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Energirigtig bygningsautomation 1

Forord

Projektet Energirigtig bygningsautomation Fase 1 - Forundersggelser er stattet
af Dansk Energi - Net gennem energiforskningsprogrammet PSO - F&U 2008
og gennemfart af falgende projektkonsortium med COWI som projektleder:

COWI A/S: Reto M. Hummelshgj & Peter Kaarup Olsen
AAU, Inst. for Byggeri og Anleg: Henrik Brohus

DTU-BYG, ICIEE: Bjarne W. Olesen

TAC AJ/S: Anders Bang Skjedt & Peter Giliamsen

Denne hovedrapport er en sammenfatning af projektets resultater, som yderli-
gere er dokumenteret i form af en raekke delrapporter og datablade. Disse er
vedlagt hovedrapporten som bilag.

Projektgruppen patager sig ikke ansvar for videre brug af projektets resultater.

Henvendelse vedrgrende projektet kan ske til COWI:

Reto M. Hummelshgj: rmh@cowi.dk
Peter Kaarup Olsen: pko@cowi.dk
September 2009
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Summary

Building Automation is a significant and sometimes overlooked element of
low-energy buildings to ensure large energy savings by e.g. demand control and
to ensure optimised operation of ventilation system, cooling and heating system
etc. in both new buildings and in modernisation of existing buildings. In the
building design including installation, automation makes up a large part of the
total construction costs. A rough figure is 3-500 DKK/m2. It is estimated that
energy-efficient building automation can reduce buildings' energy demand by
about 15 kWh/m2 (electricity and heating) on average.

Based on this possible reduction of building energy demand, the project deals
with optimisation of control/adjustment of building installations for lighting,
heating, cooling and ventilation systems. An investigated key parameter is how
much it will be okay for the room temperature to "glide" (change) during the
occupied hours in a heavy and a light office building, and how this will influ-
ence the energy demand and the sensation of the indoor climate. The project
shows that it is possible to save about 15 kWh/m?2 primary energy by letting the
temperature "glide" +2,5°C during the daily occupied hours instead of +1°C.
With this operation philosophy, the building constructions' thermo-active ca-
pacity can be utilised better, and there will be less requirements for automation
and operation of the climate system.

In the project is assessed how large a zone area can be covered by typical sen-
sors in order to maintain a satisfactory indoor climate and the corresponding
energy demand. The electricity consumption for building automation may ac-
count for up to 6 KWWh/m? per year.

The project has made a preliminary basis for indicating a good practice for 1)
automation of buildings with a view to good indoor climate and a low energy
demand and 2) necessary equipping with meters to be able to document energy
savings and energy consumption with specific focus on division of electricity
consumptions.

Two hypotheses/development goals have been confirmed:

* Itis possible to obtain a good/better indoor climate and lower energy de-
mand with simplified automation solutions.

*  Much energy can be saved with methods for more flexible specifications
for indoor climate and comfort zones.
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Resumé

Bygningsautomationen er et vaesentligt, til tider overset, element i lavenergi-
byggeri for at sikre store energibesparelser bl.a. ved behovsstyring og ved at
sikre en optimal drift af ventilationsanleeg, kele-/varmeanleg mv. i savel ny-
byggeri som ved modernisering af eksisterende byggeri. Ved projektering af
bygningsinstallationer udger automation en stadig sterre andel, og der anvendes
ofte 3-500 kr./m? hertil i anleegsomkostninger. Det vurderes, at energirigtig
bygningsautomation i gennemsnit kan reducere bygningers energiforbrug med
omkring 15 kwh/m? ligeligt fordelt pé el og varme.

Projektet tager udgangspunkt i denne mulige reduktion af bygningers elforbrug
og andet energiforbrug ved optimering af reguleringen af bygningsinstallationer
til belysning, varme- og ventilationsanleeg m.v. En nggleparameter er, hvor
meget man kan lade rumtemperaturen glide i Igbet af brugstiden i en let og en
tung bygning, og hvilken indflydelse det far pa oplevelsen af indeklimaet og
energiforbruget.

Projektet viser, at der kan spares ca. 15 kWh/m? i primarenergiforbrug ved at
lade temperaturen glide +2,5°C over den daglige brugstid i stedet for +1°C.
Med denne driftsfilosofi udnyttes bygningsdelenes varmeakkumulerende egen-
skaber bedre, og der stilles mindre krav til automation og drift af klimatise-
ringsanlaeg.

Det er ogsa vurderet, hvor stort et zoneareal der kan daekkes med typiske senso-
rer for at opretholde et tilfredsstillende indeklima og det dertil forbundne ener-
giforbrug. Elforbruget til bygningsautomation kan udgere op til 6 KWh/m? pr.
ar.

Projektet har skabt et forelgbigt grundlag for at kunne anvise en god praksis for
1) automatisering af bygninger med sigte pa godt indeklima og lavt energifor-
brug og 2) ngdvendig bestykning med malere for at kunne dokumentere energi-
besparelser og energiforbrug med szrlig fokus pa opdeling af elforbrug.

Projektet har bekraftet 2 hypoteser/udviklingsmal:

«  Der kan opnas et godt/bedre indeklima og lavere energiforbrug med for-
enklede automationslgsninger.

»  Der kan spares meget energi med metoder for en mere fleksibel specifika-
tion af indeklimakrav og komfortzoner.



Energirigtig bygningsautomation

Indholdsfortegnelse

Forord

Summary

Resumé

1 Indledning

1.1 Baggrund og idé

1.2 Formal
1.3 Projektet og det videre arbejde

2 Problemformulering

2.1 Krav om godt indeklima

2.2 Potentiale for besparelser

2.3 Observerede problemstillinger

3 Indeklimakategorier og ALFA-BETA koncept
3.1 Indeklimakategorier

3.2 ALFA-BETA konceptet

4 Fleksible komfortkrav
5 Moderne kontorbyggeri - to eksempler
6 Eksempel 1 - Dan-Ejendommes kontorbygning

6.1 Bygningsbeskrivelse

6.2 Driftserfaringer

6.3 Malt energiforbrug

6.4 Indeklima

6.5 Simulering med BSim

6.6 Energiforbrug versus temperaturglid

P:\68369A\3_Pdoc\4_Report\Energirigtig bygningsautomation rapport.DOC

0 00 O O

10
10
10
11

12
12
14

16

18

19
21
22
24
28
34



Energirigtig bygningsautomation

7.1
7.2
7.3
7.4
7.5
7.6

9.2
9.3

9.4

10

11

12

13

Eksempel 2 - Kgbenhavns Energis
kontorbygning

Bygningsbeskrivelse
Driftserfaringer

Malt energiforbrug

Indeklima

Simulering med BSim
Energiforbrug versus temperaturglid

Perspektiver og konklusioner

Anbefalinger

God praksis for optimeret og energirigtigt
bygningsdesign og -automatik

Optimeret styring og styringsstrategi

God praksis for Intelligente Bygnings Installationer
(15)))

Stort besparelsespotentiale i elforbrug til it-serverum
og kgling/ventilation mv.

Formidling
Demonstration (fase 2) - forslag til videre arbejde
Referencer

Appendiksrapport

Bilagsfortegnelse

35
35
38
38
41
46
57

59

63

64
69

70

72

74

75

76

77

Appendiks 1  Besigtigelsesreferat for Dan-Ejendommes kontorbygning

Appendiks 2 Besigtigelsesreferat for Kgbenhavns Energis kontorbyg-
ning

Appendiks 3  BSim analyse af Dan-Ejendommes kontorbygning

Appendiks 4 BSim analyse af Kgbenhavns Energis kontorbygning -
rapport

Appendiks 5 BSim analyse af Kgbenhavns Energis kontorbygning -
bilagsrapport

Appendiks 6 Indeklima- og energi undersggelse af Dan-Ejendommes
kontorbygning

Appendiks 7  Indeklimaundersggelse af Kgbenhavns Energis kontor-

bygning

Appendiks 8 "TAC News" om besparelsespotentiale
Appendiks 9  Egetforbrug for automatiklgsninger

P:\68369A\3_Pdoc\4_Report\Energirigtig bygningsautomation rapport.DOC



Energirigtig bygningsautomation

P:\68369A\3_Pdoc\4_Report\Energirigtig bygningsautomation rapport.DOC

1 Indledning

Denne rapport sammenfatter resultaterne af PSO-projektet Energirigtig Byg-
ningsautomation. For et hurtigt overblik henvises til resumé farst i rapporten.

1.1 Baggrund og idé

Bygningsautomationen er et vaesentligt til, tider overset, element i lavenergi-
byggeri for at sikre store energibesparelser bl.a. ved behovsstyring og ved at
sikre en optimal drift af ventilationsanlag, kele-/varmeanlaeg mv. i savel ny-
byggeri som ved modernisering af eksisterende byggeri. Ved projektering af
bygningsinstallationer udger automation en stadig sterre andel, og der anvendes
ofte 3-500 kr./m? hertil. Energirigtig bygningsautomation er dog vigtig for at
reducere bygningers energiforbrug.

Projektet tager udgangspunkt i den mulige reduktion af bygningers elforbrug og
andet energiforbrug ved optimering af reguleringen af bygningsinstallationer til
belysning, varme- og ventilationsanlaeeg m.v. Herunder vurderes det, hvor meget
styring der egentlig er behov for, for at opretholde et tilfredsstillende indeklima
og forbedre bygningernes energimassige ydeevne.

En baggrundserfaring er, at feerre fglere og regulatorer m.v. brugt pa den rigtige
made er bedre end meget styringsudstyr, som ikke er optimeret. Men en avan-
ceret bygning har naturligvis ogsa en god, maske bedre ydeevne, hvis anlegget
er optimeret. Det er relevant at vurdere bygningsautomation i forhold til for-
skellige indeklimakrav.

Projektet skaber et grundlag for at kunne anvise en god praksis for 1) automati-
sering af bygninger med sigte pa godt indeklima og lavt energiforbrug og 2)
ngdvendig bestykning med malere for at kunne dokumentere energibesparelser
og energiforbrug med serlig fokus opdeling af elforbrug.

| projektet forfalges 2 hypoteser / udviklingsmal:

«  Der kan opnas et godt/bedre indeklima og lavere energiforbrug med for-
enklede automationslgsninger.

»  Der kan spares meget energi med metoder for en mere fleksibel specifika-
tion af indeklimakrav og komfortzoner.
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I dette projekts fase 1 (forberedende for senere demonstration) testes hypote-
serne med gennemgang af udvalgte bygninger, interview med driftspersonale
0g understgttende simuleringer.

Baggrunden for at se neermere pa mere fleksible indeklimakrav er en ny trend
kaldet "CoolBiz" (og "WarmBiz"). Denne trend blev omtalt pa Healthy Buil-
dings 2006 konferencen (HB 2006) og gar ud pa, at der abnes op for en mere
fleksibel specifikation af indeklimaet og komfortzoner ved, at der i hgjere grad
styres efter udeklimaet. Igangsetningen af denne trend kan bl.a. tilskrives Ja-
pan, hvor den japanske premierminister i 2005 som et led i landets klimastrate-
gi var talsmand for at medarbejdere via deres pakleedning og tilpasning kan re-
ducere behovet for energi brugt til opvarmning og iser keling under varme
somre ved at smide jakke og slips. Begrebet CoolBiz daekker i Japan primaert
over en reduktion af kontorbyggeriets energiforbrug, men har ogsa fart til et
mere afslappet paklaedningskodeks.

Undersggelser prasenteret pa HB 2006 viser, at mennesker over 2-4 dage bl.a. i
valg af beklaedning relativt uproblematisk tilpasser sig &ndrede indeklimabe-
tingelser. Dvs. at temperaturglidning over dagen kan tillades, bare det sker
gradvist, hvilket selvsagt giver muligheder for store energibesparelser frem for
at styre efter f.eks. 22 grader konstant lufttemperatur, som ikke er unormait.

Undersggelser viser ogsa, at det potentielle problem med faldende menneskelig
produktivitet ved hgjere temperaturer kan imgdekommes og kompenseres ved
stralingskeling (og dermed holde den operative temperatur i komfortintervallet)
eller ved energieffektiv naturlig ventilation eller eventuelt ved personlig venti-
lation (hgjere lufthastigheder i naerzonen med lokal tilfgrsel af friskluft).

Den nye trend, hvor der ved kravspecifikation til indeklima ogsa tages hensyn
til den enkelte bygnings energiforbrug, forventes fortsat at vinde indpas i frem-
tidige normer pa omradet.

I den internationale standard EN ISO 7730 er det allerede gjort ved at specifice-
re serskilte krav for vinter (opvarmningssasonen, hgjere beklaedningsisolering

~ 1 clo) og sommer (kalesaeson, lavere beklaedningsisolering ~ 0,5 clo). Herved
gives der mulighed for store energibesparelser.

EU-normen EN15251 giver mulighed for at stille indeklimakrav i flere klasser
og har et sarskilt afsnit omkring bygninger uden mekanisk kaling. Pa ICIEE
DTU er der netop gennemfart undersggelser pa personers komfort ved tempera-
tureendringer i lgbet af dagen, ligesom ICIEE har belyst sammenhangen med
personers produktivitet. Her viser det sig, at en &ndring af rumtemperaturen i
Igbet af dagen inden for komfortzonen accepteres. Daglige temperaturvariatio-
ner er vigtige for optimal udnyttelse af en bygnings termiske masse.

EU normen EN13790 for energiberegning af kgle-varmebehovet giver mulig-
hed for at tage hgjde for arstidsvariationer og temperaturvariationer over dagen.
Dette vil kunne give store besparelser ikke kun i energiforbrug, men ogsa i
maksimumbelastninger, dvs. besparelser bade i anleeg og driftsudgifter.
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Bygninger med klimatilpasset arkitektur, der i hgjere grad fglger udeklimaet,
kaldes i CoolBiz terminologien for ALFA-bygninger, mens bygninger med be-
hov for strengere komfortkrav/flere installationer grundet hgj intern belastning
(af IT, personer eller solindfald) kaldes BETA-bygninger. Begge bygningstyper
kan udfgres som lavenergibygninger og vil ogsa fremover leve side om side;
men den grundleeggende styrings- og reguleringsfilosofi og opbygning af instal-
lationerne er forskellig.

Projektet giver ikke kab pa indeklimakomfort og menneskelig produktivitet,
men sgger at finde optimale lgsninger, der tilgodeser komfort savel som lavt
energiforbrug.

| en efterfalgende Fase 2 (Demonstration) vil de lgsninger, som vurderes at vee-
re bedste praksis for henholdsvis ALFA- og BETA-bygninger, blive afpravet,
malt og dokumenteret med udgangspunkt i konkrete bygninger/byggerier.

1.2 Formal

Det er projektets mal at undersgge og udvikle bedre metoder for energirigtig
bygningsautomation og udbrede brugen heraf, herunder at undersgge betydnin-
gen af en mere fleksibel specifikation af indeklimakrav i forhold til udeklima,
som et virkemiddel til at opna lavere energibrug. Projektet vil med udgangs-
punkt i 2 forskellige bygninger undersgge sammenhange mellem fleksible in-
deklimakrav, reguleringsfilosofi, energiforbrug og omkostninger.

Projektet vil pa basis af de registrerede forhold og analyser beskrive gode lgs-
ninger for bygningsautomation og formidle den opbyggede viden til interes-
sentgruppen ved at anvise god praksis. Malet er, at de bedste lgsninger hurtigt
finder anvendelse i praksis og herved farer til et forbedret samspil mellem godt
indeklima, lavt energiforbrug og god gkonomi. Udover at veere katalysator for
igangseettelse af videre udvikling af nye energikoncepter og danne grundlag for
demonstration indgar projektet i undervisningsmateriale pa AAU og DTU.

1.3  Projektet og det videre arbejde
Projektet indeholder falgende tekniske udviklingstrin/faser:

» Fase 1: Forprojekt (denne rapport).

«  Fase 2: Demonstrationsprojekt (videregaende projekt, hvortil der sgges
stgttemidler under PSO/EUDP-programmet).

Fase 1: Forprojekt
Sammenfatning af erfaringer, vurdering af mulighed for dansk byggeri, udvik-
ling af god design praksis, forud for fuldskala demonstration.

Fase 2: Demonstrationsprojekt
Dokumentation og afprgvning af forbedrede, optimalt bestykkede automations-
lgsninger og formidlingsaktiviteter. Projektet kan se pa flere bygninger og de-
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monstrere lgsningerne i praksis pa nye bygninger og i forbindelse med renove-
ring, hvor der ombygges til en mere fleksibel driftsstrategi i henhold til de gn-
skede klimaklasser og arstiden. Projektets slutrapport vil for fase 2 indeholde
starten pa en slags "Best Practice" pa omradet og vil kunne danne reference/
skole for kommende byggerier. Det foreslas derfor at udarbejde en informati-
onspjece om projektet, som kan distribueres bredt i byggebranchen, som for-
ventes hurtigt at tage resultaterne til sig og indarbejde lgsningerne i deres dag-
lige virke. Fase 2 forventes udfart i 2010-2013.

