. lys sensorer og en CO2 sensor. SBi’s test af
systemet udarter sig ved have veeret brugt til at male den eksponering af klimaet som en person
har veeret udsat for over tid. Lys er en klimaparameter der ofte eendres og det sker ofte mere eller
mindre gjeblikkeligt hvorimod gvrige indeklimaparametre som f.eks. temperatur ofte er mere
stabile, isaer nar malt pa en fast lokalitet som f.eks. i et rum. Brugen af systemet til at male
personlig eksponering af klimaet bade ude og inde stiller krav til maleudstyret. Bl.a. har det vist sig
at indstillingen af anvendte logningsintervaller har veeret relativt korte set i forhold til hvad de gvrige
deltagere i projektet typisk har haft behov for i deres undersggelser. SBi har derfor formentlig i
hojere grad testet sampling og maleintervallerne mulige for systemet. Resultaterne fra SBi’s brug
af Sense-it er interessante idet at der sa vidt vides ikke tidligere har vaeret muligt at foretage
malinger af f.eks. hvilken CO2 koncentration som personer typisk er eksponeret for i lobet af en
dag. Det har vist sig at CO2 koncentration eksponeringen af en person over en almindelig dag
svinger meget. Dette har vi kunnet dokumentere med Sense-it. Resultatet giver en interessant
vinkel pa fremtidig evaluering af indeklimakravene, som for eksempel i dag foreskriver at CO»
koncentrationen i rum bor ligge under 1000 ppm. Gaeldende indeklimakrav har stor betydning for
energiforbruget af bygningsdriften. En aendring af kravene mod at veere er mere nuanceret mht.
eksempelvis udluftningen i bygninger, vil forventeligt betyde et lavere energiforbrug til
bygningsdriften i fremtiden.

Lyssensorer

Test af Sense-it med RGB lyssensor

Forste lyssensor testet pa systemet blev udvalgt fra en segning bland tilgeengelige sensorer pa
markedet ud fra et kriterie om, at den skulle kunne male RGB og kunne give et brugbart mal for
lux.

RGB-sensoren blev monteret pa systemet og en prototype heraf blev testet i Delta’s
lyslaboratorium mod en kalibreret belysningsstyrke sensor (lux) samt sammenlignet med en
kommerciel lyseksponerings male-enhed med RGB sensor (Actiwatch spectrum). Denne test
gjorde det klart at den testede RGB sensor ikke malte som forventet. Malingerne fra systemet var
ikke umiddelbar brugbare af forskellige arsager.

Erfaringerne fra RGB-sensor-testene blev taget til efterretning i det videre forlgb. Et er at have
onske om at kunne male RGB, noget andet er at opna et system, der giver et output af lys der kan
defineres og er anvendeligt. Med RGB sensoren var der flere ukendte faktorer. Et problem var, at
sensorens input til systemet ikke blev behandlet korrekt og derfor gav et ubrugeligt output. Dette
problem er af mere tekniks karakter og ville kunne rettes. Dertil kommer at den spektrale
sensitivitet af sensoren var en delvis ukendt faktor, hvorfor dens output-veerdier var sveert at
sammenligne med noget kendt mal.

Det har stor betydning for en lysmaling hvor diffust lyset er i henhold til sensorens udformning. Den
testede sensor havde ud over en delvis ukendt spektral sensitivitet ogsa en ikke karakteriseret
sensitivitet afhaengig af lysets indfaldsvinkel. Eksempelvis vil en sensor der er placeret i et hul i et
instrument kun male hgje lysintensiteter hvis lyset indgangsvinkel pa sensoren er direkte ned i



hullet hvor sensoren sidder. En lys-sensors malinger er saledes ikke kun afhzengige af den
spektrale sammensaetning af lyset, men ogsa den rumlige udbredelse af lyset i relation til
sensorens udformning og sensitivitet. Det blev besluttet at arbejde videre med en lyssensor med
en kendt sensitivitet mht. spektral sensitivitet samt rumligt respons.

