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1. Forord

| dagens byggeri med glasdominerede facader er anvendelsen solafskeerm-
ninger helt afggrende for det resulterende indeklima og for energiforbruget til
belysning, ventilation, kgling og opvarmning. Der er imidlertid mange mod-
seetningsfyldte hensyn at opfylde i styringen af facadens systemer i samspil
med rummets belysning, opvarmning og ventilation, fx mellem gnsket om at
udnytte solvarmen og dagslyset mest muligt og gnsket om at begreense
overtemperaturer i sommerperioden. Mangel pa data for solafskeermninger i
kombination med nye rudetyper og avancerede facadelgsninger samt util-
straekkelig viden om afskaermningernes funktion i praksis har ofte fart til
'nemme lgsninger' med solafskeermende ruder og kraftig ventilation med
mekanisk kgling og heraf falgende overforbrug af energi.

Rapporten er resultatet af PSO-projektet 'Integreret regulering af solaf-
skaermning, dagslys og kunstlys'. Dette projekt har kert parallelt med EU-
projektet 'ECCO-Build' (Energy and Comfort COntrol for BUILDing manage-
ment systems). Som et resultat af projekterne er der udviklet en prototype pa
et integreret reguleringssystem, som er blevet afprgvet bade i laboratoriet og
i lokaler i Syddansk Universitet i Sgnderborg.

Rapporten giver et praktisk grundlag for valg af solafskeermninger og in-
tegrerede reguleringsstrategier til bade nybyggeri og renoveringer inden for
kontor-, erhvervs- og institutionsbyggeri. Den beskrevne regulering skelner
mellem en 'indeklimastrategi' pa tidspunkter, hvor der er personer i bygnin-
gen (eller det regulerede rum) og en 'energistrategi' pa tidspunkter, hvor der
ikke er personer. Reguleringsstrategien medtager solafskeermningens be-
tydning for det termiske indeklima (temperatur), det visuelle miljg (bleen-
dingsforhold, lysniveau og udsyn), samtidig med at den veegter indeklima-
hensyn mod energihensyn (varmebehov og kglebehov).

Med integrationen af flere parametre i én reguleringsalgoritme, som opti-
merer brugernes oplevelse af komfort pa en energirigtig made, banes vejen
for at fa komponenter pa markedet, som vil give en veesentlig komfortforbed-
ring med en samtidig energimaessig besparelse. Det er interessant, at for-
traengningen af el primeert sker i perioder med hgj sol og varme, netop de
perioder hvor der ikke er behov for varmen fra kraft/varmeproduktionen. Sy-
stemkonceptet treekker derfor den rigtige vej med hensyn til mest mulig
breendselsreduktion og bedre udnyttelse af elsystemets kapacitet.

Rapporten henvender sig til projekterende ingenigrer og arkitekter, virk-
somheder der udvikler styrings- og reguleringsudstyr til solafskeermninger
samt til myndigheder, der i fremtiden skal lovgive om begreensninger i byg-
ningers energiforbrug, herunder tilpasse reglerne for energirammeberegnin-
ger til ny teknologi.

Projektet er udfgrt i samarbejde mellem SBi, Servodan A/S og Esbensen,
Radgivende Ingenigrer FRI. SBi gnsker hermed at takke de medvirkende
virksomheder for samarbejdet.

Projektet er stgttet af Elnetselskabernes F&U program for effektiv el-
anvendelse (PSO j. nr. 334-009).

Statens Byggeforskningsinstitut, Aalborg Universitet
Energi og miljg
Maj 2011

Sgren Aggerholm
Forskningschef



2. Sammenfatning og konklusion

Ud fra en raekke forsknings-, udviklings- og demonstrationsaktiviteter giver
rapporten en praktisk vejledning i, hvordan der kan vaelges solafskeermning
med tilhgrende reguleringsstrategi for kontor-, erhvervs- og institutionsbyg-
geri. Projektets hovedformal har veeret at beskrive og udvikle en optimal re-
guleringsstrategi, der sikrer optimal termisk og visuel komfort, samtidig med
at energiforbruget minimeres.

Der er to store udfordringer ved at opstille en funktion for 'optimal’, inte-
greret regulering. Den ene er, at man skal veje energiomkostninger mod
komfort, den anden - og ofte endnu starre udfordring - er, at man skal veje
en form for komfort mod en anden form for komfort. | bygningens brugstid
reguleres solafskaermningen primaert for at forbedre visuel og termisk kom-
fort, og herved pavirkes energiforbruget til belysning, opvarmning, ventilation
og kaling. For at tage hensyn til alle disse forhold i en matematisk formel,
som udtrykker en reguleringsstrategi, er det hensigtsmaessigt i stedet for
komfort at regne med diskomfort eller sandsynligheden for diskomfort. Her-
ved far alle bidrag til formlen samme ‘fortegn’ eller sagt med andre ord: Bade
diskomfort og energiforbrug bliver en ‘omkostning' i reguleringsfunktionen.
Rapporten beskriver, hvordan reguleringsfunktionen kan opbygges, og hvor-
dan de enkelte led kan veegtes mod hinanden.

Rapportens opbygning, leesevejledning

Rapporten er opbygget, sa den giver de enkelte kapitler giver en naturlig
raeekkefglge i forhold til de beslutninger, som skal treeffes gennem projektfor-
lgbet, fra formulering af de farste krav til det feerdige byggeri og endelig af-
prevning i praksis.

Kapitel 3: Vejledning til valg af solafskeermning

Giver en oversigt over de relevante krav i Bygningsreglementet, fra Arbejds-
tilsynet og i standarder. Desuden gives der en gennemgang af typiske krav
formuleret i byggeprogrammet eller p4 anden made, med seerlig veegt pa de
visuelle forhold, som er vigtige i forbindelse med solafskeermninger. Dernaest
gives der en beskrivelse af de ngdvendige energireduktioner, som vil veere
ngdvendige for at overholde bade BR10-krav og de kommende krav i BR15
og BR20. Energiforbruget vil i stigende grad blive flyttet over pa poster (be-
lysning og ventilation), hvor solafskeermningen optimale funktion er meget
vigtig for at na de ngdvendige reduktioner. Ud fra de stillede krav vedraren-
de indeklima og energi gennemfgres en raekke termiske analyser, af alterna-
tive bygnings- og facadeudformninger, som munder i de endelige valg. Ka-
pitlet giver en tjekliste for facadeudformning, som kan benyttes ved planlaeg-
ning og indretning af bygninger, specielt med hensyn til samspillet mellem
facade og rum. Sidst i kapitlet fokuseres pa selve valget af solafskeermning
med en oplistning af en lang reekke erfaringer vedrgrende praktisk brug af
solafskeermninger og en oversigt over egenskaber for de mest almindelige
regulerbare solafskaermninger.

Kapitel 4: Strategier for regulering og styring

Giver en oversigt over generelle styrings- og reguleringsprincipper. Efter en
kort gennemgang af almindelig terminologi for styring og regulering giver ka-
pitlet en gennemgang af fire forskellige strategier for regulering af en solaf-



skeermning i forhold til de parametre, som der styres eller reguleres efter. Til
de mest avancerede styringer hgrer strategier, som styrer ud fra prognoser
for, hvordan vejret vil udvikle sig i de kommende timer og dage. Kapitlet af-
sluttes med en kort gennemgang af nogle af de typiske komponenter, som
indgar i reguleringen af solafskaermninger.

Kapitel 5: Optimal, integreret regulering

Dette kapitel er hovedkapitlet for rapporten. Her redeggares for, hvordan der
kan opstilles en optimeringsfunktion, som tager hensyn til alle de indekli-
mamaessige og energimaessige forhold, afskeermningen har indflydelse pa.
Energiforbrug regnes som en omkostning, og for at tage hensyn til indekli-
maforholdene i en matematisk formel, som udtrykker en reguleringsstrategi,
er det hensigtsmaessigt i stedet for komfort at regne med diskomfort eller
sandsynligheden for diskomfort. Herved far alle bidrag til formlen samme
'fortegn’ eller sagt med andre ord: Alle bidrag bliver en ‘omkostning', og i den
optimale regulering skal summen af omkostninger derfor vaere mindst mulig.
Kapitlet gennemgar alle led i optimeringsfunktionen, og det beskrives fx,
hvordan bade bleendingsproblemer, for lidt lys samt reduceret udsyn kan
indregnes i optimeringen.

Sidste del af kapitlet beskriver, hvordan man kan veegte komfort mod
energireduktion eller diskomfort mod energiforbrug. Hvis (sandsynligheden
for) diskomfort regnes i procent (af en gruppe mennesker) kan vaegtningen
foretages ved at gare energireduktionen dimensionslgs. Kapitlet beskriver
dels, hvordan de forskellige komfortkriterier omseettes til sandsynligheder for
diskomfort, og dels hvordan energireduktioner ggres dimensionslgse.

Kapitel 6: Demonstrationsprojekter
Kapitlet rummer beskrivelser af de gennemfarte demonstrationsprojekter, farst
i SBi's Dagslyslaboratorium, derngest i Syd Energi's domicil i Senderborg og
endelig i Syddansk Universitet i Sgnderborg. Alle demonstrationsprojekterne
gennemfgrtes med prototyper pa det planlagte reguleringssystem. Det var
projektets ambition at udvikle en avanceret kontrolenhed, kaldet ECCO-
controlleren, som kommunikerede med et 'switch-board’ via signaler pa en
EIB-Bus (European Installation Bus). Selve ECCO-controlleren rummer flere
software programmer, der i prototypen karer pa en beerbar computer. Hoved-
tanken bag ECCO-controlleren var, at den med tiden vil lzere de 'va-
ner/handlinger’ som en bruger af kontoret normalt udfgrer (adaptiv regulering).
Det kan fx veere, hvornar man kommer pa kontoret om morgenen og forlader
det om eftermiddagen, hvornar man gar til frokost, hvilken indendgrstempera-
tur, der foretreekkes, hvilken position persiennen har, nar det er direkte solskin,
taerskel for hvornar brugeren teender og slukker for loftsbelysningen osv. Soft-
waren blev lgbende udviklet og afpravet gennem en raekke test-karsler, soft-
ware-opdateringer og hardware-justeringer i laboratorier i Europa (EPFL, ISE
og SBi). Selve kommunikationen pa EIB-Bus fungerede fint, men desveerre
fungerede softwaren ikke tilfredsstillende, isser ikke den implementerede dags-
lysmodel, som var en vaesentlig del af softwarepakken. Projektet endte derfor
med en reduceret version af reguleringsenheden, som kun integrerede regule-
ring af solafskeermning og kunstlys. Denne type regulering blev afpravet i
Syddansk Universitet i Sgnderborg.

Sidst i kapitlet gives derfor en kort beskrivelse af reguleringsenheden, idet
dens struktur og de enkelte funktioner for regulering af solafskeermningen og
lyset beskrives. Selve kontrolfunktionen fungerede via software i en pc.

Kapitel 7: Litteratur

Rapporten afsluttes med en omfattende litteraturliste, som bl.a. indeholder
de referencer, der er brugt i litteraturstudiet vedrgrende praktisk brug af
solafskeermninger.



Sidst i rapporten findes fire bilag, som mere i detaljer dokumenterer de un-
dersggelser, der har veeret gennemfgrt i forskningsprojektet:

Bilag 1. Litteraturstudie vedrarende praktisk brug af solafskaermninger

Bilag 2. Fuldskalaforsgg til kortleegning af visuelle parametre og brugernes greense-
veerdier for disse

Bilag 3. Udvikling og validering af modeller for solafskaermningers regulerings-
funktion

Bilag 4. Spargeskema vedr. solafskeermning

Konklusioner

I det falgende oplistes en raekke konklusioner, som er baserede pa de erfa-
ringer, som er indhentet gennem hele projektforlgbet, og ud fra beregninger,
som er gennemfgrt med BSim med forskellige reguleringsstrategier.

— Det er muligt at udvikle en integreret regulering som bade optimerer bru-
gerens komfort og reducerer bygningens samlede energiforbrug.

— Regulerbare solafskeermninger kan reducere det samlede energiforbrug
(hvor elforbrug veegtes med faktor 2,5) med 5 - 20 %

— Den optimale integrerede solafskeermning vil typisk kunne reducere det
samlede energiforbrug med 15 - 20 %.

— Belysningsstyrken malt pa et lodret plan ved brugerens gjenposition er et
godt mal for oplevelsen af generende bleending eller visuel diskomfort fra
vinduer. Dette kan implementeres i en integreret regulering af solaf-
skeermninger.

— Praksis viser, at bleending fra vindue/afskeermning samt refleksioner i
edb-skeerme er de hyppigste arsager til regulering af solafskeermninger.

— Den ofte anvendte Cutt-off strategi, som lukker af for direkte sollys, vil ge-
nerelt ikke forhindre bleending.

— En konsekvent regulering for at forhindre bleending méa paregnes at med-
fare et ekstra energiforbrug pa 10 - 15 %.

— For at opna den stgrst mulige energibesparelse er det derfor afggrende,
at afskaermningen (kun) reguleres efter indeklima, nar der er personer til
stede i bygningen eller det aktuelle rum, mens der reguleres efter energi
pa alle andre tidspunkter.

— Manuelt betjente solafskeermninger reguleres kun ved radikale aendringer
i vejrforholdene, eller nér der opstar helt uacceptable visuelle forhold

— Motoriserede, manuelt fiernbetjente afskaermninger betjenes tre gange sa
hyppigt som manuelt betjente.



3. Vejledning til valg af solafskarmning

Dette kapitel beskriver en fremgangsmade til analyse af mulige solafskeerm-
ningsprincipper og valg af den optimale Igsning, inklusive reguleringsstrate-
gier. Beskrivelsen angiver ikke en udtgmmende og komplet fremgangsma-
de, idet der ofte forekommer specielle forhold som skal inddrages i projekte-
ringsovervejelserne, men metoden kan betragtes som en generel frem-
gangsmade der sikrer, at vigtige beslutninger, som betyder meget for bru-
gernes komfort og for bygningens energiforbrug treffes i en hensigtsmaessig
reekkefglge.

Kapitlet beskriver en raekke af de forhold, som de projekterende skal for-
holde sig til og treeffe beslutninger om i planleegningen og projekteringen af
et byggeri, for bedst muligt at opfylde bygherrens gnsker. Beskrivelsen om-
fatter falgende punkter:

— Myndighedskrav og standarder

— Krav i byggeprogram

— Energikrav

— Valg af facadeudformning og vinduesstgrrelse

— Termiske analyser

— Tjekliste for facadeudformning

— Valg af solafskaermning

— Erfaringer vedrgrende praktisk brug af solafskeermninger
— Egenskaber for regulerbare afskeermninger

Myndighedskrav og standarder

Dette afsnit giver en kort oversigt over de myndighedskrav, der findes vedrg-
rende solafskeermninger og dagslysforhold. Der er tale om krav og vejled-
ninger fra Erhvervs- og Byggestyrelsen (Bygningsreglement 2010), Arbejds-
tilsynets At-vejledning A.1.11: Arbejdsrum pa faste arbejdssteder samt At-
vejledning A.1.2: Indeklima. Vejledning om de hyppigste arsager til indekli-
ma-gener samt mulige lgsninger, standarderne DS 474: Norm for specifika-
tion af termisk indeklima og DS CR 1752: Ventilation i bygninger - Projekte-
ringskriterier for indeklimaet samt fra en ny standard, DSF 3033: Klassifikati-
on af indeklimaets kvalitet i boliger skoler, daginstitutioner og kontorer, som
giver et grundlag for en frivillig meerkningsordning for bygninger (under feer-
diggerelse foraret 2011).

Myndighedskrav sendres fra tid til anden. Det er derfor den projekteren-
des ansvar at holde sig orienteret om, hvorvidt der er gendringer i forhold til
de krav, der er angivet i dette kapitel. Det bemaerkes endvidere, at der findes
en reekke krav vedrgrende sikkerhed og brand, som ikke er omtalt i de fgl-
gende oversigter.

Bygningsreglement 2010

De vigtigste krav i Bygningsreglement 2010 (Erhvervs- og Byggestyrelsen,
2010) vedrgrende vinduer, dagslys og solafskeermning er gengivet i tabel 1.
Tabellen gengiver ogsa den vejledningstekst, der er knyttet til kravene.



Tabel 1. Krav og vejledning i Bygningsreglement 2010 vedrgrende dagslys, solafskaermning og udsyn.

BR Kravtekst BR vejledning

BR Kapitel 6: Indeklima

Afsnit 6.5 Lysforhold

6.5.1 Lysforhold Generelt.

Stk. 1. Arbejdsrum, opholdsrum, be-  (6.5.1, stk. 1) Tilfredsstillende lys skal vurderes i sammenhaeng
boelsesrum og feelles adgangsveje  med de aktiviteter og arbejdsopgaver, som planleegges i rum-
skal have tilfredsstillende lys, uden at met. Kravet om dagslys skal ses i sammenhaeng med almene
det medferer ungdvendig varmebe-  sundhedsmaessige aspekter af dagslyset. Meengden af dagslys

lastning. har endvidere indflydelse pa energiforbruget til elektrisk belys-
ning.
6.5.2 Dagslys

Stk. 1. Arbejdsrum, opholdsrumiin-  (6.5.2, stk.1) | arbejdsrum kan dagslyset i almindelighed anses
stitutioner, undervisningslokaler, spi-  for at vaere tilstreekkeligt, nér rudearealet ved sidelys svarer til
serum,benaevnt i det felgende ar- mindst 10 pct. af gulvarealet eller ved ovenlys mindst 7 pct. af
bejdsrum mv. samt beboelsesrum gulvarealet, forudsat at ruderne har en lystransmittans pa
skal have en s&dan tilgang af dags- ~ mindst 0,75. De 10 pct. og 7 pct. er vejledende ved normal pla-
lys, at rummene er vel belyste. Vin-  cering af bygningen samt normal udformning og indretning af
duer skal udferes, placeres og even- lokalerne. Safremt vinduestypen er ukendt, kan omregning fra
tuelt afskeermes, sa solindfald gen-  karmlysningsareal til rudeareal ske ved at multiplicere karmlys-
nem dem ikke medfarer overophed-  ningsarealet med faktoren 0,7. Rudearealet skal forages for-
ning i rummene, og sa gener ved di-  holdsmeessigt ved reduceret lysgennemgang (fx solafskeer-
rekte solstraling kan undgas. mende ruder) eller formindsket lysadgang til vinduerne (fx ved
teetliggende bygninger). Dagslyset kan ligeledes anses for at
veere lilstraekkeligt, nar det ved beregning eller maling kan ef-
tervises, at der er en dagslysfaktor pa 2 pct. ved arbejdsplac-
serne. Ved bestemmelse af dagslysfaktoren tages der hensyn
til de faktiske forhold, herunder vinduesudformning, rudens
lystransmittans, samt rummets — og omgivelseres karakter.
Der henvises til By og Byg Anvisning 203: Beregning af dags-
lys i bygninger samt SBi-anvisning 219: 'Dagslys i rum og byg-
ninger' (Johnsen & Christoffersen, 2008).

Stk. 2. Arbejdsrum m.v. og beboel-
sesrum skal forsynes med vinduer, (6.5.2, stk. 2)
der er anbragt, sa personer i rum-
mene kan se ud pa omgivelserne.

Udsynet eller udsigten til omgivelserne er en af de vigtigste
faktorer for oplevelsen af rummet. Arbejdsrum m.v. og beboel-
sesrum, der primeert belyses via ovenlys, skal altid forsynes
med sidevinduer, sa der etableres udsyn til omgivelserne.

Arbejdstilsynet
Arbejdstilsynets At-Vejledning A.1.11(Arbejdstilsynet, 2007), som oplyser om
krav til arbejdsrum, hvori der beskeeftiges ansatte, angiver i pkt. 7 kravene
vedrgrende dagslysforhold og afskeermning, jf. tabel 2.

At-Vejledning A.1.2 (Arbejdstilsynet, 2001) vejleder om de hyppigste arsager
til indeklimagener samt mulige Igsninger, herunder generel vejledning om ly-
set i rummet, bleending samt kunstlys, jf. tabel 2.
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Tabel 2. Uddrag af Arbejdstilsynets vejledninger vedrgrende lys og indeklima med kommentarer og
henvisninger til neerveerende anvisning.

At-vejledning A.1.11, juni 2007. Arbejdsrum pa faste arbejdssteder. (Arbejdstilsynet, 2007).

7. Dagslys (uddrag)

Vinduer og ovenlys skal veere udfert, placeret og eventuelt afskeermet saledes, at de ikke medfgrer
blzending, overophedning eller generende kuldenedfald. Veer ogsa opmaerksom pé bleending fra re-
flekser. Det skal sikres, at vinduer, der kan abnes, ikke udger en sikkerhedsmeessig risiko. Det er der-
for ofte ngdvendigt at etablere udvendig solafskaermning ved vinduer med direkte sollysindfald. Det
gaelder séledes ved vinduer mod @st, syd og vest, og iseer hvis glasarealet udger en vaesentlig del af
veegarealet.

