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Forord

Denne rapport giver resultaterne fra en lang reekke analyser af forskellige
muligheder for energioptimering af kontorbyggeri. Der er i analyserne lagt
seerligt veegt pa en reduktion af energiforbruget til kaling (reduktion af interne
belastninger og alternativer til egentlig mekanisk kaling) af bygningerne i
sommersituationen for at nedbringe elforbruget, men ogsa energiforbruget til
opvarmning er medtaget i analyserne.

Optimeringen af kontorbygninger er gennemfert pa konceptniveau, hvor
to markant forskellige geometriske udformninger af en kontorbygning er un-
dersggt teoretisk. Det drejer sig dels om en punktformet bygning og dels om
en stangformet bygning. For begge bygningstypers vedkommende er byg-
ningerne desuden analyseret for forskellige orienteringer af bygningerne. Ud
over bygningernes geometri er der gennemfart analyser af en lang raekke til-
tag for at nedbringe energiforbruget. Det drejer sig bl.a. om solafskaermning,
ventilation, mekanisk kgling, bygningens termiske masse, styring af belys-
ningen og udstyr.

Desuden er der gennemfgrt en vurdering af et konkret demonstrations-
byggeri i Arhus, hvor nogle af koncepterne er sggt udnyttet.

Ud fra de teoretiske analyser og demonstrationsbyggeriet er resultaterne
sggt generaliseret dels i naerveerende rapport og dels i en letlaest pjece (Det
fleksible, energieffektive kontorhus, 2004) udgivet af Elforsk.

Projektet er gennemfgrt i perioden fra 2004 til 2010 af Rambgll A/S, Sta-
tens Byggeforskningsinstitut og Arhus Kommune samt stattet med midler fra
PSO Elfor (projekt nr. 335-011).

Statens Byggeforskningsinstitut, Aalborg Universitet
Energi og miljg
Maj 2011

Sgren Aggerholm
Forskningschef



Indledning

Projektets formal har veeret at udvikle, afprave, etablere og formidle et dbent
helhedskoncept til fleksible og energieffektive kontorhuse med lavt el-forbrug
svarende til 50-60 % af dagens standardforbrug og med hgj komfort. Dette
opnas ved at optimere anvendelsen af fx dagslys, el-effektive ventilationsan-
leeg og konstruktiv kgling i fleksible, robuste lgsninger, der kan tilpasses det
aktuelle behov og den varierede anvendelse af bygningen. Konceptet foku-
serer ogsa pa at opna en udjeevning af effektspidserne, primaert ved redukti-
on af elforbruget til kgling og belysning i dagtimerne, mod eventuelt et lidt
starre forbrug i nattetimerne i sommerhalvaret, til at treekke overskudsvar-
men ud af bygningen i el-systemets lavlastperiode. Konceptet kan bruges
som domicil for ét firma eller som feaelles bygning for flere firmaer, der kan bo
som selvsteendige enheder i samme kontorhus via den indbyggede fleksibili-
tet med hensyn til organisering, ruminddeling, klimatisering og arealanven-
delse.

FemprojeKkaser

Projektet er inddelt i fem faser:

Prototype, udvikling af konceptet

Tilpasning af konceptet til Arhus Kommunes nye administrationsbygning
Maling og evaluering i bygningen

Generalisering af konceptet

Formidling
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Fase 1 er primaert gennemfgrt som et overordnet parameterstudie med si-
muleringsprogrammet BSim for at opna en optimal kombination af forskellige
bygningsudformninger og energiteknikker i relation til varmebelastningerne,
indeklimaet og brugernes funktionskrav til byggeriet. Ved planleegningen af
parameterstudiet er der taget hensyn til de arkitektoniske og gkonomiske
aspekter, saledes at der er tale om umiddelbart tilgeengelige lgsninger. | fase
1 er der foretaget en vurdering af de mulige varme- og elbesparelser ved
indfgrelse af konceptet. Som et afsluttende element heri er der beskrevet et
referenceniveau for energiforbruget og indeklimaet i henholdsvis typiske og
seerligt energieffektivt kontorbyggeri baseret pa eksisterende erfaringer og
registrerede data fra nyere kontorbyggerier.

Fase 2 er gennemfart parallelt med den saedvanlige projektering af Ar-
hus Kommunes administrationsbygning p& Grendalsvej-Skanderborgve;.
Projektets eksperter har fungeret som sparringspartner for bygherren og
gennemfgrt diverse analyser og beregninger til belysning af effekten af yder-
ligere, energibesparende tiltag i bygningen. | bygningen var det allerede fra
starten et mal at optimere energiforbruget under hensyntagen til indekimaet.
Ligesom det var et gnske at fa etableret et finmasket net af bimalere pa iszer
elforbruget.

Fase 3 indeholdt et male- og evalueringsprogram, startende efter admi-
nistrationsbygningen var opfert og indkart. Maleprogrammet har omfattet
indsamling af relevante energi- og indeklimadata med CTS-anleegget, gen-
nemfgrelse af spgrgeskemaundersggelse om brugeropfattelse af indeklima-
et og bygningens brug samt undersggelser med saerligt henblik p& afklaring
af anleeggenes funktion. Det overordnede formal med evalueringen har vee-
ret at uddrage de generelle erfaringer og resultater om konceptets funktion.

Fase 4 blev gennemfgart efter fase 1 og med bidrag fra fase 2 og resulte-
rede i en generalisering af de analyserede koncepter. Simuleringerne er an-
vendt til at illustrere, hvordan aendringer af bygningen og installationerne pa-



virker energiforbrug og indeklima. For at lette overblikket er el- og varmefor-
brug lagt sammen i et tal i primaerenergi. Indeklimaet er vurderet ud fra an-
delen af timer inden for brugstiden hvor indetemperaturen ligger inden for et
komfortomrade, her defineret som veerende mellem 21,5 og 24,5 °C.

Fase 5 omfattede formidling til beslutningstagerne i byggebranchen.
Formidlingen er iseer sket med udgangspunkt i en letlaest pjece (Det fleksib-
le, energieffektive kontorhus, 2004), der beskriver konceptet, dvs. p& hvilke
mader man kan nedbringe energiforbruget, og hvor meget de enkelte tiltag
bidrager.

Projektet var oprindeligt planlagt i 2 hovedfaser. | fgrste fase skulle der gen-
nemfgres en teoretisk optimering af forskellige lgsninger til energioptimering
af kontorbyggeri under hensyntagen til indeklima, og muligheden for at mo-
dulopdele bygningen s& den kunne aendre anvendelse over tid. | anden fase
skulle der opfares et kontorbyggeri, hvor principperne som var udviklet i fase
et blev udnyttet. SAS var oprindeligt udset som veert for demonstrationsbyg-
geriet, men udviklingen inden for luftfarten resulterede i, at planerne for et
nyt kontorhus i Kgbenhavn blev stillet i bero. Arhus kommune blev derfor
valgt som ny anlaegsveert for demonstrationsbyggeriet ved et kontorbyggeri,
som dels skulle rumme Skat og dels en del af socialforvaltningen.

Imidlertid var processen med projektering af byggeriet sa fremskreden, at
det ikke var muligt at gennemfgre de teoretiske analyser inden byggeriet var
feerdigprojekteret. Det blev derfor besluttet at gennemfare en raekke analy-
ser pa det konkrete byggeri og lade projektets parter optraede som spar-
ringspartnere for de projekterende. P& denne made blev en del af de tanker
og ideer, som |& bag ved projektet, implementeret i byggeriet i Arhus.

| forbindelse med projekteringen har de projekterende benyttet BSim
(Wittchen, Johnsen & Grau, 2000-2010) til at vurdere indeklimaforholdene i
bygningen. De modeller som de projekterende benyttede i forbindelse med
projekteringen af byggeriet blev velvilligt stillet til radighed for projektet. Det
blev herved muligt at foretage detaljerede simuleringer og parametervariati-
oner for det endelige koncept og foresla aendringer til byggeriet.

Resultaterne fra simuleringer af bygningen i dens endelige udformning er
ikke blevet sammenlignet med de malinger som senere er gennemfert i byg-
ningen. Det skyldes, at der alene er opbygget BSim modeller til simulering af
udvalgte rum (de forventeligt mest rum udsatte for hgje indetemperaturer om
sommeren).

Fase 2, projektering pa baggrund af teoretiske analyser, blev séledes
gennemfart far de teoretiske analyser. Det gav pa den anden side en bedre
mulighed for generalisering af resultaterne.

De teoretiske analyser af mulighederne for optimering af kontorbygninger
med hensyn til energiforbrug til opvarmning og til kaling blev gennemfart
med BSim programmet (Wittchen et al.,2000-2010). Programmet er udviklet
til at gennemfare avancerede simuleringer af bygningers energi- og indekli-
maforhold samt at simulere forskellige styringer og reguleringer af bygnin-
gernes energisystemer.

| lgbet af projektet blev energikravene til nye bygninger strammet i Byg-
ningsreglementet og isoleringsniveauet i de oprindelige modeller blev derfor
forgget sa det levede op til de skaerpede krav. For at vurdere bygningernes
folsomhed blev der ligeledes gennemfart analyser med forskellige niveauer
af interne belastninger for belysning og kontorudstyr. Dette sikrer, at resulta-
terne ogsa vil vaere gyldige for fremtidige kontorbygninger, opfert i henhold
til kommende strammede energiregler.

Efter opfarelse af bygningen er der gennemfart en reekke fysiske malinger
i bygningen for at verificere, at indeklimaforholdene er som projekteret. Des-
uden er der gennemfgrt en spgrgeskemaundersggelse af personalets til-
fredshed med indeklimaet i bygningen. Der er endvidere foretaget analyser
af energiforbruget.



Modelberegninger

For at begraense omfanget af simuleringer er der defineret 2 typiske byg-
ningsudformninger:

i Punktformet bygning

i Stangformet bygning med cellekontorer hhv. storrumskontorer

| alle varianter er der opbygget en referencebygning som benyttes til vur-
dering af energiforbrug og termisk indeklima i forbindelse med den enkelte
lgsning.

For at kunne vurdere effekten af de forskellige variationer er der defineret
et komfortinterval for indetemperaturen mellem 21,5 og 24,5 °C. Antallet af
timer i procent i brugstiden, inden for dette interval giver et mal for kvaliteten
af indeklimaet.

Energiforbruget er omregnet til primaerenergi (elfaktor = 2,5), saledes at
der kun angives et tal i resultatoversigterne.

Der er udvalgt ni parametre, hvis betydning for energi og indeklima er un-
dersggt. | alt er der gennemfart mere end 150 simuleringer.

Rapportens fgrste kapitel ser bade pa simulerede, beregnede og registre-
rede energiforbrug i kontorbyggeri generelt. | simuleringsdelen indgar endvi-
dere vurderinger af indeklimaet.

| rapportens afsnit Demonstrationsbyggeriet i Arhus gennemgas simule-
ringer, malinger m.m. i Arhus Kommunes kontorbygning pa Grandalsvej-
Skanderborgvej i den sydlige del af byen.



Sammenfatning og konklusion

Simulering af enemdifuget

Simuleringer af energibehovet i kontoromraderne viser, at det er muligt, at
opna en halvering af energiforbruget samtidig med, at indeklimaet forbedres.
Simuleringerne er gennemfgrt for to forskellige bygningsudformninger,
nemlig en stang-formet bygningskrop og en punkt-formet bygningskrop. Mo-
dellerne er opbygget s& det er muligt at f& plads til det samme antal perso-
ner, og dermed interne belastninger i hvert af de bygningsudsnit, der er reg-
net pa. Der henvises i gvrigt til Bilag 1 Prototype, resultateréfor en oversigt

over de gennemfgrte simuleringer.

Beregninger af det samlede elforbrug i en kontorbygning viser, at det er
muligt naesten at halvere forbruget pr. m2 for bygninger opfertf r a 19906er ne
(BR95) og frem til bygninger opfart i henhold til Bygningsreglement 2010
(Erhvervs- og Byggestyrelsen, 2010). Registreringer af elforbruget fra nyere
kontorbyggeri viser en meget stor spredning. Det fremgar bl.a., at de laveste
forbrug kun udggr halvdelen af et typisk forbrug, selvom anvendelsen af
bygningerne er sammenlignelige.

| det falgende opsummeres de vigtigste resultater for hver af de teknikker
til pavirkning af energiforbrug og termisk indeklima, som er blevet teoretisk
undersggt i projektet. For en uddybning henvises til de gvrige kapitler i rap-
porten.

Udformning af bygningen

I den punktformede bygning er energiforbruget 5-10 % lavere pr. m2 end i
den stangformede bygning, hvor udformningen med cellekontorer har det
hgjeste energiforbrug pr m2.

Samtidig er indeklimaet darligst (74 % timer inden for komfortintervallet) i
den stangformede bygning med cellekontorer og bedst i den dbne stangfor-
mede bygning med orientering gst-vest (90 % timer inden for komfortinter-
vallet).

Orientering af bygningen

For den punktformede bygning har orienteringen naesten ingen betydning for
energiforbruget, men der er 5 procentpoint flere timer inden for komfortinter-
vallet med nord-syd orientering.

Den stangformede bygning har et lidt hgjere energiforbrug med gst-vest
orientering end med syd-nord orientering. | den stangformede bygning med
cellekontorer gges andelen af timer inden for komfortintervallet i det hardest
belastede kontor fra 73 % ved orientering nord-syd til 80 % ved gst-vest ori-
entering.

Varmeakkumulering

Tilstedeveerelsen af varmeakkumulerende masse, som kan aktiveres til tem-
peraturudjaevning har en meget lille betydning pa det arlige energiforbrug,
hvorimod betydningen for rumtemperaturen er langt stgrre. Antallet af timer
inden for komfortintervallet varierer fra 81 % ved meget let byggeri til 92 %
ved meget tungt byggeri.

Vinduesareal
Der er en klar sammenhaeng mellem vinduesareal og savel energiforbrug
som termisk komfort. Ved 15 % vinduesareal i forhold til etagearealet er



energiforbruget ca. 130 kWh/m2 og 92 % af timerne i brugstiden, der ligger
inden for komfortintervallet, mens der med rene glasfacader er et energifor-
brug pa ca. 160 kwh/m2 og blot 53 % af timer, der ligger inden for komfortin-
tervallet.

Solafskaermning

Fra en situation helt uden solafskaermning til fuldt automatisk, udvendig sol-
afskeermning aendres energiforbruget ikke, men antallet af timer inden for
komfortintervallet stiger fra 85 til 89 %. Hvis der tillige benyttes solafskeer-
mende glas, gges antallet af timer inden for komfortintervallet til 93 %, men
energiforbruget stiger en smule.

Med stgrre vinduesarealer end referencebygningen bliver forskellene me-
re tydelige.

Effekten af en vandret, fast solafskaermning i forbindelse med et starre
vinduesareal end referencetilfeeldets 22 % har kun i begraenset omfang ind-
flydelse pa indeklimaet, i begge tilfeelde er antallet af timer med temperaturer
over 26 og 27 °C langt over de anbefalede greenser.

Opvarmningprincip

Ved en sammenligning mellem radiatorer, radiatorer i samspil med gulvvar-
me og en ren gulvvarmelgsning er antallet af timer inden for komfortinterval-
let sa godt som ens. Energiforbruget falder ca. 3 % ved opvarmning med
gulvarme.

Ventilation

Ved at forbedre ventilationsanleegget fra dagens krav til, hvad der ma for-
ventes at blive de nye krav i 2015, kan energiforbruget i kontorerne reduce-
res fra ca. 135 til ca. 125 kWh/mz, i begge tilfeelde ved en andel af timer in-
den for komfortintervallet pa omkring 85 %. Med naturlig ventilation reguleret
efter CO,-indholdet i indeluften reduceres energiforbruget med yderligere ca.
15 kWh/m?, og andelen af timer inden for komfortintervallet gges med ca. 5
procentpoint.

Mekanisk kaling

Mekanisk kgling gger andelen af timer inden for komfortintervallet fra 85 til
90 % med en lille foragelse af energiforbruget i forhold til en lgsning med
VAV (Variable Air Volume i luftstrammen varierer med behovet i bygningen)
regulering af ventilationen. Forggelsen af energiforbruget er 3 % ved
VAV+kgling og 6 % ved CAV (Constant Air Volume 7 konstant luftstrgm i
ventilationsanlaegget) med kalebafler.

Belysning og udstyr

| forhold til referencen, med manuel belysningsstyring, sker der kun en ned-
gang i bruttoenergibehovet pa ca. 5 kWh/mz ved fuld dagslysstyring og kom-
forten er naesten uforandret. Med tilfgjelse af energieffektive pc'er og ar-
bejdslamper reduceres energiforbruget fra ca. 130 til ca. 100 kwWh/m2 og an-
delen af timer inden for komfortintervallet gges fra 85 til 88 %.

Superoptimering

Sammen med ovennavnte kombination af dagslysstyring og lavenergiudstyr
inddrages ogsa hybrid ventilation og hermed saenkes energiforbruget til ca.
70 kWh/m2 og andel komforttimer stiger til 90 %.
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Beregninger af samlet elforbrug

Pa baggrund af erfaringer fra bl.a. projektets simuleringsdel og demonstrati-
onsdel er der gennemfgrt beregninger af det samlede elforbrug i en stor kon-
torbygning.

Beregningerne viser, at det er muligt at ga fra et elforbrug pa 81 kWh/m2 i
1995 over 70 kwWh/m2i 2008 (ved udnyttelse af dagens mest optimale ud-
styr) til forventeligt 47 kWh/m2 i 2015 ved anvendelse af energieffektivt ud-
styr og overvagning af elforbruget. Elforbruget og dermed varmebelastnin-
gen falder tilsvarende i kontoromraderne.

Elforbrug i nyere kontorbyggeri

| projektet "Best Practice”, gennemfgrtunder den t,beddarelger e
s e s o r der elforigrdget i en reekke kontorbygninger undersggt. Det frem-
gar, at elforbruget typisk ligger i omradet fra 50 til 100 kwh/mz2, mens en lille
gruppe bygninger har et elforbrug i omradet fra 30 til 50 kWh/m2. | den hgje
ende af forbrugsskalaen ligger en anden gruppe bygninger med at forbrug
mellem 100 og 200 kWh/m2. Yderligere er der i projektet registreret varme-

og vandforbrug.

Det bar séledes vaere muligt at opna elforbrug under 50 kwh/mz2 ved om-
hyggelig planleegning og drift af fremtidens kontorbygninger. Nar tallene go-
res op pr medarbejder er forskellene dog relativt mindre, men maske er det
vigtigere at reagere pa disse forskelle, end at se pa forbruget pr mz..

Demonstrationsbygearfrhus

Undersggelserne af demonstrationsbyggeriet har omfattet simuleringer, be-
regninger, malinger og interviews.

Simuleringer

Der er gennemfart en raekke simuleringer til eftervisning af forskellige ener-
gibesparende tiltags effekt i en del af dem svarer til simuleringerne gennem-
fart i projektets teoretiske del. Som noget specielt for demonstrationsbygge-
riet blev der bl.a. fokuseret p& de 1,5 m store udhaeng, der er en vigtig del af
bygningens udseende og samtidig fungerer som solafskeermning om som-
meren.

Dagslys ogolafskaermning

Pa det aktuelle byggeri reducerer udhaengene dagslyset pa arbejdspladser-
ne, men begreenser ogsa varmebelastningen fra solen. Fjernes eller reduce-
res udhaenget vil det veere ngdvendigt at installere udvendig solafskeerm-
ning. Andre lgsninger er ogsa mulige, men de vil gge energiforbruget.

Beregninger

Kgling af serverrum
| demonstrationsbyggeriet indgik en lgsning med frikaling. Der er foretaget
en sammenligning af dette med en Igsning med varmegenvinding under for-
udseetning af en varmepris pa 0,37 kr/lkWh, en elpris pa 1,22 kr/kwWh, en ef-
fektivitet (COP) for kgl pa 2,5 og det antages, at der er mulighed for frikal i
5000 timer pr ar (COP 11).

Med disse forudsaetninger vil der veere en lille driftsgkonomisk fordel ved
varmegenvinding. CO,-maessigt vil frikgling dog veere at foretreekke i mange
fiernvarmeomrader, medmindre COP gges til mindst 3.

0CO



Central eller decentral brugsvandsinstallation

I demonstrationsbyggeriet indgik en lgsning med decentrale beholdere. Der
er i projektet foretaget en sammenligning med en Igsning med én central
beholder. Beregningerne viser, at varmetabet for den centrale beholder er
reduceret med ca. 20 % og elforbruget til cirkulation er halveret i forhold til
decentrale beholdere.

Malinger

Malinger i demonstrationsbyggeri

Pa grund af omstruktureringer med bl.a. Skats aendrede tilharsforhold til
bygningen var der farst i september 2007 en konstant og usendret anvendel-
se af bygningerne. De fleste malinger ligger sdledes i perioden 2007-2008.

Bygningen er forsynet med en raekke bimalere til el (46 stk.), varme (24
stk.) og vand (9 stk.). Malerne er tilsluttet CTS-anlaegget, sa det er muligt at
overvage og seette ind overfor store forbrug. Herudover er der brugt aflees-
ninger og logninger fra hovedmaleren.

Der er malt temperaturer i kontoromraderne samt i et udvalgt omréde.
Derudover er der malt temperaturer i hulrummet over det nedhaengte loft
samt inde i betondaekkene over/under rummet. Maleperioderne af 1 uges
varighed har ligget i august (meget varm periode) samt i oktober og decem-
ber.

Afregningsmaleren viser et elforbrug pa 1100 MWh svarende til ca. 69
kWh/mz inkl. keelder (svarende til den mellemste gruppe i "Best Practice"
projektet) eller 1960 kWh/medarbejder (mellem middelgruppen og den bed-
ste gruppe i "Best Practice"” projektet).

Elforbruget i tomgang er ca. 70 kW svarende til 4-5 W/m?2 eller ca. 40
kWh/m2/ar.

Det maksimale elforbrug pa timebasis er ca. 17 W/mz2. De maksimale for-
brug ligger noget under det, man normalt udleegger elstik for i denne type
bygninger. Forbruget varierer kun lidt med det aktuelle antal medarbejdere i
bygningen.

Effektforbrug til serverinstallationen ligger ret konstant pa 22-23 kW efter
en udvidelse i 2008. Hertil kommer et effektforbrug til keling pa 1,5 kW (ved
frikaling) og 5,2 kW (ved kompressorkgling).

Hver etage er opdelt i 4 omrader med hver 2 bimalere til IT og til @vrigt
forbrug. Forbruget til andet, hvor belysning udggr en stor del, er ret konstant
henover aret, hvilket overvejende kan tilskrives at dagslysstyringen er koblet
fra pga. klager fra medarbejderne. Nogle malere har en forventelig stor vari-
ation henover dggnet/ugen, mens andre har pafaldende sma variationer.

Belysning i feellesarealerne ligger pa 350-430 kWh/dggn pa hverdage og
110-120 kWh/dggn i weekends.

Bimalernes registrerede forbrug ligger 15-20 % under hovedmalerens re-
gistrering. Det er ikke undersggt neermere i projektet, hvad dette skyldes.

Varmeforbrug

Afregningsmaleren viser et arsforbrug af fiernvarme pa er 1165 MWh i op-
varmningssaesonen 2007-08 svarende til 85 kWh/m2 (omkring gennemsnittet
for kontorbygninger i Best Practice projektet).

Halvdelen anvendes i radiatorerne 1 resten i ventilation, gulvvarme og
varmt brugsvand. Opvarmning af varmt brugsvand inkl. cirkulationstab udger
4 % netto. Tallet er lavt pga. de decentrale anleeg og dermed korte rgrs-
treekninger med cirkulation. Ikke bimalt forbrug udger 16 % og indeholder
tab fra varmeforsyning af beholderne og fra blandeslgjfer.

Ud fra manedsaflaesninger ses en indkaringsperiode pa 1-2 ar. Med en
effektiv ibrugtagningsprocedure kan leengden af indkgringen begraenses.
Her er de indbyggede bimalere og temperaturfglere tilsluttet CTS-anlaegget
en vigtig del.

11
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Bimalerne registrerede forbrug ligger 10-15 % under hovedmalerens vis-
ning. Det er ikke undersggt neermere i projektet, hvad dette skyldes.

Vandforbrug

Vandforbruget er ca. 3000 m3/ar svarende til 5-6 m3/person (omkring gen-
nemsnittet for kontorbygninger i Best Practice projektet). Effekten af regn-
vandsanleegget er umiddelbart begreenset, men der anvendes drikkevand til
nogle bassiner og det kan forklare at bygningens vandforbrug ikke er lavere.

Indéeemperaturer

Ved udetemperaturer pa +10 °C og derunder sker der pa dagnbasis kun en
ubetydelig opvarmning af etagedsekkene og dermed udnyttelse af bygnin-
gens termiske masse. Den lille opvarmning, der sker i lgbet af dagen for-
svinder i Igbet af natten, nér varmen afbrydes/saenkes.

| den varme periode er de hgje udetemperaturer og de mange solskinsti-
mer med til at presse temperaturerne i bygningen op i Igbet af hverdagene.
Bygningens konstruktioner varmes langsomt op for at toppe i Igbet af freda-
gen. Ved stor varmebelastning, bl.a. grundet solindfald, kan rumtemperatu-
rerne overstige temperaturen i betondeekkene med 1-2 grader.

Varmekapaciteten i betondaekket ved 1 °C eendring i overfladetemperatu-
ren over en arbejdsdag er anslaet til at svare til en varmemaengde péa 50-

75 Wh/mz (halvdelen af kapaciteten ved 1 °C aendring igennem hele elemen-
tet).

Der er i Igbet af natten, i den varme periode, malt et temperaturfald i be-
tondaekkene pa 0,1-0,2 °C (over nedhaengt loft) hhv. 0,2-0,4 °C (gulv). Dette
er ikke nok til at bygningen kan holde en konstant rumtemperatur. Med mere
effektiv afkgling om natten i ved ventilering af rummene og/eller med kgles-
langer i deekkene - kan denne fortsatte opvarmning af konstruktionerne for-
hindres og dermed ogsa temperaturstigningen i lgbet af ugen.

Spgrgeskemaundersggelse

| forbindelse med vurdering af demonstrationsbyggeriet i Arhus blev der
gennemfgrt en spgrgeskemaundersggelse omkring det oplevede indeklima
blandt medarbejderne. Der blev udsendt spagrgeskema til 331 medarbejdere
hvoraf 133 svarede pa spgrgeskemaet. Der havde tidligere vaere en del kla-
ger over indeklimaet fra medarbejdere i Familiecenter syd som fysisk place-
ret i den flgj af bygningen som er beliggende over kantinen. Der var derfor
seerlig opmaerksomhed pa svar fra denne del af bygningen. Hovedparten af
bygningens arbejdspladser er placeret i storrumskontorer.

Omkring halvdelen af svarer at temperaturforholdene pa arbejdspladsen
er utilfredsstillende, men 67 % angiver ingen arsag til utilfredsheden. Blandt
de resterende angiver 10 % &rsagens om oOf or var mto og
s o nfor varierend e. Besuden bemeerker 87 % at der er ingen, eller kun be-
greenset kontrol over indetemperaturen.

Pa spargsmal om kvaliteten af indeluften svarer 53 % at det er utilfreds-
stillende, men igen angiver mere end 43 % ingen arsag, Af de utilfredse an-
giver 32 % 0i nd#l dadig indeklima og 77 %-af de atilfredse
angiver at de ikke har personlig kontrol over ventilationen.

Adgangen til dagslys pa arbejdspladserne bliver generelt bedemt positivt,
der er saledes 66 % der angiver adgangen til dagslys om tilfredsstillende og
ca. 50 % angiver at de har personlig kontrol over solafskeermningen.

Med hensyn til stgjniveauet bemeerker 70 % at det er utilfredsstillende 1
og i bemaerkningerne er der talrige der neevner storrumskontorer som den
direkte kilde til stgj- og indeklimaproblemerne.

Ved at se nzermere pa svarene afgivet af medarbejdere med arbejds-
plads i Familiecenter syd, viser det sig klart at disse generelt er mere util-
fredse med indeklimaet end medarbejdere i den gvrige del af bygningen.

Ud fra svarene i demonstrationsbyggeriet ser det ud til der skal tages
seerligt hensyn til indeklimaet, isser omkring stgj, ventilation og temperaturer i
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bygninger med arbejdspladser i kontorlandskaber, Det ser ogsa ud til at vae-
re vigtigt at give medarbejderne mulighed for selv at have indflydelse pa de-
res indeklimaforhold, da det ikke er helt entydig blandt de utilfredse i hvilken
retning en andring af indeklimaet skal ga for at opna starre tilfredshed bland
alle medarbejdere.