Herefter (eventuel Fase 3) forventes produktmodning og almen anvendelse at
kunne ske pa normale markedsvilkar.

Forprojektet (Fase 1, denne rapport) belyser problemstillinger mgdt i moderne
byggeri, som kan undersgges pa flere niveauer/detaljeringsgrader. Forankret i
deltagernes brede erfaringsbase anvender projektet som udgangspunktet en re-
lativt praktisk tilgang og afsgger gradvist forhold, der kraever nermere analyse,
og som forventes at ville kickstarte flere udviklingsforlgh, ogsa pa producentsi-
den. For bedst muligt sammen med interessentgruppen og Dansk Energi Net, at
kunne tilrette det videre projektforlgb er projektforlgbet faseopdelt, startende
med dette demonstrationsforberedende forprojekt.

Projektet indeholder i hovedtraek fglgende aktiviteter:

1 Udvelgelse af to typiske/repraesentative bygninger, som er forskellige i
geometri og materialevalg - gerne en tung og en let bygning. Begge byg-
ninger skal have en styring af de klimatiske forhold ved hjelp af varme og
ventilation - maske ogsa keling (passiv eller mekanisk).

2 Anvendelse af maledata over en ngdvendig periode for i ngdvendigt om-
fang at kunne fa klarhed over delforbrug og de klimatiske forhold.

3 Interview med driftspersonale/brugere omkring tilfredshed med indeklima-
et.

4 Opstilling af et profil over, hvorledes temperaturen glider i hver af de to
bygninger savel sommer som vinter og bestemmelse af sammenhangen
mellem forbrug, temperaturglid og bygningskonstruktionen.

5 Tilpasning af simuleringsmodel, eventuelt en generisk, i overensstemmelse
med de malte resultater og gennemfarelse af nye simuleringer, hvor der
styres ind efter at bygningen opfylder de 3 krav, der er geeldende for til-
fredshed I, 11 og 111 (A, B og C). Bestemmelse af tilhgrende beregnet ener-
giforbrug sa vidt muligt opgjort pa delforbrug for hver af de to bygninger
pa savel I, 11 og Il niveau.

6 Vurdering af, hvad det betyder for ngdvendig automation for hver af byg-
ningstyperne afhaengig af krav om 1, 11 eller 111 tilfredshed.

7 Udarbejdelse af en sammenfatning, fortrinsvis i skemaform, over betyd-
ningen af de forskellige parametervariationer og behov for registrering af
delforbrug, til brug i en beslutningsproces, nar en specifik bygning er
valgt.
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2 Problemformulering

2.1 Krav om godt indeklima

Projektet er samfundsmaessigt relevant, da et godt reguleret indeklima er afgg-
rende for produktiviteten og brugertilfredshed pa arbejdspladsen, ligesom der
vil ses en effekt pa behageligt indeklima og reduktion af sygefraveer. Dette og
energibesparelsen har et betydeligt potentiale i forhold til opfyldelse af nationa-
le malsatninger. Internationalt er projektet relevant, idet Danmark er blandt de
globalt fgrende inden for forskning i indeklima med en stor bagvedliggende
industri, der leverer de ngdvendige komponenter til at sikre et godt indeklima
med lavt energiforbrug.

2.2 Potentiale for besparelser

Bygningsautomation er afgerende for kontrol af det bygningsrelaterede elfor-
brug, der udgar over 40 % af EU's energiforbrug. | forleengelse af EU's byg-
ningsdirektiv og de nye energirammekrav i bygningsreglementet er projektet
energipolitisk relevant, da der ligger et stort energibesparelsespotentiale i en
mere optimeret brug af energibesparende bygningsautomation.

Det vurderes, at energirigtig bygningsautomation i gennemsnit kan reducere
bygningers energiforbrug med omkring 15 kWh/m? ligeligt fordelt pé el (her-
under til kaling) og varme. Antages det, at energimassig forbedret bygnings-
automation benyttes i halvdelen af det nybyggede kontorbyggeri (2005 tal), vil
det give en arlig el-besparelse pa 23 mio. kWh, eller 760.000 ton CO; pr. ar
akkumuleret efter 10 ar. Besparelserne relaterer primeert til de regulerede objek-
ter (lys, varme, varmt, vand, ventilation og keling mv.) - men ogsa mulighed
for opfalgning pa delforbrug og nedbringelse af komponenternes egetforbrug er
vigtig. Projektet vil kunne danne basis for input f.eks. i forbindelse med naste
skaerpelse af BR kravene, der forventes omkring ar 2010.
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2.3  Observerede problemstillinger

Intentionerne ved installering af IBI*, CTS? BMS® og SCADA? er gode; men
ofte star erfaringerne med drift af anleeggene ikke helt mal med intentionerne,
hvilket der er mange grunde til. Af vaesentlige grunde kan navnes mangel pa
anvisninger i optimal bestykning i forskellige typer bygninger med forskellige
indeklimakrav og brugernes vanskeligheder med reprogrammering af syste-
merne. Den vaesentligste arsag er nok, at der er tale om et greenseomrade, hvor
flere fagomrader mades, nemlig energi, vvs-, og elinstallationer samt relationer
til brugere og driftspersonale. Risici for problemer opstar erfaringsmaessigt i
greenseflader, og det er derfor netop her, der er behov for at gare en ekstra ind-
sats for at gge den felles forstaelse af systemerne blandt de involverede interes-
senter i byggeriet med henblik pa at gge kvaliteten i forhold til de anvendte lgs-
ninger og afholdte investeringer. Der er samstemmende fra de personer, som
projektet er drgftet med, udtrykt stor interesse og et klart behov.

Der er ogsa konstateret behov for en bedre dokumentation, indkaring og op-
falgning pa automationsanlag. Det er ikke unormalt, at der gar 1-2 ar, far an-
lzeggene karer nogenlunde efter intentionerne, og herefter tager det yderligere
lang tid at trimme driften til det optimale. Man kan derfor teenke, at nogle af de
anvendte lgsninger maske er gjort ungdvendigt komplicerede.

Der ligger endvidere en udfordring i at nedbringe energiforbrug til automation.
Eksempelvis ber en aktuator til f. eks. en omskifteventil kun bruge energi, nar
ventilen skifter position. Nogle aktuatorer bruger 4-6W i tomgangstab. 1BI-
bokse bruger typisk det samme. Nar man i erhvervsbyggeri leegger de mange
sma forbrug sammen fra automatikkomponenter, er det ikke unormalt med 3
W/m?2 i tomgangstab = 7,5 W/m? i primarenergi. Nar dette tal ganges med 8760
timer pr. ar, bliver energiforbruget hertil ganske betydeligt.

Med hensyn til dokumentation af energiforbrug ses ogsa problemer specielt pa
el-siden, hvor installationer og tavler ikke opbygges, sa man kan skelne forskel-
lige typer energiforbrug fra hinanden, saledes at opdeling passer med Be06:
kaling, ventilation, pumper, belysning mv.

! Intelligente Bygnings Installationer

2 Central Tilstandskontrol og Styring

® Building Management System

* Supervisory Control And Data Acquisition
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3 Indeklimakategorier og ALFA-BETA
koncept

3.1 Indeklimakategorier

| forbindelse med indeklima i bygninger findes forskellige standarder, der kan
anvendes som projekteringskriterier for ventilation i bygninger. De vigtigste
standarder er DS 474, 1SO EN 7730, CR1752 og EN15251. | det fglgende be-
skrives komfortgraenserne for det termiske og atmosfariske indeklima svarende
til standarden EN15251 [3], der bl.a. anvendes i analyserne i dette projekt.

Standarden opdeler i tre designkategorier: I, 11 og I11. De tre kategorier kan og-
sa benavnes klasse A, B og C, hvilket er gjort nogle steder i rapporten. Katego-
ri | svarer til en hgj forventning til indeklimaet, kategori 1l til middel forvent-
ning og kategori 111 til moderat forventning. Kategorierne er opdelt i henhold
til, hvor mange personer der kan forventes utilfredse med det termiske indekli-
ma. Kategori | svarer 6 % utilfredse, mens kategori Il og 111 svarer til hen-
holdsvis 10 % og 15 % utilfredse med hensyn til det termiske indeklima. For
det atmosfeeriske indeklima svarer kriterierne for de tre kategorier derimod til
15 %, 20 % og 30 % utilfredse. Der findes en lang reekke designkriterier opstil-
let for de tre kategorier, hvilket Tabel 2 illustrerer. Tabel 1 angiver nogle af de

primere.
Tabel 1 Tilladeligt interval for den operative temperatur® og tilladelig inden-
dars CO,-koncentration for de tre kategorier.
Indeklimakategori Termiske designkriterier Atmosfaeriske designkriterier
Operativ temperatur CO,
Sommer Vinter
Kategori | 24,5+1,0 °C 22,0+1,0 °C 460 ppm
(klasse A)
Kategori Il 24,515 °C 22,0£2,0 °C 660 ppm
(klasse B)
Kategori Il 245+25°C 22,0+£3,0 °C 1190 ppm
(klasse C)

> Den operative temperatur er defineret som et middeltal mellem lufttemperaturen og mid-
delstralingstemperaturen (den ensartede temperatur af de omgivende flader).
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De termiske designkriterier er konstrueret i forhold til det forventede antal util-
fredse personer og anvendes som setpunkter for henholdsvis styring af naturlig
ventilation, mekanisk ventilation/kgling samt opvarmning. For opvarmning om
vinteren anvendes den nedre verdi som setpunkt, hvor den gvre vaerdi anven-
des som setpunkt for kaling om sommeren. Eksempelvis vil det for kategori |
veere henholdsvis 21,0 °C og 25,5 °C.

Det atmosferiske indeklima dakker her over den oplevede luftkvalitet bestemt
indirekte via CO,-koncentrationen i indeluften. Veerdierne for CO,-koncentra-
tionen er det tilladelige indendgrsniveau. Det forudszttes, at luften udendars
normalt i gennemsnit indeholder 350 ppm CO,. For kategori Il skal der der-
med ses bort fra Arbejdstilsynets vejledning om ikke at overskride et CO,-
indhold i indeluften pa 1000 ppm.

Det er saledes klart, hvordan den valgte kategori kan bruges som design kriteri-
um. Velges et skrappere kriterium (mindre temperaturinterval), vil det medfgre
et stgrre dimensionerende varmetab og stgrre dimensionerende kglebelastning
og starre ventilationsmangder, dvs. installationer med starre kapacitet samt
tilsvarende starre energiforbrug. Vaelges en "lavere" kategori, bliver installatio-
nerne saledes mindre. At der er dimensioneret for en kategori betyder dog ikke,
at man ved driften af en bygning vil ligge i denne kategori hele tiden. Der kan
saledes dimensioneres for kategori 111, men i store dele af aret kan kravene til
kategori | sagtens overholdes. Kun nar udeklimaet er i neerheden af det dimen-
sionerende udeklima (sommer, vinter), kan man ikke opretholde de hgjere krav.
| standarden anbefales saledes at angive den %-del af aret, hvor indeklimaet
befinder sig i de tre kategorier som en vurdering af indeklimaet.

I nedenstaende tabel findes flere detaljer fra EN15251 vedrgrende designkrite-

rier hgrende til de tre indeklimakategorier. De viste kriterier gaelder for to kon-

tortyper, hvor der regnes med en brugstid fra kl. 9-17 og en beklaedningsisolans
pa 0,5 clo.

Tabel 2 Detaljeret liste for kategori I, 11 og 11 med designkriterier for to typer
kontorer/bygninger.
Bygnings- Person- Person- Kategori Operativ temperatur Staj- ni- Ventilati-
/rum type aktivitetsni- teethed . veau onsrate
Sommer Vinter
veau
(kole- (varme-
saeson) saeson)
met person/m? °c °c dB(A) I/s™
Enkeltrums- 1,2 0,1 I 23,5-25,5 21,0-23,0 30 2,0
kontor
I 23,0-26,0 20,0-24,0 35 1,4
11 22,0-27,0 19,0-25,0 40 0.8
Abent kontor- | 1,2 0,07 I 23,5-25,5 21,0-23,0 35 1,7
landskab
I 23,0-26,0 20,0-24,0 40 12
11l 22,0-27,0 19,0-25,0 45 0,7
P:\68369A\3_Pdoc\4_Report\Energirigtig bygningsautomation rapport.DOC (j()W[



Energirigtig bygningsautomation 14

3.2 ALFA-BETA konceptet

Til bestemmelse af en bygnings energimassige, termiske og atmosfariske yde-
evne kan benyttes det sakaldte ALFA- og BETA-koncept. ALFA-bygninger
defineres som bygninger med klimatilpasset arkitektur, der i hgjere grad falger/
benytter passive principper (varmeakkumulering og naturlig ventilation), og
som tillader, at rumtemperaturen glider nogle grader i lgbet af en arbejdsdag.
BETA-bygninger er derimod bygninger, hvor der styres efter strengere kom-
fortkrav, hvilket medfgrer flere installationer, f.eks. mekanisk ventilation og
luftkonditionering /kgling grundet hgje interne belastninger (af IT, personer
eller solindfald). Oftest er BETA-bygninger fuldt mekanisk konditioneret med
kaling, mens ALFA-bygninger er opbygget med nattekgling, naturlig ventilati-
on og med mulighed for vinduesabning en del af aret.

Dette resulterer i forskellige styringsmassige bestykning af bygningen afhean-
gig af, om det er en ALFA- eller BETA-bygning.

Begge bygningstyper kan udfares som lavenergibygninger og vil ogsa fremover
leve side om side; men den grundlaeggende styrings- og reguleringsfilosofi og
opbygning af installationerne er forskellig.

For at afgare, om en bygning kan kategoriseres som veerende ALFA eller
BETA, er muligheden for adaptivitet (tilpasning) afgerende. Pa Figur 1 er der
opstillet et diagram, hvor der skelnes mellem ALFA- og BETA-bygninger ba-
seret pa muligheden for adaptivitet, hvor personer i ALFA-bygninger har starst
mulighed for at pavirke deres egen termiske situation.

Udvelgelsesproceduren illustreret i Figur 1 tager hensyn til henholdsvis ad-
feerdsmaessig og psykologisk adaptivitet i form af muligheden for dbning af
vinduer og justering af beklaedningsisolansen. Endvidere er kravet til fri juste-
ring essentielt og ufravigeligt, safremt bygningen skal kunne kategoriseres som
veerende ALFA, som det det fremgar af Figur 1.
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Lukket facade
{ingen mulighed for &bning af vinduer)

temperatur gennem aktiv keling

To personer har mindst én mulighed for justering af

15

Facade med oplukkelige vinduer

To personer har mindst ét oplukkeligt vindue

Bygningstype

BETA

Mulighed for justering af bekleedning | forhold til ude-

ogindeklima

Bygningstype

ALFA

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

I dagens standarder angives kravene til det termiske indeklima normalt som et
temperaturinterval for den operative temperatur (i alle standarder bruges den
operative temperatur for rumtemperaturen). Typisk for kontorbygninger er
temperaturintervallet baseret pa siddende arbejde (1,2 met) og relativ fugtighed
mellem 40 % (vinter) og 60 % (sommer) og endelig en let sommerbeklaedning
(0,5 clo) og om vinteren en typisk beklaedning pa 1 clo.

For den normale kategori Il svarer dette til et temperaturinterval 20-24°C om
vinteren (opvarmning) og 23-26°C om sommeren (kaling). Dvs. i princippet
kan rumtemperaturen bevage sig inden for det givne interval. Men dette inter-
val skal indeholde bade de forskelle, der kan veere pa grund af uensartet forde-
ling af rumtemperaturen (koldt ved vinduet, varmt ved bagvaggen), variationer
pa grund af temperaturreguleringen og det temperaturglid, vi her prgver at an-
vende. Har man saledes et rum med meget uensartet temperaturfordeling, er der
mindre interval tilbage til temperaturglid og svingninger pa grund af styringen.

Der findes ogsa visse krav til, hvor hurtige @ndringer er acceptable. En nylig
undersggelse pa ICIEE-DTU viser, at @ndringer pa op til 2,5 °C/time er accep-
table, sa lzenge det er inden for komfortintervallet. Undersggelsen viste ogsa, at
komfortintervallet ikke kan udvides ved et temperaturglid.

Et spargsmal er stadig, om man kan tillade, at temperaturen aret rundt pa et
kontor kan glide mellem 20°C og 26°C, hvis brugeren har mulighed for at &n-
dre sin beklaedning mellem 0,5 og 1 clo. Ligeledes er det uklart, hvornar man
gar fra sommer- til vintersituationen. Ofte er det defineret som den periode, der
er brug for kaling (sommer) og for opvarmning (vinter). Men i kontorer kan
den samme bygning have brug for opvarmning om morgenen og kaling om ef-
termiddagen, iseer hvis der ikke tillades temperaturglid.