Test af Sense-it med kendt lux-sensor

En sensor af typen Hagner Detector, SD2, pA/lux (B. Hagner AB, Solna, Sverige) blev pAmonteret
Sense-it systemet via en forsteerker af signalet fra Hagner lys-sensoren. Forste version af
systemet med Hagner lys-sensoren blev testet og fundet delvis brugbar under lave lysintensiteter.
Kraftig forsteerkning af signalet var nedvendig dels fordi Hagner sensoren maler i pico ampaere og
dels det at fa skalaen for lux til at speende fra nogle fa lux til >100000 lux, hvilket viste sig ikke at
veere helt enkelt. Udfeerdigelsen af softwaren i systemet til brug for lysmaling resulterede i forste
omgang i et output fra systemet der ikke direkte korrelerede med den reelle belysningsstyrke under
udendors lys intensiteter. Test heraf blev blandt andet foretaget under solformgrkelsen d. 20. marts
2015 (fig. 1Xxx og 2xxx). Det viste sig at nogle funktioner (der var indlagt i systemet sa
batteriniveauet af systemet var minimalt) gik ind og pavirkede malingerne. Resultatet var at der
forekom spring i malingerne af lysintensiteterne uden at lyset reelt skiftede intensitet. Funktioner i
systemet der pavirkede malingerne er efterfalgende blevet fiernet og systemet tilrettet. Resultat af
en maling efter tilretning af systemet ses i fig. 3Xxx.

Fig. 1Xxx. Billede af opstilling til test af Sense-it systemet med Hagner lys-sensorer under dagslysforhold (under
solformgrkelsen d. 20. marts. 2015)



Belysningsstyrke under solformgrkelsen (overskyet Kbh,)
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Fig. 2Xxx. Grafer visende resultat fra malingerne foretaget under solformarkelsen d. 20. marts. 2015 med Sense-it
systemet med Hagner lys-sensorer. Der ses nogle tydelige spring i data som viste sig at have at gore med funktioner til
energibesparelser for optimering af batterikapaciteten i systemet. Dette blev eftervist og funktionerne fjernet.

Belysningsstyrke malt i sydvendt vindue
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Fig. 3Xxx. Belysningsstyrke malt med sense-it systemet med tre Hagner lys-sensorer. Det ses at malingerne falger
hinanden.

Lysmaling fremadrettet

Ved test af et malesystem som eks. Sense-it systemet er det er en stor fordel at tilkoble og teste en
lyssensor med kendte karakteristika herunder spektral og rumlig sensitivitet. Som Sense-it
fungerer ved projektets afslutning, sa er der tre lyssensorer, der er blevet testet til stort set at male
ens i maleomradet 500-100k lux omradet. Sense-it systemet med tilkoblet Hagner lys-sensor har
den ulempe, at det kun i meget grove intervaller evner at male lys under lavere lys-intensiteter, der
ofte forekommende indendars (<1000 lux). Male-Intervallerne er i trin af ca. 30 lux, hvilket saetter
sin begraensning for brug af systemet. En forfinet forsteerkning af signalet fra lys-sensoren til
systemet vil kunne eendre pa hvor grove lysintensiteter (trin) systemet logger med, hvilket klart
anbefales. £Endres dette vil systemet vaere unikt pa markedet hvad angar speend af lysintensiteter



og mobile malinger med en karakteriseret belysningsstyrke sensor som eksempelvis den valgte fra
Hagner.

Behandling af maledata - smoothing

Det er blevet testet i hvor vid udstraekning det er en fordel at indlaegge forskellige funktioner i
systemet (dvs. dets software) til at udligne malingsstaj samt usikkerhed i den enkelte maling. Dette
kan gores ved at lave en gennemsnitsberegning (smoothing) af et antal malinger der sa indgar i
det endelige output. Dette kan ogsa geres sadan at den aktuelle maling i tid veegtes hgjest, dvs. at
beregne et sakaldt vaegtet gennemsnit. Resultatet pa malingen dvs. det output man far i sidste
ende, er malinger der er knapt sa fluktuerende. Malingerne vil forekomme mere stabile, men
udsving i malingerne vil dermed ogsa blive mindre. Dette kan vaere en fordel da man ofte ikke er
interesseret i mindre udsving som hovedsageligt skyldes elektrisk stgj eller reelle usikkerheder i
malingerne. Graden af hvor meget smoothing der bar foretages afheenger af brugen af systemet.
Herunder vil malingsintervallerne veere en afgerende faktor. Seettes malingsintervallerne i systemet
til at veere for kort, dvs. kortere end eks. for intervallet for hvad der i systemet laver
gennemsnitsberegninger over af veerdier, sa giver det problemer. Omvendt vil malingsintervaller
der er for lange gore at man ikke vil kunne male reelt forekommende hurtige skift i f.eks.
lysintensiteter.

Systemet med en lyssensor vil i princippet kunne konstrueres til at kunne male sakaldt "flicker” fra
et lys-armatur om samplingen seettes til at vaere hurtig nok, hvilket gor at systemet har potentiale til
brug i mange sammenhaenge. Et eksempet pa dette er blevet testet med RGB-prototype sensoren
(fig. 4Xxx).
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Fig. 4Xxx. Test af om RGB lys-sensoren kunne anvendes til at male flimmer "flicker” fra et lys-armatur. Dette er testet
muligt med systemet, hvilket eksemplet herover illustrerer (figur af: Thomas Sgrensen).