@dkonomi

Informationer om gkonomi er baseret pa erfaringer fra en raekke nyere
projekter, samt opslag i V&S prisbgger og ma betegnes som vaerende ret
generelle. For bygninger med specielle udformninger eller belastninger kan
konklusionerne i nogle tilfaelde vise sig at veere anderledes.

Generelt kan det siges, at kvaliteten i byggeriet optimeres inkl. energi-
effektiviteten, nar man gar fra prioritering af anleegsgkonomi til at prioritere
totalgkonomi og langtidsholdbarhed for investeringerne, der placeres i
bygningerne.

Klimaskaerm

| fiernvarmeomrader ligger den optimale isolering af klimaskaermen inkl. vin-
duer omkring niveauet for Lavenergiklasse 2 (jf. BR08). Uden for fjernvar-
meomraderne vil det optimale niveau ligge teettere pa Lavenergiklasse 1.

Ventilation
Naturlig ventilation har de laveste anleegsudgifter og ofte ogsa de laveste
driftsudgifter. | nogle situationer kan der dog veere problemer med at opret-
holde den gnskede komfort med naturlig ventilation.
Hybrid ventilation kan have samme totalgkonomi som naturlig ventilation
(se litteraturliste) via hgjere anlsegsudgifter, men mindre driftsudgifter.
Overdimensionering af mekaniske ventilationsanlaeg gger energieffektivi-
teten. En forbedring i SEL (Specifikt elforbrug til lufttransport) pa 10-20 % og
en foragelse af varmegenvindingseffektivitet pa 5-10 % kan saledes have en
simpel tilbagebetalingstid pa ca. 5 ar

Kgling

VAV-styring af ventilationen kombineret med kglelofter er blandt de mest
energieffektive former for kgling i kontorbyggeri. TABS (indstgbte kgleslan-
ger i bygningens konstruktioner) og naturlig ventilation indgar ikke i den
ovenfor(se 0 Ve nt i fefererede undeysggelse.

Belysning

El til belysning udgar mere end halvdelen af elforbruget i kontoromraderne

0g 20-30 % af bygningens samlede elforbrug. Det er derfor specielt vigtigt at

veelge effektive belysningsanleeg, der ikke ngdvendigvis er meget dyrere.
Ved anvendelse af automatisk lysstyring skal man specielt veere op-

maerksom pé at det kommer til at fungere tilfredsstillende, s& klager fra bru-

gerne ikke farer til, at automatikken slas fra.

Fleksibelt elfidrug
Det er muligt, i et vist omfang, at flytte elforbruget i kontorbygninger til et an-
det tidspunkt pa dggnet. De ekstra udgifter, dette medfarer i anleeg og drift,
skal kunne modsvares af lavere elpriser ved udnyttelse af tarifstyring.
Elforbruget, der bruges til komfortkgling, kan flyttes til aften/nat ved at kg-
le konstruktionerne (normalt kun i etagedaekkene) med indbyggede varme-
/kaleslanger eller ved at ventilere/kgle bygningen om natten (pavirker alle
konstruktioner og inventar).
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I en kontorbygning pa 15.000 m2 vil der kunne flyttes op til 180 kW til lav-
lastperioder pa elnettet. Dette svarer til op mod halvdelen af den samlede
eleffekt i arbejdstiden.

Andre muligheder for at flytte elforbrug til om natten er kgl-frys i kakkener
(kan kun i et vist omfang flyttes til om natten), back up pa it-systemer m.m.

Med deciderede kglelagre, baseret pa vand eller is, kan kglearbejdet flyt-
tes til om natten. Dette er, pa grund af investeringernes stgrrelse, mest op-
lagt i forbindelse med kglebehov, som er konstante over &ret (fx serverrum).

| dag er det kun variationer i elprisen, der kan give en (beskeden) bespa-
relse i eludgifterne. Med elafgifterne tilpasset den aktuelle miljgbelastning fra
elproduktionen vil der kunne blive mere markante variationer i elpriserne og
derved vil det vaere muligt at gge motivationen til tidsmaessig optimering af
elforbruget.

Fleksibilitet

Bygninger skal kunne fungere godt i mange ar, efter at de er opfart. Anven-
delsen kan eendre sig med tiden i fx faerre/flere medarbejdere, feerre/flere
brugere, andre funktioner. En fleksibel bygning vil veere nemmere at fylde
op, nar der sker aendringer hos en/flere af brugerne. Derved kan der opnas
en bedre udnyttelse af bygningen, med deraf falgende flere personer at dele
de feelles energiforbrug ud pa og derved et lavere forbrug pr person.

Fleksibilitet og fremtidssikring giver sig bl.a. udtryk i:

Adgang til bygningen 1 et feelles indgangsparti g@r det muligt at sendre
antallet af brugere.

Adgang til kontoromraderne m.m. i bygningen skal kunne fungere med
aendringer i antal brugere uden at der skal etableres nye inddelinger.
Feelles faciliteter fx. kantine 1 ger det muligt at variere antallet af brugere
og man kan udnytte samtidighedsfaktoren til at optimere arealerne.
Fleksibel disponering af etagerne i ved anvendelse af abne gulvarealer
med f& faste kerner (toiletter, trapper m.m.) kan der nemt aendres fra cel-
lekontorer til storrumskontorer/maderum/andet eller omvendt.
Storrumskontorer i er mindre faglsomme for koncentrerede varmebelast-
ninger end cellekontorer.

Mgderum i placeres ofte inde i bygningen. Der vil optraede kortere, krafti-
ge varmebelastninger. Det bgar overvejes hvordan dette problem lgses
uden at det pavirker resten af bygningens anlaeg.

Installationer modulopdeles i hvilket giver mulighed for at opstille skille-
vaegge. Varmeanlaegget kan zoneopdeles med radiatorer pa brystninger-
ne i hvert facademodul, fx. & 3 meter.

Brugsvandsinstallationer placeres i fa kerner centralt i bygningen uden
vandret cirkulation pa etagerne.

Ventilationsanleeg overdimensioneres i det bgr veere muligt let at gge
luftmaengderne, hvis der skulle blive behov for det. Det geelder isaer ka-
nalsystemerne i og iseer i de yderste ender.

Belysningsanleeg med IBl-opseetning (intelligente bygningsinstallationer)
reducerer behovet for fysiske indgreb 1 egndringer kan klares ved ompro-
grammering.

CTS-anleeg med integrerede funktioner, fx PIR-fglere (person infrargd re-
gistrering), CO,-falere, temperaturfalere, etc. til styring af mere end ét sy-
stem, reducerer behovet for fysiske indgreb.

Bimalere (varme, vand og el) pa starre forbrug i s& som ventilation, ser-
ver og kantine samt forbruget i kontoromraderne. | kontoromraderne kan
elforsyningen sektionsopdeles. Et forslag til bimaling kan veere arsforbrug
over 5-10.000 kWh el og 20-30.000 kWh varme.



i Tomgangstab i det er vigtigt i projekteringsfasen, at se p& tomgangsta-
bene. Ved &ndring af antal personer i bygningen skal energiforbruget
kunne aendre sig uden at tomgangstabet pavirkes i vaesentlig grad.

i Lavt energiforbrug i sa er man bedre sikret mod de hgjere energipriser,
der ma forventes at komme.

Beregninger og simuleringer

Der er i projektet anvendt BSim til at simulere indeklima og energiforbrug.
Programmet er primeert udviklet til simulering af en bygnings termiske inde-
klima og sekundeert til simulering af energibehovet.

BSim medtager det samlede elforbrug til udstyr i simuleringen af kontor-
omraderne samt ventilation og kgling i samme omrader. Dette udgar om-
kring halvdelen af bygningens samlede forbrug.

Et deekkende tal for elforbruget kraever en totalberegning med vurdering
af benyttelsestider- og faktorer.

Aflevering/ibrugtagning

Processen omkring aflevering/ibrugtagning af en bygning beskrives ofte med

udtrykkneits sbcooomngo, der kan oversbttes til samordnet
For at fa det fulde udbytte af de komplicerede reguleringssystemer, der

indbygges i moderne bygninger, er det vigtigt at falge op pa disse funktioner

i forbindelse med aflevering af byggeriet. Dette fremgar af erfaringer fra bl.a.

naerveerende projekt.
Uden denne afsluttende indsats i byggeprocessen er det ikke sikkert, at

man opnar de forventede lave energiforbrug og det gode indeklima.

Drift

Med beregninger af energiforbrug og indeklima, samt nogle velfungerende
installationer er der gode muligheder for at opna et lavt energiforbrug.
Det kraever en speciel malrettet indsats i starten, samt lgbende opfalgning
at opna og fastholde et lavt energiforbrug og et godt indeklima.
Undersggelser viser stor spredning i energiforbruget i tilsyneladende ens
kontorbygninger, hvilket ofte skyldes forskelle i den made driften udfgres.
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Optimering af koncept

Denne farste fase af projektet omfatter beregninger og simuleringer af ener-
giforbrug og indeklima samt opstilling af nggletal for bade energieffektive og
typiske kontorbygninger (sidst i afsnittet).

Falgende parametre er undersggt som led i optimeringen af det fleksible,
energieffektive kontorhus:

i Bygningens form og orientering,

T Klimaskaermen,

T Vinduernes placering og starrelse,

T Solafskeermningens type og orientering,

T Systemer til ventilation, kgling og opvarmning,

T Styring af belysning,

i Energiforbrug til belysning og udstyr,

T Personteethed.

Som udgangspunkt skal alle de analyserede tilfeelde opfylde kravene mht.
U-veerdier i BROS8 (tilbygninger). Overholdelse af kravene for tilbygninger i
stedet for kravene til nybyggeri skyldes gnsket om at sigte imod en bygning
der overholder energirammekravet. Det kan normalt ikke opnas alene ved at
overholde kravene for konstruktionernes U-vaerdier i nybyggeri. Som variant
testes det "rene” BR95 tilfeelde, bl.a. af hensyn til demonstrationsbyggeriet i
Viby som er projekteret under dette regelsset. P& samme made er der regnet
pa betydningen af fremtidige krav i BR10/15 i og den almindelige tekniske
udvikling.

Det analyseres dels hvilke dagslys- og temperaturforhold der eksisterer i
de enkelte tilfeelde, dels energiforbruget til ventilation, opvarmning, kgling,
belysning og udstyr (computere). Det er malet at opna et pa forhand fastlagt
indeklima (temperatur og dagslysforhold) eller komme sé taet pa& dette som
muligt, samtidig med at det samlede energiforbrug er sa lille som muligt.

Bygningsudformninger

| projektet er analyseret en raekke kombinationer af bygningsform og -
orientering, som beskrevet nedenfor. Som ydertilfeelde er valgt henholdsvis
en punktformet bygning med kontorlandskab og en stangformet bygning
med cellekontorer. Som mellemtilfaelde er valgt en stangformet bygning med
kontorlandskab. Se ogsa 'Bilag 1 Prototype, resultater'. Analyserne er gen-
nemfgrt med simuleringsprogrammet BSim som tillader detaljerede simule-
ringer af energi- og indeklimaforholdene i de zoner som en bygningsmodel
inddeles i. Det er muligt at regulere modellens energisystemer inden for det
enkelte tidsskridt (max ¥z time) i forhold til de saetpunkter som er defineret af
brugeren.

Punktformet bygning

Et udsnit af en mellemetage i en punktformet bygning med ét storrumskontor
pr. etage analyseres. Den punktformede bygnings dimensioner er baseret
pa, at der skal veere plads til arbejdspladser i to reekker regnet fra facaden
og indefter samt et gangareal ind mod bygningens kerne. Der er regnet med
10 m? arbejdsplads pr. person. Hertil kommer servicefunktioner placeret i
bygningens kerne, samt gangareal. Der er regnet med 3 m? gangareal pr.
person.



Det samlede areal pr. person inkl. servicefunktioner og yderveeg er sat til
max 20 m? pr. person i kontoromradet. Dette har resulteret i en punktformet
bygning med en sideleengde p& 20 meter og en bygningskerne med en side-
leengde pa 7 meter. Hver etage rummer 24 kontorarbejdspladser i reference-
tifeeldet. Rumhgjden er 2,7 meter, malt fra undersiden af nedhaengt loft til
feerdigt gulv.

| det ene tilfaelde er bygningen orienteret med nord-, gst-, syd- og vest-
vendte facader. Der foretages simulering af vest-, syd- og gstvendte zoner
omkring kernen, svarende til halvdelen af arealet omkring kernen, idet disse
omrader anses for mest kritiske for temperaturforholdene om sommeren.

Figurl. Punktformet bygning eyebvest, nordog gstendte facader. Bygningens kearkeret
medskraveringummer servicefunktioBiefeleengde af facade er@enrBimulering andeklima
og energiforbrug foretages pa destresyd og gstendte zoner.

| det andet tilfeelde er bygningen orienteret med nordgst-, sydgst-, sydvest-

og nordvestvendte facader. Der foretages simulering af sydvest-, syd- og
sydgstvendte zoner, svarende til knap halvdelen af arealet omkring kernen.

.

Figu. Punktformet bygning setvest sydast nordgst og nordwestdte facader. Bygningens
kernemarkeret meskraveringummer servicefunktioBefeleengde er 2@ten Simulering af-i
deklima og energiforbrug foretages paytlvés syd og sydgsendte zoner.

Det er kontrolleret at den valgte geometri giver tilfredsstillende dagslysfor-
hold, udtrykt ved en dagslysfaktor p& mindst 2 % pa arbejdspladserne, jf.
Tabel 27 og Tabel 28 i Bilag 2 Prototype, dagslysfaktorer.

Stangformet bygning med cellekontorer

Et udsnit af en mellemetage i en stangformet bygning med cellekontorer og
en langsgéende midtergang analyseres. Bygningens dimensioner er i refe-
rencetilfeeldet fastlagt ud fra dybden pa et typisk cellekontor (4,8 m). Midter-
gangens bredde er sat til halvdelen af dybden pa et kontor, saledes at byg-
ningsbredden bliver 12 meter. Kontorerne er 2,4 meter brede, hvorved de
har et nettoareal p& 11,5 m®. Rumhgijden er i referencetilfaeldet 2,7 meter
malt fra undersiden af nedhaengt loft til faerdigt gulv. Der regnes med en per-
sontsethed pa 1 person pr. kontor.
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| det ene tilfaelde er bygningen orienteret med nord- og sydvendte faca-
der. Der foretages simuleringer af et etageudsnit med to sydvendte og to
nordvendte kontorer, placeret ved den vestlige gavl p& etagen, samt det
mellemliggende stykke gangareal. Etageudsnittet er uden rum til seerlige
formal sdsom kantine, indgangsparti m.v., for at forenkle bygningsmodellen.

N

Figui3. Stangformet bygning med cellekontorerehegl sydendte facaddéontorareer
2,4x4,8nog @ngen2,4 neter Simulering af indeklima og energiforbrug foretages i det skraverede
omradeDer skeingen energitransport fra det skraverede omrade til det hvide omrade.

Som en variant analyseres et udsnit bestdende af de samme to sydvendte
kontorer og halvdelen af gangarealet mellem de to syd- og de modstaende
to nordvendte kontorer. Det vil sige at gangarealet ikke simuleres som en
seerskilt zone, med deraf fglgende reduktion af forsinkelsen for transport af
varme fra zonerne i syd til zonerne i nord.

| det andet tilfeelde er bygningen orienteret med gst- og vestvendte faca-
der. Her analyseres et tilsvarende omrade med kontorerne placeret ved
sydgavlen.

X

Figud. Stangformet bygning med cellekontorerstaplgsiendte facadéontorareer
2,4x4,8n0g gnen2,4 reter Simulering af indeklima og energiforbrug foretages i det skraverede
omradeDer sker ingen energitransport fra det skraverede omrade til det hvide omrade.

Dagslysforholdene er tilfredsstillende ud fra samme kriterium som er anvendt
for det punktformede hus, jf. Tabel 29 i 'Bilag 2 Prototype, dagslysfaktorer'.

Stangformet bygninged storrumskontor
Der analyseres et udsnit af en mellemetage i en stangformet bygning med ét
storrumskontor, med et abent gangareal (uden skilleveegge) gennem midten
af bygningen. Bygningen har samme bredde og rummer i referencetilfeeldet
det samme antal personer som i tilfeeldet med cellekontorer. Der regnes
med 10 m® pr. person + service- og gangarealer m.v. Udsnittet opdeles i to
termiske zoner med fiktiv greense i gangens midterakse.

| det ene tilfeelde er bygningen orienteret med nord- og sydvendte faca-
der. Det analyserede udsnit har en sydvendt gavl.
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Figuis. Stangformet bygning med kontorlandsked ag sydendte facader. Langs bygningens
midterakse er et omrade friholdt som gangareal, markeret meer Sipigilegiéms bredde (i
nordsydretning) er 12 8imulering af indeklima og energiforbrug foretages i det skraverede omrade.
Der sker ingen energitransport fra det skraverede omrade til det hvide omrade.

| det andet tilfeelde er bygningen orienteret med vest- og gstvendte facader.
Det analyserede udsnit har en vestvendt gavl. Denne orientering anses for
mest kritisk i forhold til indetemperaturen idet bygningen er blevet opvarmet
hele dagen af varmeafgivelse fra personer og udstyr nar solen nar vinduerne
og dermed bidrager yderligere til opvarmningen.

Figul. Stangformet bygning med kontorlandskabargastendte facader. Langs bygningens
midterakse er et omrade friholdt som gangareal, markeret meer Siydmitegems bredded(
vestretning) er 12 Bimulering af indeklima og energiforbrug foretages i det skraveiede omrade.
sker ingen energitransport fra det skraverede omrade til det hvide omrade.

Ogsa i dette tilfzelde er det kontrolleret at dagsforholdene er tilfredsstillende,
jf. Tabel 30 i 'Bilag 2 Prototype, dagslysfaktorer'.

Opbygning af bygningsmodeller

| dette kapitel beskrives klimaskaerm, vinduer, solafskeermning, systemer til
kgling, ventilation og opvarmning, belysning og udstyr, og persontaethed i re-
ferencetilfeeldet for de enkelte bygningstyper. Desuden beskrives de varian-
ter, der er analyseret i en eller flere bygningsmodeller. Praecis hvilke varian-
ter der er analyseret i den enkelte bygningsmodel, er beskrevet sidst i afsnit-
tet, under overskriften '‘Beregninger og simuleringer med BSim.

Klimaskaernog indvendige konstruktioner
| klimaskaermen benyttes konstruktioner som opfylder U-veerdikravene defi-
neret for tilbygninger i BR08. Der benyttes de samme typer af yder- og in-
dervaegge samt etageadskillelser i alle bygningsmodeller. | alle modeller si-
muleres en mellemetage, fx en 1. sal i en 3-etages bygning. Tagkonstruktion
og terreendaek beskrives derfor ikke neermere, da opbygningen af disse ikke
har betydning for resultaterne.

Konstruktioner benyttet i referencetilfeeldet tager udgangspunkt i det byg-
geri, der er undersggt i fase 2.
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Reference

Yderveeggen er baerende sandwichelementer bestdende af 70 mm beton
(udvendig), 190 mm isolering, klasse 37 og 150 mm beton (indvendig). Der
regnes med kuldebroer svarende til en massiv andel pa 3 %, hvilket farer til
en resulterende U-veerdi pa 0,2 W/(m’K).

Inderveeggene i den punktformede bygning, der adskiller kontorlandska-
bet fra installationskernen, bestar af 125 mm letbeton, densitet 1600 kg/m?
Inderveegge i den stangformede bygning er 120 mm tykke, opbygget af laeg-
ter med 70 mm isolering imellem og beklaedt med 2 x 13 mm gipsplade pa
begge sider.

Etagedzekkene bestar af 320 mm beton huldeek med 20 mm parketbraed-
der lagt pa filt. Lofter er nedhaengte metalkassetter (hulrum 400 mm) med 20
mm mineraluld.
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Figur7. Opbygning af etageadskillelse.

Varianter

Der er analyseret et tilfeelde med konstruktioner svarende til referencetilfeel-
det, men hvor isoleringstykkelsen i ydervaeggen er reduceret svarende til
BR95 kravene; U-veerdi 0,3 W/(mZK). Desuden er der analyseret et tilfaelde
hvor den tunge yderveeg er erstattet af en let facade bestdende af en ud-
vendig pladebeklzedning, 190 mm isolering, klasse 37 og 2 x 13 mm gips-
plade. U-veerdi 0,2 W/(m?K).

Placering og starrelse af vinduer
Vinduets placering og stagrrelse har betydning for lysindfald og energitilfarsel.
Den bedste lysfordeling opnas med vinduer som stort set deekker faca-
dens bredde. Det samme areal i et hgjt smalt vindue giver mere lys bagest i
lokalerne, men en stor kontrast pa tveers i rummene.
Rudearealer under bordhgjde bidrager meget lidt til det generelle dags-
lysniveau bagest i lokalerne.

Reference

T Vinduer er placeret i flugt med facaden

T Ruder har en U-veerdi pa 1,2 W/(mzK), en lystransmittans pa 0,78 og en
g-veerdi pa 0,6

i Ramme/karmarealet udggr 20 % og har en U-veerdi p& 1,8 W/(mzK)

i Brystningens hgjde er 0,8 m

T Vinduernes overside er 0,2 m under nedhaengt loft

i Vinduesarealet udger 22 % af gulvarealet.

Varianter

T Vinduesareal pa 15 % af gulvarealet, opnaet ved at reducere vindues-
bredden.

T Vinduer i fuld facadebredde men med bibeholdt brystning, svarende til:
T Vinduesareal pa 36 % af gulvarealet i den punktformede bygning.
T Vinduesareal pa 27 % af gulvarealet i den stangformede bygning.

T Vinduer i fuld facade, dvs. brystningen fjernes, svarende til:
T Vinduesareal pa 51 % af gulvarealet i den punktformede bygning.
T Vinduesareal pa 38 % af gulvarealet i den stangformede bygning.

i Dybtliggende vinduer (placeret 1/3 af facadens tykkelse inde, regnet fra
facaden forkant).



T Vindue med et ramme/karmareal pa 25 %, en U-veerdi for ramme/karm pa
2,0 W/(m°K), samt en U-vaerdi for ruden pa 1,4 W/(m°K) (BR95 tilfeelde).

| alle tilfeelde bibeholdes antallet af vinduer og der reguleres pa starrelsen af
vinduesabningerne.

vy by Py

Figum. Vinduer med forskellig placegistprrelse.

Solafskeermning

Maengden af lys- og solindfald samt fordelingen set hen over dagen, vil af-

haenge af, om der benyttes en beveegelig eller en fast solafskaermning, om

den er orienteret lodret eller vandret, eller om der benyttes solafskeermende
glas i vinduerne.

Der kan med fordel arbejdes med solafskeermning som er delt vandret
over gjenhgjde. Derved kan der skabes afskaermning for arbejdspladserne
naer vinduerne, samtidig med at der kommer lys ind gennem vinduernes
gverste del til arbejdspladser leengere inde i rummet.

Der analyseres fglgende tilfeelde:

i Ingen solafskeermning (reference).

T Vandret, fast solafskaermning mellem etagerne med en dybde pa ¥ vin-
dueshgide.

i Lodret, fast solafskeermning med en indbyrdes afstand pa 1,25 m og en
dybde p& 0,5 m.

i Beveegelig solafskeermning ved hvert vindue, enten en udvendig metal-
persienne med en afskaermningsfaktor p4 0,1 eller et indvendigt last gar-
din med en afskaermningsfaktor pa 0,7 til 0,85.

Erfaringsmaessigt generes folk i hgjere °C af skarpt sollys end af en hgj

temperatur. Den beveegelige solafskaermning styres derfor af solindfaldet

uanset rumtemperaturen og aktiveres ved mere end 150 W/m? pa den
indvendige side af ruden. Der skelnes mellem tilfeelde med automatisk
styring af henholdsvis en udvendig og en indvendig persienne - afskaerm-

ningsfaktor 0,7 (hele ugen) og manuel styring af en indvendig persienne i

afskeermningsfaktor 0,85 (kun i arbejdstiden). Ved vindhastighed over 10

m/s seettes udvendig solafskeermning ud af funktion for at beskytte den.

i Solafskeermende ruder, svarende til den type der er benyttet i de hardest
belastede lokaler, hvad angar solindfald, i demonstrationsbyggeriet i Viby.
Rudens U-veerdi er 1,1 W/(mzK), den har en lystransmittans pa 0,67 og
en g-veerdi pa 0,34.

N

Figu. Forskellige typer af solafskeermning: ingen solafskeermning, vandret, fast salafskeermning, a

tomatisk solafskaermning, solafskeermende glas.

I ingen af tilfeeldene regnes med afskaermende beplantning eller nabobyg-
ninger.

2]
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Systemer til opvarmning, ventilatiorkeging
Systemer til opvarmning, ventilation og kaling kan kombineres p& mange
forskellige mader afhaengig af behovene og hvilke grundleeggende princip-
per man gnsker at benytte dels for afgivelse af energi og dels for styring af
systemerne. Behovet for mekanisk kgling vil kunne reduceres hvis bygnin-
gen kgles om natten med natteluft.

| BSim-modellerne regnes opvarmningssystemet kun aktivt i fyringssae-
sonen, mens natkgling regnes aktivt i perioden maj-august, dels fordi det
svarer til virkeligheden, dels for at undga modstridende styringsparametre.

Reference
| referencetilfeeldet benyttes systemerne angivet i Tabel 1. Referencen er
som demonstrationsbyggeriet, uden mekanisk kgling.

Tabell. Systemer til opvarmning, ventilation og kgling i referencetilfeeldet.

System Bemaerkninger

Opvarmning Radiatorer
Setpunkt pa 22 mdr fra kl. 07 til 17, ogP@0
resten af ugen, i fyringsseesonen

Varmeakkumulerirggageadskillelser Betondaekkene er ikke frilagt nedad
Infiltration 0,2H
Luftudveksling mellem zoner (storrumskoniLuftudveksling pa 0,250 ri/s mellem de te#r
ske zoner som bygningen opdeles i
Luftudveksling mellem zoner (cellekontoreringen
Mekanisk ventilation VAVstyring med et minimum Iluftskifte p@rl(
person og en VAaktor pa 4
Aktivt mdr kI. 08 til 17

Varmegenvinding pa ventilation Effektivitet: 65 %

Natkgling Mekaniskentilatiomed et fast luftskiffedet
dobbeltaf minimumluftskiftet om dagen
Setpunk®0°C. Aktivt hver nat frkltil kl. 06,
undtagen rtahmellem lgrdag og sgndag)
Udluftning Ingen

Mekanisk kgling Ingen

1) Svarer til luftskifter pa 1538 /h baseret pa et nettoareal pépkdsan.

Luftudveksling (mixing) gennem &bningen mellem zonerne er sat til en vaerdi
der svarer til en lufthastighed p& 0,1 m/s. Ifalge SBI-anvisning 189 ma venti-
lationen ikke medfgre lufthastigheder i opholdsrum, der overstiger 0,15 m/s,
som ofte regnes som for greensen for hvornar mennesker faler treek pa
grund af luftens stremning omkring kroppen.

Infiltrationen er som reference sat til 0,2 h™ eller ca. 0,15 I/s/m? etageare-
al. Denne veerdi svarer til at en ny bygning netop overholder Bygningsregle-
mentets krav om luftteethed.

Varianter

Der opereres med en raekke varianter, som angivet i Tabel 2. | tilfeeldet med
frilagt beton i loftet flyttes etageadskillelsen, s& nettoetagehgjden stadig er
2,7 meter som i referencetilfeeldet.



TabePR. Systemer til opvarmning, ventilation, kaling, varianter.

System Bemeerkninger

Opvarmning Radiatorer er 50 % eller 100 % erstattet af gulvvar
Varmeakkumulerirgaigeadskillelser Henholdsvis 20 % og 100 % af etagedaekket er fril

Infiltration 0,4 H og 0,8 Akombineret med BR®v til Weerdier
Luftudveksling mellem zoner (sterruingen mixing
kontorer)

Varmegenvinding pa ventilation EffektiviteB0 %
0 %(ingen varmegenvinding)

Udluftning (cellekontorer) Temperaturregulering ved manuel abning &f vindu

Naturlig ventilation (udluftning) Om natten eller hele dggnet, som erstatning for m
ventilation

Mekanisk kaling 1) Kgling af luften saalveret maksimalt luftskifte (v

2) Koleflade med en maksimal effekt p& 1,5 kW s¢
(fast luftskifte)

3) Kaling eller opvarmning ved at flytte kulde eller
facade til facade (bygning med cellekontorer)

1) Dbkker tillaftblodne tmeodH ysbtrRirdsvte nmiuil i g brug af naturlig ventilation
2) Svarende til en Vaktor pa 1, eller et luftskifte pa 1,35 /h ntewtttOareal pr. person.