EN15251 indeholder sarskilte temperaturkriterier for bygninger, der ikke har
mekanisk kgling, men mulighed for at abne vinduer. Her er kravene til rum-
temperaturintervallet afheengig af middel-udetemperaturen. Dette betyder for
danske klimaforhold ikke noget i forhold til kravene for bygninger med meka-
nisk kaling. Den maksimale rumtemperatur for kategori Il er stadig 26°C. For
det sydlige Europa har det stor betydning.
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Som vist tidligere ved bygningssimuleringerne betyder et hgjere krav til inde-
klimaet, at der skal dimensioneres starre kgle-, varme-, ventilationssystemer.
Skeerpede indeklimakrav betyder normalt ogsa et stigende energiforbrug.

Nu er det maksimale energiforbrug i forvejen begraenset af kravene i bygnings-

reglement. Séledes vil et skrappere krav indeklimaet ikke kunne resultere i en
overskridelse af energikravene.
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5 Moderne kontorbyggeri - to eksempler

To nyere kontorbygninger er i projektet udvalgt som case til neermere undersg-

gelse af bygningsautomation og energiforbrug. De vurderes at veere repraesenta-
tive for typisk nyere kontorbyggeri. Ved at se pa to forskellige bygninger er det
muligt at lave sammenligner i forhold til f.eks. forskelle i geometri og materia-

levalg samt forskellig bygningsautomation. Den ene bygning er en forholdsvis

let bygning i Hellerup, mens den anden er en tung bygning i @restaden. Begge

kontorbygninger er opfert inden for de sidste 6 ar.

Projektdeltagerne har besggt begge bygninger og besigtiget den pagaldende
bygningsautomation sammen med driftspersonale pa stedet. Der blev foretaget
grundig gennemgang af bygningernes installationer, herunder varme-, kgle- og
ventilationssystem samt belysning, solafska&ermning og gvrig bygningsautoma-
tion. Gennemgangen inkluderede besigtigelsen af bygningernes teknikrum. Ge-
nerelt var formalet med bygningsbesigtigelserne at indsamle fleste mulige data
vedrgrende den installerede bygningsautomation og bygningskonstruktionen
generelt samt energiforbrug mv.

Der er for begge bygninger opbygget en simuleringsmodel i programmet BSim
pa baggrund af indsamlede data. Parametervariationerne i disse modeller har
veeret diskuteret af projektdeltagerne, og resultaterne er efterfglgende blevet
analyseret.

Bemark, at der er forskel pa, hvordan ALFA-BETA konceptet defineres i de to
eksempler.
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6 Eksempel 1 - Dan-Ejendommes
kontorbygning

6.1 Bygningsbeskrivelse

Eksempel 1 er baseret pa Dan-Ejendommes hovedkontor, der ligger i Tuborg
Havn, Hellerup. Bygningen var feerdigbygget i 2003. Bygningens opvarmede
etageareal er pa 18.800 m?, hvoraf Dan-Ejendomme (DE) har en andel, mens
resten er fordelt pa forskellige lejemal. Regnes keelderen med, hvoraf stgrstede-
len er til parkering og resten er teknikrum, sa kommer arealet pa 21.200 m2. Det
er DE, der star for bygningsdriften. Bygningen er opfert med en stor andel glas-
facader, hvilket gar den til en forholdsvis let bygning. Se nedenstaende billeder.

o

Figur 2 Vestfacade af DE's kontorbygning i Hellerup.
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Figur 3 Indvendigt atrium (tv.). Udvendig let facade (th.)

Pa Figur 3 ses det, at bygningen har et atrium i midten. Over dette atrium er der
ovenlysvinduer, som kan &bnes. Ovenlyskonstruktionen har nogle steder ud-
vendig solafskeermning, men er de fleste steder indvendigt afskaermet.

Bygningens har nogle steder dobbelte glasfacader, der gar helt til gulv. Disse
facader har solafskeermningen integreret. For bygningens gvrige glaspartier er
der tale om indvendig solafskaeermning i form af persienner, dvs. individuel re-
gulering.

Bygningen er mekanisk ventileret og har varmegenvinding med roterende veks-
ler til forvarmning/forkeling af ventilationsluften.

Bygningens varme-/kglesystem er designet med zoneopbygning opdelt pr. eta-
ge til styring af indetemperaturen. Alle kontorer har en faler pd veeggen med en
justeringsmulighed for temperatur. Brugerne har mulighed for at justere inden
for 3°C interval.

Radiatoranlaeg ved yderfacader. Ingen radiatorer mod atrium.

Bygningens kglesystem bestar af kalekompressoren samt frikgleanlaeg pa taget.
I bygningen er der komfortkgling via kaleflader i mgdelokaler, kopirum mv.,
mens der kales via kalebafler i gvrige kontorlokaler.

I bygningen er der installeret PIR-fglere til regulering af den almene belysning.
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Figur 4 Eksempel pa kelebafler i kontorlofterne (tv.). Dobbelt glasfacade (th.)

Flere detaljer vedrgrende bygningen og dens installationer findes i Appendiks
1.

6.2  Driftserfaringer
Driftspersonalet kan konstatere fglgende for den pageeldende bygning:

»  Kaulebafler er generende for nogle af kontorbrugerne, som selv har afdeek-
ket disse med tape og lignende for at undga kuldenedfald. Kglebaflerne
skal i gvrigt stavsuges hvert andet ar, for at effektafgivelsen ikke nedsaettes

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 samme tid, fordi man oplever indeklimaet forskellig eller er for-
skelligt pakladt.

»  Der rapporteres dog samstemmende om for hgje temperaturer og traek 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).

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

«  Det er svaerest at styre forar og efterar med hensyn til at undga treekpro-
blemer.

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

@nsker til automatikforbedringer:
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»  Bedre styring af solafskeermning. F.eks. kunne det veere praktisk, hvis al
afskeermning kunne styres med SRO-systemet og indstilles, sa den karte
ned efter arbejdstid, saledes at der ikke skabes ungdigt kelebehov, nar so-
len star pa bygningen, bl.a. om morgenen.

6.3  Malt energiforbrug

For denne bygning har energidata veeret sveert tilgeengelige, og sa vidt vides
findes der ikke samlede opgarelser, der viser udviklingen i energiforbrug, hver-
ken pa maneds- eller arsbasis, siden bygningen blev taget i drift. Dette skyldes
bl.a., at bygningen er indrettet til flere lejemal. Med hensyn til el sa oplyser
DONG, at bygningen har mindst 8 elmalere, hvor af ikke alle kan fjernaflases.
Dette gar det besveerligt at skabe et samlet overblik over elforbruget i bygnin-
gen.

Nedenstaende tabel viser nggletallene for energiforbruget i perioden juli 2007 -
juni 2008, sddan som de ansl&s at se ud. Det totale elforbrug pr. m? bygnings-
areal er opdelt i elforbrug til bygningens tekniske feellesinstallationer og gvrigt
elforbrug i bygningen (kontorarealer, kakken og driftskontor). Elforbruget i
kontoromradet vurderes at ga til arbejdspladsudstyr (pc'er, printere, servere
mv.), kontorbelysning og noget automatik. Det falles elforbrug formodes der-
imod at ga til bygningens keleanlaeg og ventilationsanlag, falles belysning,
bygningsautomation og diverse funktioner/udstyr.

Tabel 3 Energiforbrug i DE's kontorbygning i perioden juli 2007 - juni 2008
begge maneder inklusive

Energiforbrug [MWh] Forbrug Forbrug pr. areal
juli 2007 - juni 2008 | juli 2007 - juni 2008
[MWh] [kWh/m?]

Elforbrug, kontorareal mv. 1.241,3 66,0

Elforbrug, feellesinstallationer (bygning) 688,3 36,6

Elforbrug, totalt 1.929,6 102,6

Fjernvarmeforbrug, totalt 1056,1 56,3

Af tallene fra ovenstaende tabel kan det uddrages, at elforbruget i kontoromra-
det mv. udger omkring 64 % af bygningens samlede elforbrug i forhold til byg-
ningens faellesforbrug pa 36 %.

Hvis der sammenlignes med ELO-nggletal [11], hvor gennemsnitselforbruget
er 67 kWh/m2/ar og gennemsnitsvarmeforbruget er 64 kWh/m2/ar for kontor-
byggeri, ses det, at DE-bygningens elforbrug er ret hgjt, mens varmeforbruget
er en anelse lavere. Det hgje elforbrug kan bl.a. skyldes bygningens 4 it-
serverrum tilknyttet bygningens forskellige lejemal (Dan-Ejendomme, Micro-
soft og Regus).

Figur 5 viser variationen i elforbruget i lgbet af et ars tid.
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Figur 5

Bygningens elforbrug i perioden juli 2007 til juni 2008. Fellesforbruget

er opgjort ud fra et bygningsareal pa 18.800 m2.

Af figuren ses det, at det feelles elforbrug i bygningen er hgjest om sommeren
og lavest om vinteren, hvilket vurderes at haenge sammen med, hvornar der er
kalebehov. Det gvrige elforbrug (kontorer mv.) er til gengeeld mere konstant og
hgjest i november og december, hvilket kan skyldes ekstra behov for belysning.

Nedenstaende figur viser variationen i fjernvarmeforbruget for den samme pe-

riode.
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Figur 6 Bygningens fjernvarmeforbrug i perioden juli 2007 til juni 2008. For-
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Set ud fra sommermanederne, hvor der ikke er rumopvarmningsbehov, vurde-
res det, at energiforbruget til varmt brugsvand samt varmetabet i systemet lig-
ger pa ca. 20 % af det arlige fjernvarmeforbrug.

Konklusioner i forbindelse med opgarelse energiforbrug

Energidata fra denne ejendom er ikke detaljeret opdelt mellem zonerne og mel-
lem komponenterne. Generelt er der behov for bygningsautomation, der sam-
men med it-systemer kan give driftspersonalet og eventuelt de gvrige ansatte et
nemt overblik over energiforbruget i bygningen. Derved kan der komme starre
fokus pa energibesparelser, og driften kan lettere opdage uregelmaessigheder,
der farer til ungdigt energiforbrug.

6.4 Indeklima

DTU ICIEE har lavet nogle indeklimaundersggelser af DE's kontorbygning for
2008. Disse undersggelser er ikke lavet som en del af dette projekt, men er ud-
fart i forbindelse med et andet projekt (EUDP).

Udvalgte spotmalinger, brugerundersggelseresultater og en samlet vurdering af
indeklima er praesenteret i det falgende. Se endvidere Appendiks 6. Malingerne
er primert udfart pa bygningens 1. sal, hvor der er en zoneinddeling, som vist
pa Figur 7.

1
ventilation system 1 E ventilation systemn 2
]
'

Zone B

Zone C

Figur 7 Etageplan med zoneinddeling.

6.4.1 Spotmalinger

Temperatur i bygningen

Nedenstaende figur viser et eksempel pa indetemperaturen malt i bygningen i
en 9-maneders periode. Det ses, at det nedre setpunkt er sat hgjere end 22°C. og
at kalesystemet ikke virker optimalt i zone D og A, hvor temperaturen oversti-
ger 26°C.
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Figur 8 Eksempel pa lufttemperaturer malt i bygningen i 2008.

Endvidere er der malt operativ temperatur pa bygningens 1.sal. Resultaterne

fremgar af Figur 9.

Heating Season

Cooling Season

300 300
250 250
EZOD = 200
v 150 £ 150
Z 3
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o 0
(r) A} \¥ 3 Al Al '|Q <;D ? ‘? A} Al Al <?
A A AN BT AT AP AT DT 507 OV A0 A A A AT AT AT AN BT OBV A AT A
Operative Temperature [°C] Operative Temperature [°C]
Hlone B WMZoneC WZoneD mZoneB mZoneC wmZaneD
Figur 9 Histogrammer over den operative temperatur i henholdsvis opvarm-

nings- og kalesesonen malt i bygningen (1. sal) i tidsrummet 9:00 til

17:00.

Disse figurer indikerer ligeledes, at der er problemer med lidt for hgj tempera-
tur. Dog skal det naevnes, at DS 474 [1] overholdes, dvs. at antallet af timer
over 26°C og 27°C ikke overstiger henholdsvis 100 timer og 25 timer for et
typisk ar. Setpunktet for opvarmningen er for hgjt. Endvidere ses det, at tempe-

raturen i zone B varierer mindre og generelt er lavere end i de to andre zoner.

Det kan forklares med, at zone B er orienteret mod nordvest.

CO,-niveau

Nar der i stedet ses pa CO,-malingerne, kan det dog konstateres, at ventilations-
flowet er ok, idet CO,-koncentration stort set ikke overstiger 800 ppm. Se Figur

10.
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Figur 10 Eksempel p& CO,-koncentrationen malt i bygningen.
6.4.2 Samlet vurdering af indeklimaet

Termisk indeklima

Pa baggrund af temperaturmalingerne er det muligt at vurdere temperaturni-
veauet i bygningen i forhold til de vejledende designkategorier i standarden
EN15251. Af Tabel 4 kan det ses, at bygningen i store treek overholder kategori
I11. Dog er zone D kritisk om vinteren, hvor der forekommer overopvarmning
10 % af tiden. En justering af varmeanlagget vil kunne lgse dette problem. Af
tabellen ses 0gsa, at bygningen til gengeld er et stykke fra kategori I. Kun ca.
8 % af tiden om vinteren opfylder bygningen denne kategori.

Tabel 4 Kvalitet af det termiske indeklima i % tid i indeklimakategorierne.
Percentage [-] in Winter period Percentage [-] in Summer period
| Il 11l | I} n v
. . . IV (Other) . . .
(21.0 - 23.0°C) [ (20.0 - 24.0°C) | (19.0 - 25.0°C) (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 | |1stFloor 85.5 97.0 100.0
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Figur 11 Resultater af spgrgeskemaundersggelse: Oplevelse af det termiske inde-

klima.

Af Figur 11 kan det konkluderes, at omkring 50 % af de adspurgte bygnings-
brugere har en neutral oplevelse af det termiske indeklima. Herudover er der
nogle, der oplever indeklimaet kaligt, mens lidt flere oplever det varmt. Kun

3 % har svaret, at de er fuldt ud tilfredse med det termiske indeklima, mens

46 % er lige akkurat tilfredse. Den resterende halvdel er lidt eller klart utilfred-

Se.

P:\68369A\3_Pdoc\4_Report\Energirigtig bygningsautomation rapport.DOC



Energirigtig bygningsautomation 28

Prefered Temperature Change Temperature Acceptability
80 72 90 83
—_ = 80
£ % 70
:éf £ 60
S £ 50
% % 40
8 o 30
10
Higher Unchanged Lower Acceptable Unacceptable
mZoneB mZoneC mZoneD m/ZoneB WMZoneC mZoneD
Prefered Temperature Change 1% Temperature Acceptability 1t Floor
Floor
80 90
_ 70 3 80
ﬁ 60 CA 'éo 70
a0 = 60 A
"E 50 § s |
T 26 2 40 - 34
3 30 20 9 30 |
& 20 = 20
Higher Unchanged Lower Acceptable Unacceptable
Figur 12 Resultater af spgrgeskemaundersggelse: @nsket temperaturaendring og

acceptabilitet af temperatur.

Figur 12 indikerer, at 54 % bygningens brugere gnsker at beholde rumtempera-
turen uforandret. Blandt de resterende gnsker flest en lidt hgjere temperatur.
Dette passer dog ikke helt sammen med resultaterne i Figur 11, hvor 24 % fglte
indeklimaet koldt og 29 % varmt.

Det overordnede billede af det termiske indeklima er, at 66 % finder indetem-
peraturen acceptabel og 34 % uacceptabel.

Se endvidere Appendiks 6.

Atmosfeerisk indeklima, luftskifte og luftfordeling
Der er ikke lavet neermere undersggelser af dette.

6.5 Simulering med BSim

DTU ICIEE har udarbejdet en BSim-model og tilhgrende rapport for DE-
bygningen. Se Appendiks 3. Det blev valgt at opbygge en model af bygningens
1. etage med antagelsen om, at denne er repraesentativ ogsa for de andre etager,
der har lignende indendgrsforhold. Modellen er blevet kalibreret efter detaljere-
de indeklimaparametre sasom lufttemperatur, relativ luftfugtighed mv. og malt
energiforbrug i bygningen.
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Nedenstaende figur viser den simuleringsmodel, der er lavet for bygningens 1.
sal. Zoneinddelingen er den samme som vist pa Figur 7, men pa Figur 13 og i
det faglgende benavnes zonerne i stedet zone 1, zone 2 og zone 3 svarende til
ventilationssystemerne.

ATRIUM
{VIRTUAL ZONE)

Floor area,

me

1 986 31
N 2 1.067 05
s 3 793.95

Figur 13 Opbygget BSim-model med zoneinddeling af 1. etage.

I simuleringerne er den pageeldende bygnings ydeevne blevet undersggt med
hensyn til termisk indeklima og energiforbrug for to forskellige temperatur-
intervaller. Det atmosferiske indeklima er ikke blevet analyseret.

Forudsatninger for simulering
Der er fortaget simuleringer for fglgende to temperaturintervaller:

»  Det brede temperaturinterval pa 20-25°C er defineret som en ALFA-
bygning .

e Det smalle temperaturinterval pa 21-23°C er defineret som en BETA-
bygning.