At-vejledning A.1.2, januar 2008. Indeklima. Vejledning om de hyppigste arsager til indeklima-
gener samt mulige Igsninger. (Arbejdstilsynet, 2008).

2.1. Temperatur og traek (uddrag)

Temperatur og pakleedning skal passe til den fysiske aktivitet.

En temperatur pa 20-22 °C er passende ved let fysisk aktivitet i fx skoler, daginstitutioner og kontorer.
Ved temperatur pa 23°C eller derover stiger antallet af klager over indeklimasymptomer ofte, og der
ber treeffes foranstaltninger til at nedbringe temperaturen. Temperaturen ved stillesiddende arbejde og
normale klima- og arbejdsforhold mé ikke overstige 25 °C.

Temperaturen kan blive for hgj, hvis lokalerne far tilfert mere varme, end de kan afgive. Varme kan
bade komme ude- og indefra. Varme udefra skyldes fx_sol gennem store vinduer, darligt isolerede
ydervaegge eller at bygningen har darligt isoleret fladt tag. Varme indefra skyldes fx personer, varme-
anleeg, belysningsanlaeg, elektriske maskiner som fx pc'er og fotokopimaskiner.

2.4, Lys (uddrag)

Belysningen skal - udover at give lys til arbejdet - oplyse rummet pa en behagelig méade. Vinduer skal
give mulighed for udsyn.

Uhensigtsmaeessig belysning kan fx veere bleending fra dagslys, darlige belysningsanleeg eller forkert
belysning til skeermarbejde. Mere...

DS 474. Norm for specifikation af termisk indeklima.

Standarden (Dansk Standard, 1993) opstiller en raekke krav for at sikre bru-
gerne et acceptabelt termisk indeklima. En stor del af standarden omhandler
generelle krav, dokumentation og malinger af termisk indeklima. Standarden
definerer ikke absolutte krav, men beskriver, hvordan kravene skal opstilles.
Figur 1 fra standarden er séledes en vejledende tabel for krav til de termiske
indeklimaparametre.

Generelle pdvirkninger:

Operativ temperatur i opholdszonen (t,): 20°C<t,<24°C
(bekl®dning: ca. 1,0 clo)

sommerforhold dog: 23°C<t,<26°C
(bekledning: ca. 0,5 clo)

Lokale pdvirkninger:

Middellufthastighed se fig. V23b

Forskel i vertikal lufttemperatur mellem 1,1 m At,<3°C

og 0,1 m over gulvet (Wt,)
Stralingstemperaturasymmetri ved vinduer og andre At < 10°C

kolde vertikale overflader i forhold til en lille
vertikal flade 0,6 m over gulvet (Wty,)

Figur 1. Vejledende tabel for opstilling af krav til de termiske indeklimaparametre i DS 474.



Ved valg af regulering og reguleringsstrategi skal tolerancerne for de valgte
krav defineres med omtanke. Specielt ved integreret regulering, hvor flere
hensyn og krav skal opfyldes samtidig, har tolerancerne stor betydning for
indeklima og energiforbrug.

| praksis anvendes ofte vejledningen i DS 474 for temperaturoverskridel-
ser, som siger: 'For varme dage med let sommerbekleedning og stillesidden-
de aktivitet kan kravet veere, at den operative temperatur i opholdstiden hgjst
ma overskride 26 °C i 100 timer og 27 °C i 50 timer i lgbet af et typisk ar'.

DS CR 1752 Ventilation i bygninger - Projekteringskriterier for
indeklimaet

Denne tekniske rapport eller DS Information benyttes ofte ved fastlaeggelsen
af designkriterier for indeklimaet i stgrre bygninger. Efter denne er det muligt
at klassificere kvaliteten af indeklimaet i klasserne A-C. DS CR 1752 belyser
ogsa nogle af de konflikter, som kan opsta, nar der er modsaetninger mellem
de opstillede kriterier. Det anvendte princip for definition af indeklimaets kva-
litet er ogsa benyttet i opstillingen af den integrerede reguleringsstrategi,
som beskrives i Kapitel 5: Optimal, integreret regulering: 'Kvaliteten af inde-
klimaet kan udtrykkes som den grad i hvilken menneskelige behov bliver op-

fyldt. Behovet varierer imidlertid fra individ til individ. Nogle mennesker er
mere falsomme over for en faktor i indeklimaet og er svaere at tilfredsstille,
hvorimod andre er mindre falsomme og lettere at tilfredsstille. En méade at
behandle disse individuelle forskelligheder er at beskrive kvaliteten af et in-

deklima ved procentdelen af personer, der finder en klimaparameter uaccep-

tabel (= % utilfredse). Hvis der er fa utilfredse, er kvaliteten af indeklimaet
hgj. Hvis der er mange utilfredse, er kvaliteten lav. Forudsigelse af procent-
delen af utilfredse anvendes til at opstille betingelser for det termiske inde-
klima og ventilationen. En forventet veerdi svarer ikke ngdvendigvis til den
aktuelle procentdel utilfredse i praksis, hvor ogsé andre faktorer sdsom
stress kan influere'. Figur 2 viser en tabel med design-kriterierne.

Type of building/ | Activity | Occupancy Category Operative Maximum mean air Sound Ventilation Additional
space met tempermureb) velocity pressure rate ventilation when
smoking is
i ! allo“'edcf'a)
person/ m” b o m/s dB (A) /s x m~ /s xm~
Summer Winter Summer Winter
(cooling (heating (cooling (heating
season) season) season) season)
Single office 12 0,1 A 24510 22,0%1,0 0,18 0,15 30 2,0 —
(cellular office) B 24515 22,0£2,0 0,22 0,18 35 14 —
C 24525 22030 0,25 0,21 40 0.8 —
Landscaped 1.2 0,07 A 24510 22010 0,18 0,15 35 17 0,7
office B 245+15 22,0£2,0 0,22 0,18 40 12 0,5
C 24525 220+3,0 0,25 0.21 45 0,7 0.3
Conference room 12 0,5 A 245x1.0 22,0£1,0 0,18 0.15 30 6,0 5,0
B 24515 22020 0,22 0,18 35 42 3.6
C 24525 220%3,0 0,25 0.21 40 24 2,0
Auditorium 12 15 A 245£10 220%1.0 0.18 0.15 30 16¥ —
B 24515 22020 0,22 0,18 33 112 —
C 24525 22,030 0,25 0,21 35 6.4 —
Cafeteria or 12 0,7 A 24510 220=10 0,18 0,15 35 8.0 —
restaurant B 245x20 22,0£25 0,22 0,18 45 5,6 5.0
C 24525 22,0%3,5 0,25 0.21 50 32 2.8
Classroom 12 0,5 A 24505 22010 0,18 0,15 30 6.0 —
B 24515 22,020 0.22 0,18 35 4.2 —
C 24525 220+3.0 0.25 0.21 40 24 —
Kindergarten 14 0.5 A 235+1,0 200=10 0,16 0,13 30 71 —
B 23520 200£25 0.20 0.16 40 4.9 —
C 23525 20,0x35 0.24 0,19 45 2,8 —
Department store 1.6 0.15 A 23.0x1.0 19015 0.16 0.13 40 42 —
B 23020 19.0+3.0 0.20 0,15 45 3.0 —
C 23,030 19.0£4,0 0.23 0,18 50 1,6 —

NOTES

¥ This table applies for the occupancy listed in the table and for a ventilation effectiveness of one.
% For many types of buildings and spaces with moderate heating or cooling loads the air temperature will be approximately equal to the operative temperature. For design, the upper end of the

temperature range can be used during summer and the lower end during winter.

¢ Additional ventilation required for comfort when 20 % of the occupants are smokers. The health risk of passive smoking shall be considered separately.
9 Where no value is listed, data from Table 2 may be used.
© It may be difficult to meet the Category A draught criteria.

Figur 2. Tabel med design-kriterier fra DS CR 1752.
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DSF 3033 Frivillig klassifikation af indeklimaets kvalitet i boliger, skoler,

daginstitutioner og kontorer.

Standarden giver grundlaget for en ny dansk, frivillig maerkningsordning til
klassifikation af indeklimaets kvalitet (indeklimastandard). Med klassifikatio-
nen kan bygningsejere og -brugere fa vurderet indeklimaet i de bygninger,
hvor de opholder sig. Klassifikationen er baseret pa malinger og vurderinger
af de vaesentligste indeklimaforhold.
Tabel 3 giver en oversigt over klassificeringsgraenserne vedrgrende dags-
lys og solafskeermninger for kontorer.

Tabel 3. Uddrag af DSF 3033: Klassifikation af indeklimaets kvalitet i boliger skoler, daginstitutioner og
kontorer, der angiver klassegraenser for solafskaermninger i forbindelse med vurdering af dagslys.

Klassegranser, kontorer

Parametre/ vaerdier A+t A+ A B c
Dagslysfaktor >5 >3 >2 >1 <1
Solafskeermning, vin-  Regulerbar, der Regulerbar af- Regulerbar af- Afskaermning, der  Ingen, eller fast af-

duer, syd +150°

Solafskaermning,
nord £30°

kan blokere for di-

rekte sollys m. au-

tomatisk plus ma-
nuel regul., kan
treekkes helt fra

Bevaegelig af-
skeermning, der
kan blokere for di-
rekte sollys og
treekkes helt fra

skeaermning, der
kan blokere for di-
rekte sollys og
treekkes helt fra

skeermning, der
kan blokere for di-
rekte sollys

(fx 'fast' persienne)

Afskaermning, der
kan blokere for ud-
syn til himlen (kraf-
tigt, diffust himmel-
lys) (fx gardin)

ikke kan blokere for skaermning, der ik-
direkte sollys ke kan blokere for
direkte sol

Afskaermning, der  Ingen afskaermning
ikke kan blokere for

udsyn til himlen

Krav i byggeprogram

Udover krav i Bygningsreglement, normer og standarder angiver byggepro-
grammet en reekke krav vedrgrende komfort og regulering, som vil veere ud-
gangspunktet for den videre projektering af vinduer, facader og afskeaerm-
ning. P& baggrund af programmet og dialog med bygherren skal fx falgende
spagrgsmal afklares:

— Hvordan er hvilke typer af lokaler orienteret efter verdenshjgrnerne?

— Hovilke maksimale rumdybder for permanente arbejdspladser er forudsat?

— Hvilke komfortkrav forventer bygherren opfyldt i den feerdige bygning?

— Huvilket brugsmgnster/samtidighed skal der planleegges for?

— Er der seerlige krav til betjening/automatisering og fleksibilitet i indretnin-
gen, der skal tages hgjde for?

Tilsvarende bgr der ved formulering af byggeprogrammer tages hgjde for
ovenstdende sammenhaenge, saledes at der allerede i byggeprogrammet
gares rede for bygherrens krav og forventninger til komfort og energiforbrug.
Iseer i forbindelse med de skeerpede energikrav i bygningsreglementet, som
tradte i kraft 2010, er det vigtigt at for de projekterende at kende muligheder
og begraensninger sa tidligt som muligt i projekteringsfasen for at kunne op-
timere bygningens udformning og tekniske Igsninger i en integreret proces.

Termisk indeklima

Brugerens oplevelse af temperatur, kulde- og varmestraling er bestemt af en
reekke parametre: lufttemperatur, stralingstemperatur, middel lufthastighed,
turbulensintensitet og relativ fugtighed samt to personvariable: pakleedning
og aktivitetsniveau.



Ved med fastleeggelse af krav til det termiske indeklima henvises ofte til
DS 474 eller DS CR 1752 med angivelse af de tilladelige variationer i den
operative temperatur, som er middelvzerdien af lufttemperaturen og stra-
lingstemperaturen pa det lokale sted i rummet. For arbejdspladser neer ved
store vinduer og glasfacader har stralingstemperaturen stor betydning for
komforten, og specielt skal man veere opmaerksom pa stralingsasymmetri,
som udtrykker i hvor hgj grad der er forskel pa stralingstemperaturer fra fla-
der, der omgiver personen. Her angiver DS 474 en maksimal tilladelig for-
skel i stralingstemperatur pa 10 °C, malt pa de to sider af en lodret flade.
Ved anvendelse af indvendige, specielt mgrke solafskaermninger, kan dette
krav betyde, at der ikke kan placeres arbejdspladser teet ved facaden, idet
overfladetemperaturen pa afskeermningen kan komme over 40 °C.

Visuelt indeklima

Solafskaermningen har ogsa stor betydning for det visuelle indeklima, idet
den pavirker alle de forhold, som har betydning for den visuelle oplevelse af
rum og omgivelser. Her er det endvidere vigtigt at bemaerke, at oplevelse af
komfort eller diskomfort er betydelig mere individuel for de visuelle paramet-
re end for de termiske, hvilket betyder, at det kan veere vanskeligt at forudsi-
ge den optimale regulering af fx solafskeermningen i et givet rum. De vigtig-
ste parametre i det visuelle milijg er gennemgaet nedenfor.

Bleending

| forbindelse med simulering af bygningers termiske indeklima antages det
ofte, at brugerne treekker afskeermningen for, nar indetemperaturen bliver for
hgj. Adskillige undersggelser viser, at dette ikke er tilfeeldet. Brugerne lukker
primeert solafskeermningen mere i, nar de fgler sig generet af direkte sollys
eller af en lys himmel med hgj luminans. Derfor er bleendingen den vigtigste
parameter for, hvordan solafskeermningen bgr reguleres, uanset om det sker
automatisk eller om der forudseettes en manuel regulering. Der skelnes mel-
lem to former for bleending:

Synsnedszettende blaending (ogsa kaldet fysiologisk blaending), som fx
kendes fra skeermarbejdspladser, hvor skeermen er anbragt op mod et vin-
due, og hvor bleendingen stammer fra direkte solindfald fra vinduer, eller fra
solreflekser i andre vinduer, parkerede biler, snedaekkede overflader eller
lignende. Bleendingens skyldes en slgrende spredning af lyset i gjet, hvor-
ved kontrastfglsomheden nedseettes drastisk, séledes at kun emner, hvor
der er en meget stor forskel mellem lys og mgrke kan skelnes. Solafskeerm-
ningens vigtigste funktion er at reducere generne af synsnedsaettende
bleending. De metoder, som findes til at beregne bleending, er udviklet til at
regne pa mindre lyskilder, typisk i forbindelse med kunstlys. Derimod findes
der endnu ikke en internationalt anerkendt made at méale (synsnedseettende)
bleending fra vinduer eller solafskaermninger (store lyskilder). | EU-projektet
ECCO-Build (2002-2006), som har kgrt parallelt med neerveerende projekt,
er der udviklet en ny og mere praktisk anvendelig metode, som beskrevet i
Bilag 2. Fuldskalaforsgag til kortleegning af visuelle parametre og brugernes
greenseveerdier for disse samt i Wienold & Christoffersen (2006). Denne me-
tode sgges indarbejdet gennem internationalt standardiseringsarbejde.

Ubehagsblaending (undertiden kaldt psykologisk bleending) er den for-
nemmelse af ubehag og irritation, der skyldes en lysgiver med hgj luminans i
forhold til en markere baggrund. Ubehagsblaending kan optreede, nar en
person har direkte indkig til en lyskilde i et armatur, eller nar direkte sollys
kan passere gennem sma abninger i en solafskaermning, fx gennem hullerne
til snoretraek i en persienne. Ubehagsbleending karakteriseres ved bleen-
dingstallet, som beregnes ved UGR-metoden (Unified Glare Rating), som er
en internationalt anerkendt metode til beregning af ubehagsbleending (CIE,
1995).
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Belysningsstyrke og luminansfordeling

Kravene til belysningsstyrken i rummet eller pa arbejdsobjektet er beskrevet
i DS 700 (Dansk Standard, 2005) for forskellige typer bygninger og rum.
Desveerre bliver belysningsstyrken ofte brugt som den eneste parameter til
at beskrive belysningen, selv om den i sig selv intet siger om den oplevede
belysningskvalitet i rummet. DS 700 angiver ogsa krav og vejledning vedrg-
rende en reekke andre parametre sdsom luminansforhold, formtegning og
skyggedannelse, lysets farveegenskaber, blaendingsforhold m.fl. Tilsammen
kan disse egenskaber udtrykke noget om lysets kvalitet i forhold til en given
opgave eller en oplevelse af rummet, mens den enkelte parameter i sig selv
ikke siger s& meget. Flere af de angivne krav er desuden formuleret som
krav vedrgrende kunstig belysning, og kan derfor ikke uden videre overfgres
til krav for dagslys. Mange undersggelser har vist, at der generelt er langt
stgrre tolerance overfor dagslys end for kunstlys med hensyn til afvigelse fra
en idealtilstand. | forbindelse med solafskeermning har det naturligvis betyd-
ning, at der tages hgjde for, at solafskeermningen i visse tilfeelde kan reduce-
re dagslyset sd meget, at der bliver behov for at teende mere kunstlys.

Lysets farve og farvegengivelse
For kunstlys angives farvegengivelse af lyskilder og -armaturer ved et farve-
gengivelsesindekset R,, der er et udtryk for en lyskildes evne til at gengive
farver korrekt. Den hgjst opnaelige veerdi for R, indekset er 100, som geelder
for dagslys. Alle ruder forandrer farven pa dagslyset og forringer farvegengi-
velsen. R, er udviklet til vurdering af kunstlys, specielt lysstofrar, og er ikke
seerligt egnet ved vurdering af farvegengivelsen af lys, som passerer en ru-
de. Da der endnu ikke er udviklet en bedre metode til beskrivelse af lysets
farvegengivelse, anvendes R, indekset ogsa for glas og ruder, men det bar
altsa kun opfattes som en indikator. | en typisk rude vil hvert glas og hver
energibeleegning typisk reducere R, indekset med 1-1,5 %, afhaengigt af
glastykkelsen. Det betyder, at en 2-lags energirude har en R, veerdi pa ca.
96 mens en 3-lags rude ligger pa 93-94. For ruder med solafskeermende be-
leegninger bliver R, veerdien lidt lavere, samtidig med at lyset farves og
meaengden af transmitteret lys reduceres markant.

For at bevare en god farvegengivelse bgr solafskeermninger have 'neu-
trale' farver (hvid-grd), saledes at dagslysets farve og dets farvegengivelse
g&ndres mindst muligt.

Udsyn, udsigt og indblik

Brugerne opfatter udsynet (udsigten og det at kunne fglge med i vejret uden-
for) samt dagslyset i rummet blandt de vigtigste positive egenskaber ved
vinduer, jf. den store undersggelse i kontorbygninger, som SBi gennem-

Stgrst positiv betydning af vindue

Kan se ud

Kan se vejret

Kan lufte ud

Lys i rummet

Godt lys til arbejde
Giver solskin
Tidspunkt pa dagen
Lys til planter
Andet

0O 10 20 30 40 50 60 70

B Gennemsnit, alle bygninger Svar (%)

Figur 3. Resultatet af 1800 kontoransattes vurdering af, hvilke forhold der har sterst positiv betydning
ved vinduet (der var mulighed for at veelge 3 forhold). At kunne se ud og felge med i vejret er vigtigst.



farte i 1999 (Christoffersen et al., 1999), se figur 3. Derfor bgr disse faktorer
prioriteres hgijt ved planleegningen af bygningsfacaden. Vinduer fra gulv til
loft giver mulighed for fuld udsigt fra rummet, men i praksis ma glasfacader
mod gst, syd eller vest ngdvendigvis forsynes med en effektiv solafskeerm-
ning. Ved valg af facadelgsning ma projekterende derfor ngje overveje,
hvordan brugernes gnsker samt hensyn til energieffektivitet og til aestetik
bedst muligt kan forenes. | stedet for at designe en facade med 100 % glas
0g 50 % lystransmittans, s& bgr det i mange tilfeelde analysere, fx gennem
BSim-beregninger (Wittchen, Johnsen og Grau, 2010), om en facade med
60 % glas og 80 % lystransmittans vil give bedre lys og rumoplevelse, sam-
tidig med et lavere energiforbrug.

Den faktiske udsigt har ogsa stor betydning for oplevelsen af kvaliteten i
rummet, man befinder sig i, jf. figur 4. Hvis der er en smuk eller interessant
udsigt fra et rum, er det naturligvis seerlig vigtigt, at der anvendes en solaf-
skaermning, som i stgrst mulig udstraekning giver mulig for at bevare udsig-
ten samtidig med, at der skaermes af for solen.

Tilfredshed med udsigt som funktion af faktisk udsigt

Naturlandskab
Traeer, beplantning

Himmel

Trafik

Lave bygninger
Gardmiljg

Andet
Parkeringsplads
Hgje bygninger
Industri

40 20 0 40 60 80 100
Utilfreds = Tilfreds Svar (%)

il

N
o

Figur 4. Resultatet af 1800 kontoransattes tilfredshed eller utilfredshed med den faktiske udsigt fra de-
res kontor. Naturlandskab, treeer og beplantning giver starst tilfredshed, mens industri, hgje bygninger
og parkeringspladser giver stgrst utilfredshed.

