Aalborg Universitet
AALBORG UNIVERSITY

DENMARK

Undersggelse af Strategier for Passiv Kgling

Kobbelgaard, A.; Heiselberg, Per

Publication date:
2008

Document Version
Ogsa kaldet Forlagets PDF

Link to publication from Aalborg University

Citation for published version (APA):
Kobbelgaard, A., & Heiselberg, P. (2008). Undersggelse af Strategier for Passiv Kaling. Department of Civil
Engineering, Aalborg University. DCE Technical reports Nr. 54

General rights
Copyright and moral rights for the publications made accessible in the public portal are retained by the authors and/or other copyright owners
and it is a condition of accessing publications that users recognise and abide by the legal requirements associated with these rights.

- Users may download and print one copy of any publication from the public portal for the purpose of private study or research.
- You may not further distribute the material or use it for any profit-making activity or commercial gain
- You may freely distribute the URL identifying the publication in the public portal -

Take down policy
If you believe that this document breaches copyright please contact us at von@aub.aau.dk providing details, and we will remove access to
the work immediately and investigate your claim.

Downloaded from vbn.aau.dk on: August 04, 2024


https://vbn.aau.dk/da/publications/84d864f0-e317-11dd-b0a4-000ea68e967b

Undersggelse af Strategier for
Passiv Kgling

Anders Kobbelgaard
Per Heiselberg

L

AALBOR
ISSN 1901-726X ORG UNIVERSITY
DCE Technical Report No. 054 Department of Civil Engineering



Aalborg University
Department of Civil Engineering
Architectural Engineering

DCE Technical Report No. 054

Undersggelse af Strategier for
Passiv Kgling

by

Anders Kobbelgaard
Per Heiselberg

December 2008

© Aalborg University



Indhold

h-u idige energikra or_kontorbygge

Beskri af kontorbyeningenl . . . . . .. ..o L. 2

vnligegrelse af kaleeffektt . . . . . . . . .. .. ... ... 7

23
23

25
25

28

35
35
40

43







Fremtidige energikrav
for kontorbyggeri

I det nye Bygningsreglementet fra 2008, er energirammen for kontorbyggeri
blevet sendret. En af sendringerne bestar i at der er blevet lavet en sarskilt
energiramme for lavenergi kontorer. Ligesom den hidtidige lavenergiramme,
som er baseret pa 75 % og 50 % af energirammen for boliger, er der nu
defineret en lavenergiramme for kontorbyggerier, som er baseret pa 75 % og
50 % af energirammen for kontorer. I tabel [T er den nye energiramme og
lavenergiramme fra BROS8 listet.

kW h
m2-ar

(95 28
(70-+ 152) 52
50+ 4

Eksisterende mindstekrav

Lavenergi klasse 2

Lavenergi klasse 1

Malet for fremtiden er at energirammen skal saenkes, sa mindstekravet i
2010 saenkes til lavenergi klasse 2, og mindstekravet i 2015 saenkes til lave-

nergi klasse 1. [Transport- og Energiministeriet, 2003

Koling, bade passiv sével som aktiv, er en stor faktor i det samlede energi-
regnskab. For at synligggre effekten af de forskellige metoder til kgling af en
kontorbygning, vil der i dette kapitel blive gennemgaet et beregningseksem-
pel. Beregningseksemplet indeholder 3 eksempler, et for hver af energiram-
merne. Beregningseksemplet tager udgangspunkt i Be06, hvor der til hver af
energirammerne er lavet en reference bygning. For alle reference bygninger-
ne galder det, at der ikke er nogen form for kgling tilfgjet bygningen. Dette
er gjort for at de forskellige kglemetoder kan tilfgjes bygningen individuelt,
og pa den made kan en uathangig effekt findes.

Som udgangspunkt for beregningseksemplet benyttes en eksempelbygning
fra SBi, som er brugt i forbindelse med lanceringen af Be06. De 3 referen-
ce bygninger er lavet s& de overholder hver deres energiramme, hvis der ses
bort fra overtemperaturer. Begrundelsen for at kunne se bort fra overtempe-
raturer er, at disse forventes at kunne fjernes ved brug af passiv og naturlig
keling, som ikke forventes at pavirke energiregnskabet negativt.

Tabel 1.1:

Eksisterende energiramme
for kontorbygninger, samt
den nye lavenergiramme for
kontorer.



Figur 1.1:

Tegningsmateriale af kontor-
bygningen som er udgangs-
punktet for beregningsek-
semplet.

Tabel 1.2:

Overordnede data for

kontorbygningen.

Kapitel 1. Fremtidige energikrav for kontorbyggeri

1.1 Beskrivelse af kontorbygningen

Kontorbygningen er et eksempel pa en typisk kontorbygning, hvor en stor
del af facaden er vinduer. Kontorbygningen er en 4 etagers bygning med
storrumskontorer og mgdelokaler. P& figur [LI] er grundplanen og facaderne
for kontor bygningen skitseret.
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I det fglgende er der givet en detaljeret beskrivelse af de 3 referencebyg-
ninger, som er brugt i beregningseksemplet.

1.1.1 Bygningen overordnet

I tabel L2 er de overordnede bygningsdata for kontorbygningen listet. Igen-
nem hele beregningseksemplet vil disse data vaere fastholdt, da de er essen-
tielle for bygningens udseende og funktion.

Overordnede bygningsdata

Opvarmet etageareal 1568 m?
Areal af storrumskontorer og mgderum 1344 m?
Areal af trapperum mv. 224 m?
Vinduesareal i forhold til etageareal 49 %
Vinduesareal i forhold til facadeareal 57 %
Brugstid 45 L
Brugere i hele bygningen 70 pers.
Antal mgdelokaler 8
Antal storrumskontorer 8




1.1. Beskrivelse af kontorbygningen

Intern belastning

Den interne belastning i bygningen er i eksemplet sat til 10 %, fordelt som
4 % fra personer og 6 % fra apparatur. Disse vaerdier er de vejledende veer-
dier fra SBi, og omregnet til antal personer, svarer det til 70 kontorarbejdere
i bygningen, der alle har en fuldt udstyret kontorarbejdsplads med compu-
ter. Ud over at hver person har en privat computer, er der ogsa medregnet
deleudstyr, som printere og kopimaskiner i de 6 %

1.1.2 Klimaska&ermen

I de tre beregningseksempler er der benyttet Rationel vinduer. Felles for
de tre eksempler er vinduernes rammer poste og karme, som ikke @ndres.
I tabel [[3] er de specifikke data for rammer poste og karme til vinduer og
dgre i de tre eksempelbygninger listet.

Karm
U-veerdi 1,35
Bredden i vinduets plan 0,054 m
Poste
U-veerdi 1,45
) m*-K
Bredden i vinduets plan 0,087 m
Ramme
: w
U-veerdi 1, 90 MK

Bredden i vinduets plan 0,092 m (for dgre)

0,05 m (for vinduer)

I de tre eksempelbygninger er der valgt forskellige rudetyper til deore og
vinduer. Falles for de tre reference bygninger er det at der er benyttet tre-
lags ruder fra Pilkingtons Optiterm S(3) serie. Data for ruderne er hentet
ud fra Pilkingtons produktkatalog og listet i tabel [[.4]

Enhed Basis LEK 2 LEK 1

Gas fyldning Ar Kr Kr
Lavenergibelegninger 1xS(3) 1xS(3)  2xS(3)
U-veerdi [2%] 10 0,8 0,5
g-vaerdi ] 054 0,52 0,50
Linietab ved afstandsprofil [mﬂK} 0,06 0,06 0,06
Lystransmittans (%] 72 72 71

Ud fra de i tabel [[3] og [L4] opstillede data beregnes U-veerdierne for alle
de forskellige vinduer i de tre eksempelbygninger. U-veerdierne er opstillet i

Tabel 1.3:

Data for rammer poste og
karme i de tre eksempelbyg-
ninger.

Tabel 1.4:

Data for rudetyperne i
de tre eksempelbygninger.
Pilkington, 2007



Tabel 1.5:

U-veerdier for de syv forskel-
lige vinduestyper i de tre
eksempelbygninger.

Tabel 1.6:

U-vaerdier for vagge, tag og
gulv i de tre eksempelbyg-
ninger.

Kapitel 1. Fremtidige energikrav for kontorbyggeri

tabel [L3
U-vaerdi
Vinduestype Basis LEK 2 LEK 1
4% W W

[mQK] [mQK] [mQK]
Flpjder 1,4 1,18 0,96
Oplukkeligt smalt vindue 1,44 1,24 1,04
Smalt vindue 1,29 1,04 0,78
Bredt vindue 1,22 0,95 0,68
Lavt vindue 1,5 1,3 1,09
Udluftningsvindue i trapperum 1,53 1,35 1,18

Oplukkeligt vindue i kontor og mgdelokale 1,36 1,13 0,90

Ydervaeggen opbygget af betonelementer yderst, pa indersiden er der isoleret
med mineraluld og lukket af med gipsplader. Tagkonstruktionen er af trae,
isoleret med mineraluld, og ydersiden er krydsfiner beklaedt med tagpap.
Kealderdakket er af beton, og der er isoleret med mineraluld. Disse oplys-

ninger er kun brugt i forbindelse med beregningen af bygningens U-vardier.

I tabel er U-veerdierne og isoleringstykkelserne listet for de tre eksem-

pelbygninger.

Konstruktion Isoleringstykkelse  U-veerdi
Basis

Tunge ydervaegge 150 0,27

Kelderdak 125 0,28

Tag 250 0,15
LEK 2

Tunge ydervaegge 250 0,15

Kelderdaek 250 0,15

Tag 250 0,15
LEK 1

Tunge ydervaegge 350 0,106

Kelderdaek 350 0,106

Tag 350 0,106

1.1.3 Ventilation

I alle tre eksempelbygninger er der installeret mekanisk ventilation, som

#. Ventilationsanlaegget har en gen-

opretholder et basis luftskifte pa 1
vindingsgrad pa henholdsvist 0,8 i basis bygningen og 0,85 i de to lavenergi




1.1. Beskrivelse af kontorbygningen

bygninger. Data for ventilationssystemerne er listet i tabel [L7]

Enhed Basis LEK 2 LEK 1

Ventilations luftmeengde [Mlng} 1 1 1
Genvindingsgrad [—] 0,8 0,85 0,85
Indblesningstemperatur  [°C] 18 18 18
Infiltration [=L5] 0,09 0,09 0,08
SEL-veerdi [—] 1,9 1,7 1,7

1.1.4 Belysning

Selvom styring péa belysningen betragtes som en passiv kolingsstrategi, og
ud fra grundideen med beregningseksemplet derfor burde fjernes helt, er
det ikke muligt at overholde energirammen uden belysningsstyring. I basis
eksemplet samt i eksemplet med LEK 2 bygningen, er der benytte manuel
dagslysstyring. I eksemplet med LEK 1 bygningen er der benyttet automa-
tisk styring efter dagslys. Det overordnede belysningsniveau i eksempelbyg-
ningerne er sat til 200 lux i kontorer og mgderum og 50 [ux i alle andre
rum. Ud over baggrundsbelysningen er der ogsa installeret arbejdsbelysning
i kontorerne. Belysningsstyringen er athaengig af dagslyset i bygningen, der-
for er storrumskontorerne delt op i to arealer, da dagslysfaktoren varierer
meget i lokalet, alt efter afstand fra vinduerne. Opdelingen er lavet, sa de
dele af kontoret der er mere end 3 meter fra en facade er en del, og resten af
kontoret er den anden del. Data for belysningen i basis eksempelbygninger
er listet i tabel [L8]

Areal Almen Almen Dagslys- Arbejds-
min. inst. faktor belysning
i I v I ] [%] (7]
Mgderum 480 0,5 7 1,35 0
Kontorer
langs facade 576 0,5 7 4,5 2
Kontorer
midt i 288 0,5 7 2,25 2
rummet
Trapperum 128 0,5 3 2,7 0
Trappe 24 0 3 0 0
Andre rum 72 0 3 0 0

I det folgende er de aendringer der er foretaget i lavenergi eksemplerne i
forhold til basis eksemplet listet.

e Arbejdsbelysningen i kontorerne er i eksemplerne med LEK 2 og 1
bygningerne sendret til 1 %

Tabel 1.7:
Data for ventilationssystem-
et i eksempelbygningerne.