2L

FigurlQ Forskellige typer af ventilationssystemer: mekanisk vedtiatioegenvinding, anek
nisk ventilation om dagen og naturlig ventilation om natten, optimeret mekanisk ventikation, naturlig ve
tilation.

Belysning og udstyr

Der skelnes mellem almen belysning i hele kontoromréadet og arbejdsplads-
belysning ved det enkelte skrivebord. Udstyr omfatter udelukkende pc'er,
idet andet udstyr sdsom printere, kopimaskiner mv. er placeret i szerlige rum
udenfor kontoromradet.

Refeencetilfeelde
| referencetilfaeldet styres den almene belysning efter det samlede solindfald
i zonen. Hvis solindfaldet overstiger en vis veerdi, slukkes den almene belys-
ning. Det samme sker, hvis indetemperaturen overskrider en valgt veerdi,
dog under forudsaetning af at der er et vist mindste niveau af sollys til stede.
Som udgangspunkt regnes med at lyset er slukket udenfor arbejdstiden.
Afhaengig af arstiden regnes kun en del af den almene belysning som
veerende teendt, udtrykt ved benyttelsesfaktoren. Om sommeren er halvde-
len af aimenbelysningen taendt, om for/efteraret er 70 % teendt og om vinte-
ren er hele almenbelysningen teendt inden for arbejdstiden.
Tabel 3 angiver veerdier for belysning og udstyr i referencetilfeeldet. Be-
lysningskilden er lysstofrar.
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TabeB. Belysning og udstyr i referencetilfaeldet.

Type eller kategori Udformning

Almen belysning Effekt: 10 W#nStyres efter det totale solindf

Arbejdspladsbelysning 60 W pr. arbejdsplads. Teendt inden foriark
den.

Udstyr (pc) Computenmed en belastning p& 80 W (flads

+ stationaer harddisk)
Printere m.v. star i separate rum og indgar

analysen
Standby pa pc Standby forbrug pa 6 W udenfor arbejdstid
Periode hvor lys og udstyr er teendt | arbejdstiden (mandag til fredad k7B
Benyttelsesfaktor (almen bely&ning) 0,5 (juraug)

0,7 (mamaj og sepov)

1,0 (dedeb)
Samtidighedsfaktor 0,7 for personer, pc og arbejdspladsbelysn

set kontortype. Den afsatte effekt fra perso
og arbejdspladsbelysning er dérfdraf det
maksimale

*) Ved sammenligning af referencetilfeeldet med modeller hvor der benyttes dagslysstyring af klinstlyset benyttes fa

gende benyttelsesfaktorer: 0;aU@)n0,85 (maraj og sepov).

Hertil kommer et tomgangsforbrug afsat i kontorer fra automatik mv., der er-
faringsmaessigt kan udggre op mod 0,5 Wim?. Forbruget er kun indregnet
som en variant til basistilfaeldet og indgar derfor ikke i varianterne beskrevet
nedenfor. Se ogsa afsnittet Elforbrug i nyere kontorbyggeri.

I lasningen med cellekontorer regnes lyset pd gangen for at veere taendt i
arbejdstiden, uanset hvordan lyset styres pa kontorerne, idet gangen er
uden vinduer.

Varianter
Som variant styres den almene belysning efter dagslysniveauet (lux), séle-
des at der sker en trinvis reduktion af belysningen i zonen, afhaengig af, hvor
meget dagslys der kan registreres i et bestemt punkt i zonen. Punktet er pla-
ceret i et plan 0,85 m over gulvet, halvvejs mellem facaden og bagvaeggen.
Ved et dagslysniveau pa 300 lux eller mere i malepunktet regnes almenbe-
lysningen for slukket. P& en jeevnt overskyet dag vil belysningsstyrken pa en
udvendig, ubeskyttet vandret flade vaere 10.000 lux. Med en dagslysfaktor
pa 2 % i et givet punkt inde i en bygning svarer det til 200 lux i punktet.
Tabel 4 angiver de benyttede varianter for belastning fra belysning og ud-
styr. Varianter med energibesparende armaturer p& almenbelysning
(7 W/mz), pa arbejdspladsbelysning (15 W) og pc'er er analyseret samlet, ud
fra en formodning om, at hvis der fokuseres pa energibesparelser, sa veel-
ges "hele pakken".

Tabel. Bdysning og udstyr, varianter.

Type eller kategori Udformning

Almen belysning Styring af almen belysning efter dagslysniv
7 Wirh

Arbejdspladsbelysning 15 W pr. arbejdsplads (lavenergipaerer)n¥e
den for arbejdstiden.

Periode hvor lyset er teendt mafr kl. 087

Udstyr (pc) Traditionel skaerm, 145 W pr. arbejdspladis

by forbrug 10 W.
Beerbar + fladskaerm, 50 W pr. arbejdsplad
Standby forbrug 2 W.

Samtidighedsfaktor (cellekontorer) 1,0 for personer, pc og arbejdspladsbelysn




Figurll Intern varmebelastning fra udstyr og belysning: normal belastning, dagslysstyring og normalt
udstyr, dagslysstyring og lavenergiudstyr.

Personteethed

Som udgangspunkt tilstreebes samme personteethed (netto m? pr. person)
pa en etage i alle bygningstyper, uanset at det kan fgre til forskellige starrel-
ser af bygningerne (jf. kapitlet 'Bygningsudformninger"). | referencetilfeeldet
regnes der med at 70 % af personerne er til stede samtidigt inden for ar-
bejdstiden.

Punktformet bygning
| referencetilfaeldet er der 10 netto m? hhv. 20 brutto m? (inkl. gangarealer,
servicearealer i bygningens kerne, klimaskaerm), pr. person. Servicearealer-
ne indgar ikke i simuleringerne.

Som variant regnes med 50 % flere arbejdspladser pa samme areal, med
tilhgrende computere og arbejdspladsbelysning.

Stangformet bygning med cellekontorer
| referencetilfaeldet er der 11,5 netto m? (1 kontor) samt et gangareal sva-
rende til lidt under 3 m? pr. person.

Som variant undersgges den samme etage, hvor alle personer er til stede
i hele arbejdstiden.

Stangformet bygning med storrumskontor
| referencetilfeeldet placeres samme antal arbejdspladser som i det tilsva-
rende udsnit af den stangformede bygning med cellekontorer.

Som variant placeres 50 % flere arbejdspladser p4 samme areal, med til-
hgrende computere og arbejdspladsbelysning.

Beregninger og simuleringeed BSim

Alle simuleringer er gennemfart for et helt &r med udeklima som det danske
Design Reference Year (DRY). Andelen af timer i arbejdstiden hvor tempe-
raturen er mellem 21,5 °C og 24,5 °C, er benyttet som indikator for kvaliteten
af indeklimaet idet dette temperaturinterval er det optimale for almindeligt
kontorarbejde. Ved beregning af det samlede energiforbrug er benyttet en
faktor 2,5 pa el-forbruget i henhold til (Erhvervs- og Byggestyrelsen, 2005).
Indikatoren for indeklimaet bgr veere s& hgj som muligt, mens indikatoren for
energiforbruget bgr veere sa lav som muligt.

Det samlede energiforbrug omfatter energiforbrug til opvarmning og ka-
ling, samt el-forbrug til belysning og pc-udstyr inkl. standby forbrug og drift af
ventilatorer, men f.eks. ikke el-forbrug til pumper, servere, kopimaskiner og
printere, kantine, elevatorer, CTS, svagstrgm, udendgrs belysning osv.
Energiforbruget kan derfor ikke uden videre sammenholdes med kravet til
energiramme i BROS8.

| tilfeelde med mekanisk kgling tilstraebes det at opfylde anbefalingerne til
temperaturforhold angivet i DS 474. Af samme grund registreres antallet af
timer i arbejdstiden over henholdsvis 26 og 27 °C.
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Resulteer af simuleringer

| dette afsnit praesenteres resultaterne af simuleringer med BSim. Med min-
dre andet er angivet, er der i et givet tilfeelde kun eendret en enkelt parame-
ter i forhold til referencetilfeeldet. Der er primeert foretaget simuleringer af
den punktformede bygning med sydvendt facade og den stangformede byg-
ning med cellekontorer orienteret med sydvendt facade.

Tabellerne i dette afsnit viser resultaterne som % af arbejdstiden, hvor
temperaturen er i komfortintervallet, samt det totale primaerenergiforbrug i
kWh/m?. 'Bilag 1 Prototype, resultater', der indeholder en samlet oversigt
over resultater fra simuleringer med BSim, indeholder ogsa resultater for an-
tal timer i arbejdstiden med temperatur over 26 °C og 27 °C, samt en under-
opdeling af energiforbruget p& opvarmning, ventilation/kgling, belysning og
pc-udstyr.

Referencetilfeelde
Hovedresultaterne er gengivet i tabel 5.

Tabeb. Referencetilfeelde. Hovedresultater.

215°C<temp<245° Energiforbrug
%af arbejdstid kWh/rh

Punkibrmet bygning

Sydvendt facade 85 137
Sydvendt hjgrne 82 136
Stangprmet bygning

cellekontorer; by Svendte facadel 73 151
cellekontoer; @y Wendte facader 81 157
storrum, Nog Svendte facader 89 145
storrum@- og Wendte facader 89 151

Energiforbrug: Det samlede arlige energiforbrug til opvarmning, ventilation, kglingutstysnkantangc
radet.

I den punktformede bygning er energiforbruget 8-12 % lavere pr. m2 end i
den stangformede bygning, hvor udformningen med cellekontorer har det
hgjeste energiforbrug pr m2.

Samtidig er indeklimaet darligst (73 % af timer inden for komfortinterval-
let) i den stangformede bygning med cellekontorer og bedst i den &bne ud-
gave af den stangformede bygning (89 %).

For den punktformede bygning har orienteringen naesten ingen betydning
for energiforbruget, men der er 5 procentpoint flere timer inden for komfortin-
tervallet med nord-syd orientering.

Den stangformede bygning har et lidt hgjere energiforbrug med gst-
vest orientering end med syd-nord orientering. | den stangformede bygning
med cellekontorer gges andelen af timer inden for komfortintervallet fra 73 %
ved orientering nord-syd til 80 % ved gst-vest orientering.

| referencetilfaeldet fordeler energiforbruget sig som vist i tabel 6.

Tabeb. Fordeling af energiforbruget i kontorzonen i tiftetdete

Type Andel af det samlede energiforbrug
Opvarmning 11%
EHorbrug til ventilation og kaling 21%
EHorbrug til belysning 39%
EHorbrug til pedstyr inkl. standoybrug 21%
Tomgangstab pa automatik mv. 8%

Fordelingen pa de angkategorier er baseret pa, at energiforbrug til el er ganget med en faktor 2,5 af hensyn til

sammenligning med energiforbruget til opyatranimyd til BREBhvervsog Byggestyrels€009).



Varmeakkumulering og klimaskaerm
Hovedresultaterne er gengivet i tabel 7.

Tabel. Varmeakkumulering og klimaskeerm. Hovedresultater.

Stangformet bygning med-« Punktformet bygning meid

kontorer vendt facade

(N- og Svendte fzader)

Time[%)] kWh/r Timer [%)] kWh/rh
Reference (nedheengt loft) 73 151 85 137
100 % til Loft 79 150 92 132
20 % tild-oft 86 136
Let fagade 81 140
BR9%krav 79 1® 88 158

Timer: Andel af arbejdstiden pa arsbasis med temperaturer taetgra2%5
kWh/rt Det samlede arlige energiforbrug til opvarmning, ventilation, kaling, betistyiridkogtpromradet.

En delvis eller fuldsteendig frileegning af etageadskillelsen for at udnytte be-
tonens varmeakkumulerende evne, har en begraenset effekt pa det samlede
energiforbrug i kontoromradet. Starst effekt har en fuldsteendig frileegning af
etageadskillelsen i den punktformede bygning, hvor der kan hentes 3-4 % pa
energiforbruget. Et sddant tiltag vil dog neeppe vaere realistisk pga. de aku-
stiske forhold.

Indeklimaet, udtrykt ved andelen af timer i arbejdstiden mellem 21,5 °C
0g 24,5 °C, forbedres i begge bygningstyper ved at frileegge hele eller dele
af etageadskillelsen.

Valget mellem en let og en tung facade har en begreenset effekt pa inde-
klima og energiforbrug, dog saledes at energiforbruget @ges med ca. 2 % og
indeklimaet forveerres en smule ved at veelge en let facade til den punktfor-
mede bygning.

Derimod har U-veerdien for klimaskaermen samt klimaskaermens teethed i
udtrykt ved starrelsen af infiltrationen 7 betydning for energiforbruget pga. et
gget opvarmningsbehov. Erstattes BR08-kravene med kravene i BR95 sam-
tidig med at infiltrationen fordobles eller firdobles i forhold til kravet til luftteet-
hed til nye bygninger, gges energiforbruget pr m?iden punktformede byg-
ning med 15 til 20 %. Til gengeeld forbedres indeklimaet en smule idet den
@gede infiltration er en anden made at @ge ventilationen pa, og dermed
nedbringe antallet af timer med hgje temperaturer.

A%

Figurl2 Bygningens evne til at akkumulere varme og kulde bestemmes bl.a. af den tilgaengelige term
ske masse: let facade og let loft; tung facade og let loft; tung facade og deluigfacagie ity
tungt loft.

Vinduesareabg placering
Hovedresultaterne er gengivet i tabel 8.
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TabeB. Vinduesareal. Hovedratarlt

Stangformet bygni Punktformet bygni Punktformet bygni
med cellekontorer med sydvendt hjgr med sydvendt face
og Svendte facade

Time[%] kWh/rh Timer [% kWh/rh Timer [% kWh/rh

Reference (22 % vinduesare 73 151 80 136 85 137
Begraenset areal (15 %) 92 129
Optimeret mht. dagslys 63 155 62 149 66 19
Fuld glasfacade 49 157 50 158 53 163
Vindue rykket 1/3 ind fra fac 83 137

Timer: Andel af arbejdstiden pa arsbasis med temperaturer tietgra 255
kwh/rm Det samlede arlige energiforbrug til opvarmning, ventilation, belyssiyigi dgmoromradet.

Med stigende vinduesareal stiger andelen af arbejdstiden hvor indetempera-
turen er ugnsket hgij, jf. 'Bilag 1 Prototype, resultater'. Samtidig gges energi-
forbruget, primaert pga. et gget energiforbrug til opvarmning og sekundeert
pga. et gget energiforbrug til kaling.

Gar man fra referencetilfeeldets 22 % vinduesareal til et tilfeelde med fuld
glasfacade, uden at kompenserer for dette i form af solafskaermning eller
lignende, gges antallet af timer over 26/27 °C fra 306/152 timer i referencetil-
feeldet til 918/725 timer i den stangformede bygning med cellekontorer og fra
137/76 timer til 861/688 timer i den punktformede bygning. Det betyder sam-
tidig, at andelen af timer mellem 21,5 °C og 24,5 °C reduceres fra 73 til 49 %
i den stangformede bygning og fra 85 til 53 % i den punktformede bygning.

Fuld glasfacade giver et vaesentligt stgrre vinduesareal i den punktforme-
de bygning (51 %) end i den stangformede (38 %), bl.a. fordi der ikke er vin-
duer i gavlen pa sidstnaevnte. Effekten af en fuld glasfacade pa energifor-
bruget er derfor veesentlig starre i den punktformede bygning, hvor energi-
forbruget pr. m? gges med ca. 20 %, mens det kun gges med 5 % i cellekon-
torbygningen.

Det har praktisk taget ingen effekt pa indeklimaet eller energiforbruget i
den punktformede bygning om vinduerne er placeret i flugt med facadelinien
eller 1/3 inde i forhold til facadernes tykkelse.

vy Ny iy y

Figurl3 Vinduesarealet har stor betydning for solbelastningen i bygningen.
Solafskeaermning

Tabeb. Solafskeermning. Hovedresultater.

Stangformet bygni Punktformet bygni Punktformet bygni
med cellekongor(N med sydvendt hjgr med sydvendt face
og Svendte facade

Timef%] kWh/rh Timer [% kWh/rA Timer [% kWh/rh

Reference (ingen solafsk.) 73 151 80 136 85 137
Vandret, fast 80 151 85 136 87 136
Udv pasienneraut. 81 150 87 138 89 138
Solafskeermende glas 89 152 91 135 A 141

Timer: Andel af arbejdstiden pa arsbasis med temperaturer tietgra 255
kWh/rti Det samlede arlige energiforbrug til opvarmning, ventilation, belydstyigkogtpoomradet.



Anvendelse af solafskeermning, uanset om den er fast eller bevaegelig, har
kun begreenset betydning for indeklimaet i de simulerede bygningsmodeller,
sa lzenge vinduesarealet er pa 22 % (reference). Undtagelsen er anvendel-
sen af solafskeermende glas. | dette tilfeelde gges andelen af timer mellem
21,5 °C og 24,5 °C fra 73til 89 % for cellekontorlgsningen, fra 80 til 91 % for
det punktformede hus ved sydgst- og sydvestvendte facader og fra 85 til
93 % for det punktformede hus med sydvendt facade. Samtidig reduceres
antallet af timer med temperatur over 26 °C fra 306 timer til 98 timer i celle-
kontorlgsningen, fra 175 timer til 80 timer i det punktformede hus ved syd-
gst- og sydvestvendte facader og fra 135 timer til 55 timer for det punktfor-
mede hus med sydvendt facade, jf. 'Bilag 1 Prototype, resultater'. Effekten
pa indeklimaet er saledes starst i cellekontorlgsningen, hvilket haenger
sammen med, at der i denne bygningstype ikke er regnet med luftudveksling
(Mixing) mellem naborum, svarende til at dgrene fra kontorerne er lukkede.
Uanset hvilken type solafskeermning der veelges, vil energiforbruget gges,
om end forskellen er minimal i flere tilfeelde. Effekten er stgrst ved brug af
solafskaermende glas og iseer for den punktformede bygning med sydvendt
facade, hvor energiforbruget gges med ca. 3 %. Stigningen skyldes primaert
et gget forbrug af energi til opvarmning fordi solafskeermningen er perma-
nent og derfor begraenser varmetilskuddet fra sollyset, ogsa i fyringssaeso-
nen.

N

Figurl4. Solafskeermningen har kun mindre betydning for bygningens solbelastning.

Opvarmning
Hovedresultaterne er gengivet i tabel 10.

TabellQ Opvarmning. Hovedresultater.

Punktformet bygning med sydvendt facade

Timer [%)] kWh/rh
Reference (radiatorer) 85 137
50 % gulvvarme 85 133
100 % gulvvarme 84 132

Timer: Andel af arbejdstiden pa arsbasis med temperaturer taetgra 255
kwh/ra Det samlede arlige energiforbrug til opvarmning, ventilation, belydstiyrg &gnioromrédet.

Temperaturforholdene pavirkes ikke og energiforbruget reduceres med min-
dre end 4 % ved at skifte opvarmningsform i den punktformede bygning fra
radiatorer til gulvvarme eller en kombination af disse.

g

Figurl5 Opvarmningssystemer: kun radiatorer; en kombination af radiatonee oaleudvgl
varme.
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Ventilation
Hovedresultaterne er gengivet i tabel 11.

Tabell1l Ventilation. Hovedresultater.

Stangformélgning med e=ll  Punktformet bygning med ¢

kontorer dg Svendte facade vendt facade
Time[%)] kWh/rh Timer [%] kWh/rh
Reference 73 151 85 137
80 % virkn.grad pa VGV 73 148 85 134
Ingen varmegenvinding 83 190
Naturlig ventilation 88 102
CO02 styring (klasse A) 89 109

Timer: Andel af arbejdstiden pa arsbasis med temperaturer tietgra 55
kWh/rty Det samlede arlige energiforbrug til opvarmning, ventilation, belydstyrg &gnioromradet.

Det samlede energiforbrug i kontorzonen reduceres med ca. 2 % ved at gge
virknings graden pa varmegenvindingen fra 65 % til 80 % Det skyldes, at
energiforbruget til opvarmning udggar mindre end 15 % af det samlede ener-
giforbrug. Til gengaeld gges energiforbruget med ca. 15 % hvis varmegen-
vindingen udelades.

Langt starre effekt har det at erstatte den mekaniske ventilation i den
punktformede bygning med naturlig ventilation. Herved skeeres 25 % af det
samlede energiforbrug i kontorzonen, samtidig med at antallet af timer med
en temperatur over 26/27 °C reduceres fra 73/135 timer til 26/72 timer, |f.
'‘Bilag 1 Prototype, resultater'.

Lader man CO,-niveauet i indeluften veere styrende for ventilationsgraden
og styringen efter en gnsket indetemperatur komme i anden reekke, vil man
stadig opna en besparelse pa energiforbruget, men besparelsen vil mind-
skes jo skrappere krav til CO,-niveauet der styres efter.

Luftudveksling og udiuning

Hovedresultaterne er gengivet i tabel 12.

Tabell2 Luftudveksling og udluftning. Hovedresultater.

Stangformet bygni Punktformet bygni Punktformet bygni
medcellekontorer{ med sydvendt hjgr med sydvendt face
og Svendte facade

Timef%] kWh/rh Timer [% kWh/rA Timer [% kWh/rh

Reference 73 151 80 136 85 137
Fordoblet luftudveksling 80 136 85 137
Vinduer &bnes manuelt hvis 89 140 88 136 92 136

indeemeraturerr 24 °C
Vinduer og dgre abnes 88 150

Timer: Andel af arbejdstiden pa arsbasis med temperaturer tietgra 255
kWh/rtr Det samlede arlige energiforbrug til opvaentilatipn, belysning egdstyr i kontoromréadet.

Vinduer og dare dbnes: Vinduer abnes manuelt, hvis temperaturen overstiger 24 °C, samtidig med at dgre til alle

kontorer abnes, sadan at der kan overfares varme fra sydvendte til nordvendte kontorer.

Indeklimaet forbedres betydeligt ved at tillade manuel bning af vinduer for
at holde en temperatur pa 24 °C, iseer i tilfeldet med cellekontorer, hvilket
skyldes at dgrene ud til gangen regnes for lukkede, mens der i storrumstil-
feeldet er en intern luftudveksling mellem zonerne. Andelen af timer mellem
21,5 °C og 24,5 °C gges fra 73 % til 89 % ved at tillade abning af vinduerne
for udluftning i cellekontorbygningen med et vinduesareal pa 22 %. Effekten
er endnu starre i tilfaelde med et starre vinduesareal og skyldes dels at det
er muligt at abne et starre vinduesareal og dels at de stgrre vinduer giver et
starre tilskud af solvarme.



| tilfeeldet med storrumskontor (punktformet bygning) er effekten noget
mindre og det er desuden tvivisomt om en sddan lgsning vil kunne fungere i
praksis i et storrumskontor, hvor der er forskellige opfattelser af, hvornar det
er for varmt/koldt/meget treek. | ingen af tilfaeldene pavirkes energiforbruget
af at manuel abning af vinduerne indgar i styringen af indeklimaet.

Fordobling af luftudveksling mellem zonerne pavirker hverken indeklimaet
eller energiforbruget. Elimineres luftudvekslingen helt giver det et stagrre an-
tal timer med temperatur over komfortniveauet, men energiforbruget pavir-
kes kun marginalt. Se 'Bilag 1 Prototype, resultater'.

Effekten af at flytte varme eller kulde mellem den varme og den kolde
side af bygningen er undersggt i cellekontorbygningen med nord- og syd-
vendte facader, hvor effekten skgnnes at veere starst.

Det viser at indeklimaet kan forbedres ved at tillade en sadan overfarsel. |
referencetilfeeldet overholder cellekontorbygningen langt fra anbefalingerne
til indeklimaet, idet der er henholdsvis ca. 150 timer og ca. 300 timer over 27
0g 26 °C. Dette reduceres til henholdsvis ca. 40 timer og ca. 80 timer ved at
tillade overfgrsel af luft fra de sydvendte til de nordvendte rum, jf. '‘Bilag 1
Prototype, resultater'. Forbedringen sker uden at energiforbruget pavirkes.

Kaleprincip
Hovedresultaterne er gengivet i Tabel 13.

Tabell3 Kgleprincip. Hovedresultater.

Stangbygning oellekontorc  Punktformet bygning me
(N-og Svendte facader) sydvendt facade

Time[%)] kWh/r Timer [%] kWh/rh

Reference (ingen mekanisk kalin 73 151 85 137
VAV + mekanisk kgling 8l 155 93 140
VAV m % luftmgd) mekanisk kglil 73 134
CAV 90 142

Timer: Andel af arbejdstiden pa arsbasis med temperaturer taetgra 255
kwh/ra Det samlede arlige energiforbrug til opvarmning, ventilation, belydstiyrg &gnioromrédet.

Referencetilfeeldet indeholder ingen mekanisk kgling, men overholder til
gengeeld ikke anbefalingerne til termisk indeklima i DS 474. Ved at tilfgje en
kgleflade med en passende effekt er det muligt at overholde anbefalingerne
pa bekostning af en forggelse af det samlede energiforbrug i kontorzonen
med 3-4 %.

Anbefalingerne til temperaturforholdene i indeklimaet kan ogséa overhol-
des ved at halvere den maksimale luftmaengde som den mekaniske ventila-
tion kan operere med, og supplere med en kgleflade. Med denne Igsning re-
duceres det samlede energiforbrug med ca. 2 % i forhold til referencetilfeel-
det, eller med ca. 5 % i forhold til referencetilfeeldet suppleret med en kale-
flade. Til gengeeld reduceres andelen af timer i komfortomradet vaesentligt.

En tredje mulighed er at erstatte VAV (variable air volume) med CAV
(constant air volume) og tilfgje kgleradiatorer. En overholdelse af anbefalin-
gerne til indeklimaet fgrer dog til et energiforbrug der er ca. 4 % hgjere end i
referencetilfeeldet.

Beregninger med reduceret maksimal luftmaengde for VAV styringen er
kun foretaget pa den punktformede bygning.
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Figurlé Ventilationsprincipper: VAV uden kgling; VAV med mekanisk kgling; CAV med kalebafler.

Belysning og udstyr
Hovedresultaterne er gengivet i Tabel 14.

Tabell4 Belysning og udstyr. Hovedresultater.

Stangformet bygni Punktformet bygni Punktformet bygni
med cellekontorer med sydvendt hjgr med sydvendt face
ogSvendte facade

Timef%] kWh/rd Timer [% kWh/rA Timer [% kWh/rh

Reference 72 156 80 142 85 143
Dagslysstyring 73 153 83 1% 85 141
do. + energibesparende arr 79 116 88 98
rerog pc'er

Timer: Andel af arbejdstiden pa arsbasis med temperaturer faetgra 255
kWh/rtt Det samlede arlige energiforbrug til opvarmning, ventilation, belydstiyrg &gnioromréadet.

Et skift til dagslysstyring af almenbelysningen giver en besparelse pa 8-10 %
pa el-forbruget til lys, hvilket farer til en besparelse pa det samlede energi-
forbrug pa 2-5 %. Ved samtidig at skifte til energibesparende armaturer og
pc-udstyr, opnas en veesentlig starre reduktion i energiforbruget (25-30 %),
samtidig med at andelen af timer mellem 21,5 °C og 24,5 °C gges henholds-
vis fra 72 til 79 % (stangformet bygning med cellekontorer) og fra 85 til 88 %
(punktformet bygning). Antallet af timer med over 27 °C reduceres fra 164
timer til 105 timer (stangformet bygning med cellekontorer) og fra 76 timer til
52 timer (punktformet bygning), jf. 'Bilag 1 Prototype, resultater".

Personteethed
Hovedresultaterne er gengivet i Tabel 15. De tilsvarende resultater for refe-
rencetilfeeldet ses i Tabel 5.

Tabell5 Hgj personteethed. Hovedresultater. | den punktformede bygning er placeret 50 % flere
bejdspladspd samme areal end i referencetilfeeldet, i den staryyfgningds regnet med at alle
er til stede i hele arbejdstiden, mod 70 % i referencetilfaeldet.