Solafskeermningens evne til at lukke af for indblik udefra er for mange men-
nesker lige sa vigtigt som det at kunne se ud. Afhaengigt af hvor bygningen
ligger placeret, og hvor taet man kan komme pa vinduerne udefra, bar dette
aspekt indga i planleegningen af facadens udformning og bygningens indret-
ning. Mens fx en persienne normalt kan lukke helt af for omgivelserne, vil et
rullegardin eller en screendug med en vis dbningsgrad give gennemsyn fra
den side, hvor der er mindst lys. Det betyder fx, at man kan kigge ud gen-
nem rullegardinet om dagen, mens man kan kigge ind udefra, nar det er
mgrkt udenfor.

Reflekser

Generende reflekser fra omgivelserne optreeder ofte i forbindelse med at sol-
lyset reflekteres fra modstaende bygninger eller parkerede biler, sdledes at
personer udsaettes for synsnedseaettende blaending, se bleending side 13.
Ved planlaegningen og indretning af en bygning bgr risikoen for blaending fra
omgivelserne ngje vurderes, men i praksis overses dette problem ofte, fordi
det isaer optraeder i rum med vinduer mod nord. Figur 5 viser et eksempel pa
en bygning, hvor der er anvendt meget kostbare glaslameller som afskaerm-
ning pa de sydvendte facader, men hvor man oversa problemet med reflek-
ser fra sydfacaderne mod de overfor liggende nordfacader. Som fglge af
problemet har det efter indflytningen veeret ngdvendigt at montere indvendi-
ge solafskeermninger i de nordvendte facader.
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Figur 5. Udsigt gennem nordfacader i en kontorbygning. Pa grund af generende reflekser fra sydfaca-
den af den modstaende bygning, har det veeret nadvendigt at montere indvendige screen mod nord.

Energikrav

Formalet med at udvikle en integreret regulering er at man vil optimere ba-
lancen mellem indeklima og energiforbrug, dvs. man vil opfylde de stillede
indeklimakrav og samtidig holde sig inden for den givnhe energiramme. | for-
bindelse med indfgrelse af stramningerne i Bygningsreglementet vedr. byg-
ningers energiforbrug er det blevet ngdvendigt at skabe mere sammenhaen-
gende energilgsninger i byggeriet. Malet med stramningerne har veeret at
bidrage til en reduktion af energiforbruget generelt og at indfagre et vaegtet
energiforbrug, som tager hensyn til, at el-forbrug medfarer en raekke forgge-
de miljgmaessige pavirkninger ift. varmeforbrug. | energirammen som gzaelder
for nybyggeri og visse renoveringsprojekter, udtrykkes det gennem en relativ
vaegtning af elforbruget med en faktor 2,5 i forhold til varmeenergi. | forbin-
delse med regulering af solafskaermning, kunstlys og ventilation vil dette fa
betydning, idet elforbruget til kunstlys og ventilation veegtes 2,5 i forhold til
energiforbruget til opvarmning. En besparelse pa et absolut antal kwh el be-
tyder séledes 2,5 gange mere i det vaegtede energiforbrug i forhold til en til-
svarende absolut besparelse i energiforbruget til opvarmning.

Figur 6 viser, hvordan Bygningsreglementets krav til energirammen for
kontorer, skoler, institutioner m.m. har udviklet sig de sidste ar, og hvad pla-
nen er frem til 2020. Der er tale om bygningens samlede behov for tilfart
energi til opvarmning, ventilation, kgling, varmt brugsvand og belysning pr.
m2 opvarmet etageareal. ZEB er 'zero energy buildings'.

Udviklingen i energirammen for kontorer, institutioner m.v.
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Figur 6. Udviklingen i Bygningsreglementets energiramme, dvs. behov for tilfart energi til opvarmning,
ventilation, keling, varmt brugsvand, for kontorer, skoler, institutioner m.m. fra 2008 til 2020.



Der er tale om meget markante reduceringer af energiforbruget, som vil be-
tyde, at de fleste bygninger allerede fra 2015 selv skal producere en del af
den ngdvendige energi. Figur 7 viser en typisk fordeling af energiforbruget/-
bruttobehovet i 2008 og 2010, og de forventelige aendringer frem mod 2020.
Den store reduktion fra 2008 til 2010 ligger pa opvarmningen, hvor 3-lags
ruder og reduceret vinduesareal neesten vil kunne halvere opvarmningsbe-
hovet. Det reducerede vinduesareal betyder mindre ventilations- og kalebe-
hov, mens en gradvis (langsom) introduktion af mere energieffektiv (LED-)
belysning kun vil give en lille reduktion af elforbruget til belysning.

Energifordeling som den tegner sig for 2015 er udtryk for, hvor langt det
samlede energiforbrug kan presses ned ved 'passive' tiltag, dvs. ved at for-
bedre klimaskeserm, installationer og regulering. Yderligere reduktioner vil
ngdvendigvis enten kraeve dynamiske, mere intelligente lgsninger eller di-
rekte energiproduktion af bygningen selv (solceller, smé& vindmgiller, etc.).

For at opna et totalt samspil mellem klimaskaerm og installationer vil der
veere et staerkt behov for integrerede reguleringssystemer, der kan sikre, at
der hele tiden sker en indeklimaoptimering inden for de enkelte rums brugs-
tid, mens der sker en energioptimering uden for brugstiden.

Eksempel pa fordeling af energiforbrug i kontorer
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Figur 7. Typisk fordeling af energiforbrug i en kontorbygning inden for Bygningsreglementets geeldende
og kommende krav til energiramme. Frem mod 2015 vil der veere et stigende krav om bedre optimering
af facade og installationer i form af integrerede reguleringssystemer.

Valg af facadeudformning og vinduesstarrelser

De senere ars fremherskende tendens til anvendelse af store glasarealer i
bygningsfacaden har medfgrt, at valget af rudetype og solafskeermning er
blevet meget afggrende for bade indeklima og energiforbrug. Store rudeare-
aler rummer en potentiel risiko for en stor solvarmebelastning af rummene
bag facaden, og i praksis har det ogsa vist sig, at mange af 'glasbygninger-
ne' har haft et hgijt energiforbrug og alligevel et darligt indeklima. Der er to
naerliggende muligheder for at lgse problemet med solbelastningen: At redu-
cere vinduesarealet eller at anvende en mere effektiv solafskeermning. Da
bygningerne imidlertid ofte indrettes med forholdsvis dybe rum, er der ogsa
et behov for at f& s& meget dagslys ind i bygningerne som muligt samt at fa
lyset sa dybt ind i rummene som muligt. Jo hgjere vinduerne er placeret, jo
dybere treenger dagslyset ind i rummet, og glaspartier under bordhgjde bi-
drager kun begreenset til dagslyset ved arbejdspladserne. Ud fra indeklima-
hensyn kan vinduer under bordhgjde derfor ofte med fordel reduceres.
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For bade at kunne opfylde indeklimakrav og kravet til energirammen bar
glasanvendelsen reduceres samtidig med at der anvendes effektiv solaf-
skeermning. Tabel 4 giver et forslag til klassificering af rudearealet i alminde-
lige arbejdsrum i fx kontorbygninger. Tabellen gaelde for rum med en be-
greenset dybde, hvilket normalt bgr tilstraebes for alle arbejdsrum.

Tabel 4. Vejledende klassificering af rudeareal i facader i kontor-, erhvervs- og institutionsbyggeri. Klas-
sificeringen er primaert lavet ud fra rudeareal i forhold til gulvareal. Procentandelen i forhold til facade-
areal er beregnet ud fra et forhold mellem rumdybde og rumhgjde pa 2 (fx 5 m og 2,5 m).

Klassificering af rudeareal ~ Rudeareal i forhold til gulv, % Rudeareal i forhold til facade, %

Lille Mindre end 12 Mindre end ca. 24
Middel 12-18 24 - 36
Stort Mere end 18 Mere end 36

For at fa en god udnyttelse af rum med stgrre rumdybde kan det veere ngd-
vendigt at anvende et rudeareal i kategorien 'stort', hvor rudearealet udger
mere end 36 % af facaden (malt indvendig). Figur 8 viser, hvorledes dags-
lysfaktoren falder med stigende afstand fra facaden i et 10 m dybt og helt
abent storrumskontor, med mange vinduesfag. Det fremgar ogs4, hvordan
dagslysfaktoren stiger med stigende glasandel af facaden. Beregningerne er
udfgrt med SimLight, som er en del af programpakken BSim (Wittchen, K.,
Johnsen, K., & Grau, K. 2010).

Dagslysfaktor som funktion af glaspct. Rm = 0,4

[EnY
(2]

\\ 90 % glas
14 \ \ — 60 % glas
12 — 40 % glas
SR\
5 10
2 \\
8 A
o 8
= \
(]
g 6 =
a \
4 N
\
) \\ \___\‘

00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Afstand fra vindue, 10 m dybt rum

Figur 8. Dagslysfaktoren pa arbejdsplan i rummets centerlinje for et helt &bent rum, der er 10 m dybt.
Dagslysfaktoren er bestemt som funktion af glasareal/ facadearel ( %). Facaden er 4 m bred og 2,8 m
hgj. Glasset har en lystransmittans pa 0,8. Kurverne forudsaetter en middelreflektans af rummets over-
flader, Rm, pa 0,4, hvilket fx svarer til, at reflektansen af loft, veeg og gulv er henholdsvis 0,7, 0,4 0g 0,1.

Dynamiske facader

| alle tilfeelde vil glasdominerede facader have behov for en solafskaermning.
Denne bgr veere regulerbar/beveegelig, saledes at den kan beskytte effektivt
mod generende sollys, samtidig med at den kan tillade mest muligt lys at
passere, nar himlen er overskyet. Solafskeermningen bgr sa vidt muligt pla-
ceres udvendigt, da en udvendig afskeermning fungerer langt mere effektivt
end en indvendig.

Med de stadigt skeerpede energikrav bliver der et behov for at teenke sol-
afskeermningen ind i en mere dynamisk facadelgsning, hvor solafskaermnin-
gen kan fungere samme med elementer, der aktivt bade kan forbedre udnyt-
telsen af solvarmen og samtidig kan forbedre facadens isoleringsevne, nar
der er varmebehov. Figur 9 viser et eksempel pa en dynamisk facade, der



kan tilpasse sig skiftende behov over dggnet og over aret. | det viste tilfeelde
er der tale om en solafskeermning indbygget i et skoddesystem. Afskeaerm-
ningen har drejelige lameller, men kunne ogsa udformes, sa skodden isole-
rede vinduerne uden for brugstiden i opvarmningssaesonen.

Figur 9. Eksempel pa dynamisk facade, der kan tilpasse sig skiftende indeklima- og energibehov over
degnet og aret. En videreudvikling af systemet med flere funktioner for de facadeintegrerede elementer
kunne medfare energireduktion il belysning, opvarmning, ventilation og keling.

Termiske analyser

For at analysere konsekvenserne ved valg af forskellige facadeudformnin-
ger, installationslgsninger og reguleringssystemer bgr der tidligt i projekte-
ringsforlgbet gennemfgres de forste BSim-beregninger og Be10-berregnin-
ger (Aggerholm, Sgrensen og Wittchen, 2010). BE10-beregningerne skal gi-
ve de farste indikationer af, hvilke tiltag, der er ngdvendige for at overholde
energirammen, mens formalet med BSim-beregningerne er at sikre, at de
opstillede mal for indeklimaet kan overholdes ved de forskellige alternative
muligheder for tekniske lgsninger.

Ved analyserne bgr der laegges stor vaegt pa afklaring af bygningens og
de enkelte rums brugsforhold, i den udstraekning de er kendt p& projekte-
ringstidspunktet. Der bar tages udgangspunkt opfyldelsen af de specificere-
de indeklimakrav og brugernes behov inden for brugstiden af de enkelte
rum, idet der ofte er meget god overensstemmelse mellem brugerbehov og
lavt energiforbrug.

BSim-simuleringerne kan ogsa afklare hvor hyppigt solafskeermningen
kommer i funktion, og hvor effektiv afskeermningen bar veere for at overholde
kravene. En afskaermning, som meget ofte er trukket for, bar veere af en ty-
pe, som tillader et vist udsyn af hensyn til dette visuelle behov, jf. side 14.
For udvendige afskeermninger bgr man desuden vaere opmaerksom, hvilke
krav der stilles fra leverandgrens side med hensyn til udeklimaet. For de fle-
ste udvendige afskaermninger defineres der en maksimal vindhastighed (fx
12 m/s), hvorover afskeermningen skal traekkes ind af hensyn til risiko for
gdelaeggelse. Kravet til maksimal vindhastighed kan i praksis have stor be-
tydning for muligheden for at holde indetemperaturkravet.

P& den falgende side er opstillet en tjekliste for facadeudformning, herun-
der analyserne af solafskeermningens funktion.
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Tjekliste for facadeudformning

Tabel 5 giver en tjekliste for forhold, som der bgr tages hensyn til ved valg af
facadeudformning til nyt byggeri eller ved starre facaderenoveringer.

Tabel 5. Tjekliste for facadeudformning.

Dagslysaspekt

Forhold, der bar tages hensyn til

Placering, oriente-
ring og indretning

Valg af lysabninger
og glasareal

Facadeudformning,
detaljer omkring
vinduerne

Valg af rudetyper

Solafskarmningens
funktion og regule-
ring

Lysets stemning og
karakter

Samspil med natur-
lig ventilation

Vurder beliggenhed af bygningen, om tilstreekkeligt dagslys nar frem til vinduerne i bygningens klima-
skeerm (facader) uden ungdvendige skygger fra bygningsdele eller fra nzerliggende bygninger, eller at den
pateenkte bygning forringer dagslysadgangen til nabobygninger.

Kortlaeg hvilke omrader, der har behov for meget dagslys, hvilke der har behov for mindre, og hvor der er
behov for, at dagslyset varierer (pa en kontrolleret made).

Kontroller rumdybde: Er der tilstraekkeligt dagslys ved hver arbejdsplads til de planlagte arbejdsopgaver.
Analysér belysnings- og luminansniveauer i forhold til det naturlige rumhierarki.

Anvend computersimuleringer eller skalamodeller til at visualisere, hvordan dagslyset og sollyset falder pa
de enkelte bygningsafsnit og facader, og hvordan sollyset varierer over dagnet og over aret.

Hvilke vinduesstarrelser samt form og placering gnskes: Vurder om dagslyset er tilpas fordelt, saledes at
der ikke er for store forskelle mellem lyse og merke omrader i rummet (iseer i dybe rum).

Glasarealer, der overstiger ca. 35 pct. af facadearealet, medfarer en potentiel risiko for overophedning.
Undersgg hvilken (synlig) udsigt, der vil veere gennem de valgte vinduer.

Opdel gerne vinduet i et udsigtsvindue og et hgjtsiddende dagslysvindue. Derved opnar man mulighed for
at beskytte mod bleending uden at forringe udsynet.

Undga brede (marke/uoplyste) felter mellem vinduesabninger, som kan give kontrastproblemer.

Tag stilling til, hvordan dagslyset kan udnyttes, uden at der opstar problemer med bleending og reflekser i
overflader og edb-skaerme.

Velg lyse farver indvendigt, blede overgange og lyse vinduesvaegge for at undgé/reducere problemer
med store kontraster og bleending. Farver og detaljer i vinduesrammer, karme og karmlysninger har vee-
sentlig betydning for, hvordan man oplever lyset i rummet, og for om der opstar bleending fra vinduet.

Veer isaer opmaerksom pa lystransmittans, varmetransmittans og U-veerdi. Normalt bgr man veelge energi-
ruder med hgj lystransmittans. Ruder, der anvendes i kombination med en effektiv udvendig sol-
afskaermning, bar have en hgj varmetransmittans (g-veerdi), hvilket betyder, at lavemissionsbelaegningen
er placeret pa det indvendige glas. Hvis der anvendes solafskeermende ruder, ber der veelges en type
med lystransmittans pa mindst 0,7 og et farvegengivelsesindeks (Ra-veerdi) pa mindst 0,95.

Ved rudetyper med U-veerdier under 1,1, bgr man kritisk vurdere hyppigheden af udvendig kondens.

Store vinduer (starre end ca. 35 pct. glas i facaden) vil normalt kreeve udvendig afskeermning.

Veelg regulerbare afskeermninger, gerne opdelt pa udsigtsvindue og dagslysvindue.

Afskaermningens vigtigste funktion er at beskytte mod bleending, bade ved solskin og kraftigt diffust him-
mellys, uden at blokere for udsynet.

Markiser og lameller, fx persienner, kan normalt beskytte tilstreekkeligt mod bleending, mens rullegardiner
og solafskaermende ruder ma suppleres med en ekstra afskaermning, fx indvendige gardiner.

Hvordan skal solafskeermningen fungere i kombination med oplukkelige vinduer? Bade udvendige og ind-
vendige afskaermninger kan komme i konflikt med vinduesoplukning, men ofte er der behov for begge dele
samtidigt.

Er der en maksimal vindhastighed for anvendelsen af de mulige solafskeermninger?

Er der risiko for bleending fra omkringliggende bygninger eller fra biler pa parkeringspladser?

Hvilke lysforhold optraeder, nar afskeermningen er lukket helt eller delvist, og tilfredsstiller dette rummenes
funktioner og aktiviteter?

Automatisk regulering af solafskaermninger bar kunne overstyres manuelt af brugerne.

Hvilken oplevelse/stemning tilsigtes i de enkelte omrader eller rum?

Hvordan fremtreeder/opleves rummene i overskyet vejr og ved sollys pa forskellige tidspunkter?

For de enkelte rum ma man sgge at finde den rigtige balance mellem diffust og rettet lys.

| multifunktionelle rum ber man skabe mulighed for flere lysseetninger, sa lyset kan understatte flere typer
af synsopgaver og opfylde de forskellige krav, der stilles til en god formgengivelse af rum, objekter eller
detaljer.

Der er ofte gode muligheder for samspil mellem hgj dagslysudnyttelse og naturlig eller hybrid ventilation.
Overvej de potentielle konflikter mellem vinduernes mange funktioner, fx skal vinduerne indga i et system
for naturlig ventilation, og hvordan placeres luftindtag og afkast i forhold til hinanden?

Heitsiddende vinduer skal kunne afskaermes, uden at dette kommer i konflikt med abning af vinduer.




Valg af solafskeermning

Pa baggrund af ovenstaende undersggelser kendes nu kravene til afskaerm-
ningstype og reguleringsbehov. Sidst i dette afsnit gives pa tabelform en
oversigt over typiske egenskaber for forskellige typer af regulerbare solaf-
skaermninger.

Et primaert formal med solafskeermningen er at udelukke sa meget af sol-
varmen, at der ikke opstar generende hgje temperaturer i lokalet, og at ka-
lebehovet reduceres eller helt elimineres. Afskeermningen skal kunne ude-
lukke direkte sol, som virker generende pa grund af stralingspavirkningen.
Endvidere skal afskeermningen kunne regulere de visuelle forhold og redu-
cere bleendingen fra vinduerne og udelukke direkte sollys, som giver gene-
rende hgje luminanser eller nedseetter synligheden af arbejdsopgaverne. Pa
den anden side skal afskeermningen ikke udelukke mere solvarme end ngd-
vendigt, da solvarmen gennem vinduet kan daekke mest muligt af varmeta-
bet gennem dette i opvarmningssaesonen. Tilsvarende ma afskaermningen
ikke udelukke sa meget dagslys, at det er ngdvendigt at teende for den kun-
stige belysning.

Der er saledes mange faktorer, der indgar i valget af solafskaermning, og
mange traekker i hver sin retning. Den endelige Igsning bliver et kompromis,
hvor behov og @nsker fra brugere, bygherre og arkitekt ma tilpasses den en-
kelte bygning. Det er derfor vigtigt at beslutningen om afskaermning foreta-
ges i den tidlige projekteringsfase og ikke endres senere pa grund af udvik-
lingen i byggeriets omkostninger. Solafskaermninger rummer ogsa en del
problemer, som ofte overses ved det endelige valg af afskeermningstype. Pa
spagrgsmal om, hvad brugerne sa som de stgrste problemer i forbindelse
med solafskeermningen i den store kontorundersggelse (Christoffersen et
al., 1999), kom fordelingen af svarene til at se ud som vist i figur 10. Tre me-
get kritiske punkter dominerer disse besvarelser: Utilstraekkelig afskeerm-
ning, afskeermningen forhindrer udsyn samt at den automatiske regulering af
afskeermningen generer. | undersggelsen havde kun fa af afskeermningerne
automatisk regulering, og disse tilfaelde blev problemer med stgj i forbindel-
se med reguleringen af mange angivet som et problem.

Problemer med solafskeermninger

Afskaeermer
utilstraekkeligt

Forhindrer udsyn
Aut. styring generer
Andet

Vanskelig betjening

Blaender
Farver lyset
Stgjer
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Figur 10. Resultatet af 1800 kontoransattes angivelse af de hyppigste problemer i forbindelse med den
aktuelle solafskeermning. Utilstraekkelig afskaermning, forhindret udsyn og automatisk regulering domi-
nerer.