Tabel 1.8:
Data for belysningssystemet
i basis eksempelbygningen.
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e Udnyttelsestiden af mgderummene er reduceret fra 100 % til 80 % i
LEK 1 eksemplet.

1.1.5 Be06 beregning for de tre beregningseksempler

Med den opbygning af de tre referencer, som er defineret tidligere i afsnit-
tet, laves en Be06 beregning af de tre referencehuse. Denne Be06 beregning
skal danne udgangspunkt for det beregningseksempel som skal laves. Dis-
se tre referencehuse bliver definitionen for nul kegling i beregningseksemplet,
og er det udgangspunkt, som de forskellige kglemetoder skal holdes op imod.

Be06 arbejder med bade primaer og netto energi. Forskellen pa disse to e-
nergiformer er, at den primare energi er en korrigeret energimaengde, hvor
imod netto energi er den faktiske energi uden korrektion. Grunden til at
Be06 arbejder med primaer energi er for at tage hgjde for, at produktionen
af elektrisk energi har en effektivitet pa 0,4. I energiberegningen i Be(6, er
den elektriske energi derfor ganget med en faktor pa 2,5. For at kunne kende
forskel pa primaer og netto energi, er primar energi i det fglgende maerket
med (P) og netto energi er maerket med (N).

I Be06 behandles koling ogsa ud fra en fiktiv stgrrelse som kaldes overtem-
peratur. Overtemperaturen i Be06 er den elektriske energi, som et kpleanlaeg
med en effektivitet pa 2 vil pavirke energiregnskabet med for at tilfredsstille
kglebehovet. Da overtemperaturen er den elektriske energi til kgleanlaegget,
er denne multipliceret med 2,5. Formlen for overtemperatur i Be06 er angi-
vet som formel [T}

-2,5
Qot = 7@%2 (1.1)
hvor
Qo+ : overtemperaturen i Be06 [ TIZZV;T]
Qry : keglebehovet i bygningen ved et kglesetpunkt pa 26 °C [ 7’;5@1]

I det fglgende vil netto energien veaere den stgrrelse som benyttes som sam-
menligningsgrundlag for kglingsstrategierne. Dette har betydning for den
elektriske energi, som vurderes direkte som netto energi, samt for kglebeho-
vet, som ikke ma forveksles med overtemperaturen, som betragtes som en

primeer stgrrelse.

Som tidligere naevnt, er de tre referencer opstillet, sd de overholder hen-
holdsvis basiskravene og kravene for lavenergi klasse 2 og 1, hvis der ses




1.2. Synligggrelse af kgleeffekt

bort fra behovet for keling. Resultaterne fra Be06 beregningerne for de tre
referencebygninger er vist som nggletal i tabel [L9l

Basis LEK 2 LEK 1
Samlet energibehov(P) 132.3 118.8 107.3
Varme(N) 46,7 33,9 22,6
Kolebehov(N) 37,1 39,8 454
El til bygningsdrift(N) 15,8 14,1 11,2
Samlet energibehov u- 86,4 69 50,7

den overtemperatur(P)

Varme og el er yderligere specificeret i Be06. De specifikke tal for varme og
el for de tre referencebygninger er angivet i tabel [LT0l

Basis LEK 2 LEK1
El
Belysning(N) 11,1 9,8 7,0
Ventilatorer(N) 4.5 4.0 4,0
Pumper(N) 0,2 0,2 0,2
Varme
Rumopvarmning(N) 38,2 26,2 15,0
Varmt brugsvand(N) 7,1 7,1 7,1

1.2 Synliggoerelse af koleeffekt

For at undersgge hvilken kgleeffekt der er ved forskellige kglemetoder, laves
et beregningseksempel i Be06. Som tidligere naevnt er udgangspunktet for
beregningseksemplet de referencebygninger, som er beskrevet tidligere i af-
snittet.

Méden hvorpa beregningseksemplet er bygget op, er at hver kglemetode
undersgges individuelt, ved en parametervariation i Be06. Effektiviteten af
den pagaeldende kglemetode males direkte som reduktionen i kglebehovet.
Da beregningen af kglebehovet i Be(6 er baseret pa maneds middel vaerdi-
er, og programmet i sig selv er meget uigennemsigtigt, laves efterfglgende
enkelte kontrolberegninger i BSim. Formalet med denne kontrol er, dels at
sikre stabiliteten i Be06 beregningerne, samt for at have en beregning i et
program, hvor mulighederne for at variere kpleparametrene er meget stgrre
end i Be06.

Tabel 1.9:

Noggletal fra BE06 be-
regningerne for de tre
referencebygninger. Alle tal i
[ EWh ]

m2.4r

Tabel 1.10:

Udspecificerede resultater
for varme og el, fra Be06
beregningerne for reference-
bygningerne.



Figur 1.2:

Graf for parametervariatio-
nen af afskeermningsfakto-
ren. Grafen viser resultatet
for parametervariationen
med basis bygningen som
reference.

Tabel 1.11:

Reduktionen i overtem-
peraturer samt forggelsen i
rumopvarmning ved tilfgjelse
af fuld solafskeermning.

Kapitel 1. Fremtidige energikrav for kontorbyggeri

1.2.1 Solafskaermning

Solafskeermning bruges til at mindske solindfaldet gennem vinduerne i byg-
ningen. Da over halvdelen af bygningens facade er glaspartier, forventes sol-
afskeermningen at have en stor effekt pa belastningen fra solindstraling, og
dermed overtemperaturerne i bygningerne. Ved at variere pa afskeermnings-
faktoren, som beskriver hvor stor en procentdel af det indstralende sollys
som gennemtraenger afskeermningen, vurderes effekten af gget solafskaerm-
ning som kglingsstrategi. Afskaeermningsfaktoren sendres fra 1, der svarer til
ingen afskeermning, til 0, som svarer til at intet sollys traenger igennem,
med intervaller pa 0,2. Pa figur er resultatet af parametervariationen
med basis bygningen som reference vist.

120 ‘\
\‘\4>

100

140

80 =———3amlet energibehov (P)
—&—Rumopvarmning (N)

—k—Kolebehov (N)
60

— B - Samlet energibehov u.
overtemp. (P)

Energibehov [kWh/m?/ar]

1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0
Afskarmningsfaktor

For begge lavenergi bygninger er tendensen den samme som for basis byg-
ningen. En lavere afskaermningsfaktor resulterer i en reduktion i overtem-
peraturen, men samtidig forarsager reduktionen et stgrre behov for rumop-
varmning. I Be(6 beregningen er der ikke noget direkte energiforbrug til
koling ved gget solafskeermning, men inddirekte forarsager den ggede solaf-
skeermning et gget energiforbrug til rumopvarmning. T tabel [L11] er reduk-
tionen i overtemperaturer samt forggelsen i rumopvarmning listet for alle

tre bygninger.

Basis LEK 2 LEK 1
Reduktion i kglebhov (N)  [A¥YA] 284 30 33,2
Forggelse af energibe-
hov til rumopvarmning [n’jg"é;] 14,7 12,4 9,6

()

Ud fra resultaterne i tabel [ TTler det muligt at beregne en effektivitetsfaktor




1.2. Synligggrelse af kgleeffekt

for koling ved brug af solafskaermning. Netto effektivitetsfaktoren beregnes
ud fra formel

AQk»
.= 1.2
= 2Qu 2
hvor
€a : netto effektivitetsfaktoren for kgling ved anvendelse af
solafskeermning
AQp, : reduktion i kelebehov (N) [Z}A]
AQyo forggelse i energibehov til rumopvarmning (N) [ T’;Z"gr}

Effektiviteten beregnet ved formel er en effektivitet, som er knyttet
specifikt til det pagaeldende eksempel, og den kan ikke bruges generelt for
effektiviteten af forgget solafskeermning som kglingsstrategi. Effektivitets-
faktoren varierer ogsé hen over parametervariationen, sa den er stgrst ved
variationen fra 1 til 0,9 og mindst ved variationen fra 0,1 til 0 i afskeerm-
ningsfaktor. De beregnede effektivitetsfaktorer for de tre eksempelbygnin-
ger, er listet i tabel [L121

Basis LEK 2 LEK 1
Ea,maz 2,8 3,6 5,5
Ea,min 1,3 1,5 2,2
Ea,snit 1,9 2,4 3,5

Grunden til at e, ¢nis er sa forskellig for de tre eksempler, er, at behovet
for rumopvarmning er afhaengigt af varmetabet fra bygningen. I og med
at der er forskellige varmetab fra de tre bygninger, pa grund af forskellige
isoleringsgrader, si er €4 ¢t forskellig for de tre eksempler.

1.2.2 Forceret mekanisk ventilation

Med forceret mekanisk ventilation menes der, at ventilationsraten gges i for-
hold til basisventilationen. Kgleeffekten afheenger af den temperaturforskel,
som er imellem indblasningsluften og udsugningsluften samt ventilations-
luftmeengden. Sammenhaengen er vist som formel

Qy=pr-cpi-q- (tu—t;) (1.3)

hvor

Tabel 1.12:
Effektivitetsfaktorerne be-
regnet ved formel L2 for hver
af de tre eksempelbygninger.
€a,maz €r for variationen
fra 1 til 0,9 og €a,min er
for variationen fra 0,1 til 0.
€a,snit €r den gennemsnitlige
effektivitetsfaktor over hele
variationsintervallet.



Figur 1.3:

Graf for parametervariatio-
nen af forceringen pa den
mekaniske ventilation uden
for opvarmnings szsonen.
Grafen viser resultatet for
parametervariationen med
LEK 1 bygningen som
reference.

Kapitel 1. Fremtidige energikrav for kontorbyggeri

®, : varmetabet ved ventilation [IV]

pr : massefylde for luft [%]

cpy ¢ ventilationsluftens varmefylde [kg%c}

q :  volumenstrgmmen i ventilationssystemet [mTS]
t, @ temperaturen af udsugningsluften [°C]

t; : temperaturen af indblaesningsluften [°C]

En forudseetning for gyldigheden af formel [[3] er, at temperaturforskellen
imellem indblaesning og udsugning ikke er for stor. Grunden til denne for-
udsaztning er at materialeparametrene for luft er temperaturafthaengige, og
at der i formel [[L3]er regnet med de samme materialeparametre for indblaes-
nings og udsugningsluften.