21,5°C ¢emp< 24,5°C Energiforbrug
%af arbejdstid kWh/rha
Punktformet bygning
Sydvendacade 80 160
Stangformet bygning
cellekontorer; by Svendte facadel 63 170
storrum, Nbg Svendte facader 84 165

Energiforbrug: Det samlede arlige energiforbrug til opvarmning, ventilation, kalingutstysnkantmnec
radet.

| samtlige analyserede bygningsmodeller er der et etageareal pa ca. 13 m”
pr. arbejdsplads inkl. gangareal men ekskl. servicefunktioner. Samtidig er

ved sammenligning af resultater fra referencetilfeeldet med varianten med dagslysstyring af kunstlyset
fremgik det, at de oprindeligt valgte benyttelsesfaktorer var for optimistiske mht. reduktion af elforbruget

til belysning ved manuel styring. Deaitd famhalene betydning for naerveerende sammenligning.



der regnet med, at kun 70 % af personerne er til stede p& samme tid. Hvis
man veelger at placere 50 % flere personer pa det samme areal i den punkt-
formede bygning, vil det fgre til et 17 % hgjere energiforbrug pr. m* primaert
pga. et gget energiforbrug til udstyr og arbejdspladsbelysning, samtidig med
at indeklimaet bliver forveerret og den maksimale luftmaengde i VAV anlaeg-
get nas i et starre antal timer. Regnet i forhold til antal personer reduceres
energiforbruget med 20 %.

Ved at gge kapaciteten pa ventilationsanlaegget saledes at der opnas et
indeklima svarende til referencetilfaeldet (antal timer over 26 og 27 °C), gges
energiforbruget pr. m?® med 24 %.

Pa tilsvarende vis gges energiforbruget pr. m?® med 13 % i cellekontor-
bygningen, hvis samtidigheden af personer i cellekontorbygningen gges fra
70 % til 100 %. Samtidig forveerres indeklimaet markant, udtrykt ved at an-
delen af timer med temperaturer mellem 21,5 og 24,5 °C reduceres fra 73 %
til 63 %, mens antallet af timer p& arsbasis med mere end 27 °C gges fra
152 timer til 263 timer.

Kombinerede tilfeelde

Af de parametre som er indgdet i analysen, er det kun ved at aendre et eller

flere af fglgende forhold, at der opnas en meerkbar aendring af indeklimaet

(temperaturforhold) og det energiforbrug, som opnas i referencetilfseldet:

i klimaskaermens udformning,

i starrelsen af vinduesarealet,

T valget af princip for ventilation,

T anvendelsen af energibesparende armaturer og pc-udstyr, samt

I personteetheden.

Det viser betydningen af at indteenke indeklima og energiforbrug tidligt i pro-

jekteringen, idet det vil kreeve ganske store indgreb, hvis man pa et senere

tidspunkt vil eendre pa disse forhold.
Der er, ud over enkelttilfeeldene, fortaget en raekke simuleringer, hvor fle-
re parametre er aendret samtidigt:

i forgget vinduesareal i forhold til referencetilfeeldet kombineret med sol-
afskeermning,

i dagslysstyring af elektrisk belysning kombineret med solafskeermning,

T dagslysstyring af elektrisk belysning kombineret med energibesparende
armaturer og pc'er og solafskeermning eller forgget vinduesareal.

i optimeret mekanisk ventilation, hvor 80 % virkningsgrad pa varmegevin-
ding kombineres med en hgjere energieffektivitet (SEL-veerdi) pa ventila-
tionsanlaegget

T en sakaldt optimeret bygning (punktformet bygning med sydvendt faca-
de): optimeret mekanisk ventilation i arbejdstiden om vinteren, kombineret
med dagslysstyring, energibesparende armaturer, samt naturlig ventilati-
on (sommer). Den naturlige ventilation er CO2-styret om dagen og tempe-
raturstyret om natten.

Hovedresultaterne er gengivet i Tabel 16 og Tabel 17.



Tabelle Kombinerede tilfaalden dagslysstyriitpvedresultater.

Stangformet bygni Punktforet bygnin¢ Punktformet bygni
med cellekontorer med sydvendt hjgr med sydvendt face
og Svendte facade

Time[%] kWh/rh Timer [% kWh/rh Timer [% kWh/rh

Reference 73 151 80 136 85 137
Vinduesarealptimeret mht. 79 149 82 149
dagslys solafslglas

Fuld glasfacade + solafkls 69 158

Optimeret mekanisk ventilat 84 123
Optimeret bygning 90 71

Timer: Andel af arbejdstiden pa arsbasis med temperaturer tietgra 255
kWh/rty Det samlede arlige energiforbrug til opvarmning, ventilation, pelydstiyrg &gntoromradet.

Tabell7. Kombinerede tilfeelde med dagslysstyring. Hovedresultater.

Stangformet bygning med-c Punktformet bygning meld «

kontorer (dg Svendte facadt vendt facade
Time[%)] kWh/rh Timer [%] kWh/rh
Reference 72 1% 85 143
Dagslyst.+ udv. aut. persien 86 1%
Dagslyst.+ solafsk. glas 89 154 94 141
Dagslyst.+ energibesp. arm: 89 104

rer og pc + udv. aut. persier
Optimeret bygning 90 71

Timer: Andel af arbejdstiden pa arsbasis med temperaturer faetigra2%5

kWh/rtt Det samlede arlige energiforbrug til opvarmning, ventilation, belydstyrg &gnioromradet.
Optimeret bygning: Dagslysstyring + Energibesparende@mpe&yrkombineret med naturlig ventilation om
sommeren og VAlret ventilation i arbejdstiden om vinteren. Naturlig ventiatimetetk@Sse A) oa d

gen, og temperaturstyret om natten. VAV er tilngestyrett G@vrige forhold er somrerefetilfeeldet (tung/let
bygning, vinduesareal, solafskeermning, opvarmning og persontsethed)

Idet et starre vinduesareal farer til at antallet af timer med ugnsket hgje tem-
peraturer gges voldsomt, er det ikke overraskende, at anvendelsen af solaf-
skaermende glas har en starre effekt i disse tilfeelde end i referencetilfeeldet.
Ved optimal dagslysadgang i den punktformede bygning er energiforbruget
ueendret i forhold til tilfeeldet uden solafskeermende glas, men andelen af ti-
mer mellem 21,5 °C og 24,5 °C gges fra 65 % til 82 %. En tilsvarende ten-
dens ses ved anvendelse af fuld glasfacade i cellekontorlgsningen.

Effekten af en vandret, fast solafskaermning i forbindelse med et starre
vinduesareal end referencetilfeeldets 22 % har kun i begraenset omfang ind-
flydelse pa indeklimaet, i begge tilfeelde er antallet af timer med temperaturer
over 26 og 27 °C langt over de anbefalede greenser.

Bade i tilfaeldet uden dagslysstyring af den elektriske belysning (referen-
ce) og i et tilfeelde med dagslysstyring vil en anvendelse af solafskeermende
glas forbedre indeklimaet betydeligt i sdvel i cellekontorbygningen som i den
punktformede bygning. | farstnaevnte tilfeelde sker det dog pa bekostning af
energiforbruget.

I den punktformede bygning med sydvendt facade opnas samme relative
reduktion i energiforbruget (knap 30 %) ved at anvende dagslysstyring og
energioptimale armaturer, nar vinduesarealet er 22 % (reference) og 38 %
(vindue helt til loft og fuld bredde). Samtidig forbedres indeklimaet relativt
mere i tilfeeldet med 38 % vinduesareal, men udgangspunktet er ogsa vae-
sentligt darligere, jf. afsnittet "Vinduesareal og -placering" ovenfor.

% ved sammenligning af resultater fra referencetilfeeldet med varianten med dagslysstyring af kunstlyset
fremgik det, at de oprindeligt valgte benyttelsesfaktorer var for optimistiske neffonadigietion af

til belysning ved manuel styring. Dette forhold har alene betydning for naerveerendeesammenligning (r
ference vs. tilfaelde, der inkluderer dagslysstyring).



Endelig viser simuleringerne, at en optimering af den mekaniske ventilati-
on i sig selv kan give en energibesparelse pa ca. 10 %. Kombineres dette
med dagslysstyring, energibesparende armaturer og pc'er, samt naturlig
ventilation, alle tiltag, der ikke aendrer pa den punktformede bygnings ud-
seende, kan opnas en besparelse pa energiforbruget pa hele 48 %, samtidig
med at andelen af timer i komfortintervallet gges fra 85 % til90% ( 6 O@t i m
ret bygningo)

Beregning af samlefebrug for kontorbyggeri

Da det kun er en del af elforbruget, der indgar i simuleringerne med BSim, er
der foretaget beregninger af det samlede elforbrug i bygningen. Beregnin-
gerne er baseret pd en metodik, der blev anvendt i det tidligere gennemfarte
"Best Practice" projekt (Sgrensen & Radisch,.2000-2004).

Denne beregning opdeler elforbruget i el til kontoromrader (varmebelast-
ning) og i andre omrader (kgkken, serverrum, kaeldre m.m.). | beregningen
indgar udover de kendte forbrug ogsa tomgangsforbrug, der erfaringsmaes-
sigt kan udggre op mod 1-2 W/m2,

| beregningen opggres alle kendte forbrug og tomgangstab. Udover ef-
fektforbruget pr. m2 og pr. arbejdsplads vurderes antallet af driftstimer og
benyttelsesfaktorer (sommer hhv. vinter).

Som resultat fremkommer installeret effekt, spidsbelastning, bidrag til
varmebelastning i kontorer, nggletal for elforbrug m.m.

"Referenceodebg varianter”

Der er beregnet elforbrug i for 3 forskellige situationer:

T 19957 illustrerer elforbruget i en kontorbygning opfert i henhold til BR95.
Her var der krav til eleffektivitet i ventilationsanleeg. For de andre
installationer er der antaget veerdier, svarende til almindelig praksis
omkring 1995. En mindre kraftig udbygning med IT opvejes af lavere
effektivitet i systemerne. Der er beregnet et nggletal pa 81 kWh/m2/ar -
heraf 36 kWh/m2/ar i kontoromraderne.

i 20081 illustrerer elforbruget i en kontorbygning opfert i henhold til BROS.
Her er skaerpede krav til eleffektivitet i ventilationsanleeg og indirekte
skaerpede krav til belysning, pumper m.m. via energirammeberegningen.
Den starste forskel er dog, at det antages at man helt er gaet over til
fladskeerme til pc-arbejdspladserne. For de andre installationer er der
antaget veerdier, svarende til praksis omkring 2008. En stgrre anvendelse
af IT opvejes delvis af hgjere effektivitet i pc'er og serversystemer.
Situationen svarer til beregningen foretaget pa demonstrationsbyggeriet
beskrevet i fase 2. Der er beregnet et nggletal pa 70 kWh/m2/ar - heraf 27
kwh/m2/ar i kontoromraderne.

i 20127 illustrerer elforbruget i en fremtidig kontorbygning hvor der er
fokus pa udnyttelse af el-effektivt udstyr. Der er anvendt effekter svarende
til det bedste p& markedet i 2008. Det forudsaettes ogsa at it-installation-
erne samlet set har et mindre forbrug pé trods af starre kapacitet. Der
anvendes i et vist omfang led-lys og tomgangsforbrug er reduceret, bl.a.
som fglge af EU's Eco Direktiv. Elforbrug til kgling reduceres bade via en
mindre varmebelastning og en hgjere effektivitet i kgleanlaeggene.
Situationen kan | igmBe. eber Berstbd®Pragrnetceet20B gl et al
pa 47 kWh/mz2/ar - heraf 18 kwh/m2/ar i kontoromraderne.

De starste elforbrug i 2008-bygningen skyldes:
' almen belysning (ca. 20 %),

pc'er, printere m.m. (ca. 10 %),

server inkl. UPS og kgling (ca. 20 %),

[
:
:
i svagstrgmsanleeg (ca. 20 %).
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Elforbrug i kontoromraderne
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Figurl7. Ved anvendelse af ny teknik er det muligt at reducere varmelpdastmidgeirelfo
brug kontoromréderialebehovet mindskes derved.

Elbrbrug i nyere enetfigiktivt byggeri

Ipr o] e Rest@tactiae - elforbrug i energieffektivt kontorbyggerio (Saren-
sen & Radisch, 2000-2004) er energiforbruget i kontorbyggeri blevet under-
sagt. Der blev lagt meget vaegt pa, at tallene skulle veere repreesentative for
typisk kontorbygger, da det havde vist sig at andre nggletal i nogle tilfaelde
medtager bygninger med andre anvendelser. De fleste af bygningerne blev
derfor besggt for at sikre, at de kunne opfattes som veerende repraesentati-
ve.
Ifglge denne undersggelse kan kontorbygninger opdeles i fire klasser:
T Hgjt forbrug 7 gruppen med det hgjeste el-forbrug.
T Over middel forbrug i bygninger med et middel til let forhgjet forbrug.
I God praksis T de bedste af de undersggte bygninger, hvor det har vist
sig, at der stadig er mulighed for energibesparelser.
T Bedste praksis i bygninger hvor el-forbruget er helt optimeret. Disse byg-
ninger blev ikke fundet i undersggelsen. Der var i alle undersggte bygnin-
ger muligheder for at reducere energiforbruget.

Tabell8 Gennemsnitlige elforbrug i de undersggte bygninger i Best Practice projektet.

Arealrelateret elforbrug Personrelateret elforbruc

kWh/m2 kWh/fuldtidsansat
Haijt forbrug 156 4600
Over midddel forbrug 88 4100
God praksis 63 2500
Bedste praksis 36 1700

Undersggelsen viste at det isaer er tilstedevaerelsen af serverrum og, i et
mindre omfang, kakkenfunktioner, der kan pavirke elforbruget i negativ ret-
ning.



Beskrivelse af demonstrationsbyggeri

Bygningen er opfart i Viby i den sydlige del af Arhus pa en hjgrnegrund ved
Skanderborgvej-Grgndalsvej. Hovedfacaden vender ud mod Skanderborgvej
(SQ orientering).

Bygningen var oprindeligt planlagt til at rumme ca. 550 ansatte fra Arhus
Kommunes Skatteforvaltning og kommunens Socialcenter Syd. Bygningen
blev taget i brug i efteraret 2005. P& grund af kommunalreformen er Barne-
og Ungdomsforvaltningen i august 2007 flyttet ind i stedet for Skatteforvalt-
ningen, der er blevet samlet nogle f& steder i landet. | dag sidder der ca. det
samme antal medarbejdere som oprindelig planlagt.

Det samlede etageareal er ca. 16.000 m? - heraf udger keelder 2360 m?
og div. feellesarealer (foyer, kantine m.m.) ca. 1500 m2. Bygningen ligger pa
en skranende grund og bygningens hgjde varierer derfor fra 3 til 5 etager.
Bygningen bestar af 2 flgje med kontorer, mgderum m.m. placeret pa hver
side af et indgangsparti med atrium i bygningens fulde hgjde.

| hver af flgjene er der en central gardhave, som tillader at lyset traenger
ned i midten af bygningen.

Centralt i hver flgj findes funktionsrum med glasveegge til kopi/print, tek-
nik, depoter, arkiv, toiletter, te-kgkkener og stille-/mgderum.

Figurl8 Hovedfacaden imod Skanderborgve;.
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FigurlQ Atriet i bygningamidte er faelles indgang ogdieigt over boldbanenmelsat indgangen

Bygningsbeskrivelse

Bygningsreglement BR95 (Erhvervs- og Byggestyrelsen, 2005) var geelden-
de pa opferelsestidspunktet, men alligevel er der flere punkter, hvor det faer-
dige byggeri svarer til dagens krav (BR08).

Bygningen og installationer er kort beskrevet nedenfor.

Klimaskaerm
Ydervaegge er opbygget af baerende sandwichelementer med 125 mm isole-
ring; U-veerdi 0,29 W/(mz2K).

Taget er udfgrt som betonhuldeek med 200 mm isolering; U-veerdi
0,17 W/(m?K).

Terreendeek er udfgrt med 150 mm isolering; U-veerdi 0,18 W/(mZK).

Vinduer er udfgrt som vandrette glasfacadeband med oplukkelige vinduer
(2-lags energirude + udvendig forsatsrude) i vinduerne, der har en U-veerdi
pa 1,41 W/(mZK), er fart til loft. | kantine og atrium er der solafskaermende
glas i 2-lags rude; U-veerdi 1,5 W/(mZK).

Solafskaermning bestar af et 1,5 m dybt, fast udhaeng over vinduerne
samt manuelt betjente persienner mellem termoruden og den udvendige for-
satsrude.



Indvendige konstruktioner

Inderveeggene er spartlet, hvidmalet gips hhv. beton/letbeton hhv. glasveeg-
ge. Etagedeek bestar af lamelparket limet pa underlaget (afretningslaget),
ca. 60 mm afretning, 320 mm betonhuldaek med spaend pa 13,87 15,3 m
(rumveegt ca. 436 kg/m?). Varmekapaciteten er ca. 150 Wh/K pr mz faerdig
daek/gulv. Lofterne bestar af nedhaengte metalkassetter (100 mm hulrum).

VVS
Hovedteknikrummet for varme og vand ligger i keelderetagen.

Vand

Varmt brugsvand produceres i decentrale varmevekslere med direkte fiern-
varme i installationsskakte ved toiletkerner og kantinekgkken. Der er lokal
cirkulation ud til tapstederne.

Varme

Bygningen forsynes med direkte fijernvarme (ingen varmevekslere). Central-
varmesystemet er opdelt i 2 blandekredse for nordvest og nordgst hhv. syd-
@st og sydvest.

Radiatorer er placeret under vinduerne i ventilerne reguleres af CTS an-
leegget. Der er gulvvarme i ca. 10 % af bygningens areal: vindfang, foyer,
publikumsrum, omkleedning/bad m.m.

Varme til decentrale beholdere og blandeslgijfer er uopspaedet fiernvar-
me.

Ventilation

Ventilationsanlaeggene er placeret i et teknikrum pa taget med fire VAV (Va-
riable Air Volume) anleeg for kontorer m.m. og et anleeg for kakken/kantine.
Anlaeggene er ikke forsynet med komfortkgling og derfor arbejdes med luft-
skifter pa 1-4 gange i timen i kontorerne.

Figu2Q Grundplan

Elinstallationer

| kontoromraderne er elforsyningen delt i el til it og el til andet. | resten af hu-
set er forsyningen ikke opdelt, men der er biméalere p& de fleste delforbrug.
Bygningen forsynes fra 2 stk. 630 kVA transformere (ca. 900 kW).
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Belysning
Der er baggrundsbelysning (10 W/m2) som taender reekkevis (fra facaden)
styret med bevaegelsesmeldere og regulering efter dagslysforholdene.
| toiletter og garderober styres lyset med bevaegelsesmeldere og timere.
Desuden er der belysning af vej og P-plads foran bygningen.

Stiklontakter
Kontakter til kaffemaskiner, kogekedler og andet udstyr med begraenset
brugstid forsynes over timere sa ungdvendigt elforbrug minimeres.

CTS

Radiatorer, ventilation m.m. styres af et CTS-anlaeg. Der er optimal start/stop
(variabelt antal minutter far start/stop afheengig af udetemperatur), sommer-
stop og natkgling.

Svagstrgmsanleeg

Der indgar en reekke svagstramsanlaeg til bl.a. ngd- og paniklys, automatisk
brandventilation, telefonanleeg, antenneanleeg, teleslynge, overfaldsalarm,
videoovervagning, adgangskontrol mv.

Bygherreleverancer

Arhus Kommune har en indkgbsfunktion, der indhenter tilbud pa forskellige
produkter bl.a. computere. Et af kriterierne for udveelgelse er et lavt energi-

forbrug. | forbindelse med udflytningen til huset blev det fx besluttet,at pc éer
maksimalt méatte bruge 80 W pr. stk. og at der generelt skulle veere lavener-
gibelysning i bygningen.

Efter indflytning

Efter indflytningen blev serverinstallationen udvidet og betjener nu ogsa bru-
gere ude i byen. Til gengeeld er der andre af husets it-behov, der deekkes af
andre servere andre steder i byen. Det vurderes at det, i dette tilfselde, kun
har en lille betydning for bygningens energiforbrug (en forggelse pa 1-2 % af
bygningens samlede energiforbrug). £ndringerne er gennemfgrt af flere
gange.

Brugerforhold

Indeklima
Det termiske indeklima opretholdes uden anvendelse af mekanisk kgling. |
stedet er der mulighed for at gge ventilationen i dagtimerne og kgle bygnin-
gen ved forleenget drift af ventilationsanleeggene om natten.

Varmetilskuddet fra solen begraenses af persienner og faste udhaeng over
vinduerne.

Dagslys
Tilgang af dagslys begraenses af de faste udhaeng, men de projekterende
har beregnet at der er tilstraekkeligt dagslys i henhold til Arbejdstilsynets be-
stemmelser om en dagsfaktor pa 2 % pa arbejdspladsen.

Der har veeret problemer med at styre almenbelysningen efter dagslysfor-
holdene og denne funktion er derfor sat ud af drift.

Lydforhold

Der er nedhaengte lofter med lyddeempende indlaeg for at sikre gode lydfor-
hold. Dette har den effekt at lofternes beton ikke er blotlagt og dermed kun
vanskeligt kan deltage i udligningen af indetemperaturen i lgbet af et dagn.



Fleksibilitet

Det vindende arkitektprojekt anfd&rer at
skabe et fleksibelt hus, der sikrer et velfunge r e nd e h u s o @mecat
ar bej ds blandtdebédste arbejdsmiljger i Danmarko

Bygningen huser 3 forvaltninger, som har feelles faciliteter og hver bruger

kan i gvrigt indrette celle- og storrumskontorer efter behov. Efterfglgende
aendringer kan gennemfgres uden at pavirke energiforbruget og indeklimaet.
Fleksibiliteten giver sig bl.a. udtryk i:

Huset har et feelles indgangsparti med atrium som ggr det nemmere at
udvide eller begraense antallet brugere af bygningen.

Der er feelles kantine som giver let adgang for nye brugere til at etablere
sig i huset.

Etagerne er bne med fa faste kerner (toiletter, trapper m.m.) og de fleste

kontorer er disponer et dishmedkonoNeedy Of f i ce o

skaber og flytbare arbejdspladser. | dele af bygningen er der cellekonto-
rer, men bygningen er generelt forberedt for sendring af kontortypen.
Installationer er generelt modulopdelte, s& det er muligt at opstille skille-
vaegge. Varmeanleaegget er fx zoneopdelt med radiatorer ved vindues-
brystningerne i hvert facademodul a 3 meter.

Ventilationsanlaeggene er dimensionerede, sa det er muligt at gge luft-
maengderne med 25 %. Anlaeggene er VAV-anlaeg, styret af rumtempera-
turen og CO,-niveauet. Ved at laegge anleegget ud for en luftstrgam mindst
pa 1000 m3ftime i de yderste ender er der mulighed for at flytte belastnin-
gen rundt i huset eller tilslutte ekstra ventilation.

Huset er udfart, sa der ikke er behov for mekanisk kgling. Senere en-
dringer, bl.a. ved indretning af cellekontorer, er dermed ikke afhaengig af
kgleinstallationer.

De fleste arbejdspladser er i storrumskontorer, der er mindre fglsomme
for koncentrerede varmebelastninger. | cellekontorer er der mindre mulig-
heder for at koncentrerede varmebelastninger kan udjeevnes.

Der er bimalere (varme, vand og el) pa alle starre forbrug i ventilation,
server og kantine samt forbruget i kontoromraderne. | kontoromraderne
sektionsopdeles elforsyningen og der males pa hhv. edb., lys og alminde-
lige stikkontakter m.m. P& en normaletage er der 8 el malere - fire for pa
hver sin side af atriet i midten.

Fleksibiliteten havde hgj prioritet under projekteringen. | Izbet af det farste ar
(forprojekt, hovedprojekt, start pa byggeplads) skete der imidlertid en for-
skydning fra storrumskontorer til cellekontorer. Dette har medfart starre are-
albehov, da storrumskontorernes stillerum m.m. ikke er inddraget som celle-
kontorer. Nogle af de nye cellekontorer er derfor indrettet i dele af den 0 h e j
kbl der o.
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Analyse af demonstrationsbyggeri

| dette kapitel beskrives de analyser af indeklima- og energiforbrug, som er
udfert pa udvalgte dele af demonstrationsbyggeriet.

Opbygning af bygningsnfodebntoromrader

Analyserne af indeklima og energiforbrug er foretaget vha. BSim pa grund-
lag af en 3D-model af bygningen leveret af radgiveren. Benaevnelser af de
analyserede omrader af bygningen er baseret pa, hvilke dele af kommunens
forvaltning bygningen oprindeligt var projekteret til.

| de udfgrte analyser er fokuseret pa det sydvendte hjarne af skattefor-
valtningen p- Bverste et aegeeorignterethdnv nt
holdsvis mod sydgst og sydvest. Der er desuden foretaget enkelte analyser
af rummene i det yderste fag af den vestvendte flgj over kantinen, hvor spe-
cialradgivningen for voksne med handicap er placeret (benzevnt 'SR Ydre').
Disse to omrader af bygningen er valgt, da de skgnnes at repraesentere
hardt belastede zoner mht. hgje temperaturer om sommeren. De to omrader
er fremhaevet med rgdt pa skitserne i figur 21 og figur 22

Figu21 BSimmodel af demonstrationsbyggeriet i Viby set fra syd. Relevasneadalelbd d
etage er tydeliggjort med vinduesabninger og solafskaermninger. Det sydvendte hjgrne af
skatteforvaltningen, benaevnt 'HSV' i rapporten, er fremhaevet med radt.

BHSVO)



Figu2 BSmmodel af demonstrationsbyggeriet i Viby seDav@givendte flgj ovenpaikant
nen, hvor specialradgivningen for voksne med handicap skulle placeres, benzaypoSenydre'
er fremhaevet med radt.

Analyserne er dels gaet pa temperaturforholdene i arbejdstiden, dvs. man-
dag til fredag mellem kl. 8 og kl. 17, dels pa energiforbrug til drift af ventilato-
rer ved forskellige Izsningsmodeller. Det er udelukkende sommermaneder-
ne, dvs. juni, juli og august, der er analyseret. Det er i denne periode at de
veerste problemer med for hgje temperaturer forventes.
Der er med fa undtagelser ikke foretaget zendringer af de belastninger
mht. antal personer, belysningogpc-udst yr som modell en var o0fRdtod med
radgiverens side:
i 8-9m? pr. person
T almen belysning 10 W/m? (netto)
T arbejdspladsbelysning 8-10 W pr. arbejdsplads
i 80 W pr. pc inkl. skeerm.

| et konkret tilfaelde er betydningen af at reducere effekten af den almene be-

lysningmed50%under sBgt (benbvnt & érodersagt,s 6) , |l igesom d
hvilken betydning det har for temperaturforholdene at regne med en 50 %

mindre belastning frapc' er (650% PCO6) . Det vurderes ikke at wvbre
reducere belastningen fra arbejdspladsbelysningen pa nuveerende tidspunkt.

Dererikker egnet med standby forbrug p- |lys og pcoder.

Mekanisk kgling indgar ikke i det aktuelle byggeri og er derfor ikke en del
af analyserne.

Forn@l med de udfarte analyser
Hvad angar temperaturforhold gnsker man at holde antallet af timer i ar-
bejdstiden med temperatur hgjere end 26 hhv. 27 °C under henholdsvis 100
timer og 25 timer jf. anbefalingerne i DS 474. Da analyserne er sket under
sommerforhold (juni, juli, august), gnskes det at temperaturen i s& mange
timer som muligt er mellem 23 og 26 °C (operativ sommertemperatur) samt
at antallet af timer med indetemperaturer lavere end 21 °C minimeres.

Hvad angar energiforbruget tilstraebes s lavt et forbrug til ventilation som
muligt.



Udfarte analydeoversigt

Tabel 31, 'Bilag 3 Demonstrationsbyggeri, udfgrte simuleringer med BSim',
giver en oversigt over de vaesentligste analyser, som er foretaget i denne fa-
se, samt de anvendte forkortelser.

Reference
O0Referenced sradgvererophyggeéde rdoelel mea eénkelte min-
dre justeringer.

For O6SR Ydred6 er der tilfBjet luftudveksl:i
6Andre forholdd nedenfor).

| arbejdstiden (ma-fr kl. 08 til 17) benyttes mekanisk ventilation med et
minimalt luftskifte p& 7 I/s pr. person og en VAV-faktor pa 4, hvilket betyder,
at ventilationen sker ved at blaese en forholdsvis stor maengde ikke afkglet
luft gennem lokalerne. Analyserne inkluderer ikke andre mader at ventilere
pa i arbejdstiden, jf. gnsket om at undga mekanisk kgling. Der opereres ikke
med (manuel) udluftning via vinduer o.l. i referencetilfaeldet.