De mest effektive afskeermninger findes blandt de udvendige typer, idet sol-
stralingen, der absorberes i afskeermningen fortrinsvis afgives til det fri. An-
vendes en udvendig afskeermning i forbindelse med en energirude, vil den
afskeermende virkning ikke forringes, da ruden vil formindske det sekundaere
bidrag. Hvis afskaermningen er mark og absorberer en stor del af solstralin-
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gen gges effektiviteten, mens en helt lys afskeermning har samme virkning,
som foran en almindelig termorude. Effektiviteten af en fast, udvendig af-
skeermning, der skal afskaerme den direkte sol, varierer meget afhaengigt af
orienteringen, over dagen og over aret.

Afskeermningens evne til at afskeerme lys og varme kan ikke direkte
sammenlignes. Afskaermningens evne til at skeerme for solen angives, nar
solvarmebelastningen er stor dvs. med direkte sol, mens afskeermningens
indvirkning p& dagslysforholdene derimod angives, nar belastningen er lille
dvs. pa overskyede dage. Afskeermningens evne til at udelukke direkte sol-
lys vurderes ogsa, nar dette kan give anledning til bleending eller ubehageli-
ge luminansfordelinger.

Dog skal man veere opmaerksom pa at nogle mennesker generes hurtigt
af solvarme, mens andre nyder solskinnet og synes, at udsigt og dagslys har
sa stor betydning, at de for disses skyld kan acceptere en hgjere indendars-
temperatur. Bevaegelige afskeermninger giver forskellig grad af individuel
valgfrihed til vejrliget. En hyppigt anvendt strategi for automatisk regulering
er den sakaldte cut-off strategi, som fungerer pa den made, at solafskaerm-
ningen, typisk en persienne, indstiller sig efter tiden pa dagen og aret, sale-
des at direkte sollys ikke far lov at passere ind i rummet. Selv om denne re-
guleringsstrategi kan forekomme logisk og hensigtsmaessig er den i praksis
ikke optimal, hverken ud fra energihensyn eller ud fra indeklimahensyn, i
hvert fald ikke, hvis der ikke tillades manuel overstyring. Erfaringen viser
nemlig, at mange mennesker (fx kontoransatte) vil foretraekke eller ligefrem
saette stor pris pa, at direkte sollys far lov at skinne ind i rummet, ikke mindst
om vinteren samt forar og efterar. Figur 11 viser hvorledes kontoransatte
svarede pa spgrgsmal om der var tider pa aret, hvor de ansatte gerne vil ha-
ve direkte sollys i deres kontor. Det fremgar, at om vinteren vil mere end
halvdelen af de ansatte gerne have direkte sol i kontoret.

@nsker om direkte sollys
i gst-, syd- og vestvendte kontorer

Nej

Ja, vinter

Ja, forar

Ja, sommer

Ja, efterar
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Figur 11. Resultatet af 1800 kontoransattes svar pa spargsmal. om der er tider pa aret, hvor de ansatte
gerne vil have direkte sollys i deres kontor. Specielt vinter og forar vil ca. halvdelen af de ansatte germne
have direkte sol i kontoret.

Regulering af solafska&rmning

Individuelt regulerede afsksermninger har store fordele i rum, hvor blot en el-
ler to personer faerdes. | starre lokaler kan feelles regulerede solafskeermnin-
ger veere den bedste lgsning. Beveegelige afskeermninger, som bar traekkes
for inden arbejdstids begyndelse (fx gstvendte rum) eller som kontinuerlig
tilpasning, kan reguleres automatisk med en fotocelle. Imidlertid kan auto-
matiske systemer pavirke det veerdifulde i at den enkelte selv kan pavirke
styringen af afskeermningen, men kommende styrings- og reguleringssyste-
mer prgver i videst mulig omfang at tage hgjde for de gnsker.



Erfaringer vedrgrende praktisk brug af solafskaermninger

Solafskaermninger og deres regulering har afggrende betydning bade for in-
deklima og energiforbrug. Lykkelig vis er der ofte en meget god overens-
stemmelse mellem reguleringen af hensyn til indeklimaet og reguleringen af
hensyn til energiforbruget. De tidspunkter, hvor solindfaldet generer bruger-
ne mest falder godt sammen med tidspunkter, hvor solindfaldet vil skabe
overtemperaturer og gge behovet for ventilation og kaling. | det falgende gi-
ves en oversigt over erfaringer fra praktisk brug af solafskeermninger fra en
reekke internationale undersggelser. En mere detaljeret gennemgang af litte-
raturen er givet i Bilag 1. Litteraturstudie vedrgrende praktisk brug af solaf-
skaermninger.

— Solafskeermninger benyttes oftere, jo starre vinduerne er

— Mere end 60 % gnsker en vis meengde direkte solskin i deres kontor, iseer
i vinterperioden

— Manuelt betjente solafskeermninger reguleres kun fa gange i lgbet af da-
gen

— Manuelt betjente solafskaermninger reguleres kun ved radikale aendringer
i vejrforholdene eller nar der opstar helt uacceptable visuelle forhold

— Bleending fra vindue/afskaermning samt refleksioner i edb-skeerme er de
hyppigste arsager til regulering af solafskaermninger

— Motoriserede, manuelt fiernbetjente afskaermninger betjenes 3 gange sa
hyppigt som manuelt betjente

— Mens den enkelte bruger er meget konsekvent i sin brug af solafskaerm-
ningen, er der meget store forskelle mellem den méade forskellige brugere
anvender den samme solafskaermning pa

— En stor del af de automatisk bestemte reguleringsaktioner misbilliges af
brugerne

— Specielt i &ben-plan kontorer er mange brugere utilfredse med de visuelle
forhold (bleending og manglende udsyn) ved automatisk regulering af
solafskaermningen

— Facadens orientering har betydning for, hvorledes solafskeermninger be-
tjenes: jo stgrre solindfald pa facaden og jo dybere solen treenger ind i
rummet, desto mere lukkes afskaermningen

— En automatisk afskeermning, som lige netop udelukker at direkte sol pas-
sere afskeermningen, opfattes som uacceptabel/utilstreekkelig af brugerne

— Middel-graensevaerdien for, hvornar en solafskaermning lukkes ligger om-
kring 43.000 lux p& facaden (+ 6.000 lux)

— Middel-graensevaerdien for, hvornar en solafskaermning &bnes ligger om-
kring 23.000 lux p& facaden (+ 5.000 lux)

— Nar vinduets luminans overstiger ca. 1800 cd/mz2, vil brugeren regulere
(lukke) afskeermningen inden for 30-60 minutter

— Belysningsstyrken malt pa et lodret plan ved brugerens gjenposition er et
godt mal for oplevelsen af generende bleending eller visuel diskomfort fra
vinduer, og indgér i dag i et nyudviklet indeks for visuel discomfort (Visual
Discomfort Probability, VDP)

— Hovis der er mere end én afskaermning i et kontor (eksempelvis to af-
skaermninger), benyttes de ofte forskelligt: Den ene bruges til at beskytte
mod visuelle gener (bleending og reflekser i edb-skeerm), mens den an-
den holdes mere aben for at bevare udsynet
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Egenskaber for regulerbare afskaermninger

Tabel 6 giver en sammenfattende oversigt over typiske egenskaber for de
almindeligste typer af regulerbare afskaermninger. Tabellen er vejledende
og bgar blot bruges som indledende parametervalg i forbindelse med gen-

nemfgrelse af de termiske beregninger for bygningen.

Tabel 6. Egenskaber for de almindeligste regulerbare solafskeermninger

Afskaerm- Afskarmningstype Variant Total g-veerdimed Tvi,; Dagslys Reguler- Udsyn Blan-  Pri-
ningsfaktor energirude ), gt %0 barhed ding vathed ¥
interval sommer 2 vinter 2

Udvendige afskeermninger

0-0,1 Persienne, vandrette lameller, lukket 0,02 0,02 = ® ©OO @) OO0 ©OO
gra 45° 0,15 0,2 =30 © OO0 ©0 ©O ©
0° 0,27 0,5 =45 © OO ©OL ©O ©
0-0,1 Lamelskodde, flytbar drejelige 0,15 0,2 =30 © ©O © © 00O
faste 0,02 0,02 =20 ® ® © ®
0,1-0,2 Screen, hvid (white) OF=10% 017 0,17 20 ® ® @) ® ®
Screen, lys (snow) OF=4% 0,14 0,14 16 ® © ® ® (@)
Screen, mark (dark blue) OF=3% 0,13 0,14 5 ® © ® @) ®
Screen, gra (poplar) OF=10% 0,17 0,18 17 ® © ® ® ®
Screen, gra-sort OF=10% 0,09 0,10 8 ® © @) ® ®
Screen, gra-sort (grey-black) OF=3% 0,07 0,07 4 ® © ® © ©
Markise, mark OF=3% 0,12 0,15 =30 © ©O © © e
Markise, lys OF=3% 0,26 0,30 =45 © ©O © ® ®
Markisotte, mark OF=3% 0,06 0,07 =10 e ©0 © © e
Markisotte, lys OF=3% 0,5 0,17 =25 © ©O © ® ®
Integrerede afskamninger
0,15  Integreret persienne, hvid lukket 0,18 0,20 =0 ® ©O ® L O
45° 0,28 0,30 =35 © ©© @) ©O ©
0° 0,55 0,60 =50 © ©© © ©© ©
Indvendige afskaermninger
0,4-0,8 Persienne, vandrette lameller, lukket 0,40 0,40 0 e ©0O & 00O 0O
hvid 45° 0,45 0,50 =35 © ©00 ©© © ©
0° 0,55 0,55 =50 © OO0 0L © ©
0,4-0,8 Screen, hvid OF=3% 040 0,40 14 e © ® ® e
Screen, mark OF=3% 0,58 0,58 5 ® © @) @) ®
0,5-0,9 Gardiner, lyse (OF=0%) 0,40 05 05 © © &) @) ©
Gardiner, mellem (OF=0%) 045 0,45 0,3 ® © @) © ©
Gardiner, mgrke (OF=0%) 0,57 0,57 0,1 ® © ® © ©

2 Sommer og vinter skal forstas som typiske veerdier for et vindue mod syd, her er de beregnede for
henholdsvis den 15. juli kl. 10 og den 15. jan. kl. 10.

©0O Glimrende

Rigtig god

God

Hjeelper kun i nogle tilfeelde, 9 giver fx ikke privathed, nér det er mgrkt udenfor
Hjeelper ikke

® ® O O
©



4. Strategier for regulering og styring

Der stilles stadigt stigende krav til effektivitet, fleksibilitet, energibesparelser,
driftsikkerhed og brugerkomfort i forbindelse med bygningsautomation. Ved
opstilling af krav til en integreret regulering er det ngdvendigt at finde meto-
der til veegtning af de forskellige forhold i en bygning der skal vaere geelden-
de, idet flere af kravene kan vaere modsat rettede. For eksempel kan der
veere en konflikt mellem gnsket om at kunne have et uhindret udsyn til omgi-
velserne, undga bleending fra sollys gennem vinduet og minimering af ener-
giforbruget til opvarmning og til ventilation. | tilleeg vil der ofte veere praktiske
designsituationer, hvor der skal tages stilling til komfortbetingede krav (ter-
misk og visuelt) i forhold til de energibesparende tiltag. Veegtes de energibe-
sparende tiltag uhensigtsmaessigt, kan det medfare at brugerne af bygnin-
gen griber ind og overstyrer den automatiske regulering for at skabe den
ngdvendige komfort og derved forgge bygningens energiforbrug. En solaf-
skeermning pavirker energiforbruget til belysning, opvarmning, ventilation og
kgling, samtidig med at den betjenes for at forbedre visuel og termisk kom-
fort. Opgaven gar altsa ud pa, at beskrive, hvordan alle disse forhold kan
veegtes imod hinanden, saledes at der opnas hgjest mulig komfort, samtidig
med at energiforbruget holdes sa lavt som muligt.

Regulering og styring — terminologi

Det automatiske udstyr

En faler (pa engelsk sensor) maler den regulerede sterrelse — for eksempel
lysniveauet pa en bordflade eller solindfald pa facade — og sender vaerdien
til "maleudstyret". Maleudstyret sammenligner den malte veerdi med den ind-
stillede veerdi og genererer et signal, som aktiverer en aendring. Den indstil-
lede vaerdi (p& engelsk setpoint) er veerdien for det niveau, som man gnsker
at opna, for eksempel et lysniveau.

Regulering

En regulering (ogsa kaldet en lukket slgjfe) maler aktuelle eendringer i en re-
guleret stgrrelse og aktiverer reguleringssystemet ved at foretage en an-
dring for at opfylde gnsket til den regulerede starrelse. Denne korrigerende
aktivitet fortsaetter indtil den regulerede stgrrelse har opnaet sin gnskede
veerdi indenfor reguleringssystemets begraensninger.

Styring

En styring (ogsa kaldet en &ben slgjfe) har ikke nogen direkte forbindelse fra
den regulerede starrelse til automatikken. En styring — en aben slgje - byg-
ger pa en antagelse om, hvordan en ydre pavirkning vil pavirke systemet og
justerer systemet for at undga uacceptable udsving. Et eksempel kunne vae-
re, at en lysfgler konstaterer, at solen skinner, og at "nu bliver det nok snart
for varmt" — hvorefter solafskaermningen aktiveres. Der sker ingen maling af
temperaturen, og derfor ingen kontrol af, om handlingen havde effekt. Den
projekterende antager altsa en fast sammenhaeng mellem en ydre pavirk-
ning og behovet for solafskaermning, hvorimod den aktuelle situation og be-
hovet i et rum ikke pavirker systemet.
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Et strategisk diagram

For en given bygning, et givet omrade eller rum i bygningen ma man gare
sig klart, hvilke systemer og hvilke reguleringsstrategier, der vil veere ngd-
vendige for at opretholde det gnskede indeklima. Figur 12 nedenfor viser fire
principielt forskellige strategiomrader, som kan benyttes, nar man veelger
strategi for styring eller regulering af en solafskeermning. Funktionen kan
veere manuel eller automatisk (den lodrette akse) og reaktiv (dvs. reagere pa
forandringer) henholdsvis proaktiv (dvs. forsgge at tilpasse systemet til frem-
tidige aendringer/forventninger). En god strategi vil normalt inkludere hensyn
til mulighederne i alle fire omrader samt funktioner, der gar pa tveers. For ek-
sempel vil en regulering af lysniveauet (omrade A) ofte veere kombineret
med en urstyring eller en beveegelsesmelder (omrade B). Valg af strategier
vil ofte veere et kompromis, hvor fordele skal afvejes med ulemper.

REAKTIV

AUTOMATISK

A: Regulering, styring

Holde den mélte veerdi
indenfor visse graenser

B: Tidsstyringer

Styringer efter ydre pa-
virkning

PROAKTIV

C: Tilpas efter behov

Skal veere enkle for
brugerne, fx kontakter

D: Tilpas pa forhand

Ofte vanskelige for bru-
gerne

MANUEL

Figur 12. Et strategisk diagram for styring og reguleringssystemer, hvis formal er at levere god lyskvali-
tet med lavt energiforbrug.

Tabel 7.

Strategi

Eksempel

Kombinationer, undtagelser

A. Automatisk styring

B. Tidsstyring

C. Tilpas efter behov

D. Tilpas pa forhand

Afskaermningen treekkes automatisk for, nar
lysindfaldet pa den aktuelle facade overstiger
en greenseveerdi

Om sommeren traekkes afskeermningen auto-
matisk for i weekends. Traekkes desuden for
pa hverdage ved solopgang samt ved slutning
af brugstiden

Manuel regulering eller overstyring (overregu-

lering) af automatik for at tilpasse il individuelle

behov

| overgangsperioder traekkes afskaermningen
for ved slutning af brugstiden, nar vejrprogno-
sen for naeste dag siger "sol" og dggnmiddel-
temperatur er hgjere end 10 °C

Geelder dog ikke uden for brugstiden (B)
Geelder kun, nar der er personer til stede (A)
Geelder ikke, nar vindhastigheden er hgjere
end 12 m/s (C)

Geelder dog ikke, hvis solindfaldet er under
en graenseveerdi, og der samtidig er personer
il stede (A)

- manuel regulering seetter automatik ud af
funktion i en forudbestemt tid -

! Tilpasset efter "Control Strategies for Building Services: the role of the user", Bill Bordass, Adrian
Leaman and Steve Willis. BRE conference, May, 1994.



Systemer til automatisk regulering

Reguleringssystemer, der som beskrevet tidligere reagerer pa de aktuelle
aendringer (omrade A), bliver ofte opfattet som "den avancerede lysstyring" —
hvilket ikke ngdvendigvis er sandt. Regulering af lysniveauet kan veere usta-
bilt, bAde under normal drift, nar der indtraeder pludselige aendringer eller nar
solafskeermningen aktiveres efter en periode, hvor solafskeermningen ikke
har veeret i brug. Reguleringssystemer er derfor meget afhaengige af korrekt
folerplacering og korrekt indstilling af reguleringsparametre. | bygninger er
stabilitet i reguleringen sjaeldent kritisk for sikkerhed, men den kan veere ge-
nerende, give ungdigt forbrug af energi og i sidste ende fgre til at systemet
seettes ud af drift.

Simple tidsstyringer og styring efter ydre pavirkninger

Funktionerne i omrade B bliver ofte underkendt i litteraturen, men mange au-
tomatikfunktioner, der er hensigtsmaessige til at spare energi, findes i dette
omrade. Eksempler er urstyringer, for eksempel programmeret til at kere
solafskeermningen op uden for kontortiden, eller styringer som indstiller
solafskeermningen i afhaengighed af lysniveauet udenfor. Systemer, som pa
denne made er uafhaengige af tilfaeldige haendelser, indretning og brugerad-
feerd, har den fordel at de er stabile i driften og enklere at saette i drift, sa de
virker efter hensigten. Men nar systemer, der kun styrer efter ydre pavirknin-
ger bruges til at styre elektrisk belysning eller solafskeermning, kan det med-
fgre "uhensigtsmaessige" resultater. Dette kan skyldes, at systemerne forud-
seetter "at en lgsning passer til alle”, eller at brugerne ikke forstar hvorfor, ly-
set eller solafskaermningen aendres lige nu. En anden arsag kan veere, at
elektrisk belysning og solafskeermning ikke er fuldt integreret. Nogen projek-
terende anser sommersol for en ugnsket varmekilde, mens andre gnsker
fornemmelsen af "sommer og sol", i det mindste i et tidsrum. Omvendt om
vinteren, hvor et energihensyn vil anse solen for "gratisvarme" mens nogen
brugere vil generes af bleending fra lavtstaende sol.

Tilpasning efter behov

| systemer, hvor solafskeermningen og/eller belysningen tilpasses efter be-
hovet (omrade C), automatisk eller manuelt, er brugerne ofte involveret. Fx
hvis der er for mgrkt, s& keres solafskaemningen op eller lyset teendes. Sim-
ple Igsninger har ofte den fordel, at brugerne umiddelbart forstar systemet
og sammenhgngen mellem handling og andring. Derneest vil ofte brugertil-
fredsheden stige, hvis brugerne selv har indflydelse pa deres egen lokale si-
tuation. Men det er ogsa ulemper, idet brugerens reaktion pa diskomfort, kan
veere at veelge en nem Igsning, men at denne lgsning ikke ngdvendigvis er
den tekniske eller energigkonomiske mest gnskelige. Desuden handler bru-
gerne ofte farst nar situationen er ganske ukomfortabel, hvilket kan resultere
i lengerevarende utilfredsstillende situation. | lokaler med mange brugere,
for eksempel dbne kontormiljger eller undervisningslokaler, vil handlinger
omkring solafskeermning og belysning ofte pavirke mange mennesker sam-
tidig og ikke altid i overensstemmelse med alles behov. Der bgr tages hgjde
for mange af de deraf fglgende diskussioner allerede ved planleegning af be-
lysningen og ved valg af styringsprincipper.

Tilpasning pa forhand

Systemer, hvor brugerne manuelt skal tilpasse belysningen pa forhand (om-
rade D), altsa fgr behovet melder sig, er maske de mest vanskelige. | teorien
skulle det veere let nok — men i praksis er det meget vanskeligt, fordi det er
vanskeligt at laegge et preecist ansvar for noget, som er usikkert.
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Generelle reguleringslasninger

Manuel regulering

Rummets bruger (-e) styrer selv solafskeermningerne og den elektriske be-
lysning efter behov. Lagsningen giver brugerne en klar fornemmelse af at ha-
ve personlig indflydelse pa systemerne, og giver derfor ofte en god brugertil-
fredshed, under forudszetning af, at de valgte komponenter er lette at forsta
og betjene. Manuel betjening kan vaere "helt manuel" (dreje pa et handtag)
eller manuelt styret, sddan at man "trykker pa" en elektrisk kontakt. Den helt
manuelle Igsning kan bruges til overskuelige enheder, hvor brugeren er mo-
tiveret til selv at betjene solafskaermningen. Elektrisk betjening anvendes til
store eller utilgeengelige anleeg, hvor manuel betjening ikke er tilstraekkelig
eller tager for lang tid.

vy
e )

Figur 13.