I kontrast til en "rigtig"” ALFA-bygning har den simulerede ALFA-bygning dog
mekanisk ventilation og keling, men har et bredere temperaturinterval.
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200 personer

svarende til 1,2 met
10 % til stede
100 % til stede

Tabel 5 Forudsetninger anvendt i simuleringen.
System Beskrivelse Tidsplaner
Regulering Tidsangivelse
Personlast 200 personer med et aktivitetsniveau

Hverdage kl. 17-24, lgrdag kl. 8-17
Hverdage kl. 8-17

Flow zone 1 = 1,68 m?/s
Flow zone 2 = 1,82 m?/s
Flow zone 3 = 1,35 m?/s

Kgling

Opvarmning

Mekanisk udsugning 15 I/s

Udstyr 6,0 W/m?
10 % teendt Hverdage kl. 17-24, Igrdag KI. 8-17
100 % teendt Hverdage kl. 8-17
Infiltration Grundluftskifte 0,14 h™ i brugstiden og Altid kl. 0-8 og 17-24
30 % mindre udenfor brugstiden. Altid K. 8-17
Belysning Almen belysning 10 W/m?, 300 lux Manuel styring Hverdage kl. 17-24, lgrdag Kkl. 8-17
Hverdage kl. 7-17
Opvarmning Ydels?n for varmeanleegget fastsaet- | Setpunkt ALFA 20 °C | Aktiv alle timer i varmesaeson.
gepsr,]gsaf setpunktet for opvarmning Setpunkt BETA 21 °C Uge 1-14 og 40-53
Uden for brugstiden regnes med en
setpunktsforskydelse pa 3°C
Udetemperatur -12°Ctil 17°C
Ventilation VAV anleeg

Setpunkt ALFA 25 °C
Setpunkt BETA 23 °C

Setpunkt ALFA 20 °C
Setpunkt BETA 21 °C

Figurer og konklusioner

Simuleringerne gav fglgende konklusioner:

«  Det brede temperaturinterval pa 20-25°C, her defineret som en ALFA-
bygning, resulterer i energibesparelser, pa grund af det hgjere setpunkt for
keling, dvs. 25°C i stedet 23°C.

»  Derudover har ALFA et stgrre potentiale for at benytte natkeling og der-
med reducere behovet for el.
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»  Det smalle temperaturinterval pa 21-23°C, her defineret som en BETA-
bygning, resulterer i et hgjere kalebehov, men ogsa varmebehovet er star-

re.

*  Med de givne forudsatninger, herunder definitionen af ALFA og BETA,
ser det ud til, at der kan spares 6-7 %, svarende til ca. 15 kWh/mz2/ar i pri-
meert energibehov ved en ALFA-bygning i forhold til BETA. Omregnet

svarer det til et faktisk energiforbrug pa ca. 5 kWh/m?/ar.

Herunder ses simuleringens hovedresultater for energi. Der er tale om primaer
energi, hvor elbehovet er ganget med en faktor 2,5 for at kunne sammenligne
det med varmebehov.

m 1167
m 374

Thermal Zone 1

BETA

Thermal Zone 2

Thermal Zone 3

ALFA

Figur 14

H 502 W 1108
B 497 W 326

B 471 m 1375
B 404 W 330

BETA ALFA BETA

¥ Fans
 Cooling Cail
M Heating Coil
M Heating

m Lighting

H Equipment

Arligt primaert energiforbrug i zone 1, 2 og 3 for de to temperaturkon-

trolkoncepter ALFA og BETA.

Som eksempel pa den manedlige variation i varme- og kalebehovet er bereg-
nings-resultaterne vist for zone 1 pa Figur 15. Mgnsteret er det samme for zone

209 3.
5
A Thermal Zone 1
£
= 3 &1 |
S 2 1
=
s 1
E 0 =T T T T T
-1 R\ 2 | X
2 R :'zf\ ?@Q Qd‘\ &xf’\\ SIS & F
@0 Y & & @ @
§ 3 &® || ‘OQQ_QL
E:: -4
5
Month
M BETA Heating W ALFAHeating
BETA Cooling m ALFACooling
Figur 15 Manedsvariationen i varme- og kelebehov i zone 1.
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Det ses, at april og september er overgangsmaneder, hvor der bade er varme- og
kelebehov. | disse maneder er der ikke serlig stor forskel pd ALFA og BETA.
Figuren viser tydeligt, at BETA generelt har et hgjere energibehov. Forskellen i
forhold til ALFA er stgrst sommer og vinter, hvor henholdsvis kgle- og varme-

behovet er starst.

Pa de fglgende figurer kan forskellen i indetemperatur mellem ALFA og BETA

Ses.
ALFA BETA
1200 1200
1000 1000
= 800 = 800
v 600 = 600
3 400 3 400
T T
200 200
0 T T T T T - T T - 0 1 T T T T T T 1
QO AT Y l“l,| l"[,\ f),\ flj\ ™ Tt 0}\ 0_-,\ (o\ Qv QY ALY Y 'L\ ":? O)l f);? ‘J (9 6;? ‘0‘
%2 A T e Pt R Mt M P VA VM mwmww»mﬂywwwww
Operative Temperature [°C] Operative Temperature [°C]
W Thermal Zone 1 B Thermal Zone 2 W Thermal Zone 1 W Thermal Zone 2
Thermal Zone 3 Thermal Zone 3
Figur 16 Histogram over den operative temperatur om sommeren (kelebehov) i
tidsintervallet 8:00 to 17:00.
Det ses, at om sommeren er den operative temperatur for ALFA konstant 25°C
eller lavere, mens temperaturen for BETA konstant er 23°C ca. 80 % af tiden.
ALFA BETA
400 400
300 ] 300 I B
= =
) 200 n 200 - .
=1 =1
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] o -
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AR AR AT A AV A AT AT ART AR ADT AT A0
Operative Temperature [°C]
M Thermal Zone 1 B Thermal Zone 2

Thermal Zone 3

Figur 17

8:00to 17:00.

Histogram over den operative temperatur om vinteren i tidsintervallet

Om vinteren er der mere variation i temperaturerne. | begge tilfelde overskri-
des setpunktsvaerdierne for varmesystemet. | nedenstaende tabel er fordelingen
I operativ temperatur sammenholdt med de vejledende komfortintervaller i

EN15251.
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Tabel 6 Kvalitet af det termiske indeklima i % tid i indeklimakategorierne.
Winter period Summer period
Percentage [-] Percentage [-]

Thermal v mn ] | 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
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Af tabellen ses det, at ALFA holder sig bedst inden for de tre kategorier bade
vinter og sommer. For BETA med det mere snavre temperaturinterval er det
sveerere at holde sig inden for iser kategori I.

Sammenligning af simuleringsresultater med faktiske tal

Det faktiske energiforbrug for DE-bygningen er vurderet til at veere 154,3
kWh/m? og 88,0 kWh/m? for henholdsvis el- og varmeforbrug. Dog kommer
disse tal ned pa 129,4 kWh/m? og 49,8 kwWh/m? for henholdsvis el- og varme-
forbrug, hvis bygningens kalderareal inddrages i beregningen.

De beregnede energiforbrug angivet i Figur 14 er primerenergiforbrug, og for
at de skal kunne sammenlignes med det faktiske forbrug, skal der divideres
med en faktor 2,5 pa elforbrug. Som sagt er der ikke sa stor forskel pa energi-
forbruget i zone 1, 2 og 3 og heller ikke pd ALFA og BETA. Derfor er kun zo-
ne 1, BETA, valgt i det falgende til sammenligning med det faktiske forbrug.
Ved omregning af primerforbruget fés et elforbrug pa 91,4 KWh/m?/ér og et
varmeforbrug pé 21,6 kWh/m?/ar.

Det simulerede energiforbrug er altsa en del mindre. Det kan bl.a. skyldes fal-
gende:

»  Overventilering, hvilket medferer et starre energiforbrug til opvarmning og
et starre elforbrug til ventilation.

«  Der er kun simuleret en etage i bygningen. F.eks. kan solindstraling gen-
nem ovenlys i atrium medfare til gget kalebehov. Derudover kan energi-
forbruget vaere hgjere andre steder i bygningen, f.eks. i stueetagen, hvor
der er kakken og kantine.

» | BSim er der medtaget elforbrug til belysning og udstyr samt ventilation,
keling mv. Men de virkelige elforbrug kendes ikke specifikt, sa simulerin-
gen er baseret pa antagelser.

«  Maske er ikke alle varmetab medregnet.
«  Til simuleringerne er der anvendt vejrdata for et referencear, DRY vejrda-

ta, der kan afvige fra det faktiske vejr og dermed have betydning for var-
me- og kalebehov.
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At simuleringen ikke passer 100 % med de faktiske forhold er dog ikke afge-
rende i denne rapport, da det er den relative forskel mellem ALFA- og BETA-
konceptet, der er interessant.

6.6  Energiforbrug versus temperaturglid

| dette afsnit er opstillet et profil, der viser sammenhangen mellem indetempe-
raturinterval og energiforbrug i bygningen. Da definitionen af ALFA og BETA
for denne bygningssimulering kun baserer sig pa sterrelsen af temperaturinter-
vallet, som bygningen styres ud fra, og da der i disse simuleringer ikke er set
narmere pa betydningen af bygningskonstruktioner og -installationer, er profi-
let en direkte udledning af det beregnede energiforbrug for de to simuleringstil-
feelde.

Figur 18 viser forskellen i det primare energiforbrug ved at lade den operative
temperatur glide henholdsvis 2°C (BETA) og 5°C (ALFA). Denne forskel er
som navnt omkring 15 KWh/m2/ar.

250
245 >~
240
235 - \
230

225 -
220
215 -
210

205 -
200

Primeer energiforbrug [kWh/m2/ar]

Beta Alfa
+1°C *2,5°C

Temperaturglid

Figur 18 Beregnet profil for temperaturglid versus energiforbrug for DE-
bygningen.
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7 Eksempel 2 - Kgbenhavns Energis
kontorbygning

7.1  Bygningsbeskrivelse

Eksempel 2 er baseret pd Kgbenhavns Energis hovedkontor, der ligger i @re-
staden pa Amager. Bygningen stod feerdig januar 2005. Det totale etageareal er
pa 16.000 m2 inklusive keelder, mens kontorarealet udger ca. 13.000 m2, der er
fordelt mellem forskellige udlejere, hvoraf Kagbenhavns Energi (KE) er den
primare og den, som star for bygningsdriften. Bygningen er opfart af primeert
tunge konstruktionsmaterialer, hvilket fremgar af Figur 19.

Figur 19 Sydfacade af Kgbenhavns Energis domicil i @restaden.

Nedenstaende billeder viser, at bygningen har et atrium i midten med aben for-
bindelse ind til kontoromraderne, hvilket er med til at give en god fordeling af
dagslys ind pa etagerne.
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Figur 20 Aben forbindelse til atrium fra de bne kontormiljger.

For at minimere varmetilskuddet fra solstraling og direkte sollys er der opsat
indvendig solafskaermning i toppen af atriet (se Figur 20, tv.) og udvendig sol-
afskeermning omkring vinduerne (se Figur 21, tv.).

Figur 21 Eksempel pa vindue i kontoromrade med integreret persienne og styret
abning (tv.). Eksempel pa stillerum i kontoromrade (th.).

Pa 1. — 4. sal er der placeret otte mgde- og stillerum. Figur 21 viser et eksempel
pa et stillerum. Stille- og maderummene er opbygget af hvidpudsede betonele-
menter som kerne med en glasfacade pa to af de fire sider.

Bygningen har bade naturlig og mekanisk ventilation, hvor den naturlige venti-
lation er den primeere. Den naturlige ventilation sker via automatisk styrede ab-
ninger i facaden, de frie abninger pa hver etage ud til atriet samt oplukkelige
ovenlysvinduer i toppen af atriet. | kontoromraderne er der bade de automatisk
styrede abninger (hgjtsiddende) samt manuelt styrede abninger, som det kan ses
pé Figur 21. Placeringen af den automatiserede abning er valgt for at understgt-
te god indtreengning af luftstralerne og dermed minimere traekgener for de an-
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satte. Den manuelle abning forbedrer de ansattes mulighed for at pavirke egen
komfort.

Mekanisk ventilation haves i stueetagen, hvor bl.a. kantinen ligger, samt i alle
mgde- og stillerum pa grund af en relativt hgj belastning og manglende aben
forbindelse til de gvrige rum i bygningen. Ventilationsaggregaterne er placeret i
kelderen, hvor der ogsa er mekanisk ventileret med kaling som falge af en hgj
belastning primeert pa grund af et stort antal edb-servere. Pa gverste etage er der
endvidere monteret mekanisk udsugning for hermed at sikre tilstreekkeligt luft-
skifte pa varme sommerdage med beskeden vind. Udsugningen er styret auto-
matisk sammen med abningerne i facader og ovenlysvinduerne i atriets loft.
Ventilationsprincippet for bygningen kan ses pa Figur 22.
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Figur 22 Ventilationsprincip for bygningen

Om vinteren kgres med naturlig ventilation 2 minutter per time. Nar forholden-
de 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.

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. Varmesystemet har tre blan-
deslgjfer (en for den vestlige del af bygningen, en for syd samt en for nord/gst).

Derudover har bygningen komfortkgling via den mekaniske ventilation. | ser-
verrum i bygningskelder kgles via indblaesning i gulv. Der er ingen genvinding
af bortkglet overskudsvarme fra serverrum.

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

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 haldningen kan juste-
res manuelt. Bygningens vestfacade har integrerede solceller i den ydre sol-
afskaermning.
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Flere detaljer vedrgrende bygningen og dens installationer findes i Appendiks
2.

7.2 Driftserfaringer
Driftspersonalet kan konstatere fglgende for den pagaldende bygning:

«  Der er en reekke bygningsfejl sdsom uteette vinduer og dgre pa grund af
utilstreekkelig rammekonstruktion og manglende isolering.

«  Brugere har klaget over treek fra vinduesabninger til den naturlige ventila-
tion.

*  Problemer med, at det er for koldt i kontorlokaler mod nord.

«  Bygningens udformning med frie dbninger mellem atriet og kontoromra-
derne af hensyn til den naturlige ventilation har givet anledning til stgjge-
ner. Dette er forsggt afhjulpet med opstilling af mobile stgjabsorberende
veegge i ca. 1,5 m's hgjde.

@nsker til automatikforbedringer:

*  Mulighed for starre luftskifte i mgderum.

»  Bedre styring/opdeling af loftlys.

»  Lysdempning af lysarmaturer i atrium.

«  Separat maling af elforbrug til belysning, computere, ventilation og kaling.

7.3  Malt energiforbrug

For KE's bygning er der indhentet data for det totale energiforbrug til el og
varme for perioden 2007-2008.

Bygningen har et stort it-serverrum i kaelderen med et hgjt elforbrug, der males
separat. Serverrummet understetter KE's aktiviteter pa hele Sjelland. Da elfor-
bruget til server-rummet males separat, er det er muligt at treekke dette fra byg-
ningens totale elforbrug og sammenligne bygningens generelle elforbrug med
andre bygninger af tilsvarende karakter.
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Tabel 7 Oversigt over el- og fjernvarmeforbrug i KE's kontorbygning.
Energiforbrug [MWh] Forbrug |Forbrug | Forbrug pr. areal
2007 2008 Gennemsnit
[MWh] | [Mwh] [KWh/m?]
Elforbrug, totalt 1708,4 1747,2 108,0
Elforbrug, totalt ekskl. it-serverrum 1383,6 1409,1 87,3
Fjernvarmeforbrug, totalt 954,8 857,1 56,6

Elforbruget til serverrummet inklusive kgling heraf udger ca. 19 % af det totale
elforbrug.

Bygningens komfortkgling star for 37,1 MWh med 1458 driftstimer. Det svarer
til 2,1 % af det totale elforbrug.

Det vurderes, at 50 % det totale elforbrug gar til belysning, mens de resterende
ca. 30 % gar til gvrigt elforbrug.

Hvis der sammenlignes med ELO-nggletal [11], hvor gennemsnitselforbruget
er 67 kWh/m2/ar, og gennemsnitsvarmeforbruget er 64 kWh/m2/ar for kontor-
byggeri, ses det, at KE-bygningens elforbrug er hgjere, mens varmeforbruget er
lidt lavere.

Nedenstaende ses manedsvariationen i elforbruget i 2007 og 2008.

Totalt elforbrug

12
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11 —a— Elforbrug 2008
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Figur 23 Bygningens elforbrug i 2007 og 2008.