Forceret mekanisk ventilation som kgling implementeres oftest sent i kg-
lingsstrategien. Fordelen ved denne kglemetode er den store fleksibilitet i
forbindelse med styring, hvilket gor forceret mekanisk ventilation velegnet
til at deempe udsving grundet variationer i intern belastning, sa indetem-
peraturen holdes konstant. I beregningseksemplet er denne kglingsstrategi
dog brug som den eneste kglingform.

Parametervariationen med forceret kgling er lavet i omrédet 1 Mln > til
2,8 —L for hver 0,3

arbejdstiden, hvor der i forvejen er basisventilation pa 1

s-lW' Den forcerede mekaniske ventilation er indsat i
—L_ . Resultatet af
S-m
parametervariationen i Be06 med LEK 1 bygningen som reference er vist
pa figur [C3]

120

— ®- - Samlet energibehov

,N u. overtemp. (P)
40 ‘X\X\X\X

4P_—0\‘_\
¢ * * .

100 = -
_. 80
=
£ —— p
= Samlet energibehov (P)
i — ®— Rumopvarmning (N)
S0 _._.—- - - - "*"Venti\atorer(N)
] - L
H - - =—>—Kplebehov (N)
=
@
c
w

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 26 28 3

Ventilationsmangde [l/s/m 2]

10



1.2. Synligggrelse af kgleeffekt

Forceringen af den mekaniske ventilation er kun geeldende i de méneder hvor
der ikke er et opvarmningsbehov. Ud fra figur [[3ler det tydeligt, at forceret
mekanisk ventilation ikke er effektiv som eneste kglestrategi. Kglebehov, el-
behov til ventilator samt kglebehov er reelle behov uden korrektioner, hvor
de 2 samlede energibehov er vaerdier fra Be06. Den forcerede mekaniske ven-
tilation har ikke den tilsigtede funktion, da tilfgjelsen af systemet resulterer
i en konstant forggelse af ventilationsmaengden. Dette er fordi der under
hele parametervariationen er et kglebehov, hvilket medfgrer at ventilations-
anlaegget korer pa 100 % kapacitet.

Resultatet af parametervariationen viser, at en gget ventilationsluftmaengde
for forceret mekanisk ventilation resulterer i en reduktion af kglebehovet.
Ved en storre lufttransport stiger ventilatorens elforbrug ogsa.

For den forcerede mekaniske ventilation udregnes effektiviteten ud fra formel
[C4, og er forholdet mellem de positive og negative effekter ved implemen-
teringen af forceret mekanisk ventilation som kglingsstrategi.

AQkp
m = 1.4
A Y
hvor
AQ, forggelse i netto elbehov til ventilatordrift [ n’jQ[ v dhr]

Resultatet af variationen af den maksimale ventilations luftmaengde fra

1 # til 2,8 —5 for den forcerede mekaniske ventilation er listet i ta-

s-m?
bel [LT3]
Basis LEK 2 LEK 1
Reduktion i kglebehov(N) [E¥L] 9,0 10,2 12,7
Forggelse af energibehov Wh
til ventilatordrift(N) [mvar ) 3,2 3,2 3,8

Ud fra formel [[4] beregnes den gennemsnitlige effektivitet ved implemente-
ringen af forceret mekanisk ventilation som kglingsstrategi i de tre referen-
cebygninger.

LEK 2 LEK 1
3,2 3,3

Basis

2,8

€fm

I tabel[[[T4ler det vist at, effektivitetsfaktorerne for keoleeffekten ved forceret
mekanisk ventilation athaenger mest af SEL-vaerdien, da effektivitetsfakto-
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Tabel 1.13:

Resultat af Be06 beregning
ved &ndring af ventilations
luftmaengden for mekanisk
ventilation fra 1 [#]

til 2,8 [—L5], som er
granserne for parametervari-
ationen for forceret mekanisk
ventilation.

Tabel 1.14:
Effektivitetsfaktorer for de
tre eksempelbygninger ved
implementering af forceret
mekanisk ventilation som
kolingsstrategi. Effektivitets-
faktorerne er beregnet efter
formel [[4] og alle er netto
effektivitetsfaktorer.



Kapitel 1. Fremtidige energikrav for kontorbyggeri

ren ved implementering af forceret mekanisk ventilation i basis bygningen
er lavere end de to andre referencebygninger. Effektivitetsfaktoren er lidt
hojere i LEK 1 eksemplet end i LEK 2 eksemplet, hvilket henfores til det
storre kglebehov der som udgangspunkt er i LEK 1 referencebygningen.

1.2.3 Naturlig ventilation

For naturlig ventilation er der foretaget tre parametervariationer. De tre
parametervariationer er lavet for henholdsvis naturlig ventilation hele dgg-
net, uden for arbejdstiden og i arbejdstiden. For alle tre tilfeelde er der kun
tilfgjet naturlig ventilation i sommerperioden.

l
2

S-m

For alle tre parametervariationer er det naturlige luftskifte sendret fra 0

l
sm?2"

til 2,7 —L5 i intervaller pa 0, 3

sm?
naturlig ventilation for henholdsvis sommer dag og nat veere den maksimale

I Be06 skal den angivne luftmaengde for

naturlige ventilation, der i gennemsnit kan opnas pa varme sommerdage og
om natten i varme sommerperioder. Denne angivelse af hvilke ventilations-
luftmeengder for den naturlige ventilation er meget usikker, da luftskiftet
afhaenger af temperaturforkellen mellem inde og udeluft, samt vindhastig-
hed og retning. Pa grund af den store forenkling i Be06, kan det forventes
at effekterne for naturlig ventilation er upraecise, og derfor vil naturlig ven-
tilation vaere et fokuspunkt i BSim beregningerne senere.

Naturlig ventilation hele dognet

Ved implementering af naturlig ventilation hele dggnet, er den eneste effekt
pa energiregnskabet en reduktion af kelebehovet. Resultaterne af parame-
tervariationen ved implementering af naturlig ventilation hele degnet er
afbilledet i figur [C4]

Resultaterne fra Be06 beregningen, hvor LEK 1 bygningen er brugt som
reference, er afbilledet pa figur [L4l Ud fra disse resultater kan de konklude-
res, at ved tilfgjelse af et naturligt ventilationssystem, som kan opretholde
et luftskifte pa 2,7 #, er der ikke behov for yderligere kgling i bygning-
en. Dette resultat forventes af veere i modstrid med virkeligheden, og BSim
beregningen forventes at give modstridende resultater. Pa grund af for-
modningen om ungjagtigheder ved naturlig ventilation i Be06, undersgges

effektiviteten af naturlig ventilation i og uden for brugstiden.
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1.2. Synligggrelse af kgleeffekt
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Naturlig natventilation

Som opfolgning pa undersggelsen af kgleeffekten ved naturlig ventilation
hele dggnet, undersgges nu kgleeffekten af implementering af naturlig ven-
tilation i perioden udenfor arbejdstiden. Som ved naturlig ventilation hele
Ly til 2,7 L ;.
Resultatet af parametervariationen med LEK 1 kontoret som reference er
vist som figur [[L5]

dognet er variationsintervallet 0 med spring pa 0,3
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Resultatet af parametervariationen viser, noget overraskende, at LEK 1
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Figur 1.4:

Graf for parametervariatio-
nen af naturlig ventilation
om sommeren. Grafen viser
resultatet for parameter-
variationen med LEK 1
bygningen som reference.

Figur 1.5:

Graf for parametervariatio-
nen af naturlig ventilation
uden for arbejdstiden om
sommeren. Grafen viser
resultatet for parameter-
variationen med LEK 1
bygningen som reference.



Figur 1.6:

Graf for parametervariatio-
nen af naturlig ventilation
i arbejdstiden om somme-
ren. Grafen viser resultatet
for parametervariationen
med LEK 1 bygningen som
reference.

Kapitel 1. Fremtidige energikrav for kontorbyggeri

referencebygningen ikke vil have noget yderligere kglebehov, hvis naturlig
ventilation implementeres som det eneste kolesystem. Driftstiden skal veere
imellem 17 og 08 i sommerperioden, og luftmaengden 2,7 # Dette resultat
virker, ligesom det foregéende resultat, utroveerdigt, og en sammenligning
med BSim er ngdvendig fgr konklusioner kan drages.

Naturlig ventilation i brugstiden

Opsatningen for denne undersggelse er den samme som den foregaende, pa
neer driftstiden, der er fra 08 til 17. Resultatet er vist pa figur
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80
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60

—8—Kglebehov (N)

AhA-——Ah-——h——h——h——h—— k- — - — - ——h—-—A — -A= - Samlet energibehov
u.overtemp. (P)

Energiforbrug [kWh/m 2Iér]

40
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Opsamling

Formélet med den yderligere undersggelse af naturlig ventilation i som-
merperioden er, at skabe et stgrre sammenligningsgrundlag imellem under-
sogelserne i Be06 og BSim. Som tidligere beskrevet er der ingen negative
effekter pa energibalancen i Be06 ved implementering af naturlig ventilation
i sommerperioden, hvilket ggr naturlig ventilation til den mest attraktive
kolemetode i Be06, da en bygnings kelebehov i Be06 kan handteres af et
naturligt ventilationssystem.

For at kunne sammenligne kgleeffekten ved naturlig ventilation i og uden for
bygningens brugstid er det ngdvendigt at tage hgjde for tidsrummet, hvori
ventilationssystemerne er i funktion. Da den naturlig natventilation kerer i

15 timer om dggnet og den naturlige ventilation kun kgrer 9 timer i dggnet,

14



1.2. Synligggrelse af kgleeffekt

kan koleeffekten ikke sammenlignes direkte. I tabel er koleeffekten ved
implementering af naturlig ventilation i og uden for arbejdstiden listet.

AEndring i

ventilationsrate Basis LEK 2 LEK 1
(L] 8-17 17-8 817 17-8 8-17 17-8
0,0-0,6 0,50 0,57 0,57 0,69 0,77 0,94
0,6-1,2 047 052 0,57 061 0,69 0,75
1,2-1,8 043 044 047 048 0,57 0,53
1,8-2,4 0,36 041 042 042 049 042
24-2,7 0,16 0,25 0,18 045 0,21 0,39

Resultatet fra tabel [L15] viser reduktionen i kolebehovet ved implemente-
ring af naturlig ventilation i og uden for arbejdstiden. Resultaterne er gjort

sammenlignelige ved en omregning til reduktion i keleeffekt pr. times ven-

tilationsdrift pr. degn, sa enheden bliver [

kWh

_h_
m2-dar dogn

Forventningen er, at kgleeffekten ved naturlig ventilation er uathaengig af

arbejdstiden, da den udelufttemperatur som benyttes til beregningerne af

kgleeffekten er en konstant temperatur for hver maned. Dette faktum ggr

at en beregning i Be06, hvor naturlig ventilation udggr en stor del af kg-

lingsstrategien ma forventes at afvige fra de virkelige resultat.