Manuel regulering med PIR-fgler og/eller ur

Nar rummet er i brug, styrer brugerne selv solafskeermningerne og den elek-
triske belysning efter behov. Uden for normal brugstid, bestemt ved urets
indstillinger, kares solafskaermningen automatisk op (evt. ned, hvis formalet
er at spare kaleenergi). Hvis PIR-fgleren konstaterer, at rummet ikke har
veeret i brug et vist tidsrum, kares solafskeermningen automatisk op (evt.
ned, hvis formalet er at spare kaleenergi). Lgsningen giver brugerne en klar
fornemmelse af at have personlig indflydelse pa systemerne, og giver derfor
ofte en god brugertilfredshed, under forudseetning af, at de valgte kompo-
nenter er lette at forstd og betjene. Kombinationen med ur og/eller PIR-faler
sikrer mod, at systemet forbliver fast indstillet efter brugerens gnsker, ogsa
nar brugeren ikke er i rummet. Urstyringer er enkle og nemme at forsta. Til
gengeeld kan der opsta situationer, hvor solafskeermningen beveeges, selv
om brugerne ikke venter eller gnsker det. For at ggre urstyringerne bruger-
venlige bgr man, specielt ved systemer med central betjening, give mulighed
for automatisk omstilling mellem sommer- og vintertid — og evt. et radiostyret
ur, sadan at uret altid gar rigtigt.

0O

Ty

Figur 14. Tradlgst ugeur til radiostyrede anleeg med fiernbetjening.



Automatisk styring efter udefelere (sol, lys og vind)
- uden/med manuel overstyring

Lysniveauet uden for bygningen males med en lysfaler, der er placeret pa
frit sted, dvs. uden skygge i dagens lgh. Fgleren kan typisk vaere monteret
pa taget. Solafskeermningen aktiveres efter indstalingen eller lysniveauet
udenfor, afhaengigt af falertypen. For en udvendig persienne med bevaegeli-
ge lameller kan denne funktion evt. kombineres med at lamellerne indstilles i
afhaengighed af solens stilling, hvis der bruges en fgler, som kan registrere
denne. Normalt vil solafskeermningen blive aktiveret ensartet for en stgrre
del af bygningen, for eksempel for en hel facade. Vindhastigheden males, og
ved overskridelse af en greenseveerdi kgres solafskeermningen op, for at be-
skytte denne mod skader. Alle solafskeermninger, der kan betjenes eller sty-
res med elektrisk kraft indefra, skal forsynes med en udvendig overstyring af
hensyn til sikkerheden for vinduespudsere, servicepersonale m.fl.

\

Figur 15. Ud over de viste sol- og vindfglere kan der ogsé monteres regn- og temperaturfelere. Sol og
vindvagt il radiostyrede anlaeg.

Automatisk styring anvendes, hvor man vil sikre afskeermning i et lokale,
uanset om der er mennesker i lokalet eller ej, samt hvor man vil sikre af-
skeermningen mod vejrforholdene. Denne Igsning er uafheengig af tilfeeldige
haendelser, indretning og brugeradfeerd, og har den fordel at den er stabil i
driften og enklere at seette i drift, s den virker efter hensigten. Men nar sy-
stemer, der kun styrer efter ydre pavirkninger bruges til at styre elektrisk be-
lysning eller solafskeermning, bliver resultatet somme tider uheensigtsmes-
sig. Dette kan modvirkes ved at give mulighed for individuel tilpasning ved
brug af arbejdslamper og lignende, samt ved at give brugerne god informati-
on om virkemade og hensigt.

Sikkerhed

Alle solafskeermninger, der kan betjenes eller styres med elektrisk kraft inde-
fra, skal forsynes med en udvendig overstyring af hensyn til sikkerheden for
vinduespudsere, servicepersonale m.fl.

SOUAFSKERMNING '
/

Figur 16. Lovpligtig sikkerhedsafbryder
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5. Optimal, integreret regulering

Der er to store udfordringer ved at opstille en funktion for ‘optimal’, integreret
regulering. Den ene er, at man skal veje energiomkostninger mod komfort,
den anden - og ofte endnu starre udfordring - er, at man skal veje en form
for komfort mod en anden form for komfort. En solafskaermning pavirker
energiforbruget til belysning, opvarmning, ventilation og kgling, samtidig med
at den betjenes for at forbedre visuel og termisk komfort. For at tage hensyn
til alle disse forhold i en matematisk formel, som udtrykker en regulerings-
strategi, er det hensigtsmaessigt i stedet for komfort at regne med diskomfort
eller sandsynligheden for diskomfort. Herved far alle bidrag til formlen sam-
me ‘fortegn’ eller sagt med andre ord: Alle bidrag bliver en ‘omkostning'.

Omkostningsfunktion eller optimeringsfunktion

Fordi alle bidrag til funktionen indgar som en '‘omkostning' kaldes funktionen
ofte en cost function (litt.), men et maske lidt bedre beskrivende udtryk vil
veere en optimeringsfunktion, som benyttes i det fglgende. En simpel formel
for en optimeringsfunktion for reguleringen af en solafskeermning kan beskri-
ves ved et sum-udtryk, som vist i formlen nedenfor.

U =W; - Qpeq ,cool (an )+ W, - Qlight
+Ws -f, -Occ+ W, -f,, -Occ+Wg -f

view

-Occ @

] er den samlede 'omkostning' eller det samlede ubehag

Wi Ws er vaegtningskonstanter

Qreatcool  €F den elektriske energi til opvarmning, ventilation og keling, idet
parentesen angiver, at stgrrelsen iseer afhaenger af varmetil-

skuddet Qgain

Qiight er den elektriske energi til belysning

Jgn er 'gratis' varmetilskud fra solindfald og belysning, som jo er pa-
virket af solafskeermningens indstilling

fin er en funktion, der beskriver sandsynlighed for termisk diskomfort

fuis er en funktion der beskriver sandsynligheden for visuel diskom-
fort

fuiew er en funktion der tager hensyn til sandsynligheden for ubehag
ved (begraensninger i) udsynet gennem vinduet

Occ er en binger funktion, der tager hgjde for at brugernes komfort-

krav, nar de er tilstede i rummet.

Funktionen Occ er sin simpleste form blot en tilstedeveerelsesparameter,
(occupancy) som har veerdien 1,0, nar der er personer i det aktuelle rum og
veerdien 0, nar der ikke er. Herved opnas det, at nar der ikke er personer til
stede, reguleres solafskeermningen kun for at minimere energiforbruget. Op-
timeringen sker ved at minimere stgrrelsen af U. Det bemaerkes, at de enkel-
te led i optimeringsfunktionen kun skal tage hensyn til eendringer i de variab-
le, som skyldes eendringer i solafskeermningens indstilling.

I sin simpleste form skal reguleringsenheden programmeres saledes, at
den til ethvert gjeblik (tidsstep) kan minimere veerdien af U, og i denne form
indregnes Q-veerdierne som effekter (kW), eller som energi (kwh), hvis den
korte periode der betragtes, er en time. Vagtningsfaktorerne bgr fastlaegges



omhyggeligt af bygherre og brugere i forhold til, hvad det ma koste af afvige
fra maksimal komfort. | en mere avanceret optimeringsfunktion ma veerdien
af U integreres over tiden, og da skal der ogsa tages hensyn til akkumulere-
de virkninger af de gratis varmetilskud og bygningens termiske masse. |
denne variant af optimeringsfunktionen indregnes Q-veerdierne altid som
energi.

Bidrag til optimeringsfunktionen

| det falgende beskrives, hvordan hvert led indgar i optimeringsfunktionen.
Det er vigtigt at bemaerke, at komfortparametrene skal veegtes meget hgit, til
tidsperioder, hvor der er personer til stede i det aktuelle rum.

Energiforbrug til opvarmning

Solafskaermningens indflydelse pa varme- og kalebehov haenger sammen
med aendringen i solvarmetilfgrsel samt evt. s&endring i belysningen. | op-
varmningssaesonen bidrager solindfaldet til at minimere veerdien af U (nega-
tivt bidrag til summen), mens det er omvendt i sommerperioden, hvor solind-
faldet bidrager til at gge ventilations- og kaglebehovet og derfor gger veerdien
af U. Energibehovet til opvarmning kan for en given periode beskrives ved
formlen:

QH,nd :QH,ht T gn 'QH,gn (2)
QH,ht :Qtr+Qve (3)
Quna  ervarmebehovet (nd for need), kWh

Qun  erdettotale varmetab i opvarmningstilfeeldet (heat transfer), kWh

Nh,gn er udnyttelsesfaktoren for varmetilskud (gn for gain)
Qugn  €r summen af varmetilskud, kWh

Qu er det totale varmetab ved transmission, kWh
Que er det totale varmetab ved ventilation, kWh
H er et indeks som angiver, at der er tale om opvarmningstilfaelde.

| praksis kan reguleringen i gjeblikssituationen kun veere optimal, hvis sy-
stemet 'ved', om det aktuelle gjeblik ligger inden for opvarmningsperioden.
En pragmatisk made at fastsl&, om et givent gjeblik falder inden for opvarm-
ningsperioden vil vaere at betragte varmebalancen for et helt dggn, for at af-
gare, om der totalt vil veere et varmebehov inden for de 24 timer. Opvarm-
ningssaesonens periode fra farste til sidste dag i kan principielt beskrives
ved udtrykket angivet i formel (4),jf. Dansk Standard, 2008:

0, <6 - MH,gn1 * Qun day 4)
(Htr +Hve)'24

6. er dggnmiddelveerdi af udetemperaturen (°C)

6 set er vinter-setpunktstemperaturen for det aktuelle rum (°C)
Nugn1 er udnyttelsesfaktoren for varmetilskud, nér gy = 1,0
Qgnday €r middelveerdi af varmetilskud over dagnet (kWh)

Hy er specifikt varmetab ved transmission (kW/K)

Hye er specifikt varmetab ved ventilation (kW/K)

Udnyttelsesgraden for varmetilskuddet athaenger af bygningens tidskonstant
og af forholdet mellem varmetab og varmetilskud:
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_ 1- ™
MH.gn —m (%)

gH er forholdet mellem varmetilskud og varmetab, som afheenger af
tidskonstanten -

T
ay =8y +— (6)
TH,0

T er tidskonstanten, der afheenger af bygningens termiske masse og
det specifikke varmetab

Tyo 00 @qo er starrelser, som bl.a. afhaenger af bygningstypen og den
tidsperiode, som anvendes i metoden

Typiske veerdier for 7,09 ay er angivet i tabel 8, jf. Dansk Standard, 2008.

Tabel 8.

Metodetype an0 Tyo ()
Ménedsbaseret 1,0 15
Periodebasert (dagn) 08 30

Veerdierne kan ogsa fastsaettes nationalt, og andre veerdier benyttes i BE10

;- Cm @)
Htr + Hve

Cmn  errummets eller bygningens varmekapacitet, kWh/K

Figur 17 viser kurverne for udnyttelsesfaktoren, som den beregnes i Be06-
programmet. Nar varmetilskud er lig med varmetab (1,0 pa x-aksen) varierer
udnyttelsesgraden mellem 0,57 i den ekstremt lette bygning til 0,76 i den
meget tunge bygning.

Unyttelse af tilskudsvarme ved forskellige tidskonstanter t (h)

1,0

Tidskonstant, T !

BANN
Z’: \\\ \ — ideal
il \ —_—
0 \\‘\ \\ 160

N m— 120
NN —

0.5 N 40
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Forhold mellem tilskud og varmetab

Figur 17. Kurver for udnyttelse af varmetilskud (interne varmebelastninger plus sol) som funktion af for-
holdet mellem varmetilskud og varmetab.



Energiforbrug til keling

Ligesom varmebehovet kan udtrykkes ved varmetab minus udnyttet varme-
tilskud, kan kglebehovet beskrives som varmetilskud minus 'udnyttet' varme-
tab:

Qc,nd :QC,gn —TNch 'QC,ht (8)

Qcna  er ngdvendigt energiforbrug til kgling, kWh

Qcgn  er dggnmiddelveerdi af varmetilskud (interne og sol) i keleperio-
den (C for cooling og gn for gain)

N nt er 'udnyttelsesfaktoren' for varmetabet

Qcnt  er middelveerdi af varmetab (heat transfer) over dggnet (kWh)

an =Qint +Qso 9

Qint er summen af interne varmetilskud over en given periode
Qsol er summen af soltilskud over en given periode

Formel (5) kan omskrives, sd den udtrykker udetemperatur i forhold til kg-
lesetpunkt, eller med andre ord beskriver kgleperiodens laengde:

an day
) - ’ (10)
¢ heet.C 77C,ht,l : (Htr + Hve ) 24

B er dggnmiddelveerdi af udetemperaturen (°C)

B.setc  €r sommer-setpunktstemperaturen for det aktuelle rum (°C)
Qqgnday €r middelveerdi af varmetilskud over dagnet (kWh)

Nena  €r udnyttelsesfaktoren for varmtab, nar gc = 1,0

Hy er specifikt varmetab ved transmission (kW/°C)
Hye er specifikt varmetab ved ventilation (kW/°C)
gc er forholdet mellem varmetilskud og varmetab
1- 7c_ac
e = 1- @D (11)
gc er forholdet mellem varmetilskud og varmetab, Qc gn/ Qc
ac er en dimensionslgs starrelse, som afhaenger af tidskonstanten 7.
T
ac =8y +— (12)

Tco

Veerdierne af 7co 0g acg er starrelser, som bl.a. afheenger af bygningstypen
og den tidsperiode, som anvendes i metoden. Veerdierne kan antages at ha-
ve samme stgrrelse som angivet for varmetilfeeldet i tabel 8 (hvor de angives
med indeks H for heating).

Langden af opvarmningssason og kelesason
Figur 18 viser kurver for venstre og hgjresiderne i ligningerne (4) og (10).
Skeeringspunkterne mellem udetemperaturen (grgn kurve) og den rgde og
den bla kurve angiver henholdsvis opvarmningsperioden og kaleperioden,
altsa de perioder, hvor varmetilskuddet bidrager til at reducere optimerings-
funktionen (gnsket virkning), henholdsvis gge optimeringsfunktionen (ugn-
sket virkning).

| praksis er det overgangsperioderne mellem opvarmnings- og kglesaeso-
nerne, der giver de starste udfordringer i optimering af reguleringen, fordi
der inden for samme dag kan optraede bade et opvarmningsbehov og et ka-
lebehov. Et pragmatisk valg af reguleringen i overgangsperioderne kunne
veere, at reguleringen accepterer varmetilskud i morgentimerne (fx indtil k.
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9:00) og afviser/reducerer varmetilskud resten af dagen. Energimaessigt vil
en lille afvigelse i reguleringen fra det helt optimale ikke have vaesentlig be-
tydning, mens det indeklimamaessigt kan medfare lidt stgrre sandsynlighed
for diskomfort.

Definition af opvarmnings- og kglesaeson

20,0 —
~N /
\ /
150 e ] ~ -
\ >
S~— |t <
(@)
. N,
E 10,0 7
g
qé' 5,0 \
g / N
/ N
0’0 \J
-5,0
jan feb mar apr maj jun jul aug $ep okt nov dec
opvarmningsseson kaleseeson opvarmningssason
—— Udetemperatur

— Setpkt -udnyttet varmetilskud / spec. vametab
—— Koglesetpunkt - varmetilskud / udnyttet varmetab

Figur 18. Opvarmnings- og kelesaeson defineret ud fra temperatursetpunkter og varmetil-
skud/varmebelastning.

Vagtning af termisk komfort mod energibesparelse
Temperaturstigningen som skyldes at varmetilskuddet er stagrre end det, som
kan udnyttes i opvarmningstilfaeldet eller som kan fiernes ved varmetab i kga-
letilfeeldet kan udtrykkes ved ligningerne:

1-— .
AQH _ ( 77H,gn ) QH,gn (13)
(Htr +Hve)'t

0g

_ QC,gn
(1_77C,gn )'(Htr + Hve)'t

Oc (14)

Formel (13) udtrykker, at den del af varmetilskuddet, som ikke udnyttes i op-
varmningen, vil medfgre at temperaturen stiger over setpunktet for opvarm-
ning. Tilsvarende udtrykker formel (14), at den del af varmetabet, som ikke
kan 'udnyttes' til at udligne varmetilskuddene vil medfgre en temperaturstig-
ning over setpunktet for kgling.

Figur 19 viser kurver for Fangers komfortligning, her udtrykt ved det for-
ventelige procentdel af en persongruppe, som vil opleve termisk diskomfort,
Predicted Percentage of Dissatisfied (PPD), under givne forudsaetninger
mht. pakleedning, aktivitetsniveau samt lufthastighed og luftfugtighed. Det
bemaerkes, at kurverne geelder for den operative temperatur, altsa den ople-
vede veegtning af lufttemperatur og stralingstemperatur. Figuren viser, at
mindre afvigelser fra temperatur-setpunkterne sommer og vinter kun gger
sandsynligheden for diskomfort ubetydeligt.



PPD som funktion af indetemperatur, vinter og sommer
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Figur 19. Typiske kurver for 'predicted percentage of dissatisfied' mht. termisk komfort, henholdsvis vin-
ter (bla kurve) og sommer. Kurverne er baseret pa typiske veerdier af paklaedning, aktivitetsniveau og
lufthastigheder, som i dette tilfeelde giver laveste PPD-veerdier ved 22 °C, henholdsvis 24 °C.

| et rum med mange personer kan der i praksis ikke opnas en PPD-veerdi pa
5 %, dels pga. forskelle i paklaedning og aktivitetsniveau, og dels pga. lokale
variationer i de termiske parametre. Det betyder, at bundniveauet typisk saet-
tes til 10 %, hvilket udtrykkes ved at der anvendes en tolerance pa tempera-
turen pa 2 - 2,5 °C. Inden for disse graenser viser kurverne, at der kan anta-
ges en stigning i PPD pa ca. 2 % ved en afvigelse pa 1 °C fra den optimale.
Med betegnelsen TDP (thermal discomfort probability) i stedt for PPD fas:

ATDP

o 0,02 [2 % pr. °C], inden for toleranceomradet (15)
i

Uden for toleranceomradet er temperaturafvigelsen mere kritisk, eller i nogle
tilfeelde méaske helt uacceptabel. Som regel tillades et vist antal timer af
brugstiden uden for tolerancegraenserne, og derfor m& man ogsa se pa an-
dringen i PPD i et vist interval uden for toleranceomradet, fx 2 grader uden
for dette omrade. | disse omrader vil PPD- eller TDP-vaerdien typisk stige 4 -
5 % ved en stigning i temperaturafvigelsen pa 1 °C. For at prioritere indekli-
maet hgjest kan veerdien seettes til 5 %, som angivet i formel (16):

ATDP
AB,

=0,05 [5 % pr. °C], uden for tolerancer, kritisk omrade (16)

Det kritiske omrade kan defineres som det omrade, indetemperaturen i alle
tilfeelde skal veere indenfor. Det betyder, at veegtningsfaktoren pa termisk
komfort skal veere meget (uendelig) stor uden for dette omrade.

Visuel diskomfort pa grund af blanding
Erfaringer viser, at en solafskeermning i kontor- og erhvervsbyggeri primaert
benyttes, nar brugerne faler sig generet af lyset, og altsa ikke — som det ofte
antages — for at reducere varmebelastningen i rummet. Men lyset kan virke
generende pa flere mader, fx ved direkte bleending, ved at lyset pa arbejds-
bordet eller en pc-skaerm bliver for kraftigt eller ved at lyset giver for hgje lu-
minanser i synsfeltet i forhold til den aktuelle arbejdsopgave.

Et enkelt mal for, hvornar en person fgler sig bleendet af lyset fra et vin-
due, kan angives ved belysningsstyrken pa (et lodret plan ved) personens
gje.
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Visual Discomfort Probability (VDP) ved hgje luminanser
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Figur 20. Diskomfort pga. bleending (Visual discomfort probability due to glare, VDPG), normalt defineret
ved belysningsstyrken pa lodret plan ved brugerens gjenposition.