Natkgling
Uden for arbejdstiden kagles bygningen via mekanisk ventilation med et luft-
skifte svarende til det maksimale luftskifte i arbejdstiden og et seetpunkt pa
20 °C. For at undga at natkglingen aktiveres og de-aktiveres kontinuerligt
stilles der samtidig krav til, hvor koldt/varmt der skal veere far natkglingen ak-
tiveres.

| det aktuelle tilfeelde skal der veere mindst 2 °C varmere i rummet end
seetpunktet for start af natkglingen og samtidig mindst 2 °C varmere end

udeluftenf Br nat kBl i ngen aktiveres. Modell en er
20 °C som seetpunkt. Der er ligeledes udfgrt beregninger med et seetpunkt

pal9°C (benbvnt O6NC 196). | det aktrnwmell e tilf
holdsvis mindst 21 °C i rummet (8ONC 1r9wwmmeotg (22Ref er enc

mindst 2 °C koldere udendgrs fgr natkglingen aktiveres.

UdIutning
BSim giver mulighed for at indregne udluftning ved betjening af vinduer o.l.,
der &bnes (manuelt), for at opretholde en gnsket indetemperatur. Der angi-
ves et maksimalt luftskifte som ikke kan overskrides, hvilket betyder, at man
kun kan opna den gnskede indetemperatur hvis det kan ske med det fastsat-
te maksimale luftskifte. Alternativt m& man accepterer et hgjere luftskifte
med deraf fglgende risiko for traek.
| dette projekt er simuleret tilfeelde, hvor udluftning anvendes til at opret-
holde en indetemperatur pa henholdsvis 24°C ( 6 Ve 24°6) (0609Ye220) ,
samt kombinationer med natkgling til 19 °C ('NC 19 Ve22' og 'NC 19 Ve24').

Reducere eller fierfygningens fastedhaeng
Effekten af henholdsvis at reducere udhaenget pa den aktuelle bygning til
075 m (dUdhpbPng 0, 756), svarende tmnl en hal v
get (6l ngen Udhbngod) f oegneatndefsogt. bedr e dagsl y
Derefter er der med udgangspunkt i situationen uden udhaeng set pa ef-
fekten af:
T at erstatte manuelt betjente persienner (afskeermningsfaktor 0,4) med au-
tomatisk styret udvendig solafskaermning (afskaermningsfaktor 0,2), sale-
des at solindfaldet halveres (6UdvAfskd),
i atregne med at 40 % af betondaekket er frilagt og derved kan udnyttes til
temperaturudjbPvni®y, (640% Var meakk
I at reducere | oftsbelysningen til det hal ve
i at reducere varmeafgivelsen fra pcoer til
I samt kombinationer af disse, jf. Tabel 31, 'Bilag 3 Demonstrationsbyggeri,
udfgrte simuleringer med BSim'.



Ligeledes er de pageeldende Igsninger kombineret med en lgsning hvor

saetpunktet for natkalingen seenkes fra 20 °C i referencetilfeeldet til 19 °C

(6NC 196) og evt. wudl ufeCelirkgeCméadVver28pPt punkt p=
6Ve240) .

Andre forhold

Infiltrationen, dvs. utilsigtet eller ukontrolleret tilfarsel af udeluft gennem byg-

ningens klimaskaerm, er som udgangspunkt sat til 0,2 h™. Det er undersegt,

hvil ken betydning det har at regne med den hal ve
Al'le analyser i ©6SR Ydred er medahdb&rt med | uftudyv

zonen. Luftudvekslingen er sat til 0,02 m?/s. Det er ngdvendigt at regne med

luftudveksling med nabozonen, fordi denne i sig selv er defineret som en

termi sk zone, uaf bghlerrged bar aivigendeInReklivhd-r e 6

forhold.
Hvad ang-r o0zdrieiveéikkedefineraet $om en selvstaendig

termisk zone, men f BRI ger iddékiina. Ed IHfttdwekslimymed

disse rum vil derfor ikke bidrager-til kBIing af

for ikke ved analyser af O6HSVO.

Resultater af simuleringer

Tabel 32 og Tabel 33 i 'Bilag 4 Demonstrationsbyggeri, resultater' giver en
oversigt over resultaterne for hver af de to zon
De forskellige lgsninger er vurderet ud fra antallet af timer med tempera-
tur hgjere end henholdsvis 26 og 27 °C samt energiforbruget til ventilation.
For O6HSV6 er I Bsningerne desuden wurderet ud fra
bejdstiden temperaturen er mellem 230g26°C. Endel i g angives for O6HSV®S
det absolutte antal timer med en temperatur over 24°C, da denne starrelse i
flere tilfeelde har vist sig at veere mere fglsom end antallet af timer med inde-
temperaturer hgjere end henholdsvis 26 og 27 °C.
Figur 23 og figur 24 viser temperaturforholdene i en varm sommeruge for
udvalgte | Bsninger i O6HSVO ogudér&§R Ydr e 6. Bembr k
samtlige dggnets timer, mens Tabel 32 og Tabel 33 kun inkluderer arbejds-
tiden.
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Figur 23 viser bl.a. betydningen af at fierne udhaenget og de indbyggede
persiennerog i stedet tilfRBje en udveadi g

s ol

menholdtmedudg angssituationen (O6Referenced).

med udluftningved24°C (6 Ve246) samt en kododv Aer
sk' er kombineret med udluftning til 24 °C og natkgling til 19°C ( 6 Ud v Af s
NC19 Ve240) .

et
k

af s
Des

R

Figur24r ef ererer til analyserne p- 06SR Ydrebd
for hce

tilfgje udluftningmed22°C s om sbt punkt (6Ve 22086) i
f pl det (O6Refd). Bet ydni ragvende eaiereseffek-f | e
tiv solafskeermning e.l. er ikke undersggt.
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Diskusion simuleringer

Antal timer med temperatur undéx1

Uanset hvilken af de valgte Igsninger der veelges, viser analyserne, at der
ikke synes at vaere problemer i de undersggte zoner med temperaturer un-
der 21 °C i arbejdstiden.

Effekt af udluftning
Antallet af timer med temperaturer over 26 °C i HSV reduceres vaesentligt,
hvis muligheden for at benytte udluftningen via vinduer til at regulere tempe-
raturforholdene udnyttes ( 6 V e 2 2 6 ., SandtiMgr@ddcérgs energiforbru-
get til ventilation. Der skal udluftes svarende til at der styres efter en tempe-
raturpd24°C (6Ve2406) el l er |péindetersperat@en. det
Styres der i stedet efter en lavere temperatur end 24 °C (23, 22 eller
21 °C), har det i det aktuelle tilfaelde ikke nogen betydning for antallet af ti-
mer med temperaturer over 26 °C. Antallet af timer i sommerkomfortomradet
(23 °C til 26 °C) vil dog reduceres fra ca. 65 % til 39 %, hvis der styres efter
22 °C eller lavere®. Man mé& derfor forvente, at mange Vil opleve temperatu-
ren som for lav i sommerperioden, hvis der styres efter et seetpunkt p& 22 °C
eller lavere.

Effekt af natkaling
Det har som ventet en effekt pa antallet af timer med hgje indetemperaturer
at seenke saetpunktet for natkgling fra 20 °C til 19 °C, men det sker pa be-

3 Kun resultatet for22er vistTabeP1

rne

(8.

har

ud



kostning af et gget energiforbrug til ventilation samt lidt flere tilfaelde med
temperaturer i intervallet mellem 21 og 22 °C om morgenen.

Kombineres natkgling med udluftning kan isaer antallet af timer med tem-
peraturer over 26 °C reduceres yderligere.

Effekt af reduceret infiltration

Det er uden veesentlig betydning for temperaturforhold og energiforbrug til
ventilation i HSV om der regnes med en infiltration p& 0,2 h™ (som i referen-
cetilfzeldet) eller p& 0,1 h™.

Kompensation for et senduetheeng

Hvis udhaenget i HSV reduceres med 0,75 m (halv dybde) eller helt fijernes,
er det ngdvendigt at kompensere for det ggede varmetilskud fra solindfald
for at overholde anbefalingerne til antal timer med temperaturer over 26 hhv.
27 °C.

Af de analyserede Igsninger: en udvendig solafskeermning, varmeakku-
mulering i betondeekket, eller at halvere belastningen fra henholdsvis loftslys
og p ¢ § & solafskeermningen den mest effektive, og den eneste der sikrer,
at anbefalingerne mht. antal timer over 26 og 27 °C kan overholdes.

En rude med solafskeermende glas vil ikke kun reducere varmetilskuddet
om sommeren, hvor overtemperaturer kan vaere et problem, men ogsd om
vinteren hvor der er opvarmningsbehov. Desuden vil en solafskeermende ru-
detype reducere tilgangen af dagslys hele aret i forhold til en udvendig, regu-
lerbar solafskeermning, og vil derfor ofte vaere en darlig/uheldig lzsning. Af
de gvrige lgsninger er varmeakkumulering mere effektiv end en reduceret
effekt fra loftslys eller p ¢ 6&i esikkert fordi disse i forvejen har en lav varme-
afgivelse.

Kombinationerne af en lgsning med udvendig solafskeermning og varme-
akkumulering samt evt. natkgling til 19 °C og udluftning til 22 °C eller 24 °C
viser at antallet af timer med mere end 27 °C kan reduceres fra 20 til mellem
10 og 16 timer, mens antallet af timer med temperaturer over 26 °C kan re-
duceres fra 55 til mellem 25 og 46 timer. Det modsvares dog af et gget
energiforbrug til ventilation pa op til 15 % afhaengig af den valgte lgsning. |
forhold til lasningen med udvendig solafskeermning og varmeakkumulering
har det ingen effekt at halvere belastningen fra loftslyset, hverken nar man
ser pa indeklimaet eller energiforbruget til ventilatorer.

Konklusionesimuleringer

Der er muligt at optimere bygningen yderligere i forhold til bygningens kgle-
behov ved udnyttes af passive Igsninger som fx bygningens termiske masse
samt muligheden for naturlig ventilation i kombination med mekanisk ventila-
tion om sommeren. Udnyttelse af yderligere kgling af bygningens masse
med kglig natteluft ved hjeelp af det mekaniske ventilationsanleeg skal over-
vejes ngje inden en beslutning om denne lgsning tages idet der er risiko for
(for) lave temperaturer om morgenen samt at denne lgsning medfgrer et for-
gget elforbrug til ventilation samtidig med at virkningen er relativt lille.

Sydvendt hjgrne af abent kontorlandskkR\
| situationen med det oprindeligt valgte udhaeng, vil referencetilfaeldet opfyl-
de anbefalingerne til antal timer med temperaturer over henholdsvis 26 og
27 °C. Ved at regne med udluftning vha. &bningen af vinduer o.l. svarende til
at der styres efter en indetemperatur p& 24 °C, kan der dog opnés en for-
bedring af temperaturfornoldene om sommeren uden at det pavirker energi-
forbruget til ventilation.

Ved udluftning med 22 °C som seetpunkt, vil andelen af timer mellem 23
0g 26 °C (operative sommertemperaturer) reduceres markant.

4
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Natkgling med 19 °C som seetpunkt i stedet for 20 °C vil reducere antallet
af timer med temperaturer over 27 °C fra 25 til 17 timer, men gger samtidig
energiforbruget til ventilation med mere end 10 % i forhold til referencetilfeel-
det.

| tilfeeldet hvor udhaenget er fjernet, vil en udvendig solafskeermning med
en afskeermningsfaktor pa 0,2 (svarende til et halveret solindfald i forhold til
referencetilfeeldet) sikre passende temperaturforhold i henhold til DS 474.
Ved at fierne udhaenget reduceres opvarmningsbehovet med ca. 5 %. Andre
lgsningsmuligheder i form af varmeakkumulering, reduceret loftsbelysning
mv. vil ikke have samme effekt. En kombination af udvendig solafskeermning
med varmeakkumulering, natkgling til 19 °C i stedet for 20 °C og evt. udluft-
ning, vil ganske vist reducere antallet af timer med hgje temperaturer, men
samtidig gge energiforbruget til ventilation.

Vestvendt kontoromrade placeret ovenpa kan@ieiY ¢rg

Ved at tilfgje udluftning med 22 °C som styrende temperatur til referencesi-
tuationen, vil anbefalingerne mht. antal timer med temperaturer over hen-
holdsvis 26 og 27 °C kunne overholdes. Det forventes, at temperaturforhol-

dene i 060SR Ydred vil forbedres ved at benyt
nabozonen; se afsnittet ©OFor sheranger.t i | yderligere
Forslag tfderligeranalyser
Pa baggrund af ovennaevnte analyser gives nedenfor et par forslag til yderli-
gere analyser.
Kraftigere natkaling suppleret med kortvarig opvarmning
Som naevnt kgrer natkglingen lige til arbejdstiden starter kl.8. En anden lgs-
ning kunne vaere at kare med kraftigere natsaenkning end til 19°C mod til
gengeeld at sende varme gennem bygningen i en kort periode ved arbejds-
tids begyndelse, hvor luften varmes op, mens bygningen stadig er kold. Den
forholdsvis kolde bygning forventes at kunne sikre mod at temperaturen in-
dendgrs bliver ugnsket hgj i Igbet af dagen. Denne effekt skal holdes op
mod energiforbruget til kgling og opvarmning.
CQregulering og andre forhold om vinteren
CO, regulering var ikke implementeret i BSim, da denne del af projektet blev
gennemfgrt.
Mixing mellem SR Ydre og nabozone
| de indledende analyseraf6 SR Ydr ed er regnet med en for'l
udskiftning (0,02 m3/s) mellem denne zone og nabozonen, men da der er
abent i hele bygningens bredde mellem de to zoner vil man forvente at luft-
udskiftningen er stgrre og at temperaturforholdene i yderzonen dermed for-
bedres. Betydningen af dette bgr derfor analyseres.
SR Ydre uden udheaeng
0SR Ydred er indtil videre ikke analyseret
vbre naturlig at analysere i relation til r
forhold.
Andre rum zoner der bgr analyseres
P- sydRBstfacaden bRr rummet benbvnt 61 SV Fa
sommerforhold. Ligeledes bgr indeklimaet i atriet med tilhgrende glasbure
undersgges for aret som helhed.
MRBder ummet benbvnt 6P1l/ E9. adaudstgrm har en st

men ingen tilgang af dagslys, kunne ogsa veere interessant at undersgage,



uanset at (fra)valget af udhaeng ikke har nogen betydning for forholdene i

dette rum.
Som eksempel p- mindre, selvstbndige rum bRr 6P1 F
undersgges undersommer f or hol d som supplemgnt til 61 SV Facade

ger begge i byggeriets nordgstlige flgj henholdsvis med vindue mod sydgst
0g inde i bygningen uden vinduer.

En indeklimarapport udarbejdet i forbindelse med byggeriets projektering
(Carl Bro, 2004) neevnerogs -~ mBderum 6P2/ E22A6 der har vinduer m
nordRBst, men | igger under atriets niveau, samt O6spr
til 6SR Ydred) som mulige problematiske omr-der.

Vurdering ahergiforbrug udfem kontoromrader

Kgling af serverrum

Der er ofte overvejelser om, hvordan man mest effektivt kaler serverrumme-

ne. Fra den 0t r adetkommwassikdleanteeg smidirevar- h v o r
men vaek over taget i tarkglere 1 til at udnytte de lave udetemperaturer til

ofri kBI i ng ovarméhmgeahwndas gl brugk laygningens varmeanlaeg.

Hvad der bedst kan betale sig kommer an pa energipriserne og om fokus
er pa minimering af anlaegsudgifterne.

Demonstrationsbyggeriet i Arhus indeholdt en Igsning med frikaling. Der
er i PSO projektet foretaget en sammenligning af denne lgsning med en lgs-
ning med varmegenvinding:

Der er forudsat:

T Varmepris 0,37 kr./kWh
T Elpris 1,22 kr./kWh
i COP, kaling 2,5

:

Frikaling 5000 timer (COP 11)

Med disse forudseetninger vil der veaere en lille driftsgkonomisk fordel for
varmegenvinding.

Ud fra en CO,-maessig vurdering vil frikgling dog veere at foretraekke i den
aktuelle situation. | mange fiernvarmeomréder i herunder Arhus i bar kale-
Ivarmegenvindingsanleeggets COP ligge pa mindst 3-3,5 (efterfalgende ma-
linger p& anleegget har vist vaerdier omkring dette niveau). En hgjere COP vil
give en forbedret gkonomi i lgsningen med varmegenvinding.

Central eller decentral brugsvandsinstallation

| stgrre byggerier, som demonstrationsprojektet, kan det overvejes om der
skal veere en central eller decentral forsyning af varmt brugsvand. Ved en
central lgsning vil der ligge relativt store tab i brugsvandscirkulationen. | en
decentral lgsning derimod vil der vaere tab fra forsyningen til de decentrale
beholdere/tappesteder. Hvis andre installationer forsynes ved hgj fremlgbs-
temperatur kan man i fyringssaesonen delvis se bort fra dette tab.

Demonstrationsbyggeriet i Arhus indeholdt en lgsning med decentrale
beholdere. Der er i projektet foretaget en sammenligning af denne Igsning
med en lgsning med en central beholder.

Der er forudsat 10 decentrale beholdere inkl. cirkulationspumper og rar til
varmt brugsvand, inkl. cirkulation. Varmetabet fra forsyning til beholdere er
tillagt de decentrale beholdere og det er forudsat, at der er direkte fiernvar-
me til beholderne (dvs. ingen pumpeudgift).

Med disse forudsaetninger vil der veere en lille driftsgkonomisk fordel for
en central beholder. Varmetabet er reduceret med ca. 20 % og elforbruget til
cirkulation er halveret. Der er ikke set pa anleegsgkonomi.
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Malinger i demonstrationsbyggeri

Efter at byggeriet i efteraret 2005 er taget i brug er der malt energiforbrug,
vand, indeklima og foretaget interviews frem til efteraret 2008. Den planlagte
maleperiode er saledes forleenget, hvilket skyldes forhold som forsinket ind-
flytning pga. vandskader, laengerevarende indreguleringsperiode, persona-
lemaessige omrokeringer og aendringer af funktioner (bl.a. overflytning af
Skat til Staten).

Forbrugmalinger

Bygningen har veeret meget velegnet som case i projektet i iszer pa el-siden
er den velforsynet med bimalere 7 og understatter saledes kravet om fleksi-
bilitet i forhold til eendret brug af bygningen.

El

Der er installeret bimalere (i alt 46 stk.) i hovedtavle for alle anleegstavler:
T kgleunit 1-3

elevator 171 2

ventilation VE 01 - VE 05

diverse automatik for varmeanleeg m.m.

lys pa gang, trappe og atrium

samt decentrale gruppetavler (GT) for kontoromraderne
T edb (speciel edb forsyning for pc'er m.m.) i kontorer i 4 malere pr. etage
7 almindeligt forbrug (lys og alm. stikkontakter) i kontorer i 4 malere pr eta-

ge

De malinger, der er anvendt i undersggelsen, stammer hovedsageligt fra pe-
rioden efter sep. 2007, hvor der har vaeret en usendret bemanding i bygnin-
gen. Malingerne er beskrevet mere indgaende i Bilag 4 Demonstrationsbyg-
geri, resultater.

AEndringer i funktioner og medarbejderantal
Blandt andet pa grund af centraliseringen af Skat blev anvendelsen af byg-
ningen aendret kort tid efter indflytningen. Fra starten af 2007 skete der en
udflytning, der resulterede i at antal personer, der arbejdede i bygningen gik
fra 510 til 350 (marts 2007) og ned til 160 (delvis pga. sommerferie) midt pa
sommeren 2007.

Herefter flyttede det nye personale ind og i september 2007 var huset
igen fyldt op med nu i alt 560 personer. Perioden indtil da viser at anvendel-
se og antal medarbejde ikke pavirker forbruget af el markant.

Hovedmaler, el
Forbruget ligger pa ca. 1100 MWh el pr. ar svarende til 73 kwh/m2 (ink.
keelder).

Kommunen genererer histogrammer pr maned og ar. Disse stilles op, s&
de kan sammenlignes med tidligere perioders forbrug. Disse tal svarer til ho-
vedmaleren.

| udvalgte perioder 2006-08 er der med bistand af elforsyningen logget el-
forbrug pa hovedmaleren.
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Figu25 Ekffektogget pr time i 3 forskellige ugerii 2008ner, efterar og vinter

Det fremgar at der i juli har veeret konstant drift pa nogle af installationerne i
start og slut af perioden. Max. forbruget (PAF) er reduceret ca. 10 % pga. fe-
rie.

Bygningens tomgangsforbrug ligger pa ca. 70 kW - svarende til 4-5 W/m2.
Det maksimale forbrug er ca. 250 kW - svarende til ca. 17 W/mz2. gjebliks-
veerdier vil ligge en smule hgjere, men ud fra bygningens starrelse vurderes
det, at dette tilleeg vil udgere nogle fa procent.

| juli 2007 var der det laveste antal medarbejdere (30 % af max.) i byg-
ningen siden ibrugtagningen, hvilket dog kun pavirker forbruget i begreenset
omfang (90 % af max).

Afvigelser mellem hovedmaler og bimalere

Der er i perioden 2006.02.15 i 2008.11.10 registreret dggnforbrug pa alle
biméalerne. Ved en sammenleegning af tallene fas dog ikke samme forbrug,
som er registreret p& hovedmaleren. En sammenteelling af biméalere den 7. til
8. september viser et forbrug pa 712 MWh, hvor hovedmaleren viser 1165
MWh.

Dette kan bl.a. forklares (se mere detaljeret forklaring i 'Bilag 7 Malinger i
demonstrationsbygning’) ved: 5 bimalere har intet forbrug, elevatorer og
kekken/kantine har et urealistisk lavt forbrug, malere pa serverrum registre-
res ikke pa CTS, der méles ikke elforbrug pa brandventilation, lyn- og transi-
entbeskyttelse og sprinkleranleeg. Derudover har der veeret problemer med
dataopsamlingen i perioder.

I alt mangler der bimaling af omkring 200 MWh/ar (ca. 18 %), nar der
kompenseres for servere og udfald pd malerregistrering.

Forbrugsmgnster

Elforbruget i december 2007 er blevet detaljeret analyseret. Maneden inde-
holder i den farste halvdel en meget arbejdsintensiv periode (normalt afhol-
der meget fa ferie i denne periode). Registreringerne viser at den arbejdsin-
tensive periode gér helt frem til fredag den 21, hvor juleferien startede for de
fleste. Ud af de mange maélere i kontorerne i 8 pr. etage i viser de fleste
meget varierende forbrug, mens en mindre del har et lavt, men meget kon-
stant forbrug.

5]
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Figu26 December 2007, elforbrug i en del af kontoroindfeteesesamme megnster i de andre
omrade

Imidlertid er forbrugsmgnsteret ikke sa pavirket af juleferien, som man kunne
forvente. Det ser ud til at weekendstyringen fra CTS-anlaegget kun geelder
lordag-sgndag, selvom der er ferielukket og anleegget fortseetter med hver-
dagsstyring i juledagene.
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Figur27. December 2007, elforbrug til ventilation, elevator, lys og samt i enkelte kontoromrader (maler
EL 2730.

Ventilation i kontoromrader

Pa de 4 anleeg (maler EL 21, 22, 24, 25) til kontoromraderne er elforbruget:

i VEO1, syd i mod Skanderborgvej/Grendalsvej (maler 21) i ca. 110 kWh
pr. hverdagsdggn og ca. 55 kWh/dagn i weekends

i VEO02, vesti kantinesiden, mod Gragndalsvej/Travbanen (maler 22) i ca.
57 kWh pr. hverdagsdggn og ca. 23 kWh/dggn i weekends

T VEO3, nord i mod Travbane (maler 24) i ca. 100 kwWh pr. hverdagsdggn
og ca. 43 kWh/dggn i weekends

i VEO4, gsti mod Skanderborgvej (maler 25) - ca. 135 kWh pr. hverdags-
dagn og ca. 55 kWh/dggn i weekends



Der kgres ifglge malingerne med 60-70 % af det normale luftskifte uden for
arbejdstiden i december.

Elforbruget til ventilation varierer fra ca. 12.500 kWh i januar til ca.
15.000 kWh i juli. I betragtning af, at der er tale om VAV anleeg (1-4 gange
luftsskifte/time) uden mekanisk kgling forekommer forggelsen at veere meget
lille.

Belysninggangarealer, trapper ogratri
Elforbruget (maler 26) ligger omkring 350-430 kwWh/dagn p& hverdagene og
ned til 110-120 kwh/dggn i weekends.

Pa arsbasis ligger elforbruget til belysning ret konstant pa ca. 10.000 kwWh
pr. maned. Den automatiske lysstyring har givet anledning til en del klager
fra brugerne af huset og man har derfor valgt at holde lyset teendt konstant i
arbejdstiden.

Elevatorer
Forbruget ligger meget konstant i ca. 1 kWh/dggn pa alle dage. Forbruget
synes umiddelbart meget lavt og (for) konstant.

Tomgangsforbrug

Der er kun logget dggnveerdier. Derfor er tomgangsforbrug undersggt ved at
se pa forbruget i weekends. Logninger pa hovedmaleren (timevaerdier) viser
at forbruget i weekends er meget taet pa forbruget uden for arbejdstiden i
hverdagene.

Tomgangsforbrug (lerdage)
50,0
45,0
40,0 — B Lys, felles
350 == @ ATO2
30,0 | B Elevator
2250 - O Keleunit

20,0 O Ventilation
15,0 . B Kontor, edb
10,0 O Kontor,alm.

5,0

0,0 T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8

Figu28 Tomgang$fektmiddeeksk servere 20€ZD08 pa tilfeeldigt udvalgte lgrdage. Safle 2 er

gistrereit2007bg de gvrige $mjstammer 2.

Det ses ofte at energiforbruget har en tendens til at vokse, indtil man far gje
pa udviklingen. Man opdagede fx i efteraret 2008 at noget af belysningen
kgrte om natten (se sgjle 7), hvorefter at man fik rettet nogle indstillinger i
styringen og reduceret energiforbruget (se sgjle 8).
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Der er stort set ingen forskel pa elforbruget til serverne i uanset om det er
en almindelig arbejdsdag, nat, weekend eller en laengere periode. Det har
ikke veeret muligt at finde en forklaring pa dette. IT leverandgren mener ikke,
at forbruget bar ligge sa jaevnt. Da der sker opdateringer om natten vil der
dog veere et vist forbrug udover tomgangstabene.

| andre projekter, hvor Rambgll har undersggt serveres elforbrug, har det
viste det sig, at tomgangsforbruget I& omkring 40-50 % af det maksimale
forbrug. Der kan dog veere forskel p& serveres opbygning. Udviklingen i
branchen gar mod mere effektive stremforsyninger, kglesystemer m.m.

| september oktober 2008 (sgjle 21 og frem) udvidedes kapaciteten i ser-
verinstallationen.

Bygningens serverinstallation deekker det meste af forbruget i bygningen
og er desuden server for eksterne brugere. Til gengeeld hgrer nogle af funk-
tionerne i bygningen til servere udenfor bygningen. Alt i alt vurderes det at
stagrrelsen af serverinstallationen og dermed forbruget, svarer til et typisk
forbrug i en bygning af denne stgrrelse og anvendelse.

Fordeling af elforbruaugust og november 2008

Der er set pA sammensaetning af elforbruget pa en almindelig arbejdsdag
henholdsvis en lgrdag. Ud fra timelogninger pa hoved elmaleren er det kon-
stateret at forbruget uden for arbejdstiden svarer til forbruget i weekends.
Derfor defineres disse forbrug som tomgangstab.

Opdeling af elforbrug:

T personuafhaengigt forbrug (beregnet pa basis af dagnforbruget lgrdag)
T personafhaengigt forbrug (samlet forbrug ekskl. personuafheengigt) over

10 timer

Den samlede effekt - kW i alt i er saledes summen af det personuafhaengi-
ge og det personafhaengige forbrug.



El effekt 7.torsdag/9.lgrdag aug.2008

90,0
80,0
70,0 A
60,0 -
50,0 B PAF
40,0 A O PUF - tomgang
30,0 A
20,0 A
10,0 A
0,0 T T T T T T

kw

.

. N Q>
\é\ @80 :b;S-\O \Q)\}Q Ky
¢ & & ¢ e
& N
€ Qv
&

v

Figu3Q Personafheengig (PAF) og personuafhaengafféRaigust 2008el effektear baseret
pa en torsdag hhv. en lardag

VAV-styringen gger luftskiftet torsdag den 7. august, hvor udetemperaturen
naede op pa 23 °C og dagen havde 8 solskinstimer. Pga. de hgje udetempe-
raturer er der en el effekt pa ca. 10 kW til kgling af servere.