Resultaterne i tabel [L15] stemmer overens med forventningerne for resulta-

terne, pa neer forste og sidste luftstromseendring, hvor der er stgrre forskelle

imellem kgleeffekten ved naturlig ventilation i og uden for arbejdstiden, end

ved de resterende luftstrgmsaendringer.

Arsagen til den store forskel imellem koleeffekterne ved sendringen fra 2, 4

1
s-m?2

til 2,7 —L5 er at kelebehovet bliver 0 for naturlig ventilation uden for ar-

5-m?

bejdstiden. Dette medfgrer en diskontinuitet i tendenskurven for kglebeho-

vet vist pa figur [[Al Dette spring tyder pa at Be06 har problemer med

handteringen af overgangen til 0 i kglebehov, og skyldes afrundinger i be-

regningerne i Be06.

Den storste kgleeffekt ved naturlig ventilation er opnaet med LEK 1 konto-

ret som reference. Kglebehovet kunne tilfredsstilles ved implementering af

et naturligt ventilationssystem med en ventilationsrate pa 2,7

l

s-m?2

i begge

lavenergi kontorer. Da LEK 1 reference kontoret har det stgrste kelebehov,

er det derfor implementeringen af naturlig ventilation som kglingsstrategi i

denne bygning, som har den storste effekt.
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Tabel 1.15:

Reduktion af kglebehovet for
de tre eksempelbygninger
ved @ndring af ventilations-
raten for naturlig ventilation
i og uden for arbejdstiden.
Alle resultater er angivet i
ﬁg‘f&’;, hvor reduktionen af
kolebehovet er angivet pr.
times drift pr. dggn.




Tabel 1.16:
Koleeffektiviteten beregnet
ud fra formel ved
implementering af de tre
forskellige kolingsstrategier
hvor naturlig ventilation
benyttes.

Kapitel 1. Fremtidige energikrav for kontorbyggeri

For at kunne sammenligne effekten af den naturlige ventilation som kg-
lingsstrategi implementeret i de tre referencebygninger designes en effekti-
vitetsfaktor angivet i ligning Denne effektivitetsgrad er et méal for hvor
effektiv implementeringen af naturlig ventilation med en ventilationsrate
pa 2,4 # er som kglingsstrategi. Grunden til at de 2,4 le er valgt som
ventilationsrater, er for at undga den ungjagtighed i resultaterne, som er

beskrevet tidligere.

AQpp

Env,2.4 = (15)
tdﬂgn
hvor
Env,2.4 koleeffekten ved naturlig ventilation ved 2,4 = fn > pr. times
drift pr. dggn [Z@;}; . %]
tdggn driftstid pr. dggn [ﬁ]

Ud fra effektivitets definitionen givet i formel beregnes effektiviteterne
ved implementering af de tre forskellige kglingsstrategier pa de tre referen-
cebygninger. Resultaterne er listet i tabel [L16]

Basis LEK 2 LEK 1
[kWh_ h } [kWh. h } [kWh_ h ]
m2dr  dogn m2ar dogn m2ar dggn
Naturlig ventilation 1,3 1,5 1,8
24 h i dggnet
Naturlig ventialtion i 1,8 2,0 2,5
arbejdstiden
Naturlig ventilation 1,9 2,2 2,6

uden for arbejdstiden

Ud fra resultaterne i tabel [LT6 konkluderes det, at koleeffekten ved naturlig
ventilation stiger med keglebehovet i referencebygningen.

1.2.4 Mekanisk ventilation uden for arbejdstiden

Mekanisk ventilation uden for arbejdstiden som kglingsstrategi bliver ofte
refereret til som natkgling. Denne kglingsstrategi er ofte anvendt i bygninger
med stor varmekapacitet, da konstruktionselementerne som optager varme

om dagen kan blive nedkglet med natkgling.

Undersggelsen af kpleeffekten ved mekanisk ventilation uden for arbejdsti-
den er, ligesom for de foregaende kglingsstrategier, lavet ud fra en para-
metervariation i Be06. Ventilationsraten for mekanisk ventilation uden for
Ly l !

> til 3

sm sm2 1 spring pa 0, 3 sz 08 endring-

arbejdstiden er andret fra 0
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1.2. Synligggrelse af kgleeffekt

erne i nggletallene fra Be06 er noteret. Resultaterne fra parametervariation
i Be06 med LEK 2 kontoret som reference er vist som figur [[.7]

140
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100 - M N
P e

80 - ——Samlet energibehov (P)

. - - - & - Elti ventilatorer (N)

=—=—Kgplebehov (N)
60

— - - Samlet energibehov
u. overtemp. (P)

Energiforbrug [kWh/m 2Iér]

40

Ventilationsmazngde [Ilslmz]

Ud fra resultaterne pé figur [L7 er det tydeligt at, en maksimal ventilations

rate pa 2,7 — er tilstrackkeligt til at handtere det kglebehov som er i LEK

s-m2
2 referencebygningen. Ligesom ved naturlig ventilation, er der ogsa ved me-
kanisk ventilation uden for arbejdstiden en uregelmeessighed omkring den

sidste reduktion af kglebehovet.

Effektiviteten af mekanisk ventilation uden for arbejdstiden, méales som for-
holdet mellem reduktionen i kglebehov og forggelsen i energiforbrug til ven-
tilatordrift beskrevet ved ligning

AQpp
Emv,ua = AQU (16)
hvor
Emv,ua netto effektivitetsfaktoren ved implementering af mekanisk

ventilation uden for arbejdstiden som kglingsstrategi

Denne effektivitet er at sammenligne med en COP faktor for ventilations-
systemet som kplesystem. Effektiviteten er beregnet for hver sgendring under
parametervariationen, og resultatet er listet i tabel [LT7]
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Figur 1.7:

Graf for parametervariatio-
nen af mekanisk ventilation
uden for arbejdstiden om
sommeren. Grafen viser
resultatet for parameter-
variationen med LEK 2
bygningen som reference.



Tabel 1.17:

Netto effektivitetsfakto-
rer ved implementering af
mekanisk ventilation uden
for arbejdstiden pa de tre
referencebygninger. Der er
angivet maksimale og mini-
male effektivitetsfaktorer,
samt en middel effektivitet
for hele variationsintervallet
op til uregelmeessighederne
omkring nulpunktet for
kolebehov.

Kapitel 1. Fremtidige energikrav for kontorbyggeri

Basis LEK 2 LEK 1
Emu,ua,min 2,2 2,2 1,9
Emu,ua,maks 374 4,4 4,7
Emu,ua,snit 2,7 3,0 3,0

Mekanisk ventilation uden for arbejdstiden er kvantitativt set lige sa effek-
tiv, som naturlig ventilation uden for arbejdstiden er ved beregning i Be06.
Dette skyldes at de to betydende parametre i kgleeffekten ved ventilation
i Be06 er luftmeengde og temperaturforskel. Modsat de tidligere parame-
tervariationer adskiller mekanisk ventilation uden for arbejdstiden sig ved
at, middeleffektiviteten er naesten ens for de tre eksempler. Grunden til at
Emu,ua,snit € mindre i eksemplet med basis bygningen som reference er, at
SEL veerdien for LEK 2 og LEK 1 referencerne er lavere end for basis refe-

rencen.

Denne kolingsstrategi er ogsa interessant i forbindelse med den senere kon-
trol i BSim, da effektiviteten er afhsengig af udetemperaturen uden for ar-
bejdstiden. I Be(06 bliver denne temperatur erstattet med maneds middel
temperaturen, som tidligere beskrevet, hvilket ma forventes at nedsatte
koleeffekten.

1.2.5 Belysningsstyring efter dagslys

Effekten af implementering af belysningsstyring efter dagslys som en kg-
lingsstrategi er ogsa blevet undersggt i Be06. Undersggelsen er foretaget
ved at registrere endringerne i energiforbruget ved sndring imellem de fire
forskellige indstillinger for dagslysningsstyring.

e Uden
e Manuel
e Automatisk

e Kontinuert

Som beskrevet tidligere er basis og LEK 2 referencerne udstyret med ma-
nuel belysningsstyring, og LEK 1 referencen er udstyret med automatisk
belysningsstyring. Andringen i belysningsstyringen seenker elforbruget til
belysning og kelebehovet men behovet for rumopvarmning stiger en lille
smule. I tabel er resultaterne for de tre eksempler listet.
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1.2. Synligggrelse af kgleeffekt

Tabel 1.18:
Kglebehov(N)  Elforbrug(N) Rumopvarmning(N)  Resultater fra de tre el
. . EWh EWh EWh sempler med @ndring af
Belysningsstyring |:m2-liT] [m2~d7‘] [mQ.dr] belysningsstyringen i Be06.
Basis
Uden 41,8 17,5 374
Manuel 37,1 11,1 38,2
Automatisk 36,0 9,0 38,9
Kontinuert 35,5 6,9 40,0
LEK 2
Uden 44,6 16,2 25,6
Manuel 39,8 9,8 26,2
Automatisk 38,6 7,7 26,8
Kontinuert 38,1 5,6 27,8
LEK 1
Uden 51,9 15,2 14,1
Manuel 46,6 8,9 14,6
Automatisk 454 7,0 15,0
Kontinuert 44,8 5,3 15,7

Ud fra resultaterne listet i tabel er det tydeligt, at implementering af
bedre belysningsstyring i forhold til dagslyset ikke er en effektiv keolestrate-
gi. Reduktionen i elforbruget til belysning er den mest markante sendring
i energiforbruget, og derfor er en effektiv belysningsstyring en god ide, nar
lavenergirammerne skal overholdes. Ud fra resultaterne i Be06 er konklusio-
nen, at implementeringen af belysningsstyring ikke er en effektiv metode til
at reducere kglebehovet, men en ngdvendighed for at overholde energiram-

merne.

1.2.6 Udskiftning af vinduesruder

En af de forskelle der er imellem basis referencen og de to lavenergi re-
ference, er ruderne i bygningens vinduer og dgre. For at kunne overholde
lavenergirammerne, var det ngdvendigt at issette ruder med lavere U-veerdi.
I de tre referencebygninger er der brugt klart glas uden en solafskaermende
belegning. For at undersgge hvilken indflydelse en solafskaermende belaeg-
ning har pé kolebehovet, er der lavet en rackke Be06 beregninger for LEK
1 referencebygningen, hvor forskellige solafskeermende ruder fra Pilkington
er benyttet.

De ruder som is@ettes LEK 1 referencebygningen istedet for Optiterm S(3)
ruderne, er alle af typen Pilkington Suncool Briliant. Disse ruder har alle
samme U-veerdi som Optiterm S(3) ruderne, sa vinduernes U-vaerdi ikke sen-
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Tabel 1.19:
Data for de fire rudetyper
som anvendes i beregnings-

eksemplet. [Pilkington, 2007

Tabel 1.20:

Korrektionsfaktor til dagslys-
faktorer i Be06 beregningen,
ved udskiftningen af ruderne.