Figur 20 viser denne sammenheeng, som er beskrevet i (Wienold og Chri-
stoffersen, 2008). Kurven udtrykker sandsynligheden for at en person vil fagle
sig generet af bleending som funktion af belysningsstyrken pa gjet. Der er ta-
le om en forenkling af sammenhaengen, men som reguleringsfunktion af sol-
afskeermningen i typiske rum er det fordelagtigt at forenkle udtrykket. Form-
len for kurven er:

fis(Bps ) =VDPG=6,0-10°E, o +0,2 (17)

Kurven geelder ved belysningsstyrker over 500 lux, og det fremgar, at der al-
tid ma regnes med at mindst 20 % giver udtryk for diskomfort. Det bemaer-
kes, at den meget hgje procentdel, som altid vil udtrykke diskomfort er udtryk
for, at praeferencer og tolerancer med hensyn til visuel komfort er langt mere
forskellige end med hensyn til termisk komfort. Haeldningen pa kurven giver
folgende sammenheeng:

_AVEPG —0,00006 [0,006 % pr lux eller 0,6 % pr. 100 lux] (18)

Vv

Dette svarer til, at sandsynligheden for visuel diskomfort pga. hgj luminans
stiger med 3 % nar den vertikale belysningsstyrke pa gjet stiger med 500
lux, eller 5 % nar belysningsstyrken stiger med 830 lux.

Visuel diskomfort pa grund af for lidt lys til arbejdsopgaven

For at kunne optimere reguleringen af solafskaermningen ma sandsynlighe-
den for oplevelse af visuel diskomfort pa grund af bleending vurderes i sam-
menhaeng med sandsynligheden for diskomfort pga. for lav belysningsstyr-
ke. Et udtryk for sandsynligheden for oplevelse af diskomfort pa grund af for
lav belysningsstyrke pa arbejdsplanet er udviklet af Lindelof (2005):

hvis Ej <10 fyg(Bpos ) =VDPL=1.0
hvis  Ep, > Eoy fuis(Bpos ) =VDPL = (1~VDPLyy )+ (Eot — En )/ Egy

+VDPL,
ellers flis(Bpos ) =VDPL =VDPLy,
En er belysningsstyrken pa horisontalplan (arbejdsplan)



Eopt er den gnskede (optimale) belysningsstyrke pa arbejdsplanet
(eller arbejdsobjektet), som afhaenger af arbejdsopgaven

VDPL  er sandsynligheden for visuel diskomfort pga. for lidt lys (L for
lav, altsa for lav belysningsstyrken pa arbejdsbordet)

VDPL,,, er den laveste veerdi som indekset kan antage (typisk 0,2)

VDP ved lav belysningsstyrke pa arbejdsplan
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Figur 21. Diskomfort pga. for lav belysningsstyrke pa arbejdsbordet (Visual discomfort probability due to
low illuminance, VDPL).

Veerdierne af den optimale belysningsstyrke E,p 0g (mindste-)veerdien for
VDPL,,, afheenger af den konkrete arbejdsopgave, og kurven i figur 21 bar
derfor betragtes som vejledende. Det bgr endvidere bemeerkes, at de to
funktioner for visuel komfort, for henholdsvis for hgj belysningsstyrke og for
lav belysningsstyrke, bar betragtes under ét, og i praksis naesten aldrig vil
veere i konflikt med hinanden.

Haeldningen pa den skra linje i funktionen udtrykker, at sandsynligheden
for diskomfort stiger med ca. 0,25 %, nar belysningsstyrken pa arbejdsbor-
det falder med 1 lux, eller med ca. 5 %, nar belysningsstyrken pa arbejds-
bordet falder med 20 lux

AVDPL
AE,

=-0,0025 [-0,25 % pr. lux eller -25 % pr. 100 lux] (29)

Selv om konstanterne i funktionen afheenger af den aktuelle situation, kan
denne sammenhaeng mellem diskomfort og lav belysningsstyrke med til-
naermelse benyttes generelt. | praksis har denne funktion begreenset inte-
resse i situationer, hvor brugerne har individuelle (energieffektive) arbejds-
lamper, da energiomkostningen ved at haeve komforten for den enkelte er
meget beskeden. | dybe lokaler, hvor belysningen udelukkende er baseret
pa almen loftsbelysning, kan situationen derimod veere mere kompleks, idet
der kan veere en konflikt imellem behovet for at afskaerme for kraftigt dagslys
og behovet for at have tilstraekkeligt lys pa arbejdsbordet (arbejdsbordene).

Udsyn

Den vigtigste egenskab ved et vindue er, at man kan se ud og fglge med i
hvad der sker udenfor bygningen, herunder det skiftende vejrlig (SBI-rapport
318..). Derfor betragtes udsynet ogsa som en vaesentlig komfortparameter i
forbindelse med egenskaberne for facaden, herunder den aktuelle afskaerm-
ning. Muligheden for at have et godt udsyn til omgivelserne vil i nogle tilfeel-
de veere i konflikt med behovet for at afskeerme mod generende bleending
fra sollyset. Men da synsnedseettende blaending kan medfare, at en given
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arbejdsfunktion ikke kan udfares, vil man normalt prioritere det at undga
bleending hgjere end det at bevare udsynet.

Diskomforten pga. af forringet udsyn kan beskrives i forhold til, hvor me-
get det frie udsyn reduceres eller forvanskes (fx misfarves eller forringes i
skarphed). For et rullegardin (eller en screen) eller en persienne, som seen-
kes ned oppefra, vil reduktionen af udsynet afhaenge af vinduesgeometrien
(starrelse, form og placering), af omgivelserne samt af gjenhgjden for bru-
gerne af rummet og brugernes placering i rummet. Typisk vil der for sidden-
de personer placeret teet ved vinduet (mindre end 2 m fra vinduet) ske en
forringelse af udsynet, nar afskeermningen kommer lavere end 1,5 m over
gulvet, men personer som sidder laengere fra vinduet vil opleve en forringel-
se allerede nar afskaermningen kommer lavere end 2,0 m over gulvet. Den-
ne forringelse sker fordi man mister en del af (eller hele) udsynet til himlen.

—————— i
o s e T ——

Figur 22. lllustration af reduktion i udsynet til omgivelserne. For de fleste bygninger vil der vaere en af-
skeering af horisonten pa grund af andre bygninger eller beplantninger, og derfor vil afskeermninger, der
blokerer for udsynet gennem den gverste del af vinduet virke generende, fordi udsynet til himlen redu-
ceres eller hindres helt.

Nar afskeermninger kommer under ca. 1,2 m over gulv (gjenhgijde for sid-
dende personer) begynder der at ske en reduktion af udsynet til bygningens
omgivelser, og graden af gene vil afhaenge steerkt at typen af solafskaerm-
ning, idet udsigten betragtes gennem afskaermningen.

Der findes ingen dokumenteret model for diskomfort pga. reduceret udsyn
til det fri, men flere undersggelser har pavist, at udsynet betragtes som den
vigtigste egenskab ved vinduet. Derfor kan det antages, at nar udsynet blo-
keres helt, vil alle opleve 'diskomfort'.

Graden af udsyn som funktion af screentype og -position
1,0
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Figur 23. lllustration af principielt forlgb af kurver for sandsynlighed for visuel diskomfort pga. reduceret
udsyn ved anvendelse af et rullegardin eller en screen. Kurverne antyder en sammenhaeng mellem di-
skomfort og screenposition for screens med 4 forskellige abningsgarder.



Ligeledes kan det antages, at ingen vil opleve diskomfort (pa grund af redu-
ceret udsyn), nar afskeermningen er trukket helt fra. Graden af diskomfort el-
ler sandsynligheden for, at en person oplever diskomfort kan naeppe beskri-
ves ved en ret linje mellem ‘fuldt udsyn' og 'ingen udsyn', og kurvens form vil
sandsynligvis afheenge af typen af afskaermning. Figur 23 viser en mulig
sammenhaeng mellem sandsynligheden for oplevet diskomfort pga. reduce-
ret udsyn og positionen af et rullegardin eller en screen. Kurverne viser dis-
komforten for personer med siddende arbejde, som fx i kontorer. Positionen
er angivet ved hgjden over gulvet af underkanten af screen. Formen pa kur-
verne vil bl.a. afheenge af vinduets geometri, specielt hgjden af vinduet. Kur-
verne antyder, at personer vil udtrykke stigende diskomfort, nar afskeerm-
ningen begynder af reducere udsynet til himlen (fra 2,5 til 2,0 m over gulv,
og at sandsynligheden for diskomfort stiger kraftigt, nar afskaermningen
kommer under gjenhgjde for stdende personer (1,9 til 1,6 m over gulv). Di-
skomforten stiger igen kraftigt, nar udsynet fra siddende personer reduceres
(1,4 til 1,1 m over gulv). Figuren viser kurver for screen med 4 forskellige
abningsgrader (procentvis abent areal), fra 0 % til 10 %. Mens man kan fa
et rimeligt tydeligt billede af udsigten gennem en screen med 10 % abnings-
grad, er det stort set umuligt at se ud gennem en screen med 3 % abnings-
grad, noget afheengigt af lysforholdene ude og inde.

Figur 24 viser sammenhgengen mellem lamelheaeldningen og det frie ud-
syn for persienner med forskelligt overlap af lamellerne (forhold mellem la-
melbredde og lamelafstand pa henholdsvis 1,0, 1,1 og 1,2).

Graden af udsyn som funktion af lamelhaeldning samt diskomfort
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Figur 24. Graden af vandret frit udsyn gennem persienner som funktion af lamelhzeldning. Figuren viser
kurver for persienner, hvor forholdet mellem lamelbredde (b) og lamelafstand (d) er henholdsvis 1,0, 1,1
og 1,2. Mange simple persienner har i lukket tilstand et overlap p& 20 % (svarende til den cyanfarvede
kurve), og blokerer helt for udsynet, nar lamellerne er drejet til ca. 55°, malt fra vandret. Den lilla kurve,
der afleses pa hejre skala, antyder en mulig kurve for sandsynligheden for visuel diskomfort (VDV) pga.
reduceres udsyn (V for view out).

Figuren viser, at for en typisk persienne, hvor lamelbredden er ca. 20 %
stgrre end lamelafstanden, blokerer persienne for 50 % af det frie, vandrette
udsyn ved en lamelhaeldning pa ca. 23°, mens den lukker helt for udsynet
ved en vinkel pa ca. 56°. Figur 24 antyder - som et simpelt udtryk for sand-
synligheden for diskomfort - solafskaermningens blokering af udsynet, dvs.
1-(andelen af udsyn).
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Vaegtningsfaktorer i optimeringsfunktionen

For at kunne veegte energibidrag og komfortbidrag i optimeringsfunktionen
ma alle led i formlen bringes pa samme enhed (fx kr. eller kr./ar) eller gares
dimensionslgse. Da komfortbidragene (eller diskomfortbidragene) i forvejen
er dimensionslgse og ligger mellem 0 og 1,0, vil det vaere passende at gare
energibidragene dimensionslgse inden for samme interval. Da vaegtnings-
faktorerne i alle tilfaelde fastlaegges ud fra subjektive vurderinger af vigtighe-
den af de enkelte led i optimeringsfunktionen, er det i realiteten underordnet,
hvordan energibidragene ggres dimensionslgse. Da bygningsreglementets
energiramme vaegter varme og el i forholdet 1:2,5, vil det dog veere rimeligt
0gsa at veegte pa denne made i optimeringsfunktionen. Ved at betragte de
aktuelle energiforbrug som en andel af det maksimalt tilladelige energifor-
brug, fx udtrykt ved energirammen i BR 2008, kan energileddene i optime-
ringsfunktionen ggres dimensionslgse.

Energirammen for starre bygninger i BR 2008 udtrykkes som:

95+ 2200/A [KWh/m? pr. &r] (20)

A er det opvarmede etageareal, m?2.

| praksis betyder det at en stgrre BR 2008 bygning har et energiforbrug pa
teet ved 100 kWh/m? pr. &r, og derfor vil en division af de aktuelle &rlige
energiforbrug med 100 give en passende stgrrelse pa de dimensionslgse
energiforbrug.

Ved optimering af reguleringen for en solafskaermning i et givet gjeblik (i
det fglgende tidsstep) vil det enkleste veaere at tage udgangspunkt i den ak-
tuelle position af afskaermningen. Hvis tidssteppet har en leengde pa 1 time,
vil afskeermningens position ved udgangen af et tidsstep veere baseret pa,
hvordan forholdene var 60 minutter tidligere. For at optimere reguleringen af
solafskaermningen i det fglgende tidsstep ma man derfor se pa, hvilke aen-
dringer, der er sket siden sidste valg af afskeermningsposition. Til disse aen-
dringer hgrer bl.a. eendringer i solindstraling, solens position, inde- og ude-
temperatur samt evt. persontilstedevaerelse i det aktuelle rum. Det er altsé
&ndringerne af de enkelte led i optimeringsfunktionen, der har interesse, og
derfor vil en minimering af funktionen veere det samme som en minimering af
andringer fra det ene tidsstep til det neeste, hvilket kan udtrykkes ved:

AU =W, - AQpeqt cool (an )+ W, - AQIight 1)
+W; - Afy, -Occ + W, - Af -Occ + Wg - Af, e, -OcCC
Hvor alle variabel-leddene i formlen, angivet med et A foran, er den bereg-

nede eller forventede aendring i den variable ved en aendring af solafskaerm-
ningens position.

Vagtning af termisk komfort mod en reduktion i energiforbrug

For at kunne vaegte den termiske komfort mod en reduktion i energiforbruget
ma man have et vist kendskab til sammenhaengen mellem energiforbruget
og de valgte temperatursetpunkter for opvarmning og kaling. For starre byg-
ninger, som opfylder energirammen i BR 2008 vil energiforbruget til opvarm-
ning typisk ligge omkring 60 kWh/mz2 pr. ar, og en reduktion af gnsket inde-
temperatur med 1,0 °C vil typisk medfare en reduktion pa ca. 12 % af var-
meforbruget, eller ca. 7 kWh/m2. Sa leenge indetemperaturen ligger inden for
det kritiske omrade kan det antages, at den relative energisendring (i % pr.
°C) er konstant. Det dimensionslgse energiforbrug har vi valgt at definere
som energiforbruget divideret med 100 kWh/m? pr. &r, svarende til et typisk



maksimalforbrug for en BR 2008 bygning. | dette tilfeelde bliver den dimensi-
onslgse energiaendring derfor:

AQreat cool (Qgn) KWh/m? pr.ar _ 7 007
100 kwh/m2pr.&r 100

Veegtningen mellem termisk komfort og energiforbrug vil inden for tolerance-
omradet altsa veere en sammenligning mellem 2 % flere der oplever diskom-
fort i forhold til en besparelse pa 7 kWh/mz2 pr. ar, mens det inden for det kri-
tiske omrade vil vaere en sammenligning mellem 5 % flere der oplever dis-
komfort i forhold til en besparelse pa 7 kwh/m2 pr. ar, jf. formlerne (15) og
(16) side 35. For at vaegte disse veerdier mod hinanden m& man benytte de
dimensionslgse starrelser, som vist i tabel 9 (der skal opfattes som talek-
sempel for en konkret (BR2008-bygning). En ligelig vaegtning af komfort og
energi til opvarmning/kgling fas ved at benytte en vaegtningsfaktor pa 3,5 in-
den for toleranceomradet, og pa 1,4 inden for det kritiske omrade. Da vi
imidlertid ogsa @nsker at veegte komforten hgjere end en elbesparelse, skal
disse vaegtningsfaktorer gges yderligere med en faktor 2,5, hvorved de bli-
ver henholdsvis 8,75 og 3,5. Da man altid vil veegte komforten hgjere, fore-
slas her, at der benyttes en faktor 10 inden for toleranceomradet, svarende
til at komforten vaegtes lidt hgjere (ca. 15 % hgjere) end energien. Inden for
det kritiske omrade er der foreslaet en vaegtningsfaktor pa 20, svarende til at
komforten veegtes ca. 6 gange hgjere end energien.

Tabel 9. Taleksempel med sammenlignelige andringer i termisk komfort og energiforbrug ud fra en
endring af indetemperaturen pa 1,0 °C. Veegtningsfaktorerne veelges saledes, at komfortforbedringer
altid veegtes hgjere end energibesparelser.

Toleranceomrade Kritisk omrade  Uden for kritisk omrade
Vagtning vinter 2+2°C 18-20°C <18°C
komfort/energi  sommer 24+2°C 26-28°C >28°C
ADTP | 16 0,02/°C 0,05/°C >0,05/°C
Dimensionslas
komforteendring 002 005 >0.05
Energieendring 7 kWh/mzpr.ar/°C 7 kWh/m2pr. ar/°C 7 kWh/mZpr. ar/ °C
D|mep3|on§|03 0,07 0,07 0,07
energigendring
Forhold varme- og kele- 35 14
energi / komfort
Veegtningsfaktor
varme / el / komfort: 112,510 1/2,5/20 1/2,5/100
W1/W2/W3

Veerdierne i tabel 9 betyder, at hvis vaegtningsfaktoren for varme- og kgle-
energi, W1 er 1,0, skal veegtningsfaktoren for el-energi W2 seettes til 2,5 og
den for termisk diskomfort W3 bgr szettes til 10 i toleranceomradet og 20
uden for toleranceomradet, men inden for det kritiske omrade.

Vagtning af blaending

Den primaere funktion af en solafskeermning er at beskytte bygningens eller
rummets brugere mod bleending. Men nar afskeermningen lukkes mere i for
at beskytte mod bleending, kan det bade medfare en stigning i elforbruget il
belysning og en aendring (positiv eller negativ) i varme- eller kaglebehovet.
Hvis reguleringen sker i opvarmningssaesonen vil lukningen udelukke en
stgrre del af et gnsket solvarmetilskud, og altsd medfere et starre varmefor-
brug til ugunst for optimeringen. Hvis reguleringen sker i kglesaesonen, re-
duceres energiforbruget til (ventilation og) kgling til gunst for optimeringen.
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Samtidig sker der en reduktion af udsynet, hvilket vil gge sandsynligheden
for diskomfort pga. reduceret udsyn.

For at veegte disse komfort- og energisendringer mod hinanden, ma man
have et mal for hvor meget hvert led i optimeringsfunktionen vil eller kan
gendre sig ved en given justering af solafskaermningen.

Tabel 10 viser, hvorledes en aendring i solafskeermningen fra et tidsstep til
det naeste kan taenkes at aendre pa de visuelle komfortparametre, pa solind-
fald og pa energiforbrug. Afskeermningen er her teenkt at veere en persienne
med lamellerne i vandret stilling (Blindposition Bpos 0° i tidsstep 1).

Tabel 10. Taleksempel for, hvordan en andring i solafskaermningens indstilling fra ét tidsstep til det nee-
ste (drejning af persienne lameller fra 0 til 60°) kan a&endre komfortparametre, udnyttet solvarmetilskud
og energiforbrug. Talveerdierne for energi svarer il typiske vaerdier for en BR 2008 bygning.

Bpos Eveye VDPG g  Qsol,udnyttet Qx VDPV Qlight

° lux - - kWh/m?2pr. ar kWh/m2pr.ar - kWh
Tidsstep 1 0 2200 0,30 056" 10 2 (60) 2 0,1
Tidsstep 2 60 500 020 0,129 2,1 (67,9) 0,95 +
/Endring -0,10 (-7.9) +79 +0,85 AQlight
Dimensionslgs 2,5 AQjigy
. -0,10 - - +0,079 +0,85 —————
&ndring 100

') Talveerdier fra. 2) angiver typiske talveerdier for en BR 2008 bygning.

Uden aendring vil belysningsstyrken pa gjeplan veere 2200 lux svarende til at
sandsynligheden for visuel diskomfort p& grund af bleending vil veere 0,3. For
at reducere bleendingen lukkes persiennen til 60°, hvorved VDPG falder til
minimal-veerdien 0,2, jf. figur 20. Nar persiennen lukkes mere i, reduceres
dens solvarmetransmittans (g-veerdi), i dette tilfeelde fra 0,56 til 0,12. Det be-
tyder, at solvarmetilskuddet reduceres, hvilket gger optimeringsfunktionen i
opvarmningssaesonen (gget varmeforbrug, hvilket er ugnsket), mens det re-
ducerer den i kgleseesonen (reduceret kgleforbrug, hvilket er gnsket). | prak-
sis er det derfor kun i opvarmningssaesonen, at veegtningen har interesse,
da det er her at komfortforbedringen udmeanter sig i et stagrre energiforbrug.
For at gare stigningen i energiforbrug til opvarmning dimensionslgs, kan
man se pa, hvor meget soltilskuddet typisk betyder i opvarmningssaesonen.
Typisk udnyttes soltilskuddet med ca. 10 KWh/m? (etageareal) pr. ar, og star-
relsen er teet pa at veere proportional med g-vaerdien for rude + afskeerm-
ning. En aendring af g-veerdien vil medfare et reduceret solvarmetilskud, der
tilneermet kan beregnes som tilskuddet fagr sendringen multipliceret med for-
holdet mellem g-veerdierne (tilneermet fordi udnyttelsesfaktoren aendrer sig):

g
Qsol,z ~ g_2 *Qsol ,udnyttet (22)

1

| eksemplet betyder det, at opvarmningsbehovet (for det taenkte tilfaelde, at
g-veerdien reduceredes i hele opvarmningssaesonen) vil stige med omtrent
lige s& meget som det udnyttede solvarmetilskud reduceres:

0,12

ﬁ)-10 =79 kWh/m?pr.ar

AQsoI = Qsol,l _Qsol,Z ~(1-

Lige som ved veegtningen af energiforbrug mod termisk komfort, kan denne
energiaendring geres dimensionslgs ved at dividere med det typiske (vaegte-
de) energiforbrug i et BR 2008-hus, nemlig 100 kWh/m?. Den dimensionsle-



se starrelse fas altsa ved at dividere differencen mellem de udnyttede soltil-
skud (forholdet mellem g-veerdierne) med 10.