I november (se Bilag 7 Malinger i demonstrationsbygning) ses der en ty-
delig reduktion i det variable elforbrug til ventilation. El effekt til serverkgling
er kun 1-2 kW, da der er frikgling p& anleegget.

El-effekt til belysningen er gget 10-15 % i november i forhold til august,
men tomgangstab (PUF) er dog samtidig reduceret med ca. 50 %.

Diskission

Elforbruget pa hovedmaleren ligger ret jeevnt henover de 3 ar uden store va-
riationer maned for maned. | 2008 er der dog en lille stigning hen over som-
meren og en nedadgdende tendens i efterar/vinter, hvor man bl.a. har fundet
nogle fejl i styringen af belysningen.

Nedgangen i medarbejderantal i sommeren 2007 reducerer kun forbruget
en smule.

Tomgangseffekten ligger pa ca. 70 kW - svarende til 4-5 W/m2. Den mak-
simale el effekt er ca. 250 kW - svarende til ca. 17 W/mz2. Tallene er baseret
pa timeveerdier.

I juli 2007 (se Bilag 7 Malinger i demonstrationsbygning) var der det lave-
ste antal medarbejdere i bygningen siden ibrugtagningen. Dette slar ikke
markant igennem i forbruget, hvilket isaer skyldes at belysning og ventilation
kgrer naesten uaendret. | storrumskontorerne er det ikke muligt at reducere
belysningen og behovet for ventilation er samtidig gget pga. af stort solind-
fald og hgje udetemperaturer.

Der er i perioden 2006.02.15 i 2008.11.10 registreret dggnforbrug pa alle
bimalerne. Tallene viser at 15-20 % af forbruget ikke bimales. De fleste ma-
lere i kontoromraderne viser et forbrug, der varierer meget i afhaengig af om
der arbejdes. En mindre del har meget konstante forbrug i specielt de male-
re, der registrerer it.

Ventilationsanlaeggene kgrer med reduceret drift (60-70 % luft) uden for
arbejdstiden om vinteren (nar der ikke er kelebehov). | andre bygninger ses
ofte starre reduktioner af ventilationen uden for arbejdstiden. P& en varm
sommerdag i august gges luftmaengden (beregnet som et gennemsnit for
bygningen over 10 timer) til ca. 120 %, hvilket virker som en meget lille for-
ggelse med et VAV-anleeg, hvor man kunne forvente en fordobling af luft-
maengderne. Alle antagelser vedr. luftmaengders variation er baseret pa de
registrerede elforbrug.



Belysningen i faellesomrader er i begreenset omfang taendt uden for byg-
ningens normale brugstid. Det geelder forventeligt ogséa for kontoromraderne,
men bimalerne her omfatter mere end belysningen, sa det er ikke umiddel-
bart muligt at vurdere forholdene ud fra malinger alene.

Det ses bl.a. i juleferien 2007, at det samme brugsmgnster som pa almin-
delige uger fortszetter pa trods af ferien. Der er dog en reduktion i forbruget i
dagtimerne i kontoromraderne pa ca. 20 %, hvilket kan forekomme at veere
en ret begreenset nedgang i forbruget i betragtning af at der ma formodes at
veere meget fa medarbejdere pa arbejde disse dage. Formodningen under-
stgttes af at vandforbruget i denne juleuge er ca. 20 % af ugerne far jul.

Servernes elforbrug indgar ikke i CTS-anlaeggets logninger, men en reek-
ke afleesninger viser et meget konstant elforbrug 1 uanset om det er tale om
en almindelig arbejdsdag, nat, weekend eller et gennemsnit over en leengere
periode. At systemopdateringer gennemfares uden for normal arbejdstid er
ikke nok til at forklare de smé udsving i forbruget.

Konklusioner

i Energinggletal
Bygningens nggletal i 2008 for elforbrug er 73 kWh/mz pr. ar (inkl. kael-
der), hvilket ligger omkring gennemsnittet af eiendommeneido Be s tc- Pr a
t i @rejéktet. Et andet, og maske bedre nggletal fra samme projekt er
personrelateret. | demonstrationsbyggeriet svarer elforbruget i bygningen
til 2080 kWh/person pr. ar. Dette ligger bedre end gennemsnittet i den
bedste del af middelgruppen.

T Hovedmalere og bimalere
Analyser af tal fra hovedmalerne, herunder logning af timevaerdier, giver
nogle tydelige indikeringer af om - og i givet fald hvor - der kan spares
energi. Logningerne afslgrer tomgangsforbrug, bl.a. via forkerte indstillin-
ger af automatikken. Det kraever efterfglgende en indsats pa stedet at
identificere arsagerne til tomgangsforbrugene.

En opdeling pa bimalere bar planlaegges meget tidligt i et byggepro-
jekt, s& det haenger sammen med tavledisponering m.m. Ved at deekke
alle omrader, kan man ved en simpel sammenlaegning af tallene kontrol-
lere om der males korrekt.

Med en god disponering af biméalerne (malerhierarki) traeder de enkel-
te delforbrug tydeligere frem og det er let at overvage om forbruget
og/eller ssmmensaetningen af dette sendres. Indsatsen pa stedet kan
malrettes udvalgte omrader af bygningen.

T Ibrugtagning og drift
Erfaringsmeessigt kreever det systematisk opfaglgning at fastholde et lavt
energiforbrug. Ved nybyggeri kreever det en seerlig indsats at fa kart an-
laeggene ind pa et tidspunkt, hvor der er mange andre ting at taenke pa.
Bygherren forventer at fa et vel indreguleret og optimeret anleeg og teen-
ker ikke p& nadvendigheden af en planlagt test af funktionerne (commis-
sioning).

I Tomgangsforbrug
Bygningens tomgangseffekt ligger pa ca. 70 kW - svarende til 4-5 W/m?2
inkl. serverrum. Uden serverrummet og tilhgrende kgleanleeg ligger tom-
gangseffekten omkring 45 kW (2,5-3 W/m?). Dette forbrug hidrgrer isaer
fra lys i feellesarealer, ventilation, ikke lokaliserede forbrug i kontoromra-
der samt ikke-bimalte forbrug. Det bar veere muligt at reducere dette for-
brug.

T Forbrug til drift
Den maksimale tilfarte effekt er ca. 250 kW - svarende til ca. 17 W/m2,
Tallet kan bl.a. reduceres med mere effektivt it-udstyr. | en del af tiden
kan forbrug til belysning reduceres med lysstyring, hvilket dog 7 i den ak-
tuelle bygning i har givet for mange klager fra brugerne. Der er dog en
del gode eksempler pa, at lysstyring kan fungere uden mange klager.



i Transformer pa dellast
En maksimal effekt pd 17 W/mz2 ligger noget under de tal man normalt
bruger til dimensionering af nettilslutningen og dermed transformeren til
bygningen. En mere eksakt beregning af den maksimale effekt vil reduce-
re tilslutningsafgiften og kunne medfare en mere preecis dimensionering
af transformeren, der méaske derved ville fa en hgjere effektivitet.

T Servere
Baseret pa erfaringer fra andre projekter, hvor Rambgll har undersggt
serveres elforbrug har det viste sig, at tomgangsforbruget (oplyst af leve-
randgren) ofte ligger pa 40-50 % af det maksimale forbrug. Der kan dog
veere forskel pa serveres opbygning. Udviklingen i branchen gar mod me-
re effektive stremforsyninger, kaglesystemer m.m. Der ligger nogle uafkla-
rede muligheder her for at reducere energiforbruget.

Varme

Der er etableret bimalere (i alt 24 stk.) foran:
I radiatorer, blandeslgjfer,

i gulvvarme, blandeslgjfer,

i ventilation, blandeslgifer,

i brugsvandsvekslere.

Graddage korrigeret varme Grendalsvej 2 (14562 m2)
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FiguiB1 Varmeforbrug med klimakorrektiod0006

Efter det farste ar, hvor bygningen har veeret i brug, ser anlaegget ud til at
veere indkart. Henover sommeren 2007 sker en stor flytning og der er f&
personer i bygningen i denne periode.
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Arsforbrug, varme sep. 2007-08
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Figu32 Arsforbruget sembe007il segembeP008opdelt pdeforbrughrsforbrug af fiernva
me er registreret til 1165 MWh (pr. 1.septemb8}.2007

Ikke bimalt forbrug udger 16 % og indeholder bl.a. tab fra varmeforsyning af
beholderne og blandeslgifer.

Opvarmning af brugsvand inkl. cirkulationstab udgar 4 %. Dette tal virker
lavt, men skyldes delvis de decentrale anleeg og dermed korte rarstraeknin-
ger med cirkulation. P& arsbasis er forbruget 36 MWh eller ca. 3 MWh/md.
Selv i forhold til sommerforbruget i 2007 (ca. 20 MWh/md.) er forbruget til
varmt brugsvand forblgffende lavt. Det kan skyldes malerfejl ved brugs-
vandsanleeggenes energimalere (der maske registrerer for lavt), tomgang-
stab eller ikke tilsigtede varmeforbrug i varmeanlaegget (der medfarer ekstra
varmeforbrug).

Der er registreret en malerfejl pa BV 04 (decentral varmtvandsbeholder),
som kun har registreret et forbrug pa 1,5 kwh/ar. Beholderens vandmaler vi-
ser et forbrug pa 44 m®/&r svarende til netto ca. 2 MWh, hvilket dog kun
bringer det samlede forbrug til varmt brugsvand inkl. cirkulation op pa ca. 38
MWh/ar eller 3,3 MWh/md. Dette er stadig meget langt fra de pa hovedmale-
ren registrerede ca. 20 MWh pr. sommermaned.

Diskussion

Der er, som det ses i tilsvarende byggerier, en indkgringsperiode pa 1-2 ar.

Herefter svarer forbruget til, hvad man vil forvente. At godt halvdelen anven-
des i radiatorerne forekommer rimeligt, idet ventilationsanleeggene er forsy-

net med effektiv varmegenvinding. Der er kun gulvvarme i en lille del af byg-
ningen.

Det ikke bimalte forbrug virker starre end de tomgangstab man umiddel-
bart vil forvente og kan skyldes malerfejl.

Forbrug til opvarmning af brugsvand inkl. cirkulationstab (4 %) virker (for)
lavt. Bl.a. synes der at veere en malerfejl pa en af varmtvandsbeholderne. En
grundig gennemgang af varmeanlaegget kan muligvis afslgre varmetab ude i
anleegget.

Konklusioner

Nggletal, varme 2008: 73 kWh/m?
Forbruget I igger 1lidt bedre end gennemsni't
Med en effektiv ibrugtagningsprocedure kan leengden af indkaringen be-

greenses og det bedste resultat opnas. Her er de indbyggede bimalere og

temperaturfglere tilsluttet CTS en vigtig del.
Planleegningen af bade installationernes opbygning inkl. malersystemet

skal allerede teenkes igennem tidligt i processen, som en del af en integreret

designproces, hvor der ogsa teenkes pa energiforbrug og drift.

Vand
Der er installeret bimalere (i alt 9 stk.):
- spaedevand, regnvandsanlaeg



- spaedevand bassiner

- regnvand, toiletter

- regnvand, toiletter og bassin

- decentrale varmtvandsbeholdere

Vand Grendalsvej 2 (14562 m2)

=

Figud Diagrammet viser vandforbruget malt p& hovedhnélererug af varal den offentlige
forsyning er ca. 3300 m3 (pr. 1. septemb@8)20@fmt brugsvand udggr ca. 500 m3.

Diskussion
Det lave antal medarbejdere i sommeren 2007 ses tydeligt pa forbruget,
mens andre variationer er vanskeligere at forklare. Forbrug i vandbassinerne
har en veesentlig indflydelse pa tallene i opadgaende retning.

Til gengeeld supplerer regnvandet vandstanden i bassinerne og modvirker
derved ekstraforbruget til drift af pumper.

Konklusioner
Nggletal, vand 2008: 200 I/mz2 eller 6 m3/medarbejder

Forbruget svarer, trods tilfgrsel af regnvand og ekstra forbrug til bassiner,
til forbruget i lignende byggerier.

Temperaturmalinger

Der har gennem &rene vaeret talt om betydningen for indeklimaet af varme-
akkumulering i bygningskonstruktionerne - og i den forbindelse, hvor stor ef-
fekt det vil have at fijerne varmen mere effektivt end det er muligt med natkga-
ling med luft.

Der er som en mindre del af projektet indbygget falere i nogle af beton-
deekkene samt i et nedhaengt loft, for at kunne falge temperaturerne i kon-
struktionerne. Placeringen er i modul AB13 dvs. ca. 2,6 m fra S@-facaden
(mod Skanderborgvej) og ca. 25 m fra SV-gavl (mod Grgndalsvej).

Fglerne er placeret i fglgende punkter over og under plan 4 (neestgverste
etage):

1. 30 mm oppe i huldaek over plan 4 - malt fra deekunderside (faler nr. 1)

2. i hulrummet over det nedhaengte loft over plan 4 - mellem huldaek og
nedheaengt loft (faler nr. 2)

3. mellem gulvbraedder og afretning under plan 4 (faler nr. 3)

4. mellem afretning (ca. 40 mm) og huldeek under plan 4 (fgler nr. 4)

Lufttemperaturen er malt i rummet (plan 4) samt rummet under (plan 3)
0g rummet over (plan 5).
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Figui34 Tveersnit i bygning i plan 4 ved facade mod Skanderborgvej. Varmekapaciteten i etagedaekket
(320 mm huldeek+4 afretning) er ca. 150 Wh/m#/K.

Der er gennemfgrt malinger i 3 perioder:

T en kalig uge omkring 1. december 2006 med en udetemperatur pa 6 til
12 °C og kun lidt sol

T en varm uge medio august 2007 med en udetemperatur pa 9 til 28 °C og
meget sol

T en kalig uge omkring 1. oktober 2007 med en udetemperatur pa 2 til
16 °C og kun lidt sol (fremgar alene af Bilag 8 Maling af temperaturer)

En detaljeret gennemgang af malingerne findes i 'Bilag 8 Maling af tempera-
turer'.

Kold periode
| denne periode arbejdede der 510 personer, hvilket er teet pa det bygningen
er designet til maksimalt at huse.

P4_II0815_TR_Z2 - Rumtemperator |[J|——
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Figui3s Temperaturer pd/over plan 4-BedeemberDe 3 falere i daekket ligger indertic +/
0,2°Cog er derfor vist som samme punkter



Diskussion

De farste dage i perioden (ikke vist) holder solen rumtemperaturerne teet pa
24 °C hvorefter temperaturerne holder sig under ca. 23,5 °C. Som forventet
svinger rumtemperaturen omkring betondaekkets temperatur i lgbet af et
dagn. | lgbet af weekenden falder rumtemperaturerne og temperaturerne i
betondaekket fra ca. 23 til 21,5 °C.

Der er et tydeligt fald i rumtemperaturerne efter arbejdstid. Over ca. 10
timer (ca. Kkl. 16 til 02) falder rumtemperaturerne ca. 1 °C. Temperaturfaldet
bremses, nar forskellen mellem betondaekkets underside og rumluften er ca.
0,3-0,4 °C. Genopvarmningen (21,2 - 22,8 °C) tager ca. 4 timer. Rummets
temperatur stiger i lgbet af dagen til den er ca. 1 °C over betondaekkets tem-
peratur.

Efter arbejdstid (kl. 16 til 02) falder temperaturen i konstruktionerne 0,2-
0,3 °C (i beton). | det samme tidsrum falder temperaturen i det nedheengte
loft ca. 0,6 °C. | arbejdstiden medfarer en stigende rumtemperatur og brug af
belysning en temperaturstigningen i det nedhaengte loft. Det varmere loft
medvirker dog ikke til at rumtemperaturen ikke overskrides i da den varme
luft bliver oppe under loftet. Uden for arbejdstiden pavirkes temperaturen i
det nedhaengte loft mere af konstruktionens temperatur end af rummets
temperatur.

Varm periode
| denne periode arbejdede der omkring 300 personer (skgnnet pa baggrund
af tallet for maneden) i lidt over halvdelen af det maksimale - i bygningen.

P4_4B0715_TR_Z2 - Ramtemperatur,
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FSOF_PSO3 - FSO 2 foler 1 beton, [E—
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Figui3& Rumtemperaturer pa plan 4 (geatt)eengt loft (mark bld) og deek over rummet (sort)

Diskussion
Den hgje udetemperatur og de mange solskinstimer er med til at presse
temperaturerne i bygningen op i lgbet af ugen, frem til fredag.

Natsaenkningen af rumtemperaturen bremses, nar den er ca. 1,5-2 °C
under temperaturen af betondaekkene. Rumtemperaturen er langt fra at na
ned i neerheden af udetemperaturen (13-15 °C) om natten, selvom der skulle
veere natkgling via ventilationsanlaegget.

Rumtemperaturerne ligger 1-2 °C over temperaturen af betondsekket (ved
en udetemperatur pa 25-28 °C og megen sol). Den temperaturstigning, der
sker i betondaekkene svarer omtrent til stigningen i rumtemperatur i lgbet af
ugen. Temperaturen i deekkene over/under plan 4 ligger inden for 0,5 °C.

Den isolerende virkning af det nedhaengte loft ses tydeligt om natten. Det
fald, der sker i rumtemperaturen, slar kun i begraenset omfang igennem i det
nedhaengte loft.

| dagtimerne bidrager belysningen til temperaturstigningen i det ned-
haengte loft, men kun i et vist omfang.
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Konklsioner pa temperaturmalinger

Natsaenkning

Ved en udetemperatur omkring 10 °C (dggnmiddel) sker der en seenkning af
rumtemperaturen pa ca. 0,8 °C i lgbet af 16 timer, hvilket svarer til en reduk-
tion i varmeforbruget pa ca. 5 % over et dggn. Dog skal udetemperaturen
leengere ned end 10 °C fgr natsaenkning har en reel betydning. Omkring 10
°Csker der klemiegodafnulen stigning,
dagen.

Ved en dggnmiddeltemperatur pa 5-10 °C gar der et par timer med at
haeve rumtemperaturen fra ca. 21,2 til 22 °C efter en natsaenkning og der
gar yderligere et par timer far temperaturen stabiliseres pa de gnskede 22,5-
23 °C (saetpunkt for varme).

Varmeudveksling mellemmenihaengig mellenoftdaek

Nar rumtemperaturen overstiger konstruktionernes temperatur fglger tempe-
raturen over det nedheaengte loft teet rumtemperaturen i dvs. der overfgres
varme til deekkonstruktionen via det nedhaengte loft. En del af varmen, der
overfgres til deekket, ma antages at komme fra belysningen, der er indbyg-
get i det nedhaengte loft. | den meget varme periode kommer temperaturen i
hulrummet over det nedhaengte loft ikke ned pa samme niveau som beton-
daekkets temperatur og der sker saledes ikke nogen fiernelse af varme fra
konstruktionen denne vej. | ingen af malingerne ses der varmetransport fra
deekkonstruktionen til hulrummet over det nedheaengte loft.

Varmeudveksling mellem deekigulv

Varmeafgivelsen fra deekket sker alene op gennem gulvkonstruktionen i de 3
maleperioder. Det er sdledes af afgarende betydning, at gulvopbygning yder
mindst mulig isolering mod denne transport.

Varmebalance ved udetemperaturer dfptfiCL0

Det ser ud til at rumtemperaturen kan holdes inden for +/-1 °C ved en ude-
temperatur pa op til 10-15 °C i dggnmiddeltemperatur og med begraenset
solbelastning. Konstruktionerne kan na at afgive den oplagrede varme i lg-
bet af natten uden natkgling.

Varmebalance ved udetemperaturer-4%t.0

| den varme periode er den hgje udetemperaturer og de mange solskinsti-
mer med til at presse temperaturerne i bygningen op de fgrste 4 dage (man-
dag til torsdag) af perioden. Det fremgar af logningerne at bygningen lang-
somt varmes op for at toppe i lgbet af fredagen, hvor vejret bliver mindre
varmt. Ved stor varmebelastning udefra kan rumtemperaturen overstige eta-
gedaekkets temperatur med 1-2 °C. Konstruktionernes varmekapacitet bevir-
ker selvfalgelig ogsa, at det tager tid at fa temperaturen i rummene til at fal-
de igen.

Varmekapacitet i deek

Varmekapaciteten i daekket er ca. 150 Wh/m2 ved en temperaturaendring pa
1 °C i hele deekket, hvilket sk@nnes at tage et par dggn. Henover aften/nat
vil daekket kun delvis eendre temperatur. Det anslas at en grads eendring i
overfladetemperaturen i denne korte periode vil svare til en energimaengde
pa 50-75 Wh/mz.

Natkglig

Den lagrede energi i bygningen forlader kun konstruktionerne langsomt i 1a-
bet af natten. Det er et spgrgsmal om natkglingen med ventilationsanlaegget
fungerer fuldt ud 1 et temperaturfald i betondaekkene pa 0,1-0,2 °C (over det
nedhaengte loft) hhv. 0,2-0,4 °C (gulv) er ikke nok til at bygningen kan holde
en konstant rumtemperatur.

s ke



Med mere natkgling kan man sikre et bedre indeklima péa en billigere og
mere energirigtig made.

Det ses, at bygningens 1 dvs. konstruktioner, inventar m.m. i traeghed
har en stor betydning for rumtemperaturen. Stigningen i rumtemperatur
bremses, nar den bliver et stykke over konstruktionernes temperatur. Ved at
fierne varmen fra konstruktionerne, fx ved ekstra luftskifte om natten eller
med indstgbte kgleslanger, kan opvarmningen over flere dage af konstrukti-
onerne forhindres og dermed ogsé den daglige stigning, der specielt opstar i
varme perioder. Den mest effektive made at fierne varmen pa er sandsynlig-
vis med kgleslanger, der til gengaeld kun fjerner varmen i deekkene og evt.
nogle af veeggene. Over for dette star den mere kendte teknik med natventi-
lation, der fjerner varme fra bade konstruktioner og inventar, men dog har et
stgrre elforbrug til flytning af luften. Lagsningerne kan evt. kombineres for at
optimere effekten.

Dagslys

Pa baggrund af beregninger af dagslysforholdene i udvalgte rum af bygnin-
gen er det skgnnet overfladigt at gennemfare en maling af dagslysforholde-
ne. Beregningerne af dagslysforholdene viser, at der er et tilstreekkeligt
dagslysniveau pa alle arbejdspladser. Dette skyldes primaert de meget hgje
vinduer (fra brystning til nedhaengt loft), som bygningen er udstyret med.

Spgrgeskennadersggelse

For at undersgge kvaliteten af indeklimaet i bygningen blev der i sensomme-
ren 2006 iveerksat en spgrgeskemaundersggelse (se '
Bilag 5 Spgrgeskema) blandt de ansatte i huset. Undersggelsen skulle af-
daekke tilfredsheden med indeklimaet i bygningen under typiske sommerfor-
hold.

Svarene i dette afsnit omhandler alene spgrgsmal omkring indeklimaet i
kontorerne. Svar som vedrgrer indeklimaet i mgdelokalerne findes i
Bilag 5 Spgrgeskema’ i afsnittet 'Spgrgsmal vedrgrende indeklimaet i made-
rum/feellesrum'. Samtlige svar fra spgrgeskemaundersggelsen, inkl. uddy-
bende svar i fri tekst findes i 'Bilag 6 Svar fra spgrgeskemaundersggelse’.

Generelle resultater fra spgrgeskemaundersggelsen
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Figui38 Arbejdstid pr. uge i pa kontorarbejdspldszend tfierdedelafrespondenternaibr
ger mere end 25 timer pr. uge ved deres arbejdsplads.
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FiguiB9 Arbejdstid pr. uge i mgdelokaler. Merefiendedele af respondenterne bruger under 15
timer pr. uge i madelokaler. Der er dog en andepéghdpitesom bruger naesten hele deres a
bejdstid i bygningens mgdelokaler.
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FigudQ Antal kolleger i samme kontor. Neesten 80 % af respondenterne i undersggelsen arbejder i

storrumskontor med mere end 6 kolleger i samme (1B ye&oner) har deres arbejdsplads i
deres eget cellekontor.



Figudl Arbejdspladsens afstand fra neermeste vindue. Ca. to tredjedele af respondenternes arbejd
plads er, pa trods af at de arbejder i et storrumskontaniptieszad 1 meter fra det naermeste
vindueTre procent af arbejdsplad{é)eeplaceret mere end tre meter fra det nsermeste vindue.
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Figud2 Arbejdspladsens placering i bygningens etager. Svarene kommesdma &plaioeeet
nogenlunde jeevotdelpa bygningens gverste 5 etager.

Driftspersonalet i bygningen havde den klare opfattelse at der generelt var
flere problemer med indeklimaet i de dele af bygningen som blev benyttet af
Familiecenter syd. Arsagen til dette skal formodentlig sgges i afdelingens
placering i etagerne over kantinen, i den knast som vender imod idraetsan-
leegget. Derfor blev der specifikt spurgt til arbejdspladsens placering i byg-
ningen. Antallet af svar fra medarbejdere i Familiecenter syd med arbejds-
plads i forskellig orientering er vist seerskilt som en kurve i de fglgende grafi-
ske fremstillinger af svarene. Kurven for svar fra medarbejdere i Familiecen-
ter syd viser antallet af svar, og refererer til aksen til hgjre i figurerne.
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Figud3 Tilfredshed med indetemperaturen afhaengig af kontoretsipteaegnggidpygningen.
Der er overveegt af utilfredse blandt respondenterne i familieesgérieptering af kontoret.
Dette afviger dog ikke veegefrdisvarene fra medarbejdere med kontor der veSkiandmod
borgvefsydsst) Kurven viser antallet af medarbejder i Familiec@géteaksgh til hgjirépntorer
med de forskellige orienteringer.
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Figud4 Utilfredsheded luftbeveegelser. Utilfredsheden med luftbeveegelserne er klarestgrst i famili
center syd. Kurven viser antallet af respdipdesiteen til hgijtiinyttet familiecenter syd med de
forskellige orienteringer af kontoret.
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Figudh Tilfredshed med luftkvaliteten i afhaengighed afdentedtsy qdacering i bygningen.
Luftkvaliteten bedgmmes generelt som vaerende darligst for kontorer der vender mod Skanderborgvej
(sydgst). Dette billede afuigeleftidligere spargsomindeklimaet (temperatur og luftbeveegelser).

Som bemaerkning til den lave vurdering af luftkvaliteten er genendeatdeftddket.
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Figudé Tilfredshed med loftbelysningen i bygningen afhaengig afikongimgesgplacering.
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Figua7 Tilfredsheden med dagslysforholdene i kontorerne i afheengighedradrkentugeig
placering i bygningBer er generelt stor tilfredshed med dagslysforholdene i bygningen.
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Figuk8 Tilfredshed med stgjforholdene pa kontorarbejdspladserne i bygningen. Der er generelt meget
stor utilfredshed med stgjniveauet i bygBodféd.% af alle respondenter bedgmmer stgjniveauet

som utilfredsstillende, og begrundelsen er generelt det faktum at arbejdspladsernerer placeret i et ko
torlandskaBlandt medarbejderne med kontor der vender mod Grgndalsvej er der féerrest som er ti
fredsemed stgjniveauet, men ogsa faerrest som er meget utilfredse.
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FigurQ Tilfredshed med stgjniveauet blandt de respondenter (109) som deler kontor med mere end
mere end 2 andre kolleger. 73 % af medarbejudraederes arbejddgletstorrumskontor er
utilfredse med stgjforholdene.
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FigubQ Tilfredshed med stgjniveauet blandt de resp@mdteBitem ikke deler kontor med andre
kollegeiGenerelt er medarbejderne som arbejder i et cellekdilfordae med stgjforholdene end

de medarbejdere som arbejder i et storrumskontor, men der er stadig 50 % som opfatter stgjniveauet
som utilfredsstillende. Grundlagi$sesvar er dog meget begraenset idet kun 8 respondenter har

deres arbejdspladsd cellekontor.