Kapitel 1. Fremtidige energikrav for kontorbyggeri

dres i undersggelsen. De eneste parametre som @ndres i Be06 beregningen
er g-vaerdien og 7-vaerdien. Andringen i g-vaerdien forventes at have samme
effekt som @endringen i afskeermningsfaktoren, som er beskrevet tidligere.
Reduktionen i 7-veerdierne betyder at meengden af lys som treenger ind i
bygningen reduceres, og dermed stiger behovet for kunstig belysning. Ru-
derne som benyttes er alle 3 lags ruder med krypton fyldning. Der er pafgrt
en SN lavenergibelaegning, samt en solafskeermende belaegning, som er den

komponent som varieres. Vinduestyperne er

e Suncool Briliant 66/33 (SB66)
e Suncool Briliant 50/25 (SB50)

e Suncool Briliant 30/17 (SB30)

Den rudetype som sidder i LEK 1 reference bygningen er som beskrevet
tidligere en Pilkington 3 lags rude med krypton fyldning og to lavlavenergi
belaegninger af typen S(3), rudens navn er Optiterm S(3). De betydende
veerdier som &ndres ved udskiftningen af ruderne er lys transmittansen 7
og g-vaerdien for ruden. I tabel er disse data listet for de fire forskellige
rudetyper.

T g

%] [-]
Optiterm S(3) 71 0,50
SB(66) 58 0,33
SB(50) 440,25
SB(30) 27 0,17

I modsatning til g-veerdien for vinduerne, er lys transmittansen ikke et
direkte input i Be06. Det input som er atheengigt at 7 er dagslysfaktoren.
Dagslysfaktoren, DF', skal derfor korrigeres for den eendrede 7-vaerdi for
ruderne, da DF' er direkte proportional med 7, skal DF' sendres med samme
forhold som 7 sendres. AEndringsfaktorerne for DF er listet i tabel [L20

Korrektionsfaktor
Optiterm S(3) 1
SB(66) 0,82
SB(50) 0,62
SB(30) 0,38

Ud fra de dagslysfaktorer, som er givet under beskrivelsen af bygningen,
er de korrigerede dagslysfaktorer beregnet. Daglysfaktorerne, som er brugt
som input i Be06 beregningerne er listet i tabel [L21]
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1.2. Synligggrelse af kgleeffekt

Optiterm S(3) SB(66) SB(50) SB(30)

Mgderum 1,35 1,11 0,84 0,51
ﬁgggog“;gade 4,50 3,69 2,79 1,71
Kontorer

midt i 2,25 1,85 1,40 0,86
rummet

Trapperum 2,70 2,21 1,67 1,03

Disse &ndringer er brugt som nye input i LEK 1 referencebygningen, og pa
figur er de vigtigste nggletal fra de fire Be06 beregninger vist i en graf.
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Rudetype

Resultaterne stemmer overens med det forventede, i og med at kolebehovet
reduceres lige sa effektivt, som ved implementering af solafskeermning som
kolingsstrategi. Forskellen imellem en solafskaermning og solafskaermende
glas er, at en solafskeermning kan styres, sa den kun virker nar der kommer
for meget sol ind i bygningen, hvor imod solafskeermende glas altid er ak-
tivt. Dette medfgrer, et storre elforbrug til belysning, da mangden af sollys
i bygningen bliver reduceret.

Som effektivitetsfaktor for implementering af solafskeermende glas som kg-
lingsstrategi benyttes, ligesom ved de foregiende kglingsstrategier, forholdet
mellem ekstra besparelser og ekstra udgifter pa energiregnskabet. I dette til-
feelde kommer besparelserne i form af et lavere kglebehov, og de ekstra ud-
gifter pa energiregnskabet er et gget behov til rumopvarmning og belysning.
I tabel er data for disse tre poster listet.
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Tabel 1.21:
Dagslysfaktorer benyttet
i beregningseksemplet ved

forskellige valg af rudetyper.
Alle veerdier i [%)

Figur 1.8:

Resultaterne fra Be06 be-
regningerne, hvor ruderne
skiftes i LEK 1 referencebyg-
ningen.



Tabel 1.22:

Udvalgte nggletal fra de
fire Be06 beregninger, hvor
rudetyperne sendres i LEK 1
reference bygningen.

Tabel 1.23:
Effektivitetsfaktorerne ved
udskiftning af ruder i LEK
1 reference bygningen.
Effektivitetsfaktorerne er
angivet for henholdsvist
udskiftning fra Optiterm
glas til solafskaermende
glas, og ved en successiv
udskiftning, hvor 7 og g hele
tiden saenkes.

Kapitel 1. Fremtidige energikrav for kontorbyggeri

Rudetype Kolebehov Rumopvarmning Belysning
kW h kW h kW h

[m2~dr] [m2~dr] [mQ-dr]

Optiterm S(3) 45,4 15,0 7,0

SB(66) 22,7 19,4 8,4

SB(50) 14,2 22,1 10,0

SB(30) 7,4 25,5 12,1

Definitionen pa effektivitetsfaktoren for implementering af solafskaermende

glas som kelingsstrategi er givet ved formel [L71

== —-—— 1.7
A621"0 + AQb ( )
hvor
Eg . effektivitetsfaktoren ved implementering af solafskeermende
glas som kglingsstrategi
AQp : eendringen i energiforbrug til belysning [ nﬁgvélr]

Ud fra definitionen for effektivitetsfaktoren i ligning [[L7] og data fra Be06
beregningerne, beregnes effektivitetsfaktorerne ved eendring fra Optiterm

S(3) ruder til hver af de 3 ruder med solafskeermende film. Ud over disse

effektivitetsfaktorer, beregnes ogsa effektivitetsfaktorerne ved en successiv
udskiftning af vinduerne. Effektivitetsfaktorerne er listet i tabel [L.23]

Effektivitetsfaktor Effektivitetsfaktor
ved udskiftning ved successiv
udskiftning
Eg Eg,suc
SB(66) 3.9 3.9
SB(50) 3,1 2,0
SB(30) 2,4 1,3

Ud fra resultaterne i tabel [L23] og pa figur kan det konkluderes at
indsattelse af solafskeermende glas i stedet for klart glas er en effektiv kg-

lingsstrategi, da kelebehovet reduceres, og €, er veesentligt stgrre end 1. Det

kan ogsa konkluderes at effektfaktoren falder jo kraftigere solafskeermningen

er i glasset.

I Be06 er forskellen pa det samlede energiforbrug meget lille i de 3 bereg-

ninger med solafskaermende glas. Dette skyldes at forggelsen i elbehovet til

belysning ganges med en faktor 2,5 i Be06, da det er et elforbrug.
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1.3. Opsamling

1.3 Opsamling

Formélet med beregningerne i Be06 var at finde kolepotentialet ved for-
skellige kglingsstrategier. Dette er blevet gjort ud fra bade en kvantitativ
vurdering, hvor stgrrelsen pa reduktionen af kglebehovet er vurderet, samt
ud fra en vurdering, hvor der er blevet defineret en effektivitetsfaktor, som
er defineret som forholdet mellem reduktion i kglebehov og forggelse i andre
energibehov.

Ved den kvantitative vurdering var den mekaniske ventilation uden for ar-
bejdstiden og den naturlige ventilation gode kglingsstrategier, da disse re-
ducerede kglebehovet drastisk. Belysningsstyring og forceret mekanisk ven-
tilation i arbejdstiden var i den anden ende af skalaen, hvor disse strategier
udmeerkede sig ved ikke at have den store effekt pa kelebehovet.

Ved vurderingen efter effektivitetsfaktorerne var den bedste kglingsstrategi
uden sammenligning naturlig ventilation. I Be06 giver den naturlige venti-
lation kun positive bidrag i energiregnskabet i form af en reduktion i kg-
lebehovet, og hvis dette sammenholdes med at naturlig ventilation ogsa er
en kvantitativ god kelingsstrategi, sa er denne kglingsstrategi en overlegen

vinder 1 testen.

1.4 Primeaer vs. netto energiberegninger

Igennem hele afsnittet er det tilstraebt at holde alle beregningerne i netto
energimangder. Arsagen til dette er, at formalet med beregningerne er at
skaffe et sammenligningsgrundlag imellem Be06 og BSim, og da beregning-
erne i BSim foregar med netto energi, sa er disse energi maengder brugt.
Dette valg spiller kraftigt ind i beregningen af effektfaktorerne igennem he-
le afsnittet, da disse indeholder forskellige energityper.

Arsagen til at der regnes med primeer energi i Be06, er for at tage hgjde for
effektiviteten af den danske elproduktion, som er 0,4. Det vil sige at for at
producere 1 kW h el skal der bruges 2,5 kW h fossilt breendsel. I Be06 er det
kun ved elektrisk energi der skelnes mellem primaer og netto energi, men
hvis effektivitetsfaktorerne skal beregnes efter primaer energi, er det ngd-
vendigt at omregne samtlige energikilder til primaere vaerdier. Et eksempel
kunne veere at 50 % af fjernvarmen produceres ved overskudsvarme fra el-
produktionen. Hvis effektiviteten pa den resterende fjernvarmeproduktion
er 1, sa skal der bruges 1 kWh fossilt breendsel for at producere 2 kWh

fjernvarme, da de fossile braendsel som producerer overskudsvarmen allere-
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Kapitel 1. Fremtidige energikrav for kontorbyggeri

de er indregnet i den elektriske energi.

Beregninger med primeer energi er mere omfangsrige end beregningerne med
netto energi, men for at lave en korrekt beregning med primeer energi, skal
energiproduktionen undersgges for hver enkelt case.
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Kontrolberegning i
BSim

For at kunne holde beregningerne fra Be(6 op imod nogle andre tal, er basis
referencebygninger fra kapitel [Il modelleret i BSim, og de samme parame-
tervariationer som blev udfgrt i Be06 er udfert pa bygningen, hvor efter
resultaterne er blevet sammenlignet. Sammenligningen gar primaert pa de
beregnede effektivitetsfaktorer samt stgrrelsen af reduktionen i kglebehovet.
Formélet med denne kontrol er at fa en indsigt i om Be06 beregningerne er
korrekte, samt at konstatere hvilke typer fejl der kunne veere tale om i Be06
beregningerne. I dette afsnit betragtes vaerdierne fra BSim beregningerne

som korrekte veerdier.

For at male kolebehovet i BSim, er der indsat et kgleanleeg med en COP
faktor pa 1. Setpunktet for kgleanlaegget er 26 °C ligesom i Be06, og ud fra
energiforbruget til koleanlaegget kan kglebehovet sa aflaeses. Dette vil give
et kgle behov, som er en lille smule under det faktiske, da der kan optraede
situationer, hvor kgleanlaegget ikke kan holde temperaturen under 26 °C.

2.1 Simplificering af modellen

Modellen der er opbygget i BSim er naesten den samme bygning der er
beskrevet i kapitel [[l Der er lavet den simplificering, at hele bygningen er
lavet som en termisk zone med de samme systemer i hele bygningen. Da
hele bygningen er simuleret som en termisk zone, er det muligt at samle
alt den termiske masse som en vaeg i midten af bygningen, i stedet for at
fordele det pa komplekse vaegkonstruktioner og inventar. Grundplanen der
er anvendt i BSim er afbilledet pa figur 211

Yo

For at kunne tilfgje belysningsstyring efter dagslys, er det ngdvendigt at
angive sollysfaktorer til vinduerne i bygningen. Disse sollysfaktorer er be-
stemt ud fra algoritmerne i hjelpfilen i BSim. I tabel 2] er de anvendte

reflektanser i bygningen angivet.
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Figur 2.1:
Det aendrede grundplan til
simulering i BSim.