Vagtning af udsyn
Nzestsidste kolonne i Tabel 10 viser, at diskomforten stiger kraftigt pa grund
af reduceret udsyn (VDPV).

Nar solafskaermningen lukkes i for at beskytte mod blaending, reduceres
udsynet samtidig, hvilket betyder at to komfortkriterier virker imod hinanden.
Undersggelser har vist (ECCO, 2002-2005), at de fleste brugere har en star-
re tolerance over for blaending, nar det skyldes dagslys eller sol, samt at en
del personer prioriterer udsynet sa hgit, at de accepterer en vis grad af
blzending. P& den anden side kan bleending medfgrer, at en given arbejds-
opgave ikke kan udfares, hvilket kan antages at veere uacceptabelt for alle.
Endelig har det vist sig at enkelte personer prioriterer udsynet ganske lavt.
Derfor er den starste veerdi af visuel diskomfort pga. udsyn sat til 0,95, jf. fi-
gur 23 og figur 24.

Generelt bgr gnsket om at undga bleending prioriteres hgjere end hensy-
net til at bevare udsynet. Men for at tilgodese at gnsket om at et vist udsyn
kan bevares, selv om der kan optraede en lille grad af bleending, bgr der
opereres med et toleranceomrade for bleending. Ud fra den foreliggende vi-
den (ECCO-Build, 2006) kan tolerancegraensen for blaending seettes ved ca.
2.000 lux pa gjets plan, svarende til at VDPV pé 0,28.

El til belysning

Sidste kolonne i tabel 10 indikerer, at elforbrug til belysning kan stige, nar
afskeermningen lukkes mere i. Der er ikke angivet talvaerdier for dette, idet
det kan antages, at denne situation sjaeldent indtreeffer. Nar situationen op-
treeder, skal (stigningen i) elforbruget indregnes i optimeringsfunktionen med
en veegtningsfaktor pa 2,5.

Den dimensionslgse starrelse for elforbruget til belysning i optimerings-
funktionen er det gjeblikkelige veegtede (med faktor 2,5) 'energiforbrug' til
almenbelysningen i rummet divideret med 100. Forbruget afhaenger til en vis
grad af solafskeermningens indstilling, isaer hvis der ikke anvendes arbejds-
lamper i rummet. Reguleringen bar sa vidt muligt fungere sadan, at af-
skaermningen ikke lukkes s& meget, at det medfgrer et gget behov for kunst-
lys (almenbelysning). | praksis vil dette sjeeldent veere et problem, da af-
skeermningen normalt kun benyttes nar der er direkte solindfald pa facaden,
hvilket som regel vil give tilstraekkeligt dagslys, selv om afskeermningen er
trukket for. | den bagerste del af meget dybe rum (dybere end 6 - 7 m) kan
det veere ngdvendigt at @ge kunstlyset, nar solafskaermningen treekkes for.

Vagtningsfaktorer

Eksemplet i tabel 10 viser, hvordan VDPV stiger ved lukning af persiennens
lameller til 60°. Da VDPV &ndrer sig markant selv ved en mindre aendring i
solafskeermningen, og da vi normalt gnsker at prioritere blaending hgjere end
udsyn, skal veegtningsfaktoren for udsyn seettes noget lavere end for blaen-
ding. | toleranceomradet for bleending kan forholdet mellem veaegtningsfakto-
ren for visuel diskomfort (bleending) W4 veere og vaegtningsfaktoren for re-
duceret udsyn W5 veere 10:1, mens forholdet i det kritiske omrade kan veere
20:1.

Eksemplet i tabel 10 viser ogsa, at for at optimere reguleringen i et givet
gjeblik kan det veere en fordel at betragte andringerne af alle leddene i op-
timeringsfunktionen ved en given aendring af solafskeermningens indstilling:
Hvis indstillingen er optimal i tidsstep 1, og forudseetningerne (solindstraling,
udetemperatur etc.) har aendret sig ved starten af tidsstep 2, hvilken aendring
er s& ngdvendig for ogsa at optimere i tidsstep 2? Optimeringsfunktionen
kan da skrives.
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AU =W, - AQyey ,cool (an )+ W, - AQIight
+ W3 -ATDP-Occ+ W, - AVDPG-Occ + Wy - AVDPV -Occ

(23

Tabel 11 giver en oversigt over vaegtningskonstanterne, som typisk vil veere
passende for en BR 2008 bygning. For andre bygninger kan det veere ngd-
vendigt at veelge andre faktorer.

Tabel 11. Typiske veegtningsfaktorer, som kan benyttes for en BR 2008 bygning.

)

w1 w2 w3 w4 W5
Varme- kole- el Termisk diskomfort | Visuel diskomfort | De9r@nset
energi/ el udsyn
. 22+2°C
Toleranceomrade 1125 2,5 24 +9°C 10 <2000lux 10 1
" R 18-20°C
Kritisk omrade 1125 25 26 - 98 °C 20 >2000lux 20 1
Uacceptabelt 1125 25 <18°C 100  >4000Iux 100 10
p t ) > 28 OC

Reguleringssystemets opbygning
For at reguleringssystemet kan udfgrer den optimale regulering, som be-
skrevet i det foregdende, skal systemet dels Igbende registrere en reekke
parametre og dels have informationer om, hvordan nogle af disse parametre
vil &ndre sig, nar afskeermningen aendres. Alle de variable er beskrevet i
nedenstdende tabel.

Tabel 12. Oversigt over ngdvendige parametre/variabler, som skal méales for at den optimale regulering

kan fungere. Flere af de variable beregnes eller bestemmes indirekte ud fra andre malinger.

Status
.u Forklaring Benyttes il Enhed
variabel
Occupancy. Tilstedeveerelsesparameter, der Bestemmelse af om der skal re-
Occ har veerdien 1, nar der er personer i det aktuel- guleres efter komfort eller kun
le rum, og 0 nar der ikke er. efter energi
Blind position. Afskeermningens aktuelle indstil-  Indgar i reguleringsenhedens
ling. det kan veere ngdvendigt at definere flere  'opslagstabel' for sammenhaeng
Bpos . - i . .
parametre til at beskrive indstillingen, for en mellem position og g-veerdi samt
persienne fx de to nedenstaende. LT-veerdi/lysreduktion
a Abningsgrad, 0 = lukket; 1 = aben Parametre til beskrivelse af af-
. ) skeermnings position afhaenger
b Lamelheeldning, 0 = vandret, aben; 90 = lodret, ¢ typen. Benyttes som beskre- R
lukket vet ovenfor
. . . Som ovenfor samt til at be-
Aktuel indetemperatur, om muligt veere operativ . o
4 . stemme, om temperaturen er in- c
temperatur ved arbejdsplads .
den for toleranceomradet
Bglysnlngsstyrke pa lodret pla_n ved brugereps Bestemmelse af sandsynlighed
gje. Kan omregnes fra belysningsstyrken malt . . A
Evere 02 vertikalt plan foran brugeren, fx sidevasg i et for visuel diskomfort pa grund af
P P geren, 9'eL Y leending, VDPG
kontor
Bestemmelse af sandsynlighed
. . . i for visuel diskomfort pa grund af
Eh,i Belysningsstyrke pa arbejdsplan for lav belysningsstyrke pa ar-
bejdsbord, VDPL
Aktuelt elforbrug til belysning. Den aktuelle ef-
Q fekt omregnes il et arsenergiforbrug pr. m2. Indgar direkte i optimeringsfunk-
6l Gares dimensionslgst ved at dividere med 100  tionen
kWh/m2
Klima-
Forklarin Benyttes til Enhed
variabel g y




Beregning af solens azimut, hgj-
devinkel og profilvinkel samt be-

time Aktuelt klokkesleet og dato . -
stemmelse af opvarmnings- eller
koletilfeelde

Ive Udvendig solindstraling pa lodret (pa facaden) ~ Kun to solparametre er ngdven-  W/m?

- - dige, sa direkte og diffus straling ————

Ihe Udvendig globalstraling pa vandret kan adskilles. Bruges til bereg-  W/m?
ning af forventet transmission af

Ine Udvendig diffus straling pa vandret solvarme og lys ved en aktuel ~ w/m2
position af afskeermningen
Sammen med time og indetem-

Ge Aktuel udetemperatur peratur til at bestemme opvarm- °C

nings- eller koletilfeelde
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6. Demonstrationsprojekter

Tidligt i projektet var der truffet aftale med Syd Energi (SE) om at dette sel-
skab ville stille sin relativt nye administrationsbygning i Sanderborg til radig-
hed for gennemfgrelse af demonstrationsforsgg. SE gnskede at undersgge
to forskellige typer udvendig solafskeermning, idet der de eksisterende af-
skaermninger var utilstreekkelige eller fungerede utilfredsstillende.

Udarbejdelsen af den eksperimentelle metode i demonstrationsprojektet
blev udarbejdet inden det blev Kklart, at det udviklede prototypesystem ikke
var stabilt, samt indeholdt uidentificerede fejlkilder, der ikke var til at spore.
De to afskeermningssystemer blev monteret som planlagt, i ferste omgang
med et selvsteendigt reguleringssystem. Maleprogrammet blev iveerksat, idet
farste fase i programmet var planlagt saledes, at brugerne kunne vurdere de
to systemer, sa der kunne treeffes beslutning om det endelige valg.

Parallelt med at det planlagte demonstrationsprojekt blev sat i gang, blev
den endelig udformning af systemets komponenter og deres funktionalitet
udviklet og afpr@gvet under laboratorieforhold. Dette foregik ved, at systemet
farst blev installeret og afprgvet hos EPFL i Lausanne, Schweiz, derngest
ved Fraunhofer Institut, ISE, i Freiburg, Tyskland, og til sidst hos SBi i Hgrs-
holm, Danmark. Installationen hos SBi er beskrevet i det fglgende afsnit.

Udvikling og afprgvning i SBi's Dagslyslaboratorium

Veesentligt for at afprgvningen i laboratorierne kunne gennemfgres var, at al-
le komponenter, bade software og hardware, var ens ved alle tre steder. |
december 2005 installerede Servodan et switch-board til prototypesystemet
med kabel til interne og eksterne maleinstrumenter. Fglgende sensorer blev
installeret i henhold til tabel 14:

» Indendgrs temperatursensor

» PIR sensor (tilstedeveerelsessensor)

= Prototypesensoren (se figur 26)

= Vindhastighedsmaler

= Udendgrs temperatursensor

* Indium sensor til maling af global og direkte horisontal straling, jf. side
85.

= On/off afbryder til loftsbelysning

= ECCO-Controller

= Manuel styring af persienne (op/ned samt drejning af lamel)

Kommunikationen mellem reguleringssystemet, kaldet ECCO-controlleren
og switch-board dirigeres som "telegrammer" pa en EIB-Bus (European In-
stallation Bus). | selve ECCO-controlleren er der flere software programmer,
der i prototypen kgrer pa en baerbar computer. Hovedtanken bag ECCO-
controlleren er, at den er med tiden vil lsere de "vaner/handlinger” som en
bruger af kontoret normalt udfarer. Det kan fx vaere, hvornar man kommer
pa kontoret om morgenen og forlader det om eftermiddagen, hvornar man
gar til frokost, hvilken indendgrstemperatur der foretraekkes, hvilken position
persiennen har, nar det er direkte solskin, teerskel for hvornar brugeren teen-
der og slukker for loftsbelysningen osv.

Softwaren blev installeret i slutningen af december 2005. Efterfglgende
gennemfgrtes en raekke test-karsler, software-opdateringer og hardware-



Figur 25. Ny EIB-Bus (til venstre) baseret pa et switch-board viser moduler, stremforsyning og to kom-
munikationsinterfaces. Til hgjre er laptop med ECCO-Controller software og stationaer PC for opsaetning
af actuators, dataopsamling osv. Under hele forlgbet var der fuld adgang, via internettet, fra deltagerne i
EU-projektet.

justeringer i laboratorier i Europa (EPFL, ISE og SBi). Selve kommunikatio-
nen pa EIB-Bus fungerede fint, men desveerre fungerede softwaren ikke til-
fredsstillende, iseer ikke den implementerede dagslysmodel, som er en vee-
sentlig del af softwarepakken.

Sensordesign

Som beskrevet i afsnittet Fuldskalaforsgg til kortleegning af visuelle paramet-
re og brugernes greenseveerdier for disse, side 77, viser resultaterne, at den
vertikale belysningsstyrke pa gjet er en god indikator for hvordan man ople-
ver blaending fra vinduet. Men hvordan males den vertikale belysningsstyr-
ke? Hvis der er en vaeg bagved en bruger, kan det give en god indikator pa
den vertikale belysningsstyrke, men en sddan placering er uhensigtsmaes-
sig, da vaeggen ofte benyttes af andre ting. | EU-projektet udvikledes derfor
en sensor bestaende af 3 Hagner SD2 belysningssensorer, se figur 26. Hver
sensor er afskeermet med et kvadratisk rar, saledes at de maler henholdsvis
1m? pa veeg og 2 m? pa bord. | midten er en bevaegelsessensor.

Figur 26. Til venstre er vist et grafisk design af sensor, og til hgjre er prototypen.

For at se sammenhangen mellem en loftssensor og en sensor placeret pa
vaeggen, gennemfgrtes en arlig dagslyssimulering med programmet Radian-
ce. Figur 27 viser denne sammenhaeng for april maned, og det fremgar, at
der kan antages at veere en lineaer sammenhaeng mellem signalerne fra de
to sensorer. Beregningerne viser endvidere, at der med god tilnsermelse kan
regnes mellem en lineaser sammenhaeng, men at sammenhaengen kan varie-
re lidt med arstiden, det vil primaert sige med middelsolhgjden for en given
periode. Den viste sammenhaeng er vigtig for at kunne omsaette en simpel
maling til en veerdi af VDPG, visual discomfort probability due to glare, jf.
side 35.
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Sammenhaeng mellem belysningsstyrker pa gstveeg og gjeplan, april
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Figur 27. Beregninger for et sydvendt kontor i april (med Radiance) af sammenhaeng mellem belys-
ningsstyrke pa sideveeg mod @st og belysningsstyrken pa gjeplan af en person som ser imod gst. Re-
sultaterne viser at belysningsstyrken pa gjet kan bestemmes som 12,1 gange belysningsstyrken pa
vaeggen.

Figur 28. Prototype af sensor bestaende af 3 Hagner SD2 belysningssensorer (se ogsa figur 58). Hver
sensor er afskeermet med et kvadratisk rer, saledes at de méaler henholdsvis 1 m2 pa veeg og 2 m2 pa
bord. Den hvide sensor er en tilstedevaerelsessensor.

Eksperimentel metode

Det var planlagt, at prototypesystemet skulle installeres bade i kontrollerede
rum, dvs. dagslyslaboratorier i Schweiz, Tyskland og Danmark (forkortet
LAB) samt i demonstrations- eller forsggsbygninger i Schweiz, Frankrig og
Danmark (forkortet FB). Formalet med laboratorieinstallationerne var, at

= afpreve om prototypen fungerede korrekt (detaljeret overvagning og
kontrol tilgeengelig)

= eventuelt justere reguleringsprincipperne, samt

= afpragve et udviklet spagrgeskema inden forsggene gik i gang i forsggs-
byggerierne

Som grundlag for at vurdere, om prototypesystemet medfgrer forbedringer,
blev der planlagt at sammenligne systemet med et mere traditionelt system,
baseret pa manuel styring af en persienne. Sammenligningen tog udgangs-
punkt i optimeringsfunktionen ved at bestemme de enkelte led i formlen, jf.
side 30. Parametrene, som skulle indgd i vurderingen fremgar af tabel 13.



Tabel 13. Oversigt over parametre, der registreres i laboratorieforsgg og i fors@gsbygninger.

Kvalitetsparametre i optimeringsfunktionen LAB/FB

Benyttes til

Termisk komfort beregnet ved hjeelp af indendarstemperatur
R . LAB, FB

ogleller sensor til maling af operativ temperatur

Termisk komfort ved brug af spargeskema LAB, FB

"Visuel' komfort bestemt ved belysningsstyrke og 'luminans-
sensorer' og vurdering af antal timer hvor komfort var bedre FB
end setpunkt niveau

"Visuel' komfort vurderet ved prototypesensoren udviklet i

Bestemmelse af funktionen fn
(veerdien af TDP)

Kvalitativ vurdering af optime-
ringsfunktionens egnethed

Objektive malinger af de visu-
elle forhold

Kvalitativ vurdering af senso-

. LAB rens egnethed til beregning af
EU-projektet VDPG og VDPV
) Brugernes subjektive vurde-
Visuel komfort brug af spergeskema LAB, FB fing af de visuelle forhold
. C Generel erfaringsindsamling
Bruger tilfredshed med prototypesystemet (stgj, forsinkelser, LAB, FB  vedr. reguleringssystemets
forstyrrelser osv.) !
funktioner
Bestemmelse af Qneatcoor 09
Energiforbrug, adskilt for HVAC, elektrisk belysning og ap- LAB. FB Qignt | optimeringsfunktionen

parater

Antal timer, hvor det ikke var behov for elektrisk belysning  LAB, FB

Samspillet mellem indenders temperatur og brugerregule-

ring af solafskeermning LAB, FB

samt til beregning af udnyttel-
sen af Qgn (se side 30)

Som simpelt mal for systemets
funktion i forhold til referencen

Til analyse af, om brugerne
overstyrer den automatiske
regulering pga. for hgj inde-
temperatur

Resultater fra dagslyslaboratorierne
Prototypen pa reguleringssystemet blev opbygget i SBi's Dagslyslaboratori-
um, og reguleringen af belysningsanlaegget blev bygget helt om for at lyset
kunne reguleres i det nye system.

\

Figur 29. Afpravning i SBi's Dagslyslaboratorium Systemet var planlagt afpravet for almindelige udven-
dige persienner og for drejelige lameller med integrerede solceller. Pa taget af laboratoriet ses instru-

menter til registrering af indstraling.

Paralleltest hos Fraunhofer ISE, Tyskland

Prototypesystemet baseres pa en videreudvikling af funktionsmodellen.
Formalet var at registrere brugernes reaktion med hensyn til komfortforhold
og betjeningsvenlighed, og der var planlagt at montere en raekke sensorer til
registrering af energiforbrug, elforbruget far og efter, maling af lysniveau
m.m. Udgangspunktet var at afprgve forskellige set-punkter og strategier og
saledes vurdere den komfort- og energimaessige effekt.

Systemet fungerede rimeligt hos EPFL, Schweiz, og derefter blev den in-
stalleret (version 0.2) i august 2005 hos Fraunhofer ISE i Tyskland. Selvom
systemet fungerede rimeligt i Schweiz pa deres EIB-Server, var der desveer-
re en del fejl i den version der blev installeret i Tyskland. Nogle af proble-
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merne viste sig fx ved, at persiennen gik ned nér det var lidt dagslys uden-
for, eller den gik op nar solen skinnet. Den veesentligste arsag til dette var
den dagslysmodel der var implementeret i softwaren, idet systemet over-
estimerede dagslysbidraget i rummet, og dette var mest udtalt nar vejret
udenfor var overskyet. En ny (version 0.3) blev installeret, men denne versi-
on kom aldrig til at fungere pga. af driver problemer. Vi var ikke i stand til at
finde fejlen, og derfor kom systemet aldrig op og kare pa SBi.

Implementering, afpravning i demonstrationsbygninger

Parallelt med afprgvningen af prototypesystemet i SBi's dagslyslaboratorium
blev demonstrationsprojektet pabegyndt. Som demonstrationsbygning valgte
man i farste omgang SE-bygningen i Sgnderborg (tidligere ESS, se neden-
for). Da der viste sig at veere problemer med at f& prototypesystemet til at
fungere generelt og da systemet ikke kunne bringes til at kommunikere med
det valgte fabrikat af solafskeermning (inkl. regulering), blev det senere be-
sluttet at installere prototypesystemet pa Alsion, Syddansk Universitet. In-
stallationen pa Alsion beskrives sidst i dette afsnit.