Diskussion
Af svarene fra spgrgeskemaundersggelsen ses en relativt hgj andel af util-
fredshed blandt medarbejderne. Ved gennemgang af de detaljerede svar
fremgar det at storrumskontorer er hovedarsagen til utilfredsheden.

| denne type undersggelser, hvor ikke alle svarer pa spgrgeskemaet, men
svarene bygger pa svar fra 133 (40 %) respondenter ud af 330, er der en
tendens til at svarene kommer fra de medarbejdere som er mest utilfredse
med de forhold som der spgrges om i undersggelsen. Det skal dog ikke
medvirke til at mindske indtrykket af generel utilfredshed med indeklimaet i
bygningen, idet antallet af svar i gruppen af utilfredse er markant stgrre end
antallet af svar i gruppen af tilfredse. Lydforholdene er den enkeltfaktor af
indeklimaet som far den darligste bedemmelse, hvilket primzert skyldes at en
stor del af arbejdspladserne er placeret i et kontolandskab med flere kolleger
i samme rum. Men ogsa svarene omkring temperatur, luftkvalitet og luftbe-
veegelser viser en hgj grad af utilfredshed blandt medarbejderne.

Konklusioner

At have sin arbejdsplads i et storrumskontor betragtes af medarbejderne
som veerende hovedarsagen til utilfredsheden med indeklimaet. Isaer pro-
blemer med stgj optreeder i rum af denne type.

Der vanskeligt pa en enkelt made at aendre bygningen fra storrum til cel-
lekontorer, selv med det relativt fleksible design som bygningen er udfart
med, men der kan med fordel arbejdes med andre foranstaltninger som re-
ducerer generne ved stgj fra kolleger i det samme rum.



Generlsering afesultater

dkonomi

Kvaliteten i byggeriet, herunder et lavt energiforbrug, gges ved at flytte fokus
fra anleegsgkonomi til totalgkonomi. Dette giver stgrre sikkerhed for at de
store investeringer, der placeres i bygningerne, ogsa er til stede efter mange
ar. Med mere fokus pa beeredygtighed, etiske investeringer og totalgkonomi
kan det forventes at udviklingen gar mod mere energieffektive bygninger.
Dette understgttes af krav fra bade EU og nationale myndigheder. En gget
anvendelse af LCA (life cycle analysis) og LCC (life cycle costs) er en del af
denne mere holistiske made at anskue mulighederne pa.

Baseret pa erfaringer fra tidligere gennemfgrte projekter og undersgg-
elser kan der tegnes fglgende billede af gkonomien i en optimeringsproces.

Klimaskaerm
En SBi redeggrelse (Aggerholm, 2009) viste at den optimale isolering for
nye bygninger af klimaskaermen inkl. vinduer i dag ligger omkring Lavenergi-
klasse 2 (BRO08) eller svarende til standardkravene i BR10 i de fleste fjern-
varmeomrader. Uden for fiernvarmeomraderne ligger det optimale niveau
teettere pa Lavenergiklasse 2015 (ca. svarende til den tidligere Lavenergi-
klasse 1). Disse betragtninger tager udgangspunkt i dagens krav til tilbyg-
ninger, da der ikke eksisterer deciderede krav til isolering af de enkelte byg-
ningsdele i bygningsreglementet.

En vigtig faktor er at godt isolerende energiruder samtidig lukker mindre
solenergi ind og derved reducerer kglebehovet.

Ventilation
En sammenligning af forskellige ventilationsprincipper (Arhus Ingenigrhgj-
skole og Windowmaster, 2009) viser, at naturlig ventilation har de laveste
anleegsudgifter - og som projektets simuleringer af en referencesituation vi-
ser - ogsa de laveste driftsudgifter. Der kan vaere problemer med at opret-
holde en god komfort ved lav udetemperatur og her kan en kombination af
naturlig og mekanisk ventilation udnytte begge princippers fordele. Total-
gkonomisk set ligger en hybridlgsning pa niveau med naturlig ventilation i
flg. farnaevnte undersggelse.
Der ligger en kvalitet i at kunne gge de samlede luftmaengder i tilfeelde af
stBrre varmebelastning eller stRBrrie persont bt hed
tetodo. Overkapacitet emrn(SELElerSBCGveripiene-gi ef f ekti vitet
kaniske ventilationsanleeg.
| et konkret stort kontorbyggeri med 14 ventilationsanleeg viste det sig, at
en forggelse af anleegsstarrelsen svarende til en reduktion i SFP pa 10-20 %
og en forggelse af varmegenvindingseffektivitet pa 5-10 % havde en simpel
tilbagebetalingstid pa ca. 5 &r som gennemsnit. Hertil kommer mindre stgj
og at man opnar en reservekapacitet.

Kgling

Sammen med VAV er kglelofter den mest energieffektive lgsning i kontor-
byggeri. Behovsstyrede kglelofter har de laveste omkostninger over anlaeg-
gets levetid (LCC i Life Cycle Cost analyse) (Halton, 2003). TABS (indstab-
te kaleslanger) og naturlig ventilation indgar ikke i denne undersggelse.
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Hvis man ikke er opmaerksom pa varmebelastningen vil det i nogle situatio-
ner udelukke brugen af de mest effektive kaleteknikker, der har sine be-
greensninger i kapacitet.

Belysning

El til belysning udgar mere end halvdelen af elforbruget i kontoromraderne
og 20-30 % af det samlede elforbrug. Det er derfor specielt vigtigt at veelge
effektive belysningsanlaeg.

Priserne pa almenbelysning afhaenger kun i mindre omfang af effektivite-
ten. Lysstyring har en stor betydning for elforbruget. Det vil selvfglgelig veere
afhaengigt af, hvor gode dagslysforholdene er i rummene.

Det ses indimellem at lysstyring ikke fungerer tilfredsstillende, hvilket kan
medfgre mindre besparelser end det forventede og klager fra de ansatte, der
faler sig generet af udsving i belysningsniveauet. | sidste ende kan dette fg-
re til at automatikken slas fra og man holder lyset teendt hele arbejdsdagen.

Belysningens energiforbrug har ogsa betydning for indeklimaet med den
varmebelastning det giver.

Feksibelt elforbrug

Det er muligt, i et vist omfang, at flytte elforbruget i kontorbygninger. De eks-
tra udgifter, dette medfarer i anleeg og drift, skal kunne modsvares af lavere
elpriser. P& nuveerende tidspunkt er det kun variationen i elprisen, der kan
give en, pt. beskeden, besparelse i udgifterne. Med en tilpasning af elafgif-
terne til den aktuelle miljgbelastning eller forbrug af fossilt breendsel vil der
blive mere markante variationer i elpriserne.

Et andet sted man allerede nu kan spare er pa betalingen for el-tilslut-
ningen. Betalingen for elstikket ligger normalt pa 3-4000 kr/kw.

Flytning af elforbrug til komfortkaling

| kontorbyggerier kan man flytte en del af det elforbrug, der gar til at holde
rumtemperaturerne nede i sommerhalvaret. Simuleringer foretaget i projek-
tet viser, at det er muligt at opretholde passende rumtemperaturer uden til-
farsel af varme ved udetemperaturer omkring +10 °C i en normal bygning
(dvs. ikke store glasarealer) som overholder energikravene i BR08. Over
denne temperatur vil der normalt veere kalebehov.

Flytningen af tidspunktet for kgling kan ske ved at kgle konstruktionerne
(normalt kun i deekkene) med indbyggede varme-/kgleslanger eller ved at
ventilere/kgle bygningen om natten (indvirker pa alle konstruktioner og in-
ventar). | varme perioder vil ventilation om dagen have en ret begraenset ef-
fekt p& rumtemperaturen pga. den opvarmning, der sker i ventilationsanlaeg-
get (1-3 °C). Med den koldere luft om natten kan man mere effektivt fjerne
varmen fra bygningen.

Hertil kommer at el produceret om natten generelt har en meget lavere
miljgbelastning end el produceret om dagen. Som marginalbetragtning er
der tale om omkring en halvering af CO, belastningen pr kWh. Da kglingen
samtidig sker med feerre m? luft skannes der en reduktion af miljgbelastnin-
gen fra kaling pa 60-80 % med natkgling. | en kontorbygning pa 15.000 m?2
vil der kunne flyttes op til 180 kW (50 W/m2 kgling med COP=4) til lavlastpe-
rioder pa el-nettet. Dette svarer til omkring halvdelen af den samlede el-
effekt i arbejdstiden.

Flytning af andet elforbrug

i Kgl-frys i keakkener i dette forbrug kan med velisolerede kgle-/fryseskabe
eller ditto rum i et vist omfang flyttes til om natten.

T IT1 back up karsler m.m. kan foretages pa tidspunkter med lavere elpri-
ser.



i Kalelagre i udover ovennaevnte anvendelse af natkgling ved anvendelse
af konstruktionerne, kan der etableres deciderede kglelagre med vand el-
ler is. Der er ret store investeringer forbundet hermed og denne metode
er derfor mere oplagt til konstante kalebehov i serverrum.

Fleksibilitebygningen

Bygninger skal kunne fungere godt i mange ar efter at de er opfart. Anven-
delsen kan aendre sig med tiden i fx faerre/flere medarbejdere, feerre/flere
brugere, andre funktioner, nye arbejdsmetoder, omorganisering (Balaras,
C.A,, 2002).

Bygningen bgr veere fleksibel og dermed fremtidssikret. Derved bevarer
den bedst sin veerdi pa leengere sigt. Dette giver sig bl.a. udtryk i:

Fleksibel indretning

i Adgangsforhold
Et feelles indgangsparti i evt. med feelles reception i ggr det nemmere at
gndre antal brugere af bygningen. Dertil kommer besparelser ved at ha-
ve denne feellesfunktion.

Adgang til kontorer m.m. bar disponeres sa bygningen kan fungere

med aendringer i antal brugere (lejere).

T Feelles faciliteter
Feelles faciliteter, f.eks. en kantine, gar det muligt at variere antal brugere
og man kan udnytte samtidighedsfaktoren til at optimere arealerne. Ved
at leegge funktioner over i feelles funktioner, vil der normalt kunne opnéas
stordriftsfordele.

T Fleksibel disponering af arealer
Fleksibel disponering af etagerne; ved anvendelse af dbne gulvarealer
med fa faste kerner (toiletter, trapper m.m.) kan der nemt sendres fra cel-
lekontorer til storrumskontorer/mgderum/andet eller omvendt. | bygnin-
gens designfase bgr det undersgges hvordan forskellige indretningsmu-
ligheder fungerer indenfor de rammer klimaskaermen seetter.

I Storrumskontorer
Storrumskontorer er mindre faglsomme for koncentrerede varmebelastnin-
ger og dermed mere fleksible; kan anvendes til formal med varmebelast-
ning over gennemsnittet. Denne fleksibilitet betyder ogs3, at en stgrre del
af gratisvarmen kan udnyttes.

Indretning med storrumskontorer medfgrer ofte at mgderum placeres

inde i bygningen. Der vil optraede kortere, kraftige varmebelastninger i
mgderummene og der er ingen vinduer at abne. Det bgr overvejes, hvor-
dan dette problem lgses, uden at det pavirker resten af de tekniske an-
leeg.

Fleksible installationer

Modulopdelte installationer giver mulighed for at opstille skilleveegge og un-

deropdele rummene.

i Varmeanlaeg
Varmeanlaegget kan zoneopdeles med radiatorer pa brystningerne i hvert
facademodul f.eks. pr. 3 meter. Det skal overvejes, hvordan styringen kan
fungere optimalt i bade i starre rum og i cellekontorer. En lgsning kan
veere at anvende centralt placerede, motorstyrede ventiler, som i gulv-
varmeanlaeg. Med lavtemperaturanleeg har man en skjult reserve (ved en
ggning af temperaturerne).

i Brugsvandsanleeg
Brugsvandsinstallationer placeres centralt i bygningen 1 i store bygninger
evt. flere steder. Dette overfladiggar vandret cirkulation pa etagerne, re-
ducerer cirkulationstab og ggr det nemmere at male forbruget decentralt.
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T Ventilation

Overdimensionering af ventilationsanleeg ggr det muligt nemt at gge luft-
maengderne, hvis der skulle blive behov for det. Overdimensioneringen
geelder selvfglgelig iseer kanalsystemerne - og iseer i de yderste ender.
Det bgr veere muligt at tilslutte mgderum, printerrum, m.m. alle steder i
systemet. Hovedanlaeggenes starrelse kan normalt fastholdes.

Der ligger dog en kvalitet i at kunne gge de samlede luftmaengder i til-
feelde af starre varmebelastning eller stgrre personteethed end forventet.
Overkapaciteten vil gge anleeggets energieffektivitet (SEL veerdi).

Et let overdimensioneret anlaeg vil have et lavere stgjniveau. Anven-
delsen af denne overkapacitet i nogle omrader skal selvfglgelig ske sam-
tidig med at der i muligt omfang reduceres i andre omrader, sa der alle
steder leveres luft svarende til behovet.

T Kgling
Ved sma kglebehov kan disse klares med ventilationsanleegget. Ved lidt
starre kglebehov kan kglelofter anvendes evt. suppleret med kgling af
indblaesningsluften. Med hgjtemperaturanleeg har man en skjult reserve
(ved en seenkning af temperaturerne).

T Belysning
For belysningsanlaeg vil IBI-lgsninger reducere aendring af styringen til en
omprogrammering, hvis rummene skal anvendes til andet formal.

T Automatik
| CTS-anleeg med integrerede funktioner, hvor de samme rumfglere har
indflydelse pa flere funktioner, begreenses behovet generelt for fysiske
aendringer af installationerne, nér rummenes funktion sendres. Fleksibilite-
ten kan @ges ved at supplere med tradlgse fglere i det omfang, der ikke
er placeret tilstraekkeligt med falere i den oprindelige installation. Under-
centraler projekteres med et antal ekstra tilslutningsmuligheder.

Bimaling
| kontoromraderne bgr elforsyningen sektionsopdeles og der males pa hhv.
edb, lys og almindelige stikkontakter m.m.
Varme- og vandinstallationer kan opdeles i stgrre omrader.

Derudover bgr der placeres bimalere (varme, vand og el) pa de store fzel-
lesforbrug som fx ventilation, server og kantine.

Et forslag til bimaling kan veere arsforbrug over 5-10.000 kWh el og 20-
30.000 kwh varme.

Tomgangstabg varierende benyttelse

Det er vigtigt i projekteringsfasen at vaere opmaerksom pa tomgangstabene
kan begreenses samt reguleringsmulighederne pa iszer ventilationsanlaegge-
ne. Det bgr veere sadan, at en aendring i antal personer i bygningen medfa-
rer en meerkbar aendring i energiforbruget og dermed de samlede driftsudgif-
ter. Denne problematik illustreres godt af de tidligere beskrevne malinger af
elforbrug, der udviser en meget lille variation ved varierende antal medar-
bejdere.

Med et lavt energiforbrug er man bedre sikret mod de hgjere energipriser,
der ma forventes at komme. Selvom energiudgifterne kun udger en lille del
af de samlede driftsudgifter, lanninger m.m., sa kan de udgere en veesentlig
del af overskuddet (eller underskuddet).

Det ma forventes at en fleksibel bygning vil veere nemmere at fylde op,
nar der sker nedgang hos en/flere af brugerne. Fleksibiliteten gar det nem-
mere at fylde op pa ledige arealer. Derved kan opnas en bedre udnyttelse af
bygningen, flere personer at dele de feelles energiforbrug ud pa og derved et
lavere forbrug pr person. En 50 % forggelse af antal arbejdspladser gger
primeerenergiforbruget med ca. 20 % og reducerer antal komforttimer med
2-3 %. Malt pr. arbejdsplads falder forbruget fra 1,6 til 1,33 MWh (15-20 %).



Vedligeholdelse

Det skal veere nemt at vedligeholde/udskifte installationer og bygningsdele.
For ventilationsanleeg kan vedligeholdelsesbehovet reduceres med filtre pa
friskluftdelen, men der skal veere tilgaengelighed for renggring i specielt ved
bygningsintegrerede kanaler.

De gennemfgrte simuleringer omhandler kun omkring halvdelen af det
samlede elforbrug i et typisk kontorbyggeri. Det er udelukkende forbruget i
kontorarealerne og elforbruget til drift af ventilation og kegling af samme om-
rader, der indgar.

Herudover er der elforbrug i feelles installationer i mange med konstante
forbrug (servere og tilhgrende installationer, krydsfelter, elevatorer m.m.) og
fpll esarealer (isbr kBkken). For at opn- et Il avt oi
vigtigt, at man er opmaerksom pa forbruget alle steder.

Beregninger og simulerjrggarerelt

Der er i projektet anvendt BSim til at simulere indeklima og energiforbrug.
Feelles for BSim og tilsvarende programmer er, at de er udviklet primeert til at
simulere indeklima og effekt af forskellige tiltag til at opna et godt indeklima.
Et vigtigt biprodukt af simuleringerne er energiforbruget.

En modseetning hertil er Be06 (Aggerholm & Grau, 2005), der primeert ser
pa energiforbruget til bygningsdrift, men som et biprodukt laver en grov vur-
dering af indeklimaet i primeert for at kunne vurdere energiforbrug til kom-
fortkaling.

Feelles for programmerne er at de ikke giver et udtryk for bygningens en-
delige energiforbrug. Begge programmer medtager hovedparten af det sam-
lede opvarmningsbehov, men kun omkring halvdelen af det endelige elfor-
brug.

Elforbrugberegnet
BSim medtager i princippet det samlede elforbrug i kontoromraderne, men
ikke udenfor (bortset fra ventilationsanleeg og kaling).

@nskes et mere daekkende tal for elforbruget vil det veere ngdvendigt at
udfgre en totalberegning, som beskrevet sidst i afsnittet dBeregninger af
samlet elforbrugo . En s-dan beregning budpd | igel edes give et
stagrrelsen af elstikket og vil alene herved kunne betale sig at gennemfgre
idet hver installeret kW effekt koster 3-4000 kr. Man ser ofte, at elstikket er
dimensioneret ud fra ikke altid helt eksakte nggletal.

Med en sadan beregning bliver det mere tydeligt, hvad brugerens eget
udstyr betyder for bygningens samlede elforbrug.

Ibrugtagning og drift

Med gennemfgrelse af simuleringer og beregninger af driftsforholdene kan
man projektere og udfare de tekniske anlaeg pa den mest optimale made.
Der er hermed et godt grundlag for at opna et lavt energiforbrug i bygningen
efterfelgende. Fokus pa et lavt energiforbrug er endvidere med til at be-
graense varmebelastningen i kontoromraderne og lette opgaven med at op-
na et godt indeklima.

Aflevering/ibrugtagning

Processen omkring aflevering/ibrugtagning af en bygning beskrives ofte med

udt r y krkneits sdicooni ngo, der kan idifiseettelsébt t es til samordnet
I mange tilfaelde gares der for lidt ud af denne vigtige del af byggeproces-

sen. Radgiveraftalen indeholder normalt ikke midler til en opfalgning og man
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forventer at entreprengren har den ngdvendige kontrol af eget arbejde med
som en del af entreprisen.

Det viser sig dog gang pa gang, at reguleringer og overvagning ikke fun-
gerer efter hensigten. Problemerne dbenbares delvis, nar brugerne klager
over darligt indeklima i i feerre tilfeelde afslgrer et for hgjt energiforbrug, at
der er noget galt med anleegget. Sidstnaevnte situation forudseetter, at man
har nogle realistiske forventninger til energiforbruget og at man falger op pa
det.

En del af afleveringsprocessen er ogsa, at sikre at bygningens taethed
svarer til det kreevede. Effektive ventilationsanleeg kommer farst til deres ful-
de ret, hvis infiltrationen er pa et lavt niveau.

Med de komplicerede reguleringssystemer, der indbygges i moderne
bygninger, er en vel gennemfgrt commissioning endnu mere ngdvendig end
tidligere.

Drift

Med vel udfgrte simuleringer og beregninger samt en sikring af at bygningen
og de tekniske anleeg fungerer som forudsat har driftspersonalet gode mu-
ligheder for at falge op pa de beregnede energiforbrug og indeklimaforhold.
Bl.a. kan det ses om energiforbruget og dermed en del af varmebelastnin-
gen i kontoromraderne er sa lav som forventet udenfor arbejdstiden, eller far
man den forventede effekt ud af natkglingen osv.

Udover at teknikken skal fungere, er det ogsa nagdvendigt, at man har det
rigtige personale, med en tilpas teknisk baggrund og interesse for bygnings-
drift.

Brugerne og deres udstyr er det sidste vigtige led i keeden. Et energirigtigt
byggeri kan belastes af brugerinstallationer med stort energiforbrug/varme-
afgivelse.
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Bilag 1Prototype, resultater

Veesentlige resultater af BSim-simuleringer er samlet i dette bilag, dels for
indeklimaet, dels for energiforbruget. Indeklimaet beskrives ved % af ar-
bejdstiden, hvor temperaturen er mellem 21,5 °C og 24,5 °C, dels ved antal-
let af timer i arbejdstiden, hvor temperaturen er over henholdsvis 26 °C og
27 °C. Resultaterne deekker et helt ar og geelder for den sydvendte del af
etagen, som er hardest belastet, temperaturmaessigt. Bilaget indeholder fle-
re tilfeelde end de der kommenteres i afsnittet Resultater af simuleringer.

Energiforbruget angives som det arlige energiforbrug til opvarmning, samt
det arlige energiforbrug henholdsvis til kaling, belysning og pc-udstyr, be-
regnet ud fra el-forbruget, multipliceret med en faktor 2,5. Det totale primaer-
energiforbrug er beregnet som summen af energiforbruget til opvarmning,
keling, belysning og pc-udstyr. Energiforbruget er opgjort i kWh/m? (netto-
m?, dvs. ekskl. ydervaegge), for en vis del af etagen, typisk den sydvendte
halvdel (se de enkelte tabeller).

Tabell9 Referencetilfeelde. Temperaturforhold og primeer energifesimuge Bgjer.

Arbejdstid Energiforbrug
21,5°C <ten
<24,5°C temp>26° temp>27° varme Kaling lys pcudstyr  total
% timer timer kWh/d  kWh/h  kWh/h kWh/A  kWh/rA

Punkiormet bygning

S A 85 137 76 17 31 58 31 137

S@SV @A 82 175 103 15 32 58 31 136

Stangformet bygning

celle N8 % A 73 306 152 28 28 62 32 151
celle @/ E A 81 208 130 32 30 63 32 157
storrum, 1$ 89 91 44 30 27 58 30 145
]
storrum, &/ T IA 89 107 56 33 29 59 30 151
"

Reference:

i Yderveegge (tunge) er isoleret svarende til U-veerdi pa 0,2 W/(mzK)

i Nedheengt loft deekker hele etageadskillelsen (ingen mulighed for varme-

akkumulering)

Vinduesareal pa 22 % af etagearealet

Ingen solafskeermning

Natkgling med saetpunkt pa 20 °C (maj i aug.)

VAV-styret mekanisk ventilation med en varmegenvindingsgrad pa 65 %

Ingen mekanisk kaling

Opvarmning med radiatorer

Mixing mellem termiske zoner (kun storrumskontorer) svarende til 0,75 i

1,0 m%s

i1 gennemsnit 70 % af medarbejderne er til stede i lgbet af arbejdstiden
(ma-fr kl. 081 17)

T Ingen dagslysstyring af almen belysning

Ti
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i Standard arbejdspladsbelysning og pc-udstyr

| gvrigt henvises til rapportens afsnit Opbygning af bygningsmodeller.

TabeRQ Temperaturforhold og primaer energiforbrug, hgj personloeiastmikigriede loy
ninger placeret 50 % flere arbejdset end i referencetilfeeldebstanformede bygniagrey-
net med at alle er pa arbejde i hele arbejdstiden, mod 70 % i referencetilfeeldet.

Arbejdstid Energiforbrug
21,5°C <termr
<24,5°C temp>26°temp>27° varme kaling Lys pcudstyr total
% timer timer kWh/rA kWh/r kWh/r kWh/r# kWh/rh

Punkiormet bygning
S 80 184 107 12 35 67 46 160
Stanfprmet bygning
celle N5 63 437 263 23 31 73 43 170
storrum, 18 84 132 70 23 28 68 46 165

Punkformet bygningned sydvendt facade

Simuleringerne er foretaget pa de tre vest-, syd- og gstvendte zoner af-
graenset pa skitsen i Tabel 21 og Tabel 22. Pilen markerer nord. Tempera-
turforholdene geelder for den sydvendte af de tre zoner.

TabeP1 Punktformet bygning med sydvendt facade. Temperaturforhold og primaer energiforbrug.
BSimsimuleringe

Arbejdstid Energiforbrug

¢ 21,5°C <ten
<245°C temp>26°(temp>27°( varme kaling Lys pcudstyr  total

% timer timer kwWh/dh  kWh/h  kWh/rh  kWh/A  kWh/rh
Reference 85 137 76 17 31 58 31 137
Tung eller let bygning
100 % tilg. loft 92 74 28 17 26 58 31 132
20 % tilg. loft 86 117 63 18 29 58 31 136
Let fagade 81 195 115 18 33 58 31 140
BRO9%krav 88 112 62 42 27 58 31 158
Vinduesareal
Sma vinduer (15 % 92 67 28 14 26 58 31 129
glas i fht etageareal
Optimeret mht. 66 441 28 25 37 57 31 19
dagslyd
Fuld glasfacate 53 861 688 35 43 54 31 163
Vinduer rykket 1/3 i 83 146 80 17 31 58 31 137
fra facaden
Solafskaermning
Vandret, fast 87 114 57 17 29 59 31 136
Lodret, fast 88 107 57 12 29 59 31 136
Udv persienner, aut 89 100 50 18 28 60 31 138
Indv. persienner, aL 88 106 58 18 29 60 31 137
Indv. pers., manuel 87 123 64 17 29 59 31 136
Solafskaermende gl A 56 2 25 25 61 31 141

(fortseettes)



TabePR1fortsat

Arbejdstid Energiforbrug
21,5°C<ten
<24,5°C temp >26°C temp>27°(¢ varme Kaling lys pcudstyr  total
% timer timer kWh/h  kWh/dA  kWh/rh  kWh/rhA  kWh/rA

Solafskeermniffgrts.
Optimeret vinduesai 67 358 234 26 37 58 31 152
+ vandret solafsk.
do.+ solafsk. glas 82 175 100 27 31 60 31 149
Opvarmning
50 % gulvvarme 85 134 72 14 31 58 31 133
100 % gulvvarme 84 134 67 13 30 58 31 132
Ventilationsanlaeg
80 % virkn.grad pa\ 85 135 72 15 30 58 31 134
VAV (dag) + naturlic 83 168 92 17 24 58 31 130
vent. (hat)
do.; VAV uden VGV 83 168 93 38 24 58 30 150
Optimeret mekanisk 84 146 78 13 22 58 31 124
ventilatidn
Naturligentilation 88 72 26 13 58 31 102
CO2 styring, kv.klas 89 74 27 20 58 31 109
A + naturlig vént.
Luftudveksling og udluftning
Ingen luftudveksling 83 175 93 17 31 58 31 137
Fordoblet luftudveks 85 132 71 17 31 58 31 137
Vinduer &bnes mani 92 82 43 17 30 58 31 136
hvis temp > 24 °C
Kaling
VAV + mekanisk kgl 93 52 21 17 34 58 31 140
VAV m % luftmgd. o 73 106 22 17 28 58 31 134
mekanisk kgling
CAV (kglebafler) m. 0 16 3 19 A 58 31 142
natkgling
Belysning og udstge ogsdabeR2
Pcudstyr ntraditione 86 135 77 37 29 58 58 182
skeerm+ BR9%rav til
bygning
Personteethed
50 % flerpersoner 80 184 107 12 35 67 46 160
Optimeret bygning
Se note 6 90 73 20 19 5 29 18 71
Noter:

1. Inkluderer ogsé et vindue med et stgrre ramme/karmareal og/andigi@reabhme/karm og rudeend i r

ferencetilfeeldet, jf. beskrivelsen i aBpliyemning af bygningsmodeller

2. Kontinuerligt vinduesband med 0,8 m brystning, men med vinduer helt apriédimsagideft, svarende

til et vinduesareal pa 36 % af etagearealet.

3. Her daekker vinduerne fra gulv til underside af nedhaengt loft, svarende til 51 % af etagearealet.

4. Betyder, at der benyttes et mekanisk ventilationsanlaeg med 80 % vikarimgsgradnzfing (VGV) og en
lav SEHaktor (Specifikt elforbrug til lufttransport).
5. Styring af ventilation i arbejdstiden efter kvalitetsklassgivetar @60 ppm, hvoraf 300 ppm er ideluftn

veauet).
6. Optimeret bygning:

Dagslysstyring + Erszgparende armaturer og pc'er, kombineret med naturlig ventilation om sommeren og VAV
styret ventilation i arbejdstiden om vinteren. Naturlig ventilattgree(kKi38e A) om dagen, og temperatu

styret om natten. VAV er tilnsermety@&. Dvrigerhold er som i referencetilfeeldet (tung/let bygnisg, vindue
areal, solafskaermning, opvarmning og persontsethed)
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TabeP2 Punktformet bygning med sydvendt facade. Temperaturforhold og primeer energiforbrug.