Kapitel 2. Kontrolberegning i BSim

Tabel 2.1:
Overfladereflektanser i Overflade Reflektans
referencebygningerne.
Gulv 0,45
Vagge og loft 0,85

2.1.1 Systemer

I det folgende er der kort gjort rede for hvilke systemer der er indsat i den
termiske zone, som er tilknyttet referencebygningerne. Overordnet for alle
systemerne er, at de alle er implementeret, sa de sa vidt muligt fungerer pa
samme made, som de systemer som er indbygget i Be06.

Opvarmning

I bygningen er der tilfgjet et varmeanleg pa 60 kW, som er sat til at
opretholde en temperatur pa 20 °C hele aret. Setpunktet er 20 °C og varmen
tilfores rummet via radiatorer, ligesom i Be06. Varmeanlseggets minimale
effekt pa 0,1 kW opnas ved en udetemperatur pa 20 °C og den maksimale
effekt ydes ved en udetemperatur pa —12 °C, anlaegget kgrer proportionalt
imellem disse 2 punkter.

Udstyr

I Be06 er der angivet en termisk belastning fra udstyr pa 6 % hvilket svarer
til 9,4 kW i hele bygningen. Denne belastning er tilfgjet til referencebyg-
ningerne i arbejdstiden fra 8 til 17 mandag til fredag. Udenfor arbejdstiden
er der ikke angivet nogen termisk belastning fra udstyr. Belastningen er sat

pa med 80 % til luften og 20 % som stréling.

Infiltration

Der er pasat en infiltration pa 0,09 SLQ hele tiden. Dette er den infiltra-

-m
tionen som er sat pa i Be(6.

Keling

For at kunne sammenholde BSim modellen med Be06 modellen, er det ngd-
vendigt at kende kglebehovet ved et setpunkt pa 26 °C. Dette er det output
fra Be06, som tidligere blev defineret som maleenheden for koleeffektivite-
ten. For at kunne fa dette output fra BSim, er der tilfgjet et koleanlaeg
pa 60 kW, som er sat til at virke, nar temperaturen i den termiske zo-
ne overstiger 26 °C. Kgleanlaegget er sat til at levere hele kglekapaciteten
til rumluften. I resultatarket vil kgleenergien s& veere tilnsermelsesvist den

samme som kolebehovet 1 Be06.
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2.2. Sammenligning af simuleringerne i BSim og Be06

Belysning

Belysningen er tilfsjet efter de effekter, som er pafgrt i Be06. Dette giver
en arbejdsbelysning pa 1,7 kW og en generel belysning pa 10,1 kW i hele
zonen. Belysningsniveauet i hele zonen er sat til 200 [uz, hvilket er en lille
forenkling, da dette kun er gaeldende for kontorarealerne og mgderummene
i Be06. Styringen er sat til manuel On/Off regulering efter dagslys.

Personbelastning

Der er tilfojet en termisk belastning til zonen i tidrummet 8-17 mandag til
fredag pa 6,3 kW, Dette svarer til den termiske belastning fra personer i
Be06 modellen pa 4 %

Ventilation

Ventilationen er tilfgjet som et balanceret ventilationsanleg med en luft-
strom pa 1,57 mTS Trykfaldet i systemet er pafgrt ud fra SEL vaerdien i
Be06, sa bade udsugnings og indblaesningssystemet giver andledning til et
tryktab pa 950 Pa. Pa systemet er der tilfgjet en varmeflade, som sgrger
for at indblaesningsluften har en temperatur pa minimum 18 °C. Ventilati-
onsanlaegget korer med basisventilation i arbejdstiden fra 8-17 mandag til
fredag.

2.2 Sammenligning af simuleringerne i BSim og Be06

For at undersgge hvor godt modellerne af de tre reference bygninger passer
sammen, er resultaterne af simuleringerne i Be06 og BSim sammenlignet. I
tabel22]er de vigtigste parametre i varme regnskabet sammenlignet. Veaerdi-
erne er hentet ud fra Be06 og BSim simuleringerne for referencebygningerne.

Basis LEK 2 LEK 1
BSim
Rumopvarmning 40,0 28,4 16,8
Kglebehov 26,7 32,8 35,4
Belysning 3,9 2,4 7,2
El til ventilator 5,4 49 5,1
Be06
Rumopvarmning 38,3 26,2 15,0
Kglebehov 37,1 39,8 45,4
Belysning 11,1 9,8 7,0
El til ventilator 4.5 4,0 4,0

Ud fra de data som er listet i tabel er de mest igjnefaldende veerdi-
er energiforbruget til belysning. Generelt er forbruget til belysning lavere
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Tabel 2.2:

Sammenligning af simu-
leringerne for de tre refe-
rencebygninger, foretaget i
henholdsvist BSim og Be06.
Alle tal i ﬁg"jr

(Springet i belysningsbeho-
vet i BSim beregningerne
fra LEK 2 til LEK 1 er
forarsaget af en sendring i
belysningsstyringen, hvorfor
denne styringseendring giver
anledning til et forgget
energi forbrug vides ikke,
men det undersgges.)




Figur 2.2:

Resultaterne fra BSim
simuleringerne, hvor af-
skaermningsfaktoren blev
varieret.

Kapitel 2. Kontrolberegning i BSim

i BSim end det er i Be06, og Be06 angiver at det laveste forbrug for LEK
1 reference bygningen, hvor BSim viser at denne bygning har det stgrste
elforbrug til belysning. Arsagen til at elforbruget til belysning er markant
storre i Be06 end det er i BSim, kan veere forarsaget af belysningsstyringen
i Be06. For at undersgge dette laves der en simulering, hvor belysningssty-
ringen fra Be(6 anvendes i BSim.

Kolebehovet er generelt stgrre i Be06 end i BSim, men i BSim er det ogsa
malt ud fra effekten, som er tilfort et koleanleeg med er setpunkt pa 26 °C.

2.3 Resultatbehandling

Resultaterne fra BSim er meget mere detaljerede end de resultater der er
trukket ud fra Be06 beregningerne. Dette skyldes at BSim beregningerne
bliver foretaget ud fra timeveerdier, hvor beregningerne i Be06 bliver fore-
taget ud fra manedsvaerdier. Da det ikke er en detaljeret termisk analyse,
som ligger til grund for simuleringerne, benyttes kun ars middel vaerdierne,
sa det er muligt at sammenligne med nggletallene fra Be06.

2.3.1 Solafskaermning

Solafsksermningen er ligesom i Be06 blevet tilfgjet, sa den er aktiv nar der er
sol pa vinduet. Simuleringen er foretaget sa afsksermningsfaktoren sendres
fra 1 til 0 i spring pa 0,2. Resultaterne fra simuleringen er afbilledet i figur
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Afskarmningsfaktor

Lige som i Be06 simuleringen stiger energiforbruget til rumopvarmning og

kglebehov falder, men ved variationen fra 0,2 til 0 stiger behovet for be-
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2.3. Resultatbehandling

lysning. Dette skyldes at lysniveauet i bygningen falder, sa den kunstige
belysning aktiveres. Ud fra resultaterne kan der beregnes en effektivitet,
hvor det er forholdet imellem reduktionen i kglebehovet og de ggede energi-
behov til opvarmning og belysning. Effektiviteten beregnes ved formel 211

AQkp

o= 2.1
¢ AQ?"O + AQl ( )
hvor
€a :  effektivitetsfaktoren for keling ved anvendelse af solaf-
skaermning

AQy, ¢ reduktion i kelebehov [}

AQ,, : forggelse i energibehov til rumopvarmning [ :LZV(;]

AQ; : forggelse i energibehov til belysning [ nﬁgvth}

Ud fra figur 2.2l er det tydeligt at solafskeermning er en effektiv kglingsmeto-
de, da kolebehovet reduceres, men ved beregning af effektivitetsfaktoren kan
det konkluderes at det kun er rentabelt at indsatte solafskeermning med en
afskeermningsfaktor ned til 0,2, efter dette punkt bliver effektivitetsfaktoren
mindre end 1, og forggelsen i energiforbruget til rumopvarmning og belys-
ning overstiger reduktionen i kglebehovet. Den maksimale effektivitetsfaktor
er ved sendringen fra 1 til 0,8 hvor effektiviteten er 2,0, hvilket er mindre
end effektivitetsfaktoren beregnet i Be(6.

Denne undersggelse bygger pa at solafskaermningen er fuldt aktiv, s& leenge
solen er pa vinduet. Dette er ikke den mest effektive styringsform, og det
antages ogsé at veere grunden til den lave effektivitet. Arsagen til at denne
styringsform er valgt, er at det er den styring der er i Be06.

2.3.2 Forceret mekanisk ventilation

Den forcerede mekaniske ventilation er tilfgjet som en VAV styring péa ven-
tilationsanlaegget. Styringen er sat til at gge ventilationsluftmaengden, hvis
temperaturen i zonen overstiger 23 °C. Indblaesningstemperaturen er lige-
som ved basisventilationen minimum 18 °C. Dette er den samme styring

som er valgt i Be06. Styringen er aktiv i arbejdstiden hele aret.

P& figur 23] er resultaterne af simuleringerne i BSim, hvor forceringen pa
det mekaniske ventilationssystem varieres, afbilledet.

Ud fra resultaterne er det tydeligt at forceringen pa det mekaniske ventila-
tionssystem er en darligere kglingsstrategi end forggelse af solafskaermning-
en. Dette begrundes med at reduktionen i kglebehov ikke reduceres i naer
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Figur 2.3:

Resultaterne af simuleringer-
ne i BSim, hvor forceringen
pa det mekaniske ventila-
tionssystem varieres.

Kapitel 2. Kontrolberegning i BSim
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samme omfang ved implementering af solafskaermning pa vinduerne.

De bergrte parametre ved implementering af forcering pa det mekaniske
ventilationsanlaeg som kolingsstrategi er en forggelse i elforbrug til venti-
latorer samt en reduktion i kelebehovet. I Be06 medfgrte forceringen ogsa
en forggelse i energiforbruget til rumopvarmning. Effektivitetsfaktoren for
forcering af den mekaniske ventilation kan beregnes ud fra formel 221

AQkp
- 2.2
A 22
hvor
AQ, forggelse i energibehov til ventilatordrift [ 7’22[ v élr }

Ud fra formel beregnes den gennemsnitlige effektivitetsfaktor for hele
variationsomradet til 1,6. Effektivitetsfaktoren varierer fra 1,9 ved de for-
ste andringer til 1,4 ved de sidste @endringer. Disse effektivitetsfaktorer er
veesentligt lavere end de i Be06 beregnede. En arsag til dette er, at BSim
simuleringerne benytter de faktiske udelufttemperaturer til beregningerne,
og ikke méneds middel veerdien.
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2.3. Resultatbehandling

2.3.3 Naturlig ventilation

Den naturlige ventilation er tilfgjet bygningen som et ventingsystem. Som
det var tilfeeldet for simuleringerne i Be06, er der i BSim lavet simuleringer
hvor ventingsystemet er aktiv henholdsvis hele dggnet, i arbejdstiden og
uden for arbejdstiden. Ventilationsluftmzaengden er varieret fra 0 —L5 til

s-m2
2,7 # ispring pa 0,3 # Dette er gjort ved at definere venting systemet,
sa det er uathaengigt af vejrforholdene, og kun er defineret med et basis
luftskifte. Kontrollen pa Venting systemet er lavet, si det aktiverer nar
indetemperaturen overstiger 24 °C, ligesom i Be(6. Resultaterne af de tre

parametervariationer er afbilledet pa figur 241

30
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Energiforbrug [kW him®/ar]
&

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Ventilationsmangde [IIsImZ]

I Be06 var effektiviteten af naturlig ventilation uafheengig af tidspunktet pa
dognet. I BSim er det tydeligt at koleeffektiviteten af den naturlige venti-
lation afhaenger af tidspunktet pa degnet.