Bygningens fjernvarmeforbrug er vist pa Figur 24. Fjernvarmeforbruget inklu-
derer energi til opvarmning af brugsvand.
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Figur 24 Bygningens fjernvarmeforbrug i 2007 og 2008.
Nedenstaende ses en oversigt med vandforbruget i 2007 og 2008.
Tabel 8 Vandforbrug og beregnet energiforbrug til opvarmning af varmt brugs-
vand.
Vandforbrug 2007 2008
Totalt [m?3] 3.877 3.869
Varmt brugsvand [m3] 556 641
Varmtvands andel af det totale vandforbrug [%] 14 % 17 %
Varmtvand, anslaet energi til opvarmning [MWh] 29,2 33,7

Pa baggrund af tal fra Tabel 7 og Tabel 8 kan det konkluderes, at ca. 3-4 % af

bygningens samlede varmebehov gar til opvarmning af det varme brugsvand.

Inkluderes systemtab (varmetab fra rgr mv.), er forbruget ca. det dobbelte, dvs.

omkring 8 % af det samlede varmebehov.

I KE's bygning findes ogsa en raekke bimalere til at male separate elforbrug pa
de forskellige etager. Etagemalingerne kan bl.a. anvendes til at afregne med de
firmaer, der lejer sig ind i bygningen. Nedenstaende tabel viser en oversigt eta-

gemalingerne.
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Tabel 9 Etagemaling af "gvrigt elforbrug".

Etageafleesning [kWh] 2007 2008
Canon print/kopi 8.716 7.600
Stuen nord dgr 0025 16.525 5.491
1.sal syd dgr 1002 40.046 13.317
1.sal nord dgr 1028 50.409 30.752
2.sal syd dagr 2002 15.876 44.634
2.sal nord dgr 2028 11.526 26.257
3.sal syd dar 3002 22.924 53.248
3.sal nord dgr 3028 25.817 49.113
4.sal syd dgr 4002 44.210 43.932
4.sal nord dar 4026 41.561 40.716
5.sal teknikrum syd dar 5014 6.634 2.253
Totalt, diverse elforbrug 286.251 | 319.321
Andel af det samlede elforbrug, ekskl. serverrum 21 % 23 %

Totalen i ovenstaende tabel viser, at "gvrigt elforbrug” er malt til 21-23 % af
det samlede elforbrug eksklusive serverrum. Denne andel er noget anderledes
end for Dan-Ejendomme bygningen, hvor elforbruget i kontoromradet udgjorde
mindst 63 %. Dette tyder pa, at det er forskelligt, hvordan elforbrug males/ op-
geres. Med andre ord, det kan veaere forskelligt, hvor mange komponenter der
medtages ved de enkelte etagers elmalere. For KE's kontorbygning tyder det pa,
at stramforbruget til elforbrugende bygningskomponenter/automation pa de
enkelte etager registreres under fallesforbrug og ikke pa etage-elmalerne.

7.4 Indeklima

Aalborg Universitet har lavet en stgrre indeklimaundersggelse af KE's kontor-
bygning for perioden 1. juli 2005 - 30. juni 2006. Denne undersggelse har ikke
veeret en del af dette PSO-projekt. Se Appendiks 7. Udvalgte spotmalinger,
brugerundersggelseresultater og en samlet vurdering af indeklima er prasente-
ret i det falgende.

7.4.1 Spotmalinger

Temperatur i bygningen

En maling af indetemperaturen i bygningen er vist pa Figur 25. Udetemperatu-
ren er vist pa samme figur for ogsa at kunne vurdere udetemperaturens pavirk-
ning af indetemperaturen. Det ses, at indetemperaturen ligger jeevnt omkring
23°C-25°C gennem hele august maned. Da udetemperaturen omkring den 19.
august bliver hgjere, ses det, at der stadig opretholdes en rimelig temperatur
inden for pa grund af bygningens store termiske masse.
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Figur 25 Indetemperaturen sammenholdt med udetemperaturen, august 2005.
COs-niveau

En maling af CO,-niveauet i bygningen er vist pa Figur 26. Det ses, at CO,-
koncentrationen ikke pa noget tidspunkt i maleperioden overskrider anbefalede
greenseveerdier pa 1000 ppm. Nar der ses mere detaljeret pa det, stiger koncen-
trationen forventeligt nok i Igbet af arbejdsdagen og flader ud igen efter ar-
bejdstidens opher til udendarskoncentrationen.
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Figur 26 COz-niveauet i zone 41 i juli 2005

Temperaturgradient i bygningen

Bygningen er som navnt naturligt ventileret via bl.a. et atrium i midten af byg-
ningen. | den forbindelse har det derfor veeret interessant at male temperatur-
gradienten op gennem bygningen. Resultatet er vist i Figur 1. Som det fremgar
af malingerne, er temperaturforskellen op gennem bygningen kun pa ca. 1,7°C,
hvilket svarer til en temperaturgradient pa 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 pa grund af regn, kan det ud fra dette konkluderes, at
opblandingen i bygningen er god.
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r27 Maling af temperaturer op gennem atriet en dag i august 2005. Hgjder

angiver placering i forhold til gulvet i stueplan. Dvs. malingen placeret
i -1,45 m er placeret over trappen pa vej ned i keelderetagen.

Temperaturer ved ventilationsvinduer

Det naturlige ventilationssystem er endvidere opbygget med ventilationsvindu-
er i facaderne. Nar disse i det givne interval abnes kortvarigt, kan det have ind-
flydelse pa oplevelsen af indeklimaet i neerheden af facaden. Nedenstaende fi-
gur viser temperaturen malt ved disse vinduer nogle dage i februar. Der er i pe-
rioden benyttet pulsventilation, hvilket kan ses kurverne.

Temperatur [*C)

Figur 28
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[ windue 1 — Vindue 2 — Vindue 3 |

Temperaturer malt i indtaget ved vinduerne i zone 39 den 6.-10. februar
2006.

Pa trods af de lave lufttemperaturer vist pa ovenstaende figur ser det ud til, at
indetemperaturen er acceptabel ved arbejdspladserne.
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Figur 29 Temperatur malt pa skrivebord i zone 39 den 6.-10. februar 2006. Be-
merk, at den hgje temperatur pa op til 27°C kan skyldes direkte sol pa
maleren.

7.4.2 Samlet vurdering af indeklimaet

Termisk indeklima

Temperaturniveauet i bygningen ligger inden for de vejledende komfortinter-
valler i DS 474. Desuden er de lodrette gradienter i kontorerne sma (under
1°C/m).

Under langtidsmalingerne blev der fundet fglgende resultat for temperaturma-
lingerne:

52 timer > 26°C (gennemsnit for alle zoner)
8 timer > 27°C (gennemsnit for alle zoner)

hvilket ogsa opfylder anbefalingerne fra DS 474.

| spgrgeskemaundersggelsen vurderes temperaturen i bygningen ogsa overord-
net positivt. Dog er det blevet papeget af godt 40 % af de adspurgte i stueeta-
gen, som er mekanisk ventileret, at der er for hgje temperaturer. Dette bar kun-
ne e&ndres blot ved &ndring af reguleringen i denne zone. Ca. 55 % af brugerne
i de sydvestvendte zoner klager over varierende temperaturer. Dette kan skyl-
des for darlig brug af den manuelle solafskermning, da det under maleperio-
derne er blevet noteret, at solafskeermningen sjeldent benyttes. Er medarbej-
derne bevidste om, at der ogsa skal bruges solafskeermning, selvom solen ikke
direkte rammer en person og hermed generer?

Ved maéling af lokale hastigheder i de to udvalgte malezoner blev der registreret
hgjere lokale lufthastigheder under maleperioderne i sommer- og vinterperio-
den end anbefalet i DS 474. | sommermalingerne blev der malt op til 0,25 m/s i
en almindelig driftssituation, hvilket svarer til godt 25 % utilfredse. | vinterpe-
rioden blev der malt op til 0,2 m/s, hvilket svarer til ca. 20 % utilfredse. Sam-
menlignes der igen med spargeskemaundersggelsen, er der ogsa her indikeret
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problemer med traek. Dette er iseer i zonerne mod syd, sydvest og vest, hvor op
mod 50 % er utilfredse.

| zonerne med hgj varmebelastning pr. m2 kan det veere svert at undga treek, da
der er en vis mangde varme, som ngdvendigvis skal transporteres vk via den
naturlige ventilation. Nedsattes ventilationen for at undga traek, vil der i stedet
blive for varmt i zonen. Ses der pa anbefalingen i By og Byg Anvisning 202
[9], star der her, at en intern varmebelastning pa mere end 30 W/m2 kreever sar-
lige overvejelser, hvis man vil benytte naturlig ventilation. 1 zone 39, som inde-
holder et call-center, er varmebelastningen vurderet til 34 W/m2. Det bgr derfor
overvejes, om de persontatte zoner skal spredes over stgrre omrader for at fa en
mere jeevn fordeling af den interne varmebelastning i bygningen.

Atmosfeerisk indeklima

| forbindelse med vurdering af det atmosfaeriske indeklima blev CO2-koncen-
trationen i bygningen lgbende malt via langtidsmalingerne. Herfra blev det
konkluderet, at det atmosfaeriske indeklima i bygningen er godt, og der er kun
registreret fa timer over 1000 ppm. Samme resultat blev ogsa fundet ved kort-
tidsmalingerne bade i de enkelte zoner og i hele bygningen.

| forbindelse med spargeskemaundersggelsen blev luftkvaliteten ogsa vurderet
positivt pa nar 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 traekker madlugt op gennem elevatorskakten i dette omrade.

Ved vurderingen af den relative luftfugtighed i bygningen i vinter- og forarsma-
lingerne blev det konstateret, at anbefalingerne fra arbejdstilsynet i begge til-
feelde er overholdt.

Luftskifte

Luftskiftet i bygningen blev bade malt som en gennemsnitsverdi for hele byg-
ningen samt lokalt i de to malezoner. I alle tilfeldene var det malte luftskifte
hgjere end det ngdvendige vurderet ud fra CO2-niveauet i zonen. Det anbefales
dog ikke at nedsette luftskiftet i bygningen pa grund af den hgje interne var-
mebelastning, som ville medfare for hgje temperaturer ved mindre luftskifter.

Et alternativ kan veere at benytte natventilationen mere aktivt og herved kale
bygningen ned ved ventilation i lgbet af natten. Denne nedkgling vil give en
kalende effekt et stykke op ad dagen, hvilket kan give mulighed for mindre
ventilation. Dette kan muligvis ogsa reducere problemet med traek.

Bygningens infiltrationsluftskifte blev ogsa vurderet i en aftenperiode, hvor alle

&bninger var lukkede. Dette luftskifte er omkring 0,1 h™%, hvilket indikerer en
rimeligt teet bygning.
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Luftfordeling

Ved vurdering af bade temperatur- og CO2-gradienter op gennem bygningen er
disse fundet sma, hvilket viser, at der er en god opblanding af luften i bygnin-
gen og/eller et stort luftskifte.

| spergeskemaundersggelse er det af flere blevet angivet, at der er rgglugt uden-
for rygerummene. Under maleperioderne i bygningen blev det flere gange kon-
stateret, at dgrene til rummene var abne, hvilket bestemt ikke er hensigtsmaes-
sigt. Disse bar holdes lukket. Problemet kan yderligere afhjeelpes ved at forage
udsugningen fra rummene og hermed forgge undertrykket og mindske mang-
den af ragg der "siver" ud fra rummet.

7.5  Simulering med BSim

AAU har leveret en omfattende analyserapport med tilhgrende simuleringsre-
sultater: "Analyse af forventet energiforbrug og indeklima via et ALFA og
BETA koncept"” - Kgbenhavns Energis bygning som Case. Se Appendiks 4 og
5.

I simuleringerne er den pageeldende bygningsydeevne og falgende spgrgsmal
undersggt:

e Hvor stort et besparelsespotentiale kan der forventes pa energiforbruget
ved en ALFA-bygning frem for en BETA-bygning og ved forskellige pa-
rametervariationer?

»  Forringes den termiske og atmosfeeriske komfort afgerende ved skift fra en
BETA-bygning til en ALFA-bygning?

»  Kan bygningen overholde de vejledende krav til maksimal overskridelse af
temperaturen jeevnfar DS 474 ved skift fra en BETA-bygning til en ALFA-
bygning?

Nedenstaende figur viser det simulerede bygningsareal.
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Figur 30 Plantegning af 2. sal hvor kontorudsnittet er orienteret mod syd i simu-

leringerne (i virkeligheden vender den mod gst). Det betragtede omrade
er afgreenset med stiplet linie.

Forudsatninger for simulering

For at undersgge dette er en lang reekke simuleringer blevet gennemfart. En
oversigt over disse ses i Tabel 10. Der er opstillet cases for hver indeklimakate-
gori for henholdsvis en ALFA- og BETA-bygning. Til hver kategori er der la-
vet otte simuleringer, hvor der foretages en variation af fire parametre: Termisk
masse, solafskaermning, intern belastning og belysning samt en standard case til
sammenligning. Variationen af den interne belastning deekker over variation i
varmetilskuddet fra udstyr sasom computere, pc-skaerme, printere etc. Dermed
er bygningens ydeevnes fglsomhed undersggt i forhold til endring af de fire
parametre.

Casen UDGA er basismodellen af bygningen svarende til dens styring i dag
med den aktuelle termiske og atmosfeeriske belastning. Bygningen er i dag ka-
tegoriseret som en ALFA-bygning, da den primart er naturligt ventileret, og
hvert individ har mulighed for at for at pavirke egen komfort ved at manuelt at
abne et vindue.

Simuleringerne er udfert i programmet BSim, hvor der er opbygget en model
for kun et afgreenset kontorafsnit og dermed ikke hele bygningen, da dette ville
blive for komplekst. Der er valgt et repraesentativt kontorudsnit pa ca. 550 m2,
som er orienteret imod syd.
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Tabel 10 Oversigt over BSim simuleringer pa Kgbenhavns Energi.
CASE Koncept for styringsstrategi, venti- Faktor Variation
lation og forventning til indeklima

UDGA KE udgangspunkt Standard Standard
AAO1 ALFA Kategori | (klasse A) Standard Standard
AA02 Bygningsmasse +25%
AA03 -25%
AA04 Solafskeermning Ingen
AAQ5 Betydelig
AA06 Intern belastning +25%
AA07 -25%
AAO08 Lysregulering Ingen
AAQ09 Betydelig
ABO1 ALFA Kategori Il (klasse B) Standard Standard
ABO2 Bygningsmasse +25%
ABO3 -25%
ABO4 Solafskeermning Ingen
ABO5 Betydelig
ABO6 Intern belastning +25%
ABO7 -25%
ABO8 Lysregulering Ingen
ABO09 Betydelig
ACO01 ALFA Kategori lll (klasse C) Standard Standard
ACO02 Bygningsmasse +25%
ACO03 -25%
AC04 Solafskeermning Ingen
ACO05 Betydelig
ACO06 Intern belastning +25%
ACO07 -25%
ACO08 Lysregulering Ingen
ACO09 Betydelig
BAO1 BETA Kategori | (klasse A) Standard Standard
BAO2 Bygningsmasse +25%
BAO3 -25%
BAO4 Solafskeermning Ingen
BAO5 Betydelig
BAO6 Intern belastning +25%
BAO7 -25%
BAO8 Lysregulering Ingen
BA09 Betydelig
BBO1 BETA Kategori Il (klasse B) Standard Standard
BB02 Bygningsmasse +25%
BB03 - 25%
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BB04 Solafskeaermning Ingen

BBO05 Betydelig

BBO06 Intern belastning +25%

BBO7 -25%

BBO08 Lysregulering Ingen

BB09 Betydelig

BCO1 BETA Kategori Il (klasse B) Standard Standard

BC02 Bygningsmasse +25%

BCO3 - 25%

BC04 Solafskeermning Ingen

BCO05 Betydelig

BC06 Intern belastning +25%

BCO7 - 25%

BC08 Lysregulering Ingen

BC09 Betydelig
Nedenstaende ses de parametre, som simuleringsmodellerne er opbygget efter.
Hertil kan suppleres, at BETA-bygningen er mekanisk ventileret med kgling,
0g at der er anvendt et ventilationsanlzeg med varmegenvinding, hvor virk-
ningsgraden er pa 70 % samt en samlet effektivitet af motor, ventilator etc. lige-
ledes pa 70 %. Endvidere er anlaeegget antaget at veere med variabel luftydelse,
hvor det specifikke elforbrug til lufttransport ikke overstiger 2500 J/m®.
Tabel 11 Systemer og deres regulering for case UDGA. Parametrene markeret

med grat @ndres i afhengighed af indeklimakategori (se Tabel 1).
System Beskrivelse Tidsplaner
Regulering Tidsangivelse
Personlast 35 personer med et aktivitetsni-

35 personer

veau svarende til 1,2 met
10 % til stede

90 % til stede

100 % til stede

Hverdage kl. 17-24, Igrdag kl. 8-17
Hverdage kl. 8-9 og 16-17
Hverdage kl. 9-16

Udstyr 6,0 W/m?
10 % teendt Hverdage kl. 17-24, Igrdag kI. 8-17
75 % teendt Hverdage kl. 8-9 og 16-17
100 % teendt Hverdage kl. 9-16
Infiltration Grundluftskifte 0,13 I/s m2 i Altid kl. 0-8 og 17-24
brugstiden og 0,09 I/'s m2 udenfor
brugstiden. Altid kl. 8-17
Belysning Seerlys 1,0 wW/m? Trinvis efter dagslys Hverdage kl. 17-24, lgrdag kl. 8-17

Almen belysning 10 W/m?, 300 lux

Type: Lysstofrgr (Fluorescent)

Hverdage kl. 7-17

P:\68369A\3_Pdoc\4_Report\Energirigtig bygningsautomation rapport.DOC




Energirigtig bygningsautomation

50

Opvarmning Ydelsen for varmeanlaegget fast- | Setpunkt 20,0°C Aktiv alle timer i varmesaeson. Uge
seettes, sa setpunktet for opvarm- 1-19 og 38-53
ning opnas.
Naturlig ventilation | Basisluftskifte 0,65 h* Setpunkt 23°C Natkgling uge 20-37, kl. 0-6
Setpunkt 24°C Varmeseeson, Uge 1-20 og 38-53
Til opstilling af modellen er der Hverdage kl. 7-17 og 17-24
taget hensyn til modellering af de
termiske kraefter Lordage ki. 8-17
Setpunkt 26°C Sommer uge 21-37,

Hverdage kl. 7-17 og 17-24
Logrdage kl. 8-17

Setpunkt CO2 0 ppm

Natkgling uge 21-37, kl. 0-6

Setpunkt CO, 1010 ppm

Hverdage kl. 7-24
Lordage Kkl. 8-17
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Hovedkonklusioner

Simuleringerne gav fglgende konklusioner pa de tre spgrgsmal:

Hvor stort et besparingspotentiale kan der forventes pa energiforbruget ved en
ALFA-bygning frem for en BETA-bygning og ved forskellige parametervariati-

oner?