Der er altid en usikkerhed forbundet med en punkt-maling fra en sensor. Derfor vil det i de fleste
sammenhaenge veere en fordel at outputtet fra systemet er et mal beregnet ud fra et givent antal
samplinger over en relativ kort periode. Usikkerheden for en given maling (output) vil blive udlignet
ved at foretage en midling af input-veerdier/samplinger. Antallet af samplinger til en given maling
(output) vil dog veere pa bekostning af en kortere batteritid for systemet. Omvendt vil undladelse af
midling i systemet maske bevirke at det i praksis er ngdvendigt at indstille systemet til logge med
kortere intervaller og sa selv foretage midling af data manuelt efterfalgende, for at fa et preecist nok
gennemsnitsmal. Dette vil dog i hgjere grad pavirke batterilevetiden, men ogsa pavirke hvor lang
tid systemet kan male pga. hukommelseskapaciteten. Den rigtige balance er derfor vaesentlig at
finde frem til og vil veere et kompromis, hvis systemet ikke malrettes et bestemt brug.

CO2 sensor

Test af Sense-it med CO: sensor

SBi har testet Sense-it med CO2 sensor. Mange indeklima-sensorer til maling af CO2> maler |
intervallet 400-2000 ppm, hvilket vurderes til at veere ok, nar der skal males pa om CO2
koncentrationen er for hgj pa et givent sted, indenfor de nuveerende indeklimakrav. Derimod har
det ved tests med Sense-it vist sig, at et maksimum pa 2000 ppm ikke er nok om man skal male
den faktuelle CO2 koncentration, som er til stede, der hvor vi som mennesker i et civiliseret
samfund faerdes. Maling af CO2 koncentrationer pa mellem 300 og 5000 ppm vurderes dog til at
veere passende til sddanne malinger. Dette er en af konklusionerne pa baggrund af malinger
foretaget med Sense-it.

For at vurdere om Sense-it CO2 sensoren opfarer sig logisk mht. maling af CO2 koncentrationen
blev denne placeret i en papkasse pa et ventileret kontor. Herefter blev der andet ind igennem et
mindre hul i kassen for at teste sensorens respons steg som forventet til en hgj CO2 koncentration
og hvorvidt CO2 koncentrationen med tid faldt gradvist som forventet. Resultat af testen og
hvordan CO: koncentrationen med tiden faldt jeevnt, ses i figur 5xxx.
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Fig. 5Xxx. Test af Sense-it CO2 sensoren. CO2 sensoren blev placeret i en papkasse i et vel ventileret kontor hvorefter
der blev pustet CO2 (menneskelig ande) ind igennem et mindre hul i kassen (). Grafen viser hvorledes CO>
koncentrationen i kassen herefter gradvist falder jeevnt til niveau svarende til uden for kassen.



Sense-it med CO- sensoren har veeret brugt til maling af hvilke CO2 koncentrationer vi typisk er
eksponeret for i dagligdagen. Dette er gjort ved simpelthen at medtage sensoren hvor en person
feerdes. Et eksempel pa dette ses i fig. 6Xxx. Her har CO» sensoren malt i soveveerelset i et privat
hjem, hvor utilstraekkelig ventilation bevirkede en stigende CO:2 koncentration i lobet af natten. Om
morgenen medbringes CO2 sensoren under transporten til arbejdspladsen hvor der registreres en
relativ hgj CO2 koncentration i toget der hurtigt falder ved udstigning af toget pa perronen.
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Fig. 6xxx. Figuren viser CO2 malinger fra kl. 17 og indtil kl 12 den efterfelgende dag for en person. Hvis tidslinjen felges
angiver markeringerne (1) fra venstre: 1) sensoren flyttes fra opholdsrum til soverum med begraenset ventilation (enkelt
aben topspraekke i Velux vindue); 2) sensoren flyttes til opholdsrum; 3) sensoren flyttes til bil (bagagerum); 4) sensoren
tages ud og medtages i tog (IC3 regional); 4) udstigning af tog ved ankomst til station.