Ved den naturlige ventilation i arbejdstiden er sammenhangen mellem re-
duktionen i kglebehovet og ventilations luftmaengden naesten retlinet, hvor-

imod den naturlige natventilation giver et mere krumt sammenhaeng.

Lige som for Be06 er der kun positive effekter pa energi regskabet ved natur-
lig ventilation. Det giver derfor igen mening at definere en effektivitetsfak-
tor for denne kelingsstrategi. I stedet for en effektivitetsfaktor, undersgges
reduktionen i kgleeffekten over hele intervallet, pr. times drift pr. dggn.
Resultaterne af denne undersggelse er listet i tabel 23]

Som forventet er reduktionen i kglebehovet ikke s& massiv i BSim bereg-

ningerne som i Be06 beregningerne, hvor naturlig ventilation alene kunne
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Figur 2.4:

Resultaterne for de tre
simuleringer hvor naturlig
ventilation er tilfgjet som
kolingsstrategi.



Tabel 2.3:
Koleeffektiviteten ved
implementering af naturlig
ventilation. Kgleeffekten er
angivet pr. times drift pr.
dogn.

Figur 2.5:

Resultatet af BSim simule-
ringen, hvor det mekaniske
ventilationsanlaeg kegler byg-

ningen uden for arbejdstiden.

Kapitel 2. Kontrolberegning i BSim

Koleeffekt

kKWh _h
m2-ar dggn

Naturlig ventilation 0,7
24 h i dognet
Naturlig ventialtion i 14
arbejdstiden
Naturlig ventilation 0,7

uden for arbejdstiden

fjerne kglebehovet i bygningen. Naturlig ventilation 24 timer i degnet kan
dog halvere kglebehovet i bygningen allerede ved en ventilations luftmaeng-
. I BSim beregningerne er kgleeffekten storst pr. times drift i

de pal #
arbejdstiden i forhold til uden for arbejdstiden. Dette skyldes den mere ngj-
agtige simulering i BSim, hvor bade belastninger og temperaturer udregnes

pa timebasis.

2.3.4 Mekanisk ventilation uden for arbejdstiden

Mekanisk ventilation uden for arbejdstiden er tilfgjet ud fra samme styrings-
parametre som i Be06. Systemet er aktivt hele aret uden for arbejdstiden,
altsa fra 17-8. Ventilationssystemet aktiveres nar indetemperaturen over-
stiger 24 °C, og indbleesningstemperaturen er sat til minimum 18 °C. Som

! !

for Be06 varieres ventilationsluftmeengden fra 0 —— til 3 ——
0,3

1 spring pa

#. Resultatet af parametervariationen i BSim er vist i figur 2.5l
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I modseetning til beregningerne i Be06, hvor mekanisk ventilation uden for
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2.3. Resultatbehandling

arbejdstiden kan héndtere hele kolebehovet, viser BSim igen at denne kg-
lingsstrategi er overvurderet i Be06. Ved de fgrste to variationer er der
en stor reduktion i kglebehovet, og som ved naturlig ventilation uden for
arbejdstiden, er kgleeffekten ikke proportional med luftmaengden. Kglesy-
stemets kgleeffekt er begraenset af kglebehovet i driftstiden. Dette er ikke
tilfeeldet 1 Be06, hvor der som fgr omtalt, regnes med middelveerdier for 1
maned ad gangen.

Effektsfaktoren for mekanisk ventilation uden for arbejdstiden beregnes, ud
fra formel 23]

. _ Al
mu,ua AQU

Effektivitetsfaktoren for mekanisk ventilation uden for arbejdstiden er 2,9
l

sm?2"

(2.3)

ved 0,3 SIW som ventilations luftmaengde, og den falder til 2,0 ved 3,0

Disse effektivitetsfaktorer ligger et stykke under effektivitetsfaktorerne fra
Be06, som har en maksimal effektivitet pa 3,4. Dette

2.3.5 Belysningsstyring efter dagslys

Ved Be06 beregningerne i kapitel [ resulterede implementeringen af belys-
ningsstyring i en lille reduktion i kglebehovet. Den primeere effekt ved im-
plementering af bedre belysningsstyring i Be06 er en reduktion i elforbruget
til belysning. Belysningsstyringen i Be06 er lavet ud fra fglgende princip.

Uden Der er ikke belysningsstyring efter dagslyset. Lyset er teendt i hele
arbejdstiden.

Manuel Beskrivelsen af denne belysningsstyring er at der er manuel sty-
ring, altsd personerne i rummet bestemmer hvornar der er lys nok,
og de har mulighed for at slukke den overordnede belysning pa kon-
takter. Belysningsstyringen fungerer ud fra et teend /sluk princip. Lys-
styrken som anvendes af programmet er den fastsatte belysningsstyrke
+ 200 lux. Dette valg er lavet ud fra en betragtning om at manuel
styring er forsinket, og at lyset derfor teendes fgr det er ngdvendigt
og slukkes senere end et tilstraekkeligt ude belysningsniveau er naet.
Dette merforbrug svarer til at belysningsstyringen gges med 200 [uzx.

Automatisk Beskrivelsen af denne belysningsstyring er at der er automa-
tisk styring, hvilket svarer til at der er opsat sensorer, som registrerer
belysningsniveauet i rummet. Belysningsstyringen fungerer ud fra et
teend /sluk princip. Lysstyrken som anvendes af programmet er den
fastsatte belysningsstyrke + 100 lux. Dette valg er lavet ud fra en
betragtning om at automatisk styring ikke er preecis, og der derfor
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Kapitel 2. Kontrolberegning i BSim

vil vaere et merforbrug svarende til at belysningsstyringen oges med
100 luzx.

Kontinuert Den eneste forskel imellem kontinuert og automatisk belys-
ningsstyring er, at kontinuert belysninsstyring bygger pa en kontinu-
ert styringsmodel, hvor der er installeret deemper pa belysningen, sa
den kan taendes gradvist. Belysningsniveauet er ogsa ved kontinuert
styring sat til at veere 100 lux over det gnskede, igen er det upreecis
styring der er arsagen til dette valg.

For at undersgge effekten af belysningsstyringen efter Be06 modellen, er der

lavet fire BSim simuleringer med basis bygningen som reference. Pa figur
2.0l
Figur 2.6:
Resultaterne af BSim
simuleringen, hvor belys- )
ningsstyringen er varieret \
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Resultaterne vist pa figur underbygger resultaterne fra Be06, som viste
at belysningsstyring ikke er en kvantitativ god kglingsstrategi, men at den
ber implementeres, da det medfgrer en besparelse i el til belysning og en
reduktion i kglebehovet.

Den kontinuerte styring giver et stgrre elforbrug en bade den manuelle og
automatiske, arsagen til dette er som fgr neevnt ikke kendt, men undersgges.
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I kapitel 2] er der lavet en serie simuleringer i BSim, hvor grundlaget for
simuleringerne er de styringsparametre, som er fastsat i Be06. Da disse sty-
ringsparametre ikke alle er lige realistiske, er der derfor lavet en anden serie
simuleringer i BSim, hvor styringparametrene, som influerer pa den aktuelle
kegle strategi, er optimeret en smule. Optimeringen er lavet, sa systemernes
koleevne gges, og sa systemerne indstilles efter ud fra en “intelligent” styring.
Igen er det basis referencen der tages udgangspunkt i ved alle simuleringer-

ne.

3.1 Intelligent styring af systemer

Den intelligente styring af systemerne bestar i, at bygningens systemer saet-
tes op, sa koleeffekten ved den aktuelle kglingsstrategi maksimeres. I det
folgende er det sidste seet parametervariationer beskrevet. Disse parameter-
variationer er lavet for, at underspge det reelle potentiale af de kglingsstra-
tegier som blev undersogt i kapitel 2l

3.1.1  Solafskaermning

Den styring som Be06 benytter pa solafskaeermning er, at solafskeermningen
er fuldt aktiv, nar der er direkte sol pa ruden. Denne styring forhindrer en
optimal udnyttelse af solvarme opvarmningssasonen, hvilket forarsager et
forgget behov for rumopvarmning.

I disse simuleringer er solafskeermningens primere funktion at forhindre
solindstralingen i et omfang s& rum temperaturer over 26 °C undgas. Sty-
ringen endres, sa solafskeermningen aktiveres hvis der er sol pa ruden og
rumtemperaturen er over 25 °C. Denne styring gor at opvarmningsbidraget
fra solindfaldet udnyttes, nar der er opvarmningsbehov, og afskermes for
der er behov for keling.

Parametervariationen som er benyttet i denne serie af simuleringer er den
samme som tidligere, hvor afskeermningsfaktoren er sendret fra 1 til 0 i
spring pa 0,2. Resultaterne fra simuleringerne, hvor den intelligente styring

er implementeret er vist pa figur B3]
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Figur 3.1:

Resultatet af BSim simule-
ringerne, hvor solafskarm-
ning anvendes som kglings-
strategi, og den optimerede
styring er implementeret.

Tabel 3.1:
Storrelsesordenen for ef-
fektivitetsfaktorerne ved
implementering af solaf-
skeermning som kglingsstra-
tegi i henholdsvist Be06
simuleringerne og de 2
simuleringserier i BSim. I
de to BSim simuleringer er
resultatet for eendringen fra
0,2 til 0 udeladt.

Kapitel 3. BSim med optimeret styring

45

40 —_— - = — — —
35
. 30
=
e 4
g 25 \ —&—Rumopvarmning
= —k—Kplebehov
>
2 _‘_Belysmng
®
2
2
@
=
w

RN

*
L 4

1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0
Afskarmningsfaktor

P4 figur Bl er det tydeligt at optimeringen pa styringen har haft den ¢n-
skede effekt. Den voldsomme stigning i opvarmningsbehovet, som blev for-
arsaget ved implementeringen solafskeermning med Be(6 styring, er fjernet,
og reduktionen af kglebehovet er naesten usendret. Det positive resultat af
den nye styring kan ogsa ses pa effektivitetsfaktoren, som er angivet i tabel

51

Be06 BSim BSim optimeret
o 1,328  1-2 30-44

Effektivitetsfaktorerne som er listet i tabel Bl viser tydeligt, at den optime-
rede styringsstrategi gor solafskaermning til en langt mere effektiv kglings-
strategi end for antaget.