Der er et besparelsespotentiale ved at opfare en ALFA-bygning frem for en
BETA-bygning. Besparelsespotentialet for den pagealdende bygning er be-
regnet til at ligge i intervallerne 23 - 30 kWh/m?, 16 - 24 kWh/m? og 9 - 20
kWh/m? om é&ret for henholdsvis indeklimakategori 1, 11 og III.

Parametervariationerne viser, at det er en fordel med en tung bygning (stor
termisk masse), da det vil give faerre udsving i temperatur, og bade varme-
og kalebehov kan reduceres.

Anvendelse af solafskeermning giver som forventet lavere kglebehov, men
dog ogsa hgjere varmebehov.

Det laveste energiforbrug opnas ved cases med betydelig lysregulering ba-
de for ALFA- og BETA-bygningen uafhangig af indeklimakategori.

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

For det atmosferiske indeklima ma en hgjere grad af diskomfort for
ALFA-bygningen forventes periodevis som fglge af for hgj CO,-koncen-
tration i indeluften. Hybrid ventilation kunne vare en lgsningsmulighed,
hvis kapaciteten af den naturlige ventilation er utilstreekkelig i for lange pe-
rioder. For den mekanisk ventilerede BETA-bygning bar der ikke kunne
opsta problemer med det atmosfariske indeklima.
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Kan bygningen overholde de vejledende krav til maksimal overskridelse af

temperaturen jevnfer DS 474 ved skift fra en BETA-bygning til en ALFA-
bygning?

»  For ALFA-bygningen kan der ved styring efter indeklimakategori I samt
ved optimering af styringen og bygningsudformningen opnas, at den ope-
rative temperatur holdes inden for det vejledende jeevnfgr DS 474.

Figurer og gvrige konklusioner

Besparingspotentialet i energiforbrug ved en ALFA-bygning frem for en
BETA-bygning, der blev angivet under hovedkonklusionerne, fremgar af ne-
denstaende figur. Det skal dog bemazrkes, at der er set bort fra case 8 uden lys-
regulering, da denne giver det hgjeste energiforbrug.

40

wd
h

ad
(=]

(]
wh

[BKlasse A
4 W Klasse B
\OKlasse C |

20 +

Differensen 1 total energiforbrug |kW'Iv’m:]

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Case [-]

Figur 31 Differensen i det totale energiforbrug mellem BETA- og ALFA-
bygningen. (Klasse A, B og C svarer til kategori I, Il og Il1).

I DS 474 er det angivet, at antallet af timer over 26°C og 27°C ikke ber over-
skride henholdsvis 100 timer og 25 timer for et typisk ar. Antallet af timer, hvor
den operative temperatur, top, er hgjere end 26°C og 27°C i afheengighed af pa-
rametervariation for ALFA-bygningens kategori | og 11, er opsummeret pa ne-
denstaende figur. BETA-bygningen er ikke medtaget, da den ikke overskrider
temperaturgreenserne pa grund af indstillingerne for setpunkt til keling.
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275
250 Dtop = :t.i C, klasse A - .-\[.!i'.l\
Btop > 26 C, klasse B - ALFA
Dt«\p = 27 C, klasse A - ALFA
225 | Otop > 27 C, klasse B - ALFA |
200 -
175 1
-'-; 125
2
100
75
50
25
1]
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Case |-]
Figur 32 Antal timer hvor den operative temperatur, tOp , overskrider henholds-

vis 26°C og 27°C i forhold til parametervariation ved kategori | og |1
for ALFA-bygning. (Klasse A og B svarer til kategori | og I1).

Figur 32 viser at ALFA-bygningen i nasten alle cases kan klare kravet pa
maks. 100 timer over 26°C, men det er lidt svarere at komme ned pa de mak-
simale 25 timer over 27°C. Antallet af timer, hvor temperaturen er hgjere, er i
"worst cases” 70-90 timer.

For kategori 111 (klasse C) overskrides den operative temperatur bade for

ALFA- og BETA-bygningen. Antallet af timer, hvor dette sker, ses i nedensta-
ende figur.
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1500

Otop = 26 C, Klasse C - ALFA ——

|Etop > 26 C, klasse C - BETA |
Otop > 27 C, klasse C - ALFA
[Otop = 27 C, klasse C - BETA

1400

1300

1200

1100 -

1000
900

BOO -

700

Antal timer [t]

Case [-]

Figur 33 Antal timer hvor den operative temperatur, t,, , overskrider henholds-

vis 26°C og 27°C i forhold til parametervariation ved kategori I11 (klas-
se C) for ALFA- og BETA-bygning.

Figur 33 illustrerer, at med kategori 11 kan graensen for maksimalt 100 timer
over 26°C langt fra overholdes for bade ALFA- og BETA-bygningen, hvilket
er forventet pa grund af definitionen af kategori 111, der tillader op til 27°C om
sommeren.

Af bade Figur 32 og Figur 33 fremgar det (af case 2)- at antallet af timer over
henholdsvis 26°C og 27°C minimeres, nar den termiske bygningsmasse gges.

Nedenstaende figur viser antal timer, hvor CO,-koncentrationen i ALFA-
bygningen overskrider den gvre veerdi. Antallet af timer er hgjest for kategori I,
da denne Kklasse har det skrappeste krav. Denne figur antyder, at den naturlige
ventilation ogsa bar styres efter CO,-koncentrationen.
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i ' B Klasse A
B Klasse B
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1 2 3 4 2 6 7 8 9

Case [-]

g

Antal timer [t]

Figur 34 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 kategori I, Il og
111 (klasse A, B og C).

Pa Figur 35 herunder ses antal timer i brugstiden, hvor det ngdvendige luftskif-
te ikke er til stede. Bade denne figur og Figur 34 indikerer, at det kunne veere
ngdvendigt med et starre dbningsareal og eventuelt supplerende hybrid ventila-
tion for at gge det termiske drivtryk. Begge figurer angiver dog ikke, hvor me-
get de gvre veerdier overskrides.

3000
2500 - OKlasse A
B Klasse B
OKlasse C
2000
5 1500
o=
=
1000 4+ =
500 4+ — — — =
0 - - - - - - -
1 2 3 4 5 6 i 8 9

Case [-]

Figur 35 Antal timer i brugstiden, hvor det ngdvendige luftskifte ikke er til stede i
ALFA-bygningen. (Klasse A, B og C svarer til kategori I, 11 og II).
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Herunder er en raekke gvrige konklusioner og kommentarer:

For kategori |1 (klasse B) er det &rlige energiforbrug ca. 40 KWh/m? for
ALFA-bygningen og ca. 60 kwh/m? for BETA-bygningen (ved den mest
fordelagtige kombination af parametre, henholdsvis case AB09 og BB09
begge med "betydelig lysregulering™).

For disse cases er antallet af timer, hvor den operative temperatur over-
skrider 26°C og 27°C, henholdsvis 72 og 24 timer for ALFA-bygningen.
For BETA-bygningen er antallet nul.

Endvidere for disse cases er det forventede antal timer for ALFA-
bygningen, hvor CO,-koncentartionen vil overskride designveerdien, fun-
det til at veere 373 timer. For BETA-bygningen er det nul.

Overordnet viser analysen, at der kan forventes et besparelsespotentiale
ved anvendelse af ALFA-konceptet, vel og marke uden at det ngdvendig-
vis vil give et darligt indeklima. Der er dog behov for yderligere undersg-
gelser af flere bygninger for at belyse potentialet mere bredt.

Endvidere er der behov for en form for veegtning af energiforbruget i for-
hold til indeklimaet, hvis bygningens samlede ydeevne skal optimeres.
Herunder vil en optimering af bygningens ydeevne ogsa kraeve en veegt-
ning af energi til opvarmning og el inklusive COP-verdiens indflydelse pa
energiforbruget til kaling.

Parametervariationerne gav en raekke konklusioner i forhold til hensigts-
maessig styring og styringsstrategi. Disse er samlet i afsnit 9.2 "Optimeret
styring og styringsstrategi*.

Der er endvidere lavet en grafik, der viser profilet for temperaturglid i
bygningen sammenholdt med energiforbruget. Dette findes under afsnittet
"Fleksible komfortkrav".

Sammenligning af simuleringsresultater med faktiske tal

Det faktiske energiforbrug (gennemsnit af 2007 og 2008) for Kgbenhavns
Energis domicil er oplyst til at vaere 108,0 kwh/m? og 56,6 kWh/m? for hen-
holdsvis el- og varmeforbrug. Fratreekkes serverrummet, der ogsa servicerer
andre ting end den pageeldende bygning, kommer elforbruget ned pa 87,3
KWh/m?,

Bade for ALFA og BETA er det simulerede energiforbrug en del mindre. Det
skyldes iseer varmeforbruget, der i simuleringerne er meget lille og nasten ikke
eksisterende. Afvigelserne kan skyldes fglgende:

P:\68369A\3_Pdoc\4_Report\Energirigtig bygningsautomation rapport.DOC

Overventilering, hvilket medfarer et stgrre energiforbrug til opvarmning,
da vinduerne for den naturlige ventilation er abne oftere end designet.
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I indeklimaundersggelsen hos Kgbenhavns Energi foretaget i perioden 1.
juli 2005 til 30. juni 2006 lavet af Aalborg Universitet blev konkluderet, at
det generelle niveau for CO,-koncentrationen var langt under Arbejdstilsy-
nets krav pa 1000 ppm, hvor den malte CO,-koncentration svarede til en
bygning opfert i indeklimakategori I (klasse A). Forklaringen herpa var
overventilering, hvilket tyder pa, at det kan vere svert at regulere naturlig
ventilation, eftersom vinduerne ma veere abne mere end ngdvendigt.

For BETA-bygningen kan det forhgjede energiforbrug i forhold til ALFA-
bygningen tilskrives ventilationsanleegget med mekanisk kaling.

Der er kun simuleret et kontorudsnit af bygningen. Energiforbruget kan
veere en del hgjere andre steder i bygningen, f.eks. i stueetagen med kak-
ken og mekanisk ventilation. Desuden er det ikke sikkert, at alt elforbrug
medregnes i BSim.

En anden usikkerhedsfaktor for simuleringen af det forventede energifor-
brug for sdvel ALFA- som BETA-bygningen er anvendelse af vejrdata. Til
simuleringerne er der anvendt vejrdata for et referencear, DRY-vejrdata,
der kan afvige fra det faktiske vejr.

Der er regnet pa kontorudsnit mod syd, hvor der ma forventes stort varme-
tilskud fra solen i forhold til andre omrader i bygningen.

Der er regnet med selvsteendig lille zone med nabozoner, der granser op til
den pagaldende zone med samme temperatur. Den abne forbindelse til de
andre kontoromrader er svar at modellere korrekt.

Der er maske regnet med for hgje varmebidrag fra belysning, udstyr (com-
putere, skaerme, printere etc.) og mennesker svarende til den interne be-
lastning.

Maske er der andre varmetab, som ikke er medregnet.

I alt i alt er der tale om en simuleringsmodel med mange variable faktorer, der
kan have betydning for udfaldet af f.eks. energiforbruget. Vigtigt var ogsa at
undersgge tendenser for indeklima og energiforbrug ved sammenligning af to

forskellige bygningskategorier, ALFA og BETA, herunder betydningen af na-
turlig ventilation og fleksible komfort krav.

Herunder ses figurerne med simuleringsresultatet for de forskellige cases. Pa
begge figurer er der sammenlignet nogle typiske nggletal for kontorbyggeri ta-

get fra energihandbogen [11]. Disse tal er baseret pa indrapportering i 1997-
2002. Varmeforbruget indeholder varmt brugsvand og elforbruget totalt elfor-

brug (diverse udstyr), hvilket kan vaere med til at forklare hgjere energiforbrug i

forhold til det simulerede.
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Figur 36 ALFA-bygningens energiforbrug simuleret i Bsim. Energiforbruget va-
rierer efter case og indeklimakategori.
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Figur 37 BETA-bygningens energiforbrug simuleret i Bsim. Energiforbruget va-
rierer efter case og indeklimakategori.

7.6 Energiforbrug versus temperaturglid

P& baggrund af simuleringsresultaterne er der konstrueret en figur, der viser det
sakaldte temperaturglid, svarende til det teoretiske (men ikke ngdvendigvis op-
naede/faktiske) interval for variation af den operative temperatur som funktion
af energiforbruget for henholdsvis ALFA- og BETA-bygningen. Af Figur 38
ses det, at temperaturglidet har mindre betydning for ALFA-bygningens energi-
forbrug end for BETA-bygningens energiforbrug. Forklaringen pa det er, at der
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for BETA-bygningen altid opnas det gnskede interval for den operative tempe-
ratur, eventuelt med et starre kaleforbrug til fglge, i forhold til ALFA-
bygningen. Der er saledes bade energimassig og skonomisk besparelse ved
accept af stgrre temperaturglid end for BETA-bygningen. Selvom tendenslinjen
for ALFA-bygningen er nasten vandret, deekker den over veesentlige forskelle i
indeklimaet. Umiddelbart kan man sige, at jo mindre temperaturglid, jo bedre
indeklima (termisk komfort), men et stgrre temperaturglid betyder ogsa, at for-
skellen mellem inde- og udetemperaturen bliver mindre, hvilket i nogle tilfelde
kan vere en fordel - f.eks. at man pa en sommerdag med let pakleedning ikke
kommer til at fryse, hvilket kunne veere tilfeeldet i en bygning med fast lavt set-
punkt for komfortkalingen.
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Figur 38 Beregnet profil for temperaturglid versus energiforbrug for KE ejen-
dommen. Figuren viser primart energiforbrug pr ar. Temperaturglid-
skalaen (=1, =2 og #3) svarer til kategori I, Il og 11 i vintersituatio-

nen.

Figuren viser, at besparelsespotentialet er ca. 2 kWh/m2/ar for ALFA-
bygningen og ca. 19 kwWh/m#/ar for BETA-bygningen, nar designkategori | og
111 sammenlignes. | disse yderpunkter er forskellen mellem ALFA og BETA
henholdsvis ca. 39 og 22 kWh/m2/ar (primeer energi). Da der er tale om ten-
denslinjer, hvor nogle af punkterne ligger langt fra, skal man dog vaere papasse-
lig med konkrete energimassige sammenligninger.
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8 Perspektiver og konklusioner

Energioptimering af bygninger vil i mange tilfelde resultere i energibesparelser
pa mellem 5 og 15 % ifalge TAC (Appendiks 8), ofte med en tilbagebetalings-
tid pa mindre end 2 ar. Der er forskel pa behov og potentiale fra bygning til
bygning. Erfaringen viser, at flere former for eksisterende bygningsautomatik
kan opdateres med en betydelig effekt. Den gkonomiske krise har medfart et
historisk lavt renteniveau. Sa selv om mange er tilbageholdende, kan det betale
sig at investere i et lavere energiforbrug.

Optimering af en kontorbygnings indeklima medfarer lavere driftsomkostnin-
ger, men kan ogsa give en gkonomisk gevinst ved, at de ansatte arbejder mere
effektivt. Flere rapporter, [12] og [13], konkluderer, at en indendgrs temperatur
pa 22-25°C er optimal. For hver grad lavere eller hgjere reduceres effektiviteten
med 4 % (Appendiks 8). Nar indeklimaet forbedres, gavner det ogsa virksom-
heden i form af et lavere sygefraver. Effektivt fungerende ventilation medvir-
ker saledes til bade at sikre et optimalt arbejdsmiljg og et lavt energiforbrug.
Huvis der f.eks. er tale om et rum, hvor antallet af personer varierer over tid, kan
det veere en fordel at installere CO,-styret ventilation. Registreres fa personer i
lokalet, nedseettes luftskiftet — registreres mange personer, gges det.