SE-bygningen (Senderborg)

Demonstrationsbygningen var et relativt nyt hovedseede til el-selskabet ESS
i Senderborg. ESS er nu en del af Syd Energi, og bygningen kaldes i det
falgende SE-bygningen. Bygningen blev valgt som meget velegnet ud fra
falgende kriterier:

= Ny kontorbygning

= Kontoromradet var velegnet til evaluering af controller til persienne
= Muligt at have to testomrader og to reference omrader i bygningen
= Planlagt at installere ny solafskaermning

= Automatisk lysstyring (PIR-og dagslysstyring)

= Bygning var allerede styret via EIB-bus systemet

Udveelgelse af egnede lokaler

Gennem flere mgde med SE blev der udvalgt lokaler og truffet beslutninger
om, hvilke typer af afskaermninger, man gnskede at afpr@ve. Lokalerne valg-
tes ud fra at de to afskeermninger kunne afprgves samtidig, sa brugerne di-
rekte kunne sammenligne funktionen. Desuden var det vigtigt, at brugerne af
de pagaeldende lokaler var til stede hele dagen, og normalt sad hele ar-
bejdsdagen pa deres faste plads. De valgte lokaler var to 2-fags kontorom-
rader mod syd i stueetagen af den gstlige ende af bygningen, se figur 31 og
figur 32. For at kunne sammenligne de to omrader var det besluttet, at der
skulle opseettes en interimistisk skeermvaeg mellem de to omrader med for-
skellige afskeermningstyper, samt at brugerne halvvejs i forsgget skulle bytte
plads, saledes at alle brugere fik mulighed for at vurdere og besvare sper-
geskema vedrgrende begge systemer.
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Figur 31. Plan af SE-bygningen. Et sydvendt kontormiljg i stueetagen (den @stlige flgj) blev valgt som
det mest hensigtsmaessige omrade til afpravning.
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Figur 32. Snit i SE-bygningen, med markering af forsagsomradet mod syd i gstflgjen af bygningen.

Figur 33. Indvendigt foto af kontormiljg, hvor afskeermningssystemerne blev afpragvet.
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Eksisterende solafskaermninger

Bygningen havde i forvejen 3 typer af solafskeemninger, som havde vist sig
at fungere temmelig utilfredsstillende. Fra starten havde man faet ruder med
integrerede persienner, og siden var der suppleret dels med indvendige gar-
diner, og dels med et rullegardin med solfilm, se figur 34 og figur 35. P&
trods af de tre afskaermninger blev kontorerne meget varme i sommermane-
der, samtidig med at udsynet blev meget forringet af alle tre typer af af-
skaermninger.

m __ i S
Figur 34. Fotos af de eksisterende afskaermninger i de udvalgte kontorer.

- a—

Figur 35. Indvendig og udvendig foto af eksisterende solafskeemning. Afskeemningen bestar af en ind-
vendig persienne, en indvendig film (bla) og et almindeligt gardin. Persiennen kunne styres individuelt i
det gvre og nedre vindue, men de nuvaerende brugere var utilfredse med denne Igsning, hvilket ofte
medferte overtemperaturer om sommeren.

Installering af to afskaermningssystemer og maleprogram
Der blev afholdt flere mgder med bygherre og SE om kontorer til afprgvning,
valg af afskaermning, plan for installation og information af medarbejdere.
Hele syd-facaden skulle have nye udvendige afskaermninger i stedet for de
eksisterende gardiner, som medarbejderne ikke synes fungerede tilfredsstil-
lende. SE gnskede at afprgve to forskellige afskeermningstyper: et udvendigt
gardin og en udvendig persienne. Det blev aftalt, at den nye styring til de to
solafskeermningstyper skulle monteres i et &bent kontormiljg. Dermed var
det muligt at sammenligne de to afskeermningssystemer i lgbet af en testfa-
se, hvor brugernes evaluering af de to systemer ville blive afggrende for det
endelige valg. Et af de planlagte afskeermningssystemer ville samtidig blive
afprgvet i dagslyslaboratoriet, for at have mulighed for at afpr@gve og justere
kontrolsystemet, fer det blev monteret p& hele facaden pa SE kontor.

En afdeling i SE-bygningen blev udvalgt til afpravning af det nye kontrol-
system og til brugerundersggelse. Det var et dbent kontormiljz i den gstlige



flgj af bygningen, se figur 31. De ansatte havde accepteret at deltage i af-
prgvningen, og de ville evaluere begge afskaermningslgsninger.

Det nye afskeemningssystem, en udvendig persienne, blev installeret i
foraret 2004 (se figur 36 og figur 37). Det blev besluttet at ikke tilslutte selve
styringen til det eksisterende EIB-bus system, men at lade det fungere som
en stand-alone system i den indledende testfase.

5 e —— ! Pz m..“é"ﬁ R LT :
Figur 36. Udvendigt foto af det udvendige gardin (il hgjre i billede) og den nye persienne (til ven-
stre i billede). De to solafskeemningssystemer blev monteret pa to vinduesfag.

Figur 37. Indvendigt foto af gardin (venstre) og persienne (hgjre).

Maledata

For at kunne vurdere potentialet med den nye prototype angiver Tabel 14
det planlagte maleprogram, som desveerre ikke blev gennemfart over en til-
straekkelig periode, til at det foreligger anvendelige resultater. Belysningsma-
ling bar blive registreret indenfor et kort tidsinterval (for eksempel 1 eller 2
min.). De andre maledata kan anvende stgrre tidsinterval (fx 10 min.). Ener-
giforbruget til varme og kaling kan bestemmes pé dggnbasis, mens energi-
forbruget til belysning skal registreres ved samme tidsinterval som belys-
ningsmalingerne. De indendgrs forhold og energiforbrug skal registreres in-
dividuelt for hvert rum.
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Tabel 14. Oversigt over planlagt maleprogram for det faelles EU-projekt ECCO-Build. Alle parametre, pa
naer CO2-koncentration blev malt vha. SBi's maleudstyr eller via ES-bygningens CTS-anleeg.

Obligatorisk (o)

Kategori Variable eller valgfri (v)
Udendgrsforhold Temperatur, °C 0
Global horisontal solstraling, W/m? 0
Diffus eller direkte horisontal solstraling, W/m? 0
Global horisontal belysningsstyrke, lux 0
Vertikal belysningsstyrke pa fagade, lux v
Vindhastighed [m/s] og retning, ° v
Indendgrsforhold (termisk) Temperatur, °C 0
Operativ temperatur, °C 0
Indendarsforhold (belys-  Horisontal belysningsstyrke pa arbejdsbord (minimum 0
ning) 1 eller flere hvis fler-personers kontor), lux
Vertikal belysningsstyrke pa veaegge, lux 0
Middel-luminans af vindue (lyssensor med rar), cd/m?2 0
Afskeermningens position, 1-100 0
Afskeermningens lamel-position, ° 0
Visual komfort malt med Ecco-Build specialsensor, lux 0
Indendgrsforhold (luftkvali- COz, ppm v
tet) Ventilation, m3/h v
Indendgrsforhold (andet) ~ Tilstedeveerelsesfaler, 0/ 1 0
Energiforbrug Opvarmningsforbrug, W olv
Keleforbrug, W olv
Belysningsforbrug, W m/o
Andet elektrisk udstyr, W m/o
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Figur 38. Skitse af dataopsamlingspunkter i SE bygningen.

Maleudstyr og dataopsamling (se figur 39) blev installeret i foraret 2004, og
der blev logget data i naesten 1 ar. Desveerre kunne vi ikke gennemfere et
fuldsteendigt méleprogram af forskellige arsager, som bliver beskrevet sene-
re.
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Tabel 15. Tidsplan for maleprogram i SBi's Dagslyslaboratorium og i ES-bygningen.

Tidsplan Ar1 Ar2

Startdatot: 01.01.04
Slutdato:  31.07.05

1. Testi SBi's dags-
lyslaboratorium

2. Montering af
solafskaermning

3. Installering af méle-
udstyr

4. Pilotforsgg og bru-

. 23
gerevaluering

5. Installering af ende-
lig afskeermning

6. Installering af kom-
plet maleudstyr

8. Méleperiode og
brugerevaluering

9. Afrapportering

10. Formidling

Milestones (3%):

1. Forhandlingerne om gkonomi og beslutning om SE som pilotbygning

2. Preecisering af kontrolsystemet spgrgsmal (EIB BUS, ABB versus Faber kontrol
0sV.)

3. Valg af afskeemningslgsning (persienne eller gardin)

Figur 39. Foto af hoveddelene i maleudstyret. 1) Campbell Scientific data logger model CR10X udstyret
med en model AM416 multiplexer for 32 analoge kanaler, 2) Méling af belysningsstyrke (15 Hagner
sensorer, model SD2 via Hagner MCA1600 amplifier; 3) Indendgrs/udendgrs temperaturmalingved to
Campbell Scientific BetaTherm 100K6A1 Thermistor sensorer; 4) To PIR-sensorer; 5) Pyranometer,
model Kipp&Zonen CM5.
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Figur 40. Eksempel pa Iacering af sensor til maling af belysningsstyrke pa bord og edb-skeerm. Efter- ‘
falgende blev sensor pa skeerm vendt 180° for at male en vertikal belysningsstyrke pa gjet.

De fglgende grafer (figur 41og figur 44) illustrerer nogle af de data, der blev
analyseret. Solafskeermningen blev styret af en udvendig fgler og indstilling
af lamelhzeldning var forprogrammeret efter tid pa dagen og aret.

Gardin- og persiennepositioner inkl. lamelhaldning i grader
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Figur 41 Grafen viser position af gardin og persienne pa en solrig dag i september. Gardinet er lukket
hele dagen, mens persiennens lamelhaeldning skifter labende henover dagen. | september vil cut-off
vinklen veere ca. 5° i forhold til vandret og figuren viser at persiennen lukker for meget i, idet den er luk-
ker fra 25 - 90°.



Rumfgalere, vertikal belysningsstyrke i kontor
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Figur 43.
Belysningsstyrke pa borde WP1 og WP2
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Figur 44 Grafen viser belysningsstyrke pa facaden og pa arbejdsplanet for de to afskeermningssyste-
mer. Som det ses falder belysningsstyrken vaesentlig nar afskaermningen lukker om morgenen 9:00 og
den reduceres mest i det omrade hvor der er et gardin.
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Pa grund af forskellige omstaendigheder var vi ngdsaget til at opgive SE
bygningen som pilotbygning. Den veesentligste arsag var at selve ECCO-
controlleren ikke var klar. Derneest var det nuvaerende system i SE-bygnin-
gen faktisk meget avanceret og det fgrste system der var installeret i Dan-
mark. Dog kunne den danske repraesentant ikke far systemet til at fungere
efter hensigten, og SE bygningen valgte et system fra en anden fabrikant i
stedet for. Dette system er et lukket system, og vi havde derfor ikke mulig-
heder for at anvende ECCO-controlleren i denne bygning.

BSim beregninger pa SE-bygningen

Som grundlag for vurderingen af de to solafskeermninger indbyrdes og i for-
hold til en neutral reference samt de eksisterende systemer, blev der opbyg-
get en beregningsmodel i BSim, se figur 45..

A" ES5-1-0 - BSim
Edit Application View Help

DM ER oo i BE RS DE %0 AXEBEESEB OARKSGE €« L4 ¢
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Figur 45. BSim model af bygningens gstflgj med de to sydvendte kontoromrader, der fik ny afskaerm-
ning til demonstrationsfors@get.

Figur 46. Simulering af direkte solindstraling pa beregningsmodellen, her vist for den 15. marts k. 15.
Det bemaerkes, at det hgje indgangsparti kaster delvis skygge pa det naermeste kontoromrade, der var
forsynet med screens.
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Figur 47.

Maleudstyr og dataopsamling blev installeret tidligt om sommeren i 2004.
Maleprogram og tidsplan for maleperioden er vist i tabel 14 og tabel 15.

Alsion (Syddansk Universitet)

Efter beslutningen, at droppe SE-bygning blev foretaget, fandt vi en ny byg-
ning. Valget faldt p& Alsion, Syddansk Universitet. Den sydlige facade af det
nye universitet er udstyret med glas lameller og med medfinansiering fra et
national forskningsprojekt blev en forenklet udgave af ECCO-controlleren in-
stalleret pa et udvalgt kontor. Kontoret, hvor den er placeret, er specielt de-
signet til at veere et "plus-energi"-koncept. Lamellerne er starre end normale
persienner og i det valgte kontorer er det integrerede solceller i lameller.
Lamellerne kan kun vippes.

e
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Figur 48 Foto til vestre viser det nye Syddansk Universitet med glas lameller pa syd facade og til hajre
viser lamellerne set indefra "plus-energi" kontor.

Prototypeinstallation styres af en controller i "plus-energi" kontoret, lokale
408 (1.sal). Almenbelysningen bestar af 4 stk. lysstofrarsarmaturer pa loft,
og de er opdelt i 2 zoner. Armaturerne er forsynet med HF ballaster 1-10 V.
Manuelle betjeningstryk er placeret ved indgangsdgren til lokalet. Bevaegel-
sessensor (PIR) og lyssensor er placeret pa loft. Betjeningstryk til manuel
indstilling af solafskeermning er placeret pa eller ved arbejdspladsen, syste-
met er trdd- og batterilgs. P& bygningens tag er der monteret en vejrstation
til maling af sol og vindforhold.
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Figur 49. Diagrammet viser installationsoversigt.
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Funktionsmodel, programmering og afpravning af
reguleringssystem

Reguleringsenhedens struktur

Softwaren til reguleringsenheden (controlleren) er opbygget af to hovedruti-
ner, som interaktivt og sammen med stgtterutiner varetager den samlede
systemregulering. Den ene rutine varetager styring af solafskaermningen
(persienne) og den anden, styring af lokalets almenbelysning (kunstlys) i re-
lation til bedst mulig udnyttelse af dagslysindfald, jf. figur 50 illustrerer soft-
waresammenhaengen i form af modulblokke, som er neermere beskrevet i
det fglgende.

3 4| o T
Sol- N~ Laptop _____%’2 Operativ
position + control i “system
; Lysstyring
6 g
Interface program

Figur 50. Princip for opbygning af controlleren. | prototypen styres hele reguleringsfunktionen fra en pc,
der holder kontrol med alle aktuelle parameterveerdier og regulerer optimalt efter de givne omsteendig-
heder i rummet.



Modulbeskrivelse

1. Laptop control
Denne blok betragtes som den overordnede del af controlleren, og in-
deholder de kode- og beregningstunge statterutiner. Afviklingen sker i
et Linux miljg.

2. Operativsystem
Systemets operativsystem er baseret p4 Mandrake Linux ver. 10.1.

3. Solposition
En stgtterutine som sgrger for at udregne solens ngjagtige position, pa
himlen, minut for minut, dag for dag, aret rundt. Beregningen foretages
pa basis af indtastede nggledata over installationsstedets aktuelle geo-
grafiske placering. Det vil med andre ord sige laengde- og breddegrad,

vinduets geografiske orientering samt aktuel urtid.

4. Persiennestyring
Denne rutine beregner indstillingsvinklen af lamellerne for saledes at
disse justeres til cutoff nar solen skinner og i relation til solens aktuelle
position pa himlen. Justeringsberegningen foretages pa basis af indta-
stet model af den aktuelle persienne som beskriver lamelstgrrelse og -
afstand samt yderpositioner som komplet aben og lukket. Persiennen
justeres kun nar der er personer til stede. Forlades lokalet returneres til
udgangspositionen. Det er muligt at forgge eller mindske cutoff-vinklen
(offset) manuelt, hvilket systemet adaptivt indbygger i rutinen saledes at
dette respekteres fremover.

5. Lysstyring
Lysstyringsdelen sikrer at det pa arbejdsplanet er den ngdvendige be-
lysningsstyrke [Eg] i relation til det aktuelle dagslysindfald i lokalet. Det-
te sker i samklang med persienne styringen, saledes at der ikke opstar
situationer hvor der er for meget eller for lidt lys i forhold til det valgte
minimumsniveau. | manuel mode kan belysningen teendes, slukkes el-
ler deempes til et vilkarligt valgt niveau.

6. Interface program
Dette program kan betragtes som gateway for signaler/veerdier mellem

beregnings- /styringsalgoritmer, sensorer og betjeningsenheder.
7. /O

En samling device drivere, som er hardware tilpassede, og som styrer

Input/Output for persiennedelen.
8. 10

En device driver der styrer Input/Output for Lysstyringsdelen.

Controller funktion

Controllerens funktion er illustreret pa diagrammet i figur 51, hvor de gule
felter viser lysstyringsparametre og -funktioner, mens de rgde viser af-
skaermningsparametre og funktioner. Funktionerne er naermere beskrevet pa
side 62, mens de aktuelle vaerdier og variationsomrader for parametrene er
givet i afsnittet Styringsparametre, vaerdier og variationsomrader.
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Controller

Ferson fil ste
i lokalet

Auto - mode Manuel - mode
Blhoip Teendisluk
belysninge el
opined Bl

Lysstyring: Gul markering

Sluk
belysningep

Persiennestyring: Rad markering

Figur 51. lllustration af reguleringsenhedens funktion for styring af solafskeermning (red markering) og
styring af lys (gul markering).

Funktionsbeskrivelser

Generelt

Controllen vil altid starte i Auto-mode. Forlades lokalet for leengere tid, vil sy-
stemet re-sette persienne- og lysstyringsfunktionen. Med andre ord vil cont-
rolleren altid finde tilbage til en foruddefineret udgangsposition eksempelvis
aben solafskaermning og slukket almenbelysning.

Lysstyring

Dagslysstyring 1 - 10 V i 2 zoner med manuel teendt / sluk via tryk. Med al-
menbelysningen teendt og betjeningspanel (4-tryk) i stilling auto-mode vil be-
lysningsstyrken blive styret efter det indfaldne dagslys. | takt med stigende
dagslysindfald deempes lyset i lokalet til indstillet lysniveau. Er der tilstreekke-
ligt med lysindfald i de enkelte zoner slukker belysningen i den pageeldende
zone.

Lyssensor, der styrer begge zoner

Lyssensor er placeret, pa loftet, bag solafskeermningen (blinds), hvilket be-
virker at almenbelysningen i lokalet automatisk korrigeres, nar solafskaerm-
ningen aktiveres.

Belysningen teendes altid via tryk, og slukkes den ikke hvis lokalet forla-
des, slukkes belysningen automatisk efter en forudbestemt periode, nar lo-
kalet er tomt.

@nsker man selv at styre almenbelysningen, uanset lysforhold, er der mu-
lighed for manuel teend/sluk og deemp via betjeningspanel (4-tryk). Dette pa-
nel er placeret ca. 1,70 m over gulv, saledes at man ikke uforvarende kom-
mer til at teende lyset i manuel funktion, og dermed seetter dagslysstyringen
ud af funktion. Uanset valgt funktion pa betjeningspanel, slukkes belysnin-
gen automatisk og returnerer til Auto-mode, nar lokalet er tomt og tiden er
udlgbet.



Persiennestyring

Solafskaermningen justerer altid lamellerne til aktuel cutoff vinkel, sdledes at
der ikke forekommer direkte solindstraling, i lokalet. Dette sikres af control-
leralgoritmen som beregningsmaessigt holder styr pa solens aktuelle position
sammenholdt med input fra den udvendige solsensor.

Persiennen vil altid sta i en fast udgangsposition, fx 30 grader. Persien-
nen justeres automatisk, nar solen skinner og bevaegelsessensor registerer
personer i lokalet. @nskes der mere eller mindre sol- eller dagslys kan det
ske via manuelt tryk for vip af lameller. Korte tryk indstilling i step, langt tryk
vil henholdsvis bene eller lukke persiennen. Systemet vil fremover huske
denne manuelle indstilling og indbygge dette som en fast offset i den auto-
matiske styringsalgoritme. Et indbygget cutoff delay sikrer uhensigtsmaessig
og generende efterjustering af lameller.

Hvis der bliver overskyet vil persiennen dbne lamellerne for at tillade fri
dagslysindfald i lokalet. Tilsvarende vil solafskaermningen automatisk, efter
en forudbestemt periode, returnere til udgangsposition, hvis lokalet forlades.

Variabler
Lyssstyring:

LYSSENSOT OMIAGE ....ovivieieeieeie ettt sreenees 30 - 3000Ix
[ QT o I RN 200 Ix, 160 Ix
Setpoint zone 1, 2 [EG]....ccoo i 500 Ix
VOout MiNIMUM 1, 2 oo 0,0V
VOoUut Maximum 1, 2 ..o 10,0V
= o LI 0 o SRR 10 sec.
(= Lo Lo [0 1 o T R R 10 sec.
OFf dEIAY ..eeeiiiiie e 30 min.
CULOFf A IAY .. 8 min.
Persiennestyring:

I [0 £ 1S CET+1
LEaNGAEGrad ....ccoiuveiiiiiiiiii et 9.77915
(2] £=T0 [0 [=To [ ir= Lo [P PPPPPPIRt 54.91287
Orientering af bygning ........ccooooiiiiii i, -48
CULOFf d@IAY e 1800 sec.
Lamel VINKEIOMIAE .........covivveieieeieiie e (40, 90)
ADEN TAMEL ... 40
I 1= =0 = SRR 40
Vinkel - aktor coefficienter til 3.gr polyn. ......... (0.0,0.0,1.4883,-59.533)
Aktor - vinkel