Selvom der i de tre serier af simuleringer, hvor solafskeermning er blevet
benyttet som kglingsstrategi, er kommet forskellige resultater, sa er det pri-
mare resultat entydigt. Implementering af solafskeermning er en effektiv
méade at reducere kglebehovet i bygningen rent kvantitativt, da kglebehovet
i alle tre simuleringsserier er blevet kraftigt reduceret. Den store forggelse af
effektivitetsgraden ved insaettelse af “intelligent” styring skyldes udelukken-
de, at energibehovet til rumopvarmning blev fastholdt i stedet for at stige
med den nye styring.

3.1.2 Forceret mekanisk ventilation

Det eneste som er aendret i styringen af den forcerede mekaniske ventilation,
er temperaturen for aktiveringen af forceringen pa ventilationen. I Be06 ak-
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3.1. Intelligent styring af systemer

tiveres forceringen ved 24 °C, og denne temperatur er sendret til 21 °C.
Ideen bag denne &ndring er at kunne udnytte mere af kolepotentialet i den
kolde udeluft, da forceringen ved denne styring er mere aktiv, og dermed er

med til at holde temperaturen i bygningen laengere nede. Ligesom ved de
!

S-m

l

foregaende serier er ventilationsraten sendret fra 1

> som er basisventi-

lationen til en maksimal ventilationsrate p& 2,8 —- i spring pa 0,3 S.TI,LQ.

Resultatet af simuleringerne med den nye styring for den forcerede mekani-

ske ventilation i arbejdstiden som kglingsstrategi er vist pa figur B2l
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Resultatet af denne simuleringsserie er en lille smule overraskende, da den
kvantitative effekt af kolingsstrategien er uaendret i forhold til samme kg-
lingsstrategi med styringen fra Be06. Reduktionen i kglebehovet er usendret,
men forbruget af elektricitet til ventilatorerne er storre, sa alt i alt er denne

“optimerede” styring darligere end styringen med parametrene fra Be06.

Arsagen til at den sendrede styringsstrategi ikke forer til en forbedring af
kolesystemet er, at den ggede koling som systemet tilfgrer bygningen, er i
temperatur intervallet fra 21 °C til 24 °C og koleeffektiviteten bliver malt
over 26 °C.

Felles for alle tre simuleringsserier, hvor forcering pa ventilationsanlaegget
i arbejdstiden er anvendt som kglingsstrategi, er, at der som udgangspunkt
er et stort kelebehov i bygningen, og at kglingsstrategien hverken kvanti-
tativt eller i forhold til effektivitetsfaktoren er saerlig god. I tabel er
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Figur 3.2:

Resultatet af BSim simu-
leringerne, hvor forcering
pa det mekaniske ventila-
tionsanlaeg i arbejdstiden er
anvendt som kglingsstrategi.



Tabel 3.2:

Data for de tre simulerings-
serier hvor forceret mekanisk
ventilation i arbejdstiden er
anvendt som kglingsstrategi.

Figur 3.3:

Resultaterne af de tre si-
muleringsserier i BSim,
hvor naturlig ventilation
implementeres som kglings-
strategi.

Kapitel 3. BSim med optimeret styring

resultat data fra de tre simuleringsserier hvor forceret mekanisk ventilation

i arbejdstiden er anvendt som kglingsstrategi angivet.

Be06 BSim BSim optimeret
 fm 2.8 1,6-1,9 12-15
Reduktion i k@].ebehOV EWh EWh EWh
ved 278 l 9,0 m2-ar 7’2 m2-ar 7’3 m2-ar

5-m?

3.1.3 Naturlig ventilation

For den naturlige ventilation er de primaere sendringer i styringsparametre-
ne, at aktiveringstemperaturen for ventilationen er seenket. I Be06 aktiveres
den naturlige ventilation nar rumtemperaturen overstiger 24 °C, dette er
endret, sa den naturlige ventilation aktiveres nér temperaturen nar 21 °C i
arbejdstiden og udenfor arbejdstiden aktiveres den naturlige ventilation nar
rumtemperaturen overstiger 20 °C. Som folge af at aktiveringstemperaturen
er senket til 20 °C uden for arbejdstiden, er opvarmnings systemet sat til
at holde 18 °C i stedet for 20 °C uden for arbejdstiden. Dette er gjort, sa
systemerne ikke bliver ustabile. Der er ligesom ved den foregaende simule-
ringsserie foretaget tre forskellige implementeringer af naturlig ventilation
som kglingsstrategi. En hvor der er naturlig ventilation hele dggnet, en hvor
den naturlige ventilation er aktiv i arbejdstiden og en hvor den er aktiv u-
den for arbejdstiden. Falles for de tre serier er at ventilation luftmaengden

varieres fra 0 —L5 til 2,8 an i spring pa 0,3 . Resultaterne af BSim

l
s-m?2 s- 5-m2

simuleringerne for disse tre serier er vist pé figur B3l
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3.1. Intelligent styring af systemer

Resultaterne af denne simulering viser, at den storste forbedring sker, ved
senkning af aktiveringstemperaturen uden for arbejdstiden. Grunden til
dette er, at kolepotentialet pa dette tidspunkt er storst, og at det derfor
er muligt at kgle bygningen meget mere end det er i lgbet af dagen. Den
kvantitative effektivitet af kglingen med naturlig ventilation uden for ar-
bejdstiden er blevet forbedret med den nye styring, men den nye styring
medfgrer ogsd at der med en gget ventilation ogsa bliver et gget behov
for rumopvarmning. Dette skyldes at aktiveringstemperaturen for det na-
turlige ventilationsanlaeg er for teet pa setpunktet for opvarmningsanlaegget.

Den natkgling, som er blevet implementeret, indebaerer ogsa at varmesyste-
mets setpunkt seenkes til 18 °C uden for arbejdstiden i de to serier, hvor
den naturlige ventilation er aktiv uden for arbejdstiden. Dette betyder at
opvarmningsbehovet sankes i forhold til styringen efter Be06 parametrene.
Den nye styring om natten gor, at bygningens varmekapacitet bliver udnyt-
tet sammen med det store kolepotentiale i udeluften uden for arbejdstiden,
og specielt den naturlige ventilation uden for arbejdstiden er kraftigt for-
bedret i forhold til styringen efter Be06 parametrene. Dog er effektiviteten
af naturlig ventilation som kglingsstrategi ikke sa god som simuleringerne i
Be06 viser.

3.1.4 Mekanisk ventilation uden for arbejdstiden

For den mekaniske ventilation uden for arbejdstiden, giver styringen fra
Be06 de samme problemer som ved den naturlige ventilation uden for ar-
bejdstiden. Systemet udnytter ikke den store kglekapacitet der er i den kglige
luft om natten. Andringen i styringen for den mekaniske ventilation uden
for arbejdstiden bestar i, at kele setpunktet er sendret fra 24 °C til 20 °C,
og at setpunktet for rumopvarmning uden for arbejdstiden er sendret fra 20
°C til 18 °C. I de simuleringer som er foretaget i BSim, hvor den mekaniske
ventilation uden for arbejdstiden er implementeret som kglingsstrategi, er
. Resultatet

__
5-m?

luftmeengden zndret fra 0 — til 3 fn2 i spring pa 0,3

s-m?2 s
af disse simuleringer er vist pé figur B4
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Figur 3.4:

Resultaterne af simuleringer-
ne i BSim, hvor mekanisk
ventilation uden for arbejds-
tiden er implementeret som
kolingsstrategi.
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Resultaterne pa figur B4 viser at optimeringen af styringen i forhold til
Be06 er meget effektiv. Reduktionen af kglebehovet med den optimerede
styring er forgget i forhold til BSim simuleringerne med Be(06 styring. En
bemaerkning skal dog veere, at selvom den kvantitative kvalitet af mekanisk
ventilation uden for arbejdstiden er forgget, sa er effektivitetsfaktoren en
lille smule lavere med den nye styring i forhold til styringen efter Be06 pa-
rametre. Dette skyldes, til dels at der med den nye styringsfor kommer en
forggelse af behovet for rumopvarmning, nar ventilation luftmaengden saet-
tes op. Samtidigt er ventilationssystemet ogsa aktivt i leengere tid i lgbet
af aret med den optimerede styring, hvilket medfgrer et gget elforbrug til
ventilatordrift.

3.2 Samlet vurdering pa de tre simuleringsserier

BSim simuleringerne er blevet lavet, for at kontrollere beregningerne som er
foretaget i Be06. Det forste beregningseksempel i BSim tog udgangspunkt
i den styring som er implementeret i Be06, og var pa den made en direkte
kontrol af beregningerne i Be06. I det andet beregningseksempel er styringen
endret til en mere realistisk styring, som det kunne taenkes implementeret
i en virkelig bygning. Dette beregningseksempel er lavet for at synligggre
det faktiske kglepotentiale i de undersggte kolingsstrategier.

I Be06 var den bedste kolingsstrategi naturlig ventilation, men i kontrolbe-
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3.2. Samlet vurdering pa de tre simuleringsserier

regningen hvor parametrene fra Be06 blev implementeret i BSim blev det
vist at den kvantitative effektivitet var noget overdrevet. Be06 tager ikke
hgjde for at den naturlig ventilation ikke kan kgle bygningen ned, pa de tids-
punkter hvor der ikke er et kglebehov. BSim beregningen viste dog ogsa, at
antagelsen om at den naturlige ventilation ikke belastede energiregnskabet
negativ er i orden. Ved implementeringen af “intelligent” styring i BSim var
det muligt at gge den kvantitative effektivitet for den naturlige ventilation
uden for arbejdstiden. Nar alt dette er taget i betragtning, sa er naturlig
ventilation, specielt uden for arbejdstiden, er en meget effektiv kglingsstra-
tegi.

Resultaterne for implementeringen af solafskeermningen som kglingsstrategi
efter styringen fra Be06 gav ikke helt samme resultat i BSim og Be06, men
tendensen var tydeligt den samme. Effektiviteten af kelingsstrategien led
under den darlige styring, hvor solafskaermningen altid er aktiv nar der er
sol pa vinduerne. I det sidste BSim eksempel, hvor styringen er eendret, si
solafskeermningen kun er aktiv, nar der er problemer overophedning i byg-
ningen. Denne endring gor, at solafskaeermning bade ud fra en kvantitativ
vurdering og ved sammenligning af effektfaktorer er den bedste kglingsstra-
tegi i det sidste BSim eksempel.

Begge BSim eksempler viser entydigt, at det kvantitative kglepotentiale ved
ventilation i arbejdstiden er meget begraenset. Specielt den forcerede venti-
lation i arbejdstiden viser sig at vaere en darlig kglingsstrategi, da forggelsen
i energi til ventilatordrift er naesten lige sa stor som reduktionen i keglebe-
hovet.

Som det sidste blev belysningsstyring vurderet som en kglingsstrategi. Im-
plementeringen af belysningsstyring har ingen stor effekt pa kelebehovet,
og derfor er det ikke nogen god kglingsstrategi.
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