Geldende for kontorbyggeri med udgangspunkt i de to analyserede bygninger
er der draget en reekke erfaringer. Bygningerne er analyseret gennem besigti-
gelse, indhentning af faktiske energiforbrug og udfarelse af bygningssimulering
for undersggelse af termisk og atmosfeerisk indeklima og forventet energifor-
brug. Nedenstaende tabel viser de vigtigste resultater af forskellige parameter-
variationer foretaget i bygningssimuleringerne.
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60

Resultater af parametervariationer i forbindelse bygningssimulering af

de to kontorbygninger. Resultater indikerer parametervariationens be-
tydning for energibehov og indeklima.

Parametervariation

Resultat

Temperaturinterval ("glid") p& 21-23°C eller
20-25°C

Energibesparelse 6-7 % svarende til 15
kWh/m2/ar (primaerenergi).

Det skyldes iseer et lavere kglebehov, fordi
setpunktet for kaling er hgjere.

Naturlig ventilation eller mekanisk ventilati-
on (ALFA eller BETA bygning)

Med risiko for lidt lavere komfort er der et
stort energibesparelsespotentiale ved natur-
lig ventilation (15-28 kWh/m2/ar).

Indeklimakategori I, Il eller 111

Jo lavere kategori, jo mindre komfort, men
lavere energiforbrug.

Tung eller let bygning (termisk masse)

Faerre temperaturudsving og lavere varme-
og kalebehov ved en tung bygning.

Solafskeermning (primeert udvendig)

Type og starrelse skal tilpasses alt efter,

hvilken retning et vindue orienterer. Giver
lavere kalebehov, men kan ogsa give min-
dre varmetilskud eller dagslys fra solen.

Lysregulering Lysregulerings mulighed er vigtig, da belys-

ning star for en stor del af elforbruget.

Intern belastning (PC udstyr mv.) Det bgr veelges energieffektivt udstyr for at

minimere kale- og ventilationsbehovet.

Erfaringerne opnaet pa baggrund af bygningssimuleringerne kan veere til nytte i
en beslutningsproces og i forbindelse med design af nye bygninger samt ved
renovering af eksisterende bygninger.

Den generelle konklusion for de to undersggte kontorbygninger er, at indekli-
makategorierne og DS 474 kan overholdes, nar setpunkter for opvarmning og
iseer kaling saettes derefter. Dog kreever det et hgjere energiforbrug, jo hgjere
krav der er til temperaturintervallet - kategori | (klasse A) med det mest snavre
temperaturinterval resulterer i det hgjeste energibehov. Dette understattes ogsa
af temperaturmalingerne i de to kontorbygninger.

Selvom reducerede krav til indeklimaet kan give et lavere energiforbrug, er det
vigtigt, at bygningen som minimum overholder indeklimakategori I11 af hensyn
til bygningsbrugerne. En idé kunne vere at udforme en form for indeks mellem
brugertilfredshed (indeklima) og energiforbrug til brug bade i forbindelse med
simuleringer, men ogsa til hjeelp ved bygningsdriften. Det vil give mulighed for
at lave en samlet optimering af bygningens ydeevne.

Simuleringerne viser at iser, at betydelig lysregulering og ekstra termisk masse
giver gode betingelser for overholdelse af temperaturkravene, samtidig med at
der opnas et lavt energibehov. Herudover giver naturlig ventilation et lavere
energibehov, men kan ogsa gere det lidt svaerere at opna de hgjeste temperatur-
krav (indeklimakategori I).
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| projektet er der ogsa set pa de aktuelle energiforbrug i de to undersggte byg-
ninger. Nedenstaende tabel viser en oversigt med de overordnede el- og fjern-

varmeforbrug.
Tabel 13 Anslaede aktuelle energiforbrug i de to kontorbygninger sammenlignet
med erfaringstal.
Bygning / erfaringstal El Fjernvarme
kWh/m2/ar kwh/m2/ar
Dan-Ejendommes kontorbygning 103 56
Kgbenhavns Energis kontorbygning 87 57
ELO nggletal [11] 67 64

| tabellen sammenlignes der med nogle erfaringstal (ELO nggletal). Disse tal er
baseret pa opgarelser for typisk kontorbyggeri. Elforbrug er for begge bygnin-

ger hgjere end ELO-tallet, hvilket kan skyldes, at der generelt er kommet mere
elektronik (ELO-tallene er fra 2002, men kan veere baseret pa malinger, der gar
endnu leengere tilbage). Det hgjere elforbrug, indikerer dog, at er potentiale for
mere energirigtig bygningsautomation.

Med hensyn til fjernvarmeforbrug ligger begge bygninger dog lidt under ELO-
tallet, hvilket indikerer, at bygningerne er bedre isoleret end gennemsnittet af
de bygninger, ELO-tallet er baseret pa. Det store elforbrug kan dog ogsa vere
med til at reducere varmeforbruget pga. varmeafgivelse fra el-udstyr. Dette
kunne isar veere tilfeeldet for DE-bygningen, der kategoriseres som en let byg-
ning pga. mindre termisk masse. Denne bygnings fjernvarmebehov var maske
starre, hvis der ikke var sa hgjt et elforbrug.

Noget af det hgjere elforbrug i DE-bygningen kan tilskrives de it-serverrum,
som findes i bygningen. Det er vigtigt, at elforbruget til sddanne serverrum ma-
les separat, sa gget forbrug kan registreres. Det giver mulighed for at vurdere
om der bear skiftes til mere energieffektive servere samt kalesystem.

Ved sammenligning af de to bygninger, kan noget af det hgjere elforbrug i DE-
bygningen ogsa skyldes den mekaniske ventilation. Kgbenhavns Energis byg-
ning er designet med naturlig ventilation og ekstra termisk masse (tung byg-
ning), hvilket vurderes generelt at veare udslagsgivende i forhold til at opna et
lavere energiforbrug.

Ved granskning af den benyttede bygningsautomation i de to bygninger kan der
bl.a. drages fglgende konklusioner:

e Der mangler el- og energimalere til at give et samlet overblik over den en-

kelte bygnings energiforbrug. Det vil kunne skabe starre fokus pa energi i
den daglige bygningsdrift.
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Der burde have veret separat maling pa de forskellige typer energiforbrug
til belysning, ventilation, kaling, PC'er mv.

Bedre lysstyring gnskes: Opdeling af loftlys i mindre grupper og mulighed
for dempning/regulering af lysstyrke.

Bedre styring af solafskaermning gnskes: Et samlet styresystem pr. byg-
ning.

Begge bygninger oplever lidt problemer med treek/kuldenedfald. Det skyl-
des i det ene tilfelde vinduesabningerne for naturligventilation og i det an-
det tilfelde kalebafler. | begge tilfelde kan det veere, at personer sidder for
teet pa, dvs. at kontoret er indrettet anderledes end udgangspunktet. Men
det kan ogsa skyldes, at zoneinddelingen ikke er optimal.

Generelt er korrekt zoneinddeling vigtig, saledes at der bl.a. ikke er kulde-
og varmeproblemer pa samme tid.

Overordnet kan det konkluderes, at projektet har bekreftet de to hypoteser/ ud-
viklingsmal:
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Der kan opnas et godt/bedre indeklima og lavere energiforbrug med for-
enklede automationslgsninger.

Der kan spares meget energi ved en mere fleksibel udnyttelse af de eksiste-
rende indeklimakrav og komfortzoner i forbindelse med dimensionering og
drift af bygninger samt varme-, kale- og ventilationssystemer.
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9 Anbefalinger

Dette afsnit indeholder anbefalinger vedrarende energirigtig bygningsautomati-
on forud for en fase 2, som dette projekt leegger op til. | den efterfglgende fase
er det intentionen at demonstrere og dokumentere de udviklede forbedrede au-
tomationslgsninger i praksis pa konkrete byggerier. Malet er at vise, at man
med forenklede lgsninger kan opna reducerede energiforbrug samtidigt med et
godt indeklima og at anvise retningslinjer herfor. Erfaringen viser, at der i byg-
gebranchen er et stort behov for at sammenfatte og dokumentere de gode lgs-
ninger i en guideline som inspiration til leverandgrer, projekterende og de udfg-
rende. Anbefalingerne i dette afsnit kan ses som farste trin i udformningen af
en sadan guideline.

Erfaringer viser, at godt bygningsautomationsdesign (med overvagnings- og
styringsmuligheder for driftspersonalet) ofte bliver sparet vaek i byggeproces-
sen. Denne besparelse kan dog give bagslag senere, nar bygningen tages i drift,
og der haves et hgjere energiforbrug. Lasningen er dog heller ikke overdreven
brug af automatik, da denne automatik ogsa har et egetforbrug til el og betyde-
lige investeringsomkostninger. Derfor skal malet veere at designe og bestykke
en bygning kun med den mangde automatik, der er ngdvendig for at opretholde
et godt indeklima, samtidig med at energiforbruget begraenses mest muligt.

Derudover er det vigtigt, at radgivere og bygningsautomationsfirmaer involve-
res sa tidligt i et byggeprojekt som muligt i forbindelse med iser starre bygge-
rier, sa der samlet set bliver valgt bygningsdesign, automatikkomponenter og
tilhgrende styringsstrategier, der fungerer optimalt sammen og giver et godt
indeklima og lavt energiforbrug. Nedenstaende figur illustrerer vigtigheden af,
hvornar beslutninger treeffes i et byggeprojekt bl.a. for bygningsautomation.
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Figur 39 Betydning for energiforbrug mv. ved at indtaenke bygningsautomation i

byggeprocessen. Jo far der er energirigtig bygningsautomation, jo star-
re potentiale er der for energibesparelser. Omkostninger ved beslutning
om endringer er omvendt proportional med den viste kurve.

9.1 God praksis for optimeret og energirigtigt
bygningsdesign og -automatik

Fremgangsmaden for at sikre optimeret energi- og bygningsdesign kan inddeles
i tre trin. Farst reduceres energibehovet mest muligt, ses der pa effektiv anven-
delse af energiforsyningen, hvorefter der fokuseres pa effektiv el-anvendelse. |
forbindelse dokumentation af lovgivningens energikrav, hvor der skal anvendes
beregningsprogrammet Be06, vil de to nederste trin “effektiv energiforsyning"
og "reduktion af energibehov" skulle indga i energiberegningerne, mens det
gverste trin ofte gar fri, da der er tale om "sma" egetforbrug.

Anbefalingerne opdelt i 3 trin gennemgas i det fglgende.

9.1.1 Reduktion af energibehov - hovedveegt pa
bygningsudformning

Der er pa dette trin tale om passive tiltag dvs. bygningsmassige lgsninger, som

i sig selv er hensigtsmaessige i forhold til at reducere bygningens energiforbrug

mest muligt. Forslag til reduktion af energibehov i forbindelse med valg af

bygningsdesign er falgende:
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EFFEKTIV
EL-ANVENDELSE

/ EFFEKTIV ENERGIFORSYNING

/

!
/ REDUKTION AF ENERGIBEHOV

»  Kompakt bygningsform med lille overfladeareal (minimering af varme- og
kalebehov).

e Stor teethed (isolering mv.) af klimaskarmen (bade af hensyn til varme- og
kalebehov).

e Hgjisolerede vinduer: Samlet U-veerdi bgr ligge under eller pa U=1,0. (Det
er muligt at fa vinduer pa U=0,6 eller 0,8 W/m2K), men pas pa udvendig
kondens.

»  Kontorbyggeri bar generelt bygges smalt (dvs. ikke for dybe rum) og med
godt dagslysindfald for at begranse elforbrug til belysning. Det forbedrer
ogsa muligheden for at anvende naturlig eller hybrid ventilation.

*  Bygningsplacering og bygningsdisponering, herunder vinduesarealer, med
fornuftig udnyttelse af passiv solvarme og dagslys, uden risiko for overop-
hedning og kelingsbehov. Orientering af hovedopholdsrum i boliger mod
syd/sydvest for at opna maksimal solopvarmning i "fyringssaesonen” og
orientering af kontorrum mod nord for at udnytte dagslys og begranse di-
rekte solindfald (og syd, hvis der er god solafskeermning).

«  En teet bygning er ogsa vigtig af hensyn til arealer med mekanisk ventilati-
on. Derved er der ikke et "ukontrollerbart™ luftskifte, som bade giver an-
ledning til @get energitab og mindsket komfort i form af treek mv.

*  Bygningskonstruktion med termisk masse til passiv akkumulering af var-
me og kgling. Eventuelt kan der anvendes PCM-materialer til at gge denne
effekt.

*  Naturlig/hybrid ventilation i kombination med brandventilation.

»  Hvor mekanisk ventilation er et krav, skal denne udfares som balanceret
energioptimeret mekanisk ventilation med hgjeffektiv varmegenvinding
(effektivitet >85 %) og lavt stramforbrug samt let renggrings- og vedlige-
holdelsesadgang. Vigtigt at der bliver foretaget renggring og jevnlige ef-
tersyn efter forskrifterne.
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»  Mekanisk ventilation virker kun optimalt, hvis anleegget vedligeholdes og
rengares efter forskrifterne.

«  Minimering af energitab i forbindelse med rgr (bygningen disponeres, sa
installationer samles / rgrisolering optimeres / konstant cirkulation und-

gas).
»  LED-belysning med dagslysstyring.

»  Tilpasset solafskaermning, der afskeermer for den hgjtstaende sol om som-
meren, men udnytter indfaldet fra den lave vintersol og fra morgen- og af-
tensol.

9.1.2 Effektiv energiforsyning - hovedveaegt pa
bygningsinstallationer

Ved dette trin handler det om at sikre bygningens energiforsyning pa den mest
effektive og hensigtsmaessige made. Der er tale om aktive tiltag i form af byg-
ningsinstallationer.

EFFEKTIV
EL-ANVENDELSE

/EFFEKYI'.' ENERGIFORSYNING

.";
/ REDUKTION AF o ;

u

«  Gennemtank zoneopdeling af bygningen, sa der bliver samspil mellem
ventilation og varmesystem. Installationerne skal veare forberedt pa, at
bygningslokalerne anvendes anderledes end planlagt, da det kan give store
udfordringer for driften, hvis bygningens brugere ikke sidder placeret de
steder i kontorlokalerne, hvortil det er projekteret.

e  Tag udgangspunkt i dagslyset som den primeere lyskilde. Herudover effek-
tiv kunstig belysning med behovsstyring (primert bevaegelsesmeldersty-
ring og dagsstyring udfart i sa lav en effekt som mulig under hensynstagen
til lyskvalitet og formal).

*  Velg ensartede systemer. Af hensyn til driften af en eller flere bygninger
er det en fordel, hvis der valges de samme automatiklgsninger. F.eks. kan
der veere valgt forskellige systemer til solafskermning, hvilket kan veere et
problem, fordi de skal styres forskelligt.

*  Udnyt effektiv energiforsyning, f.eks. fjernvarme.

*  Udnyt overskudsvarme (passiv solvarme, serverrum mv.).
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»  Vedvarende energi f.eks. solceller. Solceller er dog ikke rentable med da-
gens energipriser - medmindre de erstatter en anden dyr klimaskarm. Sol-
celleudviklingen peger i retning af nye billigere typer.

«  Zoneopdeling af gulvvarme, sa kun zonen ved ydervaggen opvarmes i
"mellemperioderne”.

9.1.3 Effektiv el-anvendelse - hovedveegt pa komponenter
(automatik)

Det sidste trin indbefatter valg af de rigtige automationskomponenter, saledes at
egetforbruget af el minimeres.

{ EFFEKTIV
EL-ANVENDELSE
LY
N

/ LY |
/ EFFEKTIV ENERGIFORSY IIII'JG"-\

REDUKTION AF ENERGIBEHOV

* Anvend intelligente bygningsinstallationer (automatisk sluk, bevaegelses-
sensorer, afbrydeligt forbrug, frekvensomformer m.v.).

* Anvend luxfolere.

*  Minimer elforbrug ved primar belysning af feellesarealer.

«  God praksis for malerstruktur. Vigtigt med et tilstreekkeligt antal malere,
og at der er valgt malere, som ger det nemt at afleese energiforbrug og
driftsdata.

e Opset synlige energi- og vandmalere.

«  Anvend energimalere pa forskellige typer forbrug. Opdel elsystemer/
installationer pa forskellige eltavlegrupper, saledes at f.eks. diverse elfor-

brug til kaffemaskiner og lignende ikke males sammen med den faste be-
lysning. Generelt kan det veere hensigtsmaessigt med separat maling pa:

- Fast belysning
- Ventilation

- Kauling

- Pumper
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- Blandeslgjfer
- Teknikrum
- Serverrum.