Ved at det nu er muligt med Sense-it systemet at indsamle data, der er malt som veerende det
klima som en person er eksponeret for, kan vi fa en unik viden omkring hvad der er normalt i
forskellige givne situationer. Dette vil klart veere en fordel til at argumentere for krav der stilles til
indeklimaet i fremtidens byggeri. Sammenholdes malinger med vurderinger fra et forsegspanel vil
man kunne male en tilfredshedsgrad i givne situationer. Herved vil det veere let at eftervise om
kravene der stilles til indeklimaet imgdekommes vel at maerke ud fra maling foretaget der hvor
personerne opholder sig. Herved undgar man at diskutere hvorvidt der har veeret malt pa en forkert
placering; en placering som tidligere har afveget fra hvor personerne rent faktisk opholder sig. Man
vil ogsa let kunne teste hvor det er mest hensigtsmeessigt at placere en fast CO2 sensor i f.eks. et
mgderum, til brug i den indendors klimastyring (optimal udluftning).

Nye metoder og veerktojer som Sense-it til evaluering af indeklimaet, vil give os et mere nuanceret
billede af eksempelvis behovet for udluftningen i bygninger. Denne viden vil kunne bruges til at
gndre indeklimakravene eller styrings-saetpunkerne for klimastyringen af en bygning mod at veere
er mere nuanceret, sa der kan opnas et lavere energiforbrug til bygningsdriften i fremtiden uden at
forringe indeklimaet.

Kobenhavns lufthavne A/S

Sense-It har veeret testet i samarbejde med Kobenhavns lufthavne.

Systemet blev brugt til at afklare et kulde varme problem i et kontor, samt et kulde varme problem
ved en skranke med tilhgrende bagkontor.



Systemet viste sin styrke ved at dokumentere at ved kraftige temperatur skift og vindretning ra ost,
var der et udsving i temperatur. Udsvinget var et normalt reguleringsudsving og data gjorde det
lettere at tage en dialog med kontorets “beboere”.

Ved skranken var temperaturen meget konstant pa 21 grader, og problemet ar i forste omgang
vanskeligt at lokalisere. Efter at have veaeret der nogle gange og afleest data blev vi opmeerksomme
pa at udluftningen sad lige over de 3 personer der klagede. Problemet var altsa opstaet pa grund
af indretningen.

Det at Sense-It skal afleeses gor at det er naturligt at have en dialog med de mennesker hvis
indeklima der males pa. Denne del viser sig at veere vigtig for at forsta data i rette sammenhaeng.

Kuben A/S

Se vedlagt rapport.

Succesiv

| forbindelse med projektet har vi gennemfart afpravning af SenselT i 2 ejendomme, hvor:
1. den ene ejendom |4 i et starre bygningsmiljg med fuldt udbygget CTS anlaeg

2. den anden ejendom var en domicilejendom uden tidssvarende CTS anleeg

ad 1 der var etableret omfattende styring af temperatur, ventilation og lys samt detaljerede
forbrugsmalinger. 2 forhold viste sig dog at veere barrierer for at kunne inddrage data fra CTS
systemet.

a.  Styringen af klima sker via indbyggede installationer. Vi konstaterede at disse ikke flyttes i
takt med at der over tid sker ombygninger af lokaler og deres anvendelse. Den manglende
tilpasning imellem klimaanlaeg og de faktiske brugs- og mableringsforhold medfarer hyppige
indeklimagener og klager.

b.  Datameengden og systemkompleksitet i et omfattende net af CTS forbrugsmalepunkter
overstiger brugers muligheder for selv at administrere disse. Af gkonomiske arsager valgte
bygningsejer at CTS data blev udelukket i forbindelse med analyse og benchmarking af
bygningens energiforbrug.

Ad 2 varme, ventilation og lys styres overordnet manuelt. Keleanlzeg tilkobles nar terkeling ikke
reekker og opretholdes ubrudt indtil udeklima atter tillader torkaling. Automatik styrer hele
bygningen uden behovsstyring.

a.  Synkrone malinger af CO. og temperatur viste at det realiserede indeklima pa intet tidspunkt
overskred de gnskede normkrav.

b.  Gennemsnitligt var indeklimaet ca. 100 % bedre

| begge disse to test viste det sig seerdeles nyttigt at kunne inddrage den mobile og tradlgse
datafangst ikke blot som supplement, men som det udviklede sig som den primaere forsyningskilde
til data.

Sammenfattende viste projektet, at vi med den tradlese sensor-teknologi ikke alene opnaede
bedre, mere preecise og -valide data, men at vi ogsa opnaede den fleksibilitet og dynamik i
datafangsten, brugeren i meget hgj grad har efterspurgt. At konceptet samtidig var et prisbilligt
alternativ til eksisterende lgsninger, gjorde ikke den positive oplevelse mindre!

Konklusion

Mal-Det ! / Sense-lIt er en success. Det er lykkedes os at skabe et system der kan hjaelpe med at
spare energi indenfor mange forskellige omrader og vi har vist potentialet i systemet.