BSimsimuleringer. Belygg.

Arbejdstid Energiforbrug
T 21,5 °C <ten
<24,5°C temp>26°( temp>27°( varme kaling Lys pcudstyr  total
% timer timer kwh/di  kWh/h  kWh/h  kWh/h kWh/rh

Reference 85 148 82 16 32 64 31 143
Belysning og uddtymalle tilfaelde er dagslysstyring inkluderet
Dagslysstyring 85 146 83 18 R 62 31 141
+udv. persienner, a 86 139 75 19 31 58 31 1%
+solafsk. glas 94 56 23 25 25 61 31 141
+ energioptimale ar 90 99 54 24 27 29 18 98
turer og pc'er (eap)
+eap + udv. persier 89 108 58 26 29 35 18 104
aut.
+ eap + solafsk. gla 95 44 20 28 22 35 18 103
+ eap + optimal dac 71 350 230 32 35 34 18 118
lysadgang

Punkformet bygningned sydgsiog sydvestvendte facader
Simuleringerne er foretaget pa de tre sydgst-, syd- og sydvestvendte zoner
pa skitsen i tabel 23 og Tabel 24. Pilen markerer nord. Temperaturforholde-
ne geelder for den mest sydvendte af de tre gra zoner.

TabeP3 Punktformet bygning med syatpsydvestvendte facader. Temperaturforhold og primeer
energiforbrug. BSimuleringer.

Arbejdstid Energiforbrug
21,5°C <ten
<245°C temp>26°C temp>27°( varme kaling lys pcudstyr  total
% timer timer kwWh/dh  kWh/h  kWh/h  kWh/h  kWh/r
Reference 80 175 103 15 32 58 31 136
Vinduesareal
Optimeret mht. dagt 62 569 391 23 40 56 31 149
Fuld glasfacatle 50 967 835 30 45 52 31 158
Solafskaermning
Vandret, fast 85 139 73 16 31 59 31 136
Udv pesienneraut. 87 115 61 17 29 61 31 138
Solafskeermende gle 91 80 36 18 26 62 31 136
Optimeret miokagslys 63 516 328 23 40 56 31 150
+ vandr. solafsk.
do. + solafsk. glas 79 228 148 25 33 60 31 149
Luftudveksling og udluftning
Fordobling af lwftu 80 172 97 16 32 58 31 136
veksling
Vinduer dbnes mani 88 154 95 16 32 58 31 136
hvis temp > 24 °C
Note:

1. Kontinuerligt vinduesband med 0,8 m brystning, men med vinduer helt op til underside af nedhaengt loft, svarende

til et vinduesareal pa 36 % af etagearealet.
2. Her daekker vindudragulv til underside af nedhaengt loft, svarende til 51 % af etagearealet.



TabePR4 Punktformet bygning med syatpsydvestvendte facader. Temperaturforhold og primeer
energiforbrug. BS&imuleringer. Belysning.

Arbejdstid Energiforbrug
21,5°C<ten
<245°C temp > 26 °C temp >27°( varme kaling lys pcudstyr  total
% timer timer kWh/d  kWh/h  kWh/m  kWh/rh  kWh/rh
Reference 80 187 111 14 33 64 31 142
Belysning og udstyr
Dagslysstyring 83 160 90 ‘ 12 33 60 31 136
Standormet bygningned cellekontorer og nemmj sydvendte facader
Simuleringerne er fortaget p& den del af etagen, der er markeret med grat pa
skitsen i tabel 25 og Tabel 26. Pilen markerer nord. Temperaturforholdene
geelder for det sydvendte kontor veek fra gavlen.
TabePR5 Stangformet bygning med cellekontorer; og sydsiendte facader. Temperaturforhold
og primeer energiforbrug. BBimaleringer.
Arbejdstid Energiforbrug
T 215°C<ten
<24,5°C temp>26-°C temp>27°(¢ varme kaling lys pcudstyr  total
% timer timer kWh/d  kWh/h  kWh/d  kWh/rh  kWh/rh

Reference 73 306 152 28 28 62 32 151
Tung eller let bygnir
100 % tilg. loft 79 178 87 28 27 63 32 150
BR95krav 79 208 116 61 24 62 32 1P
Vinduesareal
Optimeret mht. dagk 63 481 324 30 30 62 32 155
Fuld glasfacatde 49 918 725 28 36 61 32 157
Solafskeaermning
Vandret, fast 80 219 112 29 27 63 32 151
Udv pasienneraut. 81 170 90 30 28 65 32 150
Solafskaeermende gle 89 89 45 33 23 65 32 152
Fuld glasfacade + u 56 597 405 33 33 64 32 162
aut. persienner
do.+ solafsk. glas 69 398 239 35 27 64 32 18
Ventilationsanlaeg
80 % virkn.grad pa\ 73 303 157 ‘ 27 26 63 32 18
Kaling
VAV + mekanisk kg 81 82 12 ‘ 28 31 63 32 155
Personteethed
Samtidighed 100 % 63 437 263 ‘ 23 31 73 43 170
Luftudveksling og udluftning
Vinduer dbnes mani 89 117 74 29 26 63 32 149
hvis temp. > 24 °C
do. + optimal dagsly 85 185 112 32 28 62 32 155
adgang
Vinduer og dgibne$ 88 83 41 31 24 63 32 150

Note:

Simuleringerne er fortaget pa den del af etagen, der er markeret med gréat pa skitsen. Temperaturforholdene gaelder
for

1. Kontinuerligt vinduesband mecb@y8tning, men med vinduer helt op til underside af nedhaengt loft, svarende

til et vinduesareal pa 27 % af etagearealet.

2. Her daekker vinduerne fra gulv til underside af nedhaengt loft, svarende til 38 % af etagearealet.
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3. Alle personer er til stedeep@sdontor i arbejdstiden; i referencetilfeeldet regnes med at 70 % er tilstede.
4. Vinduer abnes manuelt, hvis temperaturen overstiger 24 °C, samtidig med at dere fra alle kontorer abnes, sadan
at der kan flyttes varme fra sydvendte til nordvergtte kontor

TabeR6 Stangformet bygning med cellekontorer; og syddendte facader. Temperaturforhold
og primaer energiforbrug. BBimleringeBelysning.

Arbejdstid Energiforbrug
T 21,5°C<ten
<24,5°C temp>26°C temp>27 °C| varme kaling lys pcudstyr  total
% timer timer kWh/h  kWh/h  kWh/h  kWh/A  kWh/rh

Reference 72 316 164 28 29 68 32 1%
Belysningsanlaeg og udstyle tilfaelde er med dagslysstyring
Dagslysstyring 73 309 16 26 29 66 32 153
+ solafslglas 90 48 32 23 67 32 154
+ energioptimale 79 207 105 4 26 37 19 116

armaturer og pc'er




Bilag 2Prototype, dagslysfaktorer

Tabel 27, Tabel 28, Tabel 29 og Tabel 30 giver en oversigt over dagslysfak-
torer for de forskellige bygningsudformninger, vinduesstgrrelse mv., frem-
kommet vha. BSim-funktionen SimLight. | hvert tilfeelde er dagslysfaktoren
beregnet for et enkelt punkt i hver af de termiske zoner.

| de punktformede bygninger er beregningspunktet placeret midtvejs i zo-
nen, savel pa langs som pa tveers af facaden, jf. at personerne sidder jeevnt
fordelt i zonen.

| de stangformede bygninger er beregningspunktet placeret 1,8 m fra fa-
caden, jf. at kontorerne er beregnet til én person, som typisk vil sidde teet pa
vinduet.

Programmet der beregner dagslysfaktorer (SimLight), tager ikke hensyn
til tilstedeveerelsen af solafskeermning i form af persienner og vandret eller
lodret udheeng.

TabePR7 Dagslysfaktorer. Punktformet bygning Me@ Sog Nvendte facader.

Sydvendtone Vestog gstvendt zone
Vinduesareal 22 % (reference) 3,6 % 34%
do. med solafsk. glas 29 % 3.1%
Vinduesareal 15 % 2,7 % 24 %
Vinduesareal 36 % 6,9 % 6,5 %

Tabek8 Dagslysfaktorer. Punktformet bygning me@ g Nvendte hjgrner.

Sydvendt zone SV og S@endt zone
Vinduesareal 22 % (reference) 53 % 3,0%
Vinduesareal 36 % og solafsk. gla: 8,8 % 4,8 %

TabeP9 Dagslysfaktorer. Stangformet bygning med cellekontorer.

Nord ogsydvendte facad @stog vestvendte facad

Vinduesareal 22 % (reference) 4.4 % 4.5 %
Vinduesareal 27 % 55%
Vinduesareal 38 % 6,0 %

TabeBQ Dagslysfaktorer. Stangformet bygning med storrumskontor.

Nord og sydvendfacader @stog vestvendte facad
Vinduesareal 22 % (reference) 4,2 % 4,2 %

Beregningerne viser, at dagslysfaktoren i begge typer af bygninger opfylder
kravet om en veerdi p& mindst 2 % med de valgte bygningsstgrrelser.
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Bilag 3Demonstrationsbyggeudfarte
simuleringer med BSim

Tabel 31 giver en oversigt over de udfgrte simuleringer pa bygningsmodel-
len af demonstrationsbyggeriet i Viby.

TabeB1 Oversigt over de veesentligste analyser.

Analysemed udhaeriy Forkortelse HSV SR Ydre
Reference Reference X X
Natkgling til 2€ NC19 X
Udluftning via vinduer med setpunkt®a 22 Ve22 X X
Udluftning via vinduer med setpu24t@a Ve24 X

Natkgling til 2& ogudluftning 2€ NC19 Ve22 X X
Natkgling til 2€ og udluftning 22 NC19 Ve24 X
Infiltration halveret til 8,1 h 50% Inf X

Udheaeng reduceret til 0,75 m Udheeng 0,75 X

Analyser uden udhaeng

Udheeng fiernet IngenUdhaeng X

+ Solafskeermning med den dobbelte effekt UdvAfsk X

+ 40 % af betondaek frilagt (Varmeakkumulering) 40% Varmeakk X

+ Halveret effekt p& almen belysning 50% Lys X

+ Halveret pc effekt 50% PC X

+ Solafskeermning + halveret infiltration UdvAfsk 50% Inf X

+ Solafskeermning + natkglif@ 19 UdvAfsk NC19 X

+ Solafskeermning + natkglif@ #dluftning 222 UdvAfsk NC19 Ve22 X

+ Solafskeermning + natkglif@ #udluftning 2@ UdvAfsk NC19 Ve24 X

+ Varmeakkumulering + solafskaermning 40% Varmeakk UdvAfsk X

+ Varmeakk. + solafskaermning + natkgting 19 40% Varmeakk UdvAfsk NC19 X

+ Varmeakk. + solafskaermning + halveret effekt pa lys 40% Varnadkk UdvAfsk 50% Lys X

+ Varmeakk. + solafskeermning+ natkgiihg d@luftning 22 40% Varmeakk UdvAfsk Ve22 X

+ Varmeakk. + solafskeermning + natkgtng a8luftning 28 40% Varmeakk UdvAfsk Ve24 X




Bilag 4Demonstrationsbyggeri, resultater

Resultatet af simuleringerne af demonstrationsbyggeriet i Viby i manederne
juni, juli og august, udtrykt ved antallet af timer i arbejdstiden med mere end
27, 26 og 24 °C, andelen af arbejdstiden, hvor temperaturen er mellem 23
0g 26 °C, samt energiforbruget til ventilation i kW, kan findes i Tabel 32 og
Tabel 33. Forkortelser er forklaret i Tabel 31 (Bilag 3 Demonstrationsbygge-
ri, udfgrte simuleringer med BSim).

TabeB2 Analyser, HSV (Hjgrne skatteforvaltning). Resultatoversigt. Tallene geelder for arbejdstiden
(mafre kI.8L7) i juni, juli og august.

System (filnavn) Antal timer i arbejdstiden% af arbejels Energiforbru
HSV tiden ventilation i hele perioder
>27C >26°C >24°C Mellem 23C kwt normere
og 26C
Reference 25 58 251 64 688 1
NC19 17 50 21& 59 768 1,12
50% Inf 25 59 252 66 705 1,02
Ve22 17 40 142 39 605 0,8¢
Ve24 18 42 24t 67 681 0,9¢
NC19 Ve22 14 35 12€ 36 690 1
NC19 Ve24 15 36 208 61 764 1,11
Udhaeng 0,75 40 81 28C 64 717 1,04
Ingen udhaeng 49 99 28¢€ 62 723 1,02
Herefter er alle analyser uden udf
UdvAfsk 20 55 23¢ 64 708 1,0¢
40% Varmeakk 37 76 252 62 747 1,0¢
50% Lys 49 98 282 62 723 1,0E
50% PC 41 81 25€ 60 713 1,04
UdvAfsk 50% Inf 20 55 23t 66 724 1,05
UdvAfsk NC19 16 46 21€ 60 789 1,1
UdvAfsk NC19 Ve22 15 33 131 38 718 1,04
UdvAfsk NC19 Ve24 15 34 203 62 785 1,14
40% Varmeakk UdvAfsk 14 40 214 66 730 1,0€
40% Varmeakk UdvAfsk 50% Lys 14 41 212 66 730 1,0€
40%Varmeakk UdvAfsk NC19 12 36 187 58 813 1,1€
40% Varmeakk UdvAfsk NC19 Ve 10 25 114 38 739 1,07
40% Varmeakk UdvAfsk NC19 Ve 10 26 184 60 811 1,1€

Note 1: Som reference benyttes natkgling (NCEpwV&Dbntrol og ingen udluftning (Venting).

Hertil kommer el-forbrug til pc'er p& 262 kWh og til lys pa 51 kwWh i referen-
cetilfeeldet over perioden juni, juli og august.

TabeB3 Analyser, SR Ydre (specialradgivning f. voksneap).haadultatoversigt. Tallehe gee
der for arbejdstiden{meskl.8L7) i juni, juli og august.

System (filnavn) Antal timer i arbejdstiden Energiforbrug til ventilation
SR Ydre >27C > 26°C kwh normeret
Reference 35 70 655 1

Ve22 25 48 593 0,90

NC19 Ve22 22 43 685 1,04

Note: Antallet af timer med temperatur stgrf€eandikké angivet



86

Hertil kommer et el-forbrug til pc'er pa 295 kWh og til lys pa 138 kwh i refe-
rencetilfeeldet. Heller ikke i dette tilfaelde bruges energi til opvarmning, jf. den
periode af aret der indgar i simuleringerne.



Bilag 5Spgrgeskema

Spargeskemaundersggelsen blev gennemfart som en elektronisk undersg-
gelse via Internettet. Medarbejderne modtog et brev hvori de blev informeret
om undersggelsens formal og opfordret til at deltage.

| det fglgende er spgrgsmalene fra undersggelsen gengivet i form af ko-
pier af de internetsider som skulle besvares.

Velkommen til spgrgeskemaundersggelse om @
indeklimaet i Arhus kommunes administrations- mﬂ
bygning pa Skanderborgve;

Formélet med spergeskemaundersagelserne, som suppleres med tekniske malinger, er at vurdere
indeklimaet ygningen sidste eftersommer, dvs september 20086,

Spargeskemaundersggelsen gennemferes i samréd med Teknik & Milja / Ejendomsforvaltnianen og
Rambaill

Din besvarelse vil naturligvis blive behandlet fortroligt, og kun anonymiserede gennemsnitstal vil blive
offentliggjort.

P& sidste side er det muligt at give generelle kommentarer til indeklimaet

Indtast din adgangskode for at starte underssgelsen

Besvar venligst spergsmalene pa hver side og hop videre ved at klikke pd "Nasste"
Det kan vazre nedvendigt at tillade pop-op vinduer for at kunne skifte til nasste side i spergeskemaet

P3 farhdnd tak for din besvarelsel

Pawered by,

@ inquisile

5
Din brug af kontoret IE

Hvor mange timer tilbringer du i dit kontor i lsbet af en normal arbejdsuge?

Hvor mange timer tilbringer du i fasllesrumimederum i lsbet af en normal arbejdsuge?

Omtrent hvor langt (i meter) er din stol fra det naermeste vindue?

Hvor mange personer, inklusive dig sely, arbejder der almindeligvis i kontaret?

Side 2 af 18

Powered by

 fuitie

8i
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@y

Om dig selv

Kan
O Kiinde
O Mand

Din alder?

Omtrent trvorndr fiyttede du ind pd dit kontor i den nye bygning?
Maned Ar

Er der nogen, sorm ryger i nastheden af din arbejdsplads?
CJa
OMej

Side 3 af 18

e

'S

Placeringen af din arbejdsplads IE[]

Hvilken etage i bygningen befinder du dig pd, ndr du er i dit kontor?

“induet i mit kontor vender mod:

it kontar er placeret | familiecenter syd
Ola

O Mg

Side 4 af 18

(Tbege ) (Fizsie] (Gen) o fgatite

S/

Denne side vedrgrer temperaturen i dit kontor IB[]

Hyordan vil du beskrive typiske indeklimameazssige forhold i dit kontor?

Rurnternperatur:

O Klart tiffredsstillende
O Tilfredsstillende

() Metop tilfredsstillende
O Metop utilfredsstillende
O Utilfredsstillende

O Klart uiltfredsstillende

Side 5 af 18

age o] irg:ivljdi:{itl'




Luftbevazgelser:

() Klart tilfredsstillende
O Tilfradsstillende

O Metaop tilfredsstillende
) Metop utifredsstillends
O Utilfredsstillende

O Klart viltfredsstillende

Luftkvalitet:

() Klart tilfredsstillende
O Tilfredsstillende

O Metap tilfredsstillende
) Metop utilfredsstillands
() Utilfredsstillende

(O Klart viltfredsstillende

Denne side vedrgrer luften i dit kontor

Hvordan wil du beskrive typiske indeklimamasssige forhold i dit kontor?

Hvis utilfredsstillende, hwvarfor?
[ &tillestiende
[1Det traskker

[ Andet

Hvis utilfredsstillende, hworfor?
[indelukket

[JUbehagelig lugt

[1 Andet

&l

Side 6 af 18

Pawered by

@ inquisite

Loftbelysning:

O Klart tilfredsstillende
O Tilfredsstillende

(O Metop tilfredsstillende
(O Metop utifredsstillende
O Utilfredsstillende

O Klart uiltfredsstillende

Dagslys

O Klart tilfreds stillende
O Tilfredsstillende

(O Metop tilfredsstillende
(O Metop utilfredsstillende
O Utilfredsstillende

O Klart viltfredsstillende

Denne side vedrgrer lyset i dit kontor

Hwordan vil du beskrive typiske indeklimamasssige forhold i dit kontar?

Hvis utilfredsstillende, hvorfor?
[JFar meget lys

[IFor lidt lys

[ Blaznding

[JReflekser | pc-skasrm

[ Andet

Hyvis utilfredsstillende, hvarfor?
[]Far meget lys

[JFaor lidt lys

[ Blzznding

[JReflekser | pc-skasrm

[] Andet

&

Side 7 af 18
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@ inquisite

Stajniveau:

) Klart tilfredsstillende
O Tilfredsstillende

O Netop tilfredsstillende
) Metop utilfredsstillende
) Utilfredsstillende

O Klart uiltfredsstillende

Denne side vedrgrer stgj i dit kontor

Hyordan vil du beskrive typiske indeklimameagssige forhold | dit kontor?

Hvis utilfredsstillende, hvorfor?
[ Stej i bygningen

[] Stej udefra

[ Andet

&1

Side & af 18

Pawered by,

@ inquisite
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Denne side vedrgrer din mulighed for at regulere indeklimaet @ﬂ
i dit kontor

| hwor haj grad feler du, at du personlig har mulighed for i dit kontor at regulere og tilpasse falgende

Rumtemperaturen “entilationen

O Fuld personlig kontral (O Fuld personlig kontrol

(> Nogen personlig kontrol (> Mogen personlig kontrol

() Begranset personlig kantral (O Begraanset personlig kantral
O ngen personlig kontrol O Ingen personlig kontrol
Loftbelysningen Solafskaermningen

(O Fuld personlig kontrol (O Fuld personlig kontrol

(> Naogen persanlig kontrol (> Magen personlig kontrol

() Begranset personlig kontrol () Begraanset personlig kontrol
O Ingen personlig kontrol O Ingen personlig kontrol

Er der typiske situationer eller tidspunkter, hwor du fkke er tilfreds med:
den awtomatiske regulering af indeklimaet i dit kontar? dine persantige reguleringsmuligheder?
OJa Oda
O Nej O Nej
Side 9 af 18

o fgitite

S/

Denne side vedragrer temperaturen i feellesrum/maderum mﬂ
Hvordan vil du beskrive typiske indeklimamaessige forhold | faellesrumimaderum?

Rumtemperatur:

(O Klart tilfredsstillende
O Tilfredsstillende

O Netop tilfredsstillende
() Netop utilfredsstillende
(O Ltilfredsstillende

O Klat uiltfredsstillende

Hvig utiffredsstillende, hvarfor?
[1Far warmt

[Far kaldt

[1Faor varierende

[ Andet

Side 10 af 18

o hgiite

'S,

Denne side vedrgrer luften i feellesrum/maderum mﬂ
Hvordan wil du besknve typiske indeklimameaessige forhold | fazllesrum/madearum?

Luftbevagelser
() Klart tilfredsstillende
O Tilfredsstillende

O Netop tilfredsstillende Hyvis utilfredsstillende, hvorfor?
O Metop utilfredsstillende [ 5tillestdende

O Utiliredsstillende [[1Det traskker

O Klart uiltfredsstillende [ Andet

Luftkvalitet:

O Klart tilfredsstillende
O Tilfreds stillende

O Netop tilfredsstillende Hyvis utilfredsstillende, hvorfor?
() Netop utilfredsstillende [JIndelukket

O Utiliredsstillende [JUbehagelig lugt

O Klart uiltfredsstillende [ Andet

Side 11 af 18

o hgitite




Lofthelysning:

O Klart tilfredsstillende
O Tilfredsstillende

O Netop tilfredsstillends
O Netop utiliredsstillende
) Utiffredsstillende

O Klart uiltfredsstillende

Dagslys:
O Klart tilfredsstillende

Denne side vedrarer lyset i feellesrum/maderum mﬂ

Hwardan wil du beskrive typiske indeklimameasssige forhold i faelesrumimaderim?

Hvis utiffredsstillende, hvarfor?
[JFor meget Iys

[IForlidt Iys

[]Ela=nding

[JReflekser i pc-skaarm

[ Andet

Hyis utilfredsstillende, hvarfor?
[IFor meget lys

Stejniveau:

O Klart tilfredsstillende
(O Tilfredsstillende

() Metop tilfredsstillende
O Metop utilfredsstillende
O Utilfredsstillende

O Klart uiltfreds stillende

O Tilfredsstillende [IFor lidt lys
O Netop tilfredsstillende []Blznding
O Metop utilfredsstillende [JReflekser i pc-skaarm
) Utilfredsstillende [ Andet
O Klart uiltfredsstillende
Side 12 af 18
Pawered by
T
Denne side vedrgrer stgj i feellesrum/ma@derum mﬂ

Hvordan vil du beskrive typiske indeklimameasssige forhold i faellesrumimaderum?

Hvis utiffredsstillende, hvorfor?
[15tsj i bygningen

[ 5tsj udefra

[ Andet

Side 13 af 18

Pawered by,
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i feellesrum/maderum

tilpasse falgende:

Rumtemperaturen

(O Fuld personlig kontral

(O Mogen personlig kontral

(O Begranset personlig kontrol
(0 Ingen personlig kontral

Lofthelysningen

(O Fuld personlig kantral

(O Mogen personlig kantrol

() Begraanset personlig kontrol
O Ingen personlig kontral

5
Denne side vedrgrer din mulighed for at regulere indeklimaet IQ[]

I'frvor ha grad feler du, at du personlig har mulighed for i faellesrumimaderum at regulers og

Er der typiske situationer eller tidspunkter, hvor du ikie er tilfreds med:

den auwtormatiske regulering af indeklimaet | rummet? dine persontige reguleringsmuligheder?
Cda O la
O Nej O Nej Side 14 af 18

Yentilationen

O Fuld personlig kontrol

(& Mogen personlig kontral

(O Begraznset personlig kontrol
Ingen personlig kontral

Solafskaarmningen

O Fuld personlig kontrol

(> Mogen personlig kantrol

() Begraenset personlig kontrol
O Ingen personlig kontral

Pawered by,

@ inquisite
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Denne side vedrgrer generelle spgrgsmal om indeklimaet m[]
Er der situationer eller tidspunkter, hvor du ikke er tilfreds med indeklimaet i dit kontar?

OJda

O Mej

Hyis du har svaret "ja", er du velkornmen til at uddybe svaret her:

Er der situationer eller tidspunkter, hvar du ikke er tilfreds med indeklimaet | fazllesrum/mederum?
O da
O ej

Hvis du har svaret "ja", er du velkommen til at uddybe svaret her:

Side 15 af 18

o g

5

Denne side vedrgrer information om styring af indeklimaet mﬂ

Hvordan er vejledningen og informationen om, hvordan de automatiske reguleringssystemer fungerer?
O Klart tilfredsstillende

O Tilfredsstillende

(O hetop tilfredsstillende

(O Netop utilfredsstillende

) Utilfredsstillende

O Klant utilfredsstillends

Side 16 af 18

o e

'S

Denne side vedrgrer information om styring af indeklimaet IH[]

Har du, eller dine kolleger, nogensinde udtrykt snske om at 13 aandret pa anlazggene for opvarmning, belysning, ventilation eller
solafskasrmning?

e

O Nej

Hyis "ja
O Ja
O Nej

har det medfart, at der er foretaget aandringer?

Hyis "ja" - hwvad er din mening om resultatet af andringeme?
O Klart tilfredsstillende

O Tilfredsstillende

O Netop tilfredsstillende

O Metop utilfredsstillende

O Utilfredsstillende

(O Klart utilredsstillends

Side 17 af 18

o hiie




Denne side giver dig mulighed for at komme med yderligere gﬂ

kommentarer til indeklimaet

Har du yderligere kormmentarer til indeklimaet, er du velkormmen til at anfare dem her

Tak far din besvarelsel
Din besvarelse vil naturligvis blive behandlet fortroligt

Tryk p& knappen "Gem" eller "Afslut” for at afslutte
underssgelsen og skifte til SBi's hjermmeside.

ed venlig hilzen

Kim B. Wittchen
Statens Byageforskningsinstitut

Side 15 af 18

Powered by,
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Bilag 6Svar fra spgrgeskemaundersggelse

133 personer ud af 331 mulige har svaret pa det rundsendte spgrgeskema.
Det giver en svarprocent pa 40, hvilket ma betragtes som tilfredsstillende.

Generelle spgrgsmal

Aldersfordeling
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0

Kgnsfordeling

[ 1 (Not Answered)
184 Kvinde
[ 45 Mand

Rygning

O 3Ja
130 Nej
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Arhus kommune har en rygepolitik som sikrer et ragfrit milig, men der ryges uden for bygningen hvilket
tre arbejdspladser er i neerheden af.



Orientering af arbejdspladsen

Arbejdspladsernes orientering i forhold til verdenshjgrnerne blieddrestisigt som der var fra
det neermeste vindue.

Arbejdspladsernes orientering i forhold til verdenshjgrnerne kan bestemmes

af:

T ldreetsanleegget: nordvest,

I Bowlingcenter: nordgst,

i Skanderborgvej: sydgst,

i Grgndalsvej: sydvest,

I Grennegard: arbejdspladsen vender imod en af bygningens interne
gardrum som straekker sig fra taget og ned til den nederste etage.

Medarbejderne i Familiecenter syd er fysisk placeret i den flgj af bygningen
som er beliggende over kantinen og vender mod idraetsanleegget. Fra disse
arbejdspladser har der generelt veere mange klager over indetemperaturen.
Derfor blev det undersggt hvor mange af svarene som kom fra dette omrade
i bygningen.

Langt den starste andel af respondenterne har deres arbejdsplads uden for "Fam#ieeenter syd" og
rene kan derfgenerebetragtes som repreesentative for hele bygningen.

De fleste arbejdspladser i bygningen findes i storrumskontorer og antallet af
arbejdspladser omkring den enkelte arbejdsplads er derfor af interesse for at
forsta svarene.





























































