Giv lgbende information til bygningsbrugerne om energiforbruget og mil-
jorigtig adferd. Eventuelt forbrugs-display, der tydeligt viser aktuelt og
samlet forbrug af vand, varme og el.

Anvend af energirigtige apparater.

Minimér af standby forbrug.

Brug af ventiler uden elforbrug.

Overvej "@-lgsninger" til udendgrsbelysning, baseret pa solceller, eventu-
elt LED-lyskilder. Med "@-lgsninger" henvises til selvsteendige installatio-
ner, som er selvforsynende og ikke tilsluttes elforsyningen.

Overvej lavvolts jeevnstramssystemer (udvikling pagar).

Overvej effektregulerende frekvensomformere.

Overvej automatisk kobling mellem termostatregulering og regulering af
vinduers skodder, persienner eller anden solafskaermning.

Brug intelligente el-malere som grundlag for styring uden om spidsbelast-
ning og dyre el- og varmepriser (under udvikling). @get samspil mellem
bygningsintegreret energiproduktion og energiproduktion i el- og fjern-
varmenet.

Etabler mulighed for at slukke for elforbrugende radiatortermostater og
lignende i perioder, hvor det pagaldende system ikke er i drift.

Fokusér pa brugeradfard.

Sgrg for individuelle styringsmuligheder af indeklimaet: Vigtigt, at byg-
ningens brugere har mulighed for individuelt at kunne regulere lidt pa rum-
temperatur, solafskeermning mv. Det er der en psykologisk effekt i. Det
behgver ikke vaere store reguleringsintervaller. F.eks. kan det veere til-
straekkeligt med +/- 1,5°C i stedet for +/- 3°C.

Etabler individuelle styringsmuligheder for solafskermning. Det kan lige-
ledes veere hensigtsmaessigt, at den enkelte person har en reguleringsmu-
lighed for solafskaermningen, hvis man gnsker at kunne kigge ud eller bli-
ver bleendet af direkte lys eller refleksion fra en nabobygning.

Indfer superbrugerordning til at handtere indstillinger med hensyn til inde-
temperatur, solafskaermning, belysningsstyrke mv. over web eller lignende.
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Optimeret styring og styringsstrategi

| dette afsnit er der listet en reekke anbefalinger vedrgrende styring af en kon-
torbygnings energisystem, indeklima mv. Anbefalinger er bl.a. baseret pa kon-
klusioner fra de udferte BSim-analyser.

Den valgte styringsstrategi er afggrende i forhold til et optimalt indeklima
og det samlede energiforbrug. Dette geelder bade for en ALFA- og en
BETA-bygning.

Styring af en bygning skal overvejes allerede i den indledende fase af pro-
jekteringen, hvis der skal opnas et energieffektivt byggeri.

| opvarmningssasonen er det vigtigt at minimere luftskiftet. Der skal dog
tages hensyn til den atmosferiske komfort.

For en BETA-bygning med mekanisk ventilation kan det geres ved VAV-
styring, dvs. variabel luftmangde. For en ALFA-bygning med naturlig
ventilation kan det ske med et abne/lukke-program for indtagsabningerne,
hvor frisk luft tilfares et givet antal minutter uden at give starre treekgener.
Frekvensen af abninger kan reduceres ved en lavere forventningsklasse, og
hvis der haves et atrium i midten af bygningen, som kan give en bufferef-
fekt, hvis kontormiljgerne er abent forbundet hertil.

Naturlig ventilation bar styres i kombination af bade den operative tempe-
ratur og CO,-koncentrationen i indeluften for at opna bade termisk og at-
mosfearisk komfort. | tilfelde af for lavt drivtryk i bygningen kan der sup-
pleres med et hybridsystem bestaende af hjelpeventilatorer i atriets top,
der ligeledes styres efter en kombination af den operative temperatur samt
CO,-koncentrationen i indeluften.

| sommerperioden er kglebehovet normalt starre end varmebehovet. Det
kan derfor veere en fordel at fremme ventilationen i bygningen af hensyn til
at kunne afkgale den tilstreekkeligt med lavest muligt energiforbrug.

For bade ALFA- og BETA-bygninger kan kalebehovet reduceres ved at
anvende natkeling, hvormed bygningen kales uden for brugstiden. For en
ALFA-bygning vil det vaere stort set omkostningsfrit, da der ikke anvendes
mekanisk ventilation modsat BETA-bygningen.

@get bygningsmasse betyder, at en stgrre maengde energi kan oplagres for
at minimere den operative temperaturs udsving. Det kraever dog et vist
tidsrum, hvor der ingen belastning er i bygningen. Udnyttelse af akkumule-
ring giver lavere spidslastforbrug og sparer pa energi til bade opvarmning
og kaling.

Solafskaeermningen skal kunne tilpasses til, om der er kgle- og varmebehov.
| sommerperioden skal solindstralingen minimeres, og her bar dbningsgra-
den af solafskaeermning styres efter den operative temperatur. | vinterperio-
den ber graden af solafskeermning i stedet tilpasses til at kunne give et star-
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re varmetilskud. For bade sommer og vinter galder dog, at det skal veere
muligt manuelt at styre solafskeermningen, sa gener fra bleending og reflek-
sion kan undgas.

»  Brug dagslysstyret lysregulering. Det kan reducere elforbruget til den al-
mene belysning betydeligt. BSim-simuleringerne for KE's bygning antyder
omkring 40 % besparelse.

9.3  God praksis for Intelligente Bygnings
Installationer (IBI)

Automatisk styring er blevet den maske vigtigste komponent i det, der i dag
kendetegner det intelligente hus. Kombinationen med IT giver rigtig mange
muligheder. Til dette afsnit er der indsamlet anbefalinger og data som grundlag
for at undersgge og beskrive god praksis for IBI-systemer.

For at fa en starre kontorbygning til at fungere optimalt bade med hensyn til
indeklima og energi skal denne inddeles i et antal hensigtsmassige klimazoner.
Disse zoner er ofte inddelt efter facadeorientering, men derudover er det inte-
ressant, hvor store disse zoner skal veere bade arealmaessigt og i forhold til antal
komponenter.

TAC anviser en maksimal zonestgrrelse pa ca. 100 m2, men henviser til, at det
vigtigste er at definere en zone ud fra det antal komponenter, dvs. den stgrste
bestykning, der er fornuftig for en 1BI-zone. Kommer der for mange kompo-
nenter i én zone, der alle skal kobles til samme system, kan det blive for uover-
skueligt for brugeren og programmgren. Dermed bliver det for dyrt at installere,
og tilbagebetalingstiden for lang.

Figur 40 viser den maksimale zonestarrelse med hensyn til bestykning, som
TAC anbefaler. Denne klimazone indeholder radiator(er), solpersiennestyring
og temperatur/luftkvalitetsstyret motordiffusor(er) samt lysstyring (enten
on/off- eller dagslysstyret). Der er komfortstyring af kel/friskluft ved hjaelp af
anemostat og komfortstyring af varme ved hjalp af termoaktuator for radiator.
Solpersienner/-gardiner styres via f.eks. solintensitetsfaler. | systemet er der
mulighed for indstilling af fast setpunkt for varme (f.eks. 22°C). Dette setpunkt
kan - via rumenhed - forskydes af bruger (+/- 5°C). Da controlleren er frit pro-
grammerbar og bl.a. indeholder egen ur-styring, er der talrige muligheder for
virkemaden, bl.a. mulighed for funktionssammenhzang med hovedanlzag i for-
bindelse med atmosferisk natkgl og lignende, og mulighed for etablering af
op/ned tryk for abning og lukning af solpersienner.
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Figur 40 TAC's anbefaling til en maksimal komponent-bestykning i én klimazone.

Hvor der kan fas udstyr til 230V AC, bar det vaelges frem for 24V AC/DC-
systemer, idet der opnas elbesparelse pa grund af faerre transformere.

TAC vurderer i gvrigt, at en del af fremtidens automatiklgsninger vil vare ba-
seret pa tradlgse teknologier f.eks. til styring af belysning mv. Det skyldes, at
der vil vaere en rekke fordele herved. F.eks. vil det veere lettere at opsatte og
forbinde. Rakkevidden for sadanne teknologier kan vaere ca. 30 m ved beton-
konstruktioner og ca. 100 m ved lette veegge. Her ber egetforbrug overvejes,
ligesom det bar overvejes, hvor tit der er behov for at transmittere data.

Pa baggrund af de skitserede komponenter for "maks.-zonen" (maksimal kom-

ponent-bestykning i én klimazone) er der lavet et overslag pa det typiske elfor-
brug.
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Tabel 14 Overslagsberegning af elforbrug i en typisk maks. zone.
Energiforbrug pr. zone 40 m2  4-5 personer
Drift Hvilestilling Energiforbrug pr Antal Energiforbrug

Komponent (standby) 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 15 30 0,4 8730 4 4 14
Solafskeermning (persienne) 40 6 2 8754 18 5 89
Radiatorventil 2 8760 0 18 5 88
Beveegelsessensor (PIR) 0,79 8760 0 7 1 7
Lyssensor 0,12 8760 0 0 1 1 1
CO2 fgler 1 8760 0 0 9 1 9
Temperaturfgler 0 8760 0 0 0 1 0
Individuel regulering lys (teend/sluk) 8760 0 0
Individuel regulering solafskeermning (op/ned) 8760 0 0
Individuel regulering temperatur (op/ned) 8760 0 0
Belysningsarmatur 8760 0 0
TOTAL kKWh/ar 251

kWh/m2/ar 6,3

Det ses, at elforbruget til bygningsautomation kan lgbe op i 6 kWh/m2/ar, hvil-
ket svarer til ca.16 KWh/m?/ar i primaerenergi. | Appendiks 9 ses de udvalgte
komponenter, som overslagsberegningen er baseret pa.

9.4  Stort besparelsespotentiale i elforbrug til it-
serverum og kgling/ventilation mv.

It-servere er ikke bygningsautomation, men kan have vesentlig indflydelse pa
energiforbrug og kan kraeve ekstra bygningsinstallationer og -automation.

Kontorbygninger som Kgbenhavns Energis bygning, der har et stgrre antal ser-
vere til it-systemer har et stort potentiale for elbesparelser, idet elforbruget til
servere (inklusive kgling herfor) udger hele 19 % af bygningens samlede elfor-
brug. Serverne kraever bade strgm til at holde sig i gang samt strgm til keling
for at holde den omgivende temperatur nede. Potentialet ligger bade i at udskif-
te gamle servere til nye mere energieffektive, ved at udnytte servernes kapacitet
bedre og ved at indrette serverrummet saledes, at kglebehovet mindskes. Her-
udover bgr man overveje, hvad der kan lukkes ned uden for almindelig arbejds-
tids samt muligheder for at udnytte overskudsvarme.

Ifelge Elsparefondens analyser kan der veere op til 50 % elbesparelser ved at
optimere datacentre/it-serverrum.

Endvidere vurderer Dansk Energi, at der er et stort potentiale for virksomheder
og offentlige institutioner for at kunne reducere elforbruget uden for almindelig
arbejdstid. Potentialet lyder pa 10-20 % og svarer til en reduktion i elregningen
pa 0,5-1 mia. kr. pa landsplan. Forbruget, der kan spares vak, stammer fra ven-
tilation, serverrum, kaling, it og kontorudstyr, belysning, motorer og pumper
samt diverse apparater (kaffeautomater, kaleskabe, automatiske persienner
mv.). Man kan sige, at der er tale om et usynligt elforbrug, der bgr kunne redu-
ceres markant.
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Som eksempel pa noget, der er udfart, kan naevnes, at COWIs it-afdeling for
nylig har samlet 52 gamle servere pa 5 nye "virtuelle" servere, der kun bruger
en tiendedel sa meget stram. Besparelsen svarer til 188 tons CO; pr. ar. Projek-
tet er udfert i samarbejde med hardware-leverandgren Hewlett-Packard. @ko-
nomien i et sadant besparelsesprojekt er god. Investeringen i det pagaldende
projekt var 1 million kroner, men allerede det farste ar faldt regningen til el,
afskrivninger og vedligeholdelse med over 700.000 kr. Interessant er, at der
spares mindst lige sa meget stram til kagling som til at holde serverne i drift.

Herunder er opstillet en reekke tiltag, der kan skabe grundlag for stort elbespa-
relsespotentiale for serverrum og i sidste ende kaling/ventilation:
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Udskift lgbende de gamle rack-servere med blade-servere, som er langt
mere energieffektive. Typisk vil servernes energiforbrug kunne reduceres
med op til 30 pct., nar udskiftningen til blades er gennemfart.

Udnyt servernes kapacitet bedre. Pa de fleste servere udnyttes mindre end
en tredjedel af kapaciteten, og derfor star der langt flere energikraevende
servere i datacentrene end ngdvendigt. Med konsolidering og virtualisering
kan udnyttelsesgraden gges veesentligt, og antallet af servere nedbringes
tilsvarende.

Indret serverrummet, sa kalingsbehovet mindskes. Tilsyneladende banale
detaljer som at placere serverne, sa de kales mest effektivt, og mulighed
for at lukke lagen pa serverracks, sa varmen ikke slipper ud i lokalet, har
stor betydning for kalingsbehovet og dermed energiforbruget.

Udpeg en energimedarbejder.

Ver opmarksom pa elforbruget efter arbejdstid opher.

Fa styr pa forbruget. Fa foretaget en energigennemgang.

Lav en handlingsplan for energibesparende foranstaltninger.

Gennemfgr handlingsplanen.

Lave rutinemassige opfalgning pa forbruget.

Brug intelligent styring af elforbruget.

Brug timere og korrekte setpunktsindstillinger til at styre og slukke forbru-
get.

Efterspgrg de mest energieffektive teknologier og apparater ved indkgb og
projektering.

Lav en energi og miljgrigtig indkabspolitik.

Indarbejd energibesparelser i drift og vedligehold.
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10 Formidling

Projektgruppen har med denne rapport sggt at formidle de gode eksempler og
erfaringer. Projektet kan i en efterfglgende Fase 2 gare en serlig indsats for at
formidle viden om energirigtig bygningsautomation iser i forhold til bygherrer,
bygningsforvaltere, investorer og de projekterende, herunder kan isaer emner
som de energi-/miljgmassige og gkonomiske potentialer samt funktionalitet og

ydeevne blive preesenteret.

Resultaterne vil sa vidt muligt blive anvendt videre i bl.a. i EU aktivitet og
CEN samarbejde.
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11 Demonstration (fase 2) - forslag til videre
arbejde

En forseettelse af dette projekt (Fase 1) i et demonstrationsprojekt vil kunne af-
prave teorierne og de fundne resultater i praksis. Demonstrationsprojektet (Fase
2) vil kunne dokumentere optimale automationslgsninger. Det er muligt at se pa
et stgrre antal bygninger, savel nye bygninger og i forbindelse med renovering,
hvor der ombygges til en mere fleksibel driftsstrategi i henhold til de gnskede
klimaklasser og arstiden. | en Fase 2 vil det vere oplagt at behandle konkrete
kWh-besparelser, anlaegs- og driftsgkonomi inklusive livscyklusomkostninger.

Produktet af Fase 2 vil vere en slutrapport, der indeholder starten pa en slags
"Best Practice" pa omradet, der vil kunne danne reference/skole for kommende
byggerier. Derudover kunne der udarbejdes en informationspjece om projektet
til distribution i byggebranchen, der forventes hurtigt at tage resultaterne til sig
og indarbejde de nyudviklede lgsninger og retningslinjer for energirigtig byg-
ningsautomation i deres daglige virke.

Den faglige formidling i Fase 2 forventes bl.a. at kunne ske gennem seminar for
energiradgivere og via artikler i byggebranchens danske/internationale fagbla-
de. Resultaterne vil ogsa kunne blive prasenteret med konferenceindlaeg samt i
internationale tidsskrifter. Projektets resultater vil endvidere kunne indga direk-
te i undervisningen pa Aalborg Universitet og DTU og danne grundlag for
igangsettelse af Ph.D.-studier pa omradet.

Projektdeltagerne gnsker generelt at bygge bro mellem F&U miljget bygge-
branchen, for at de bedste/nye innovative lgsninger nar ud i byggeriet og ener-
giforsyningen, sa den danske byggebranche ogsa fremover vil veere pa forkant -
ogsa internationalt - med energieffektive lgsninger, uden at der gas pa kom-
promis med gkonomi, indeklima eller den gode arkitektur. Her spiller radgiver-
nes og de projekterendes kendskab til god praksis en meget veasentlig rolle bl.a.
i forbindelse med lavenergibyggeri med nye energikoncepter og design af intel-
ligente bygningsinstallationer med SCADA- og IBl-anlag.

Da de i projektet udviklede metoder og lgsninger imgdekommer Bygningsdi-
rektivets intentioner og kan anvendes i byggeriet uanset geografi og bade i mo-
derne nybyggeri og ved renovering af den eksisterende bygningsmasse, kan
projektet medvirke til at udlgse et stort eksportpotentiale for dansk erhvervsliv.

Fase 2 forventes udfart af projektgruppen i 2010-2013.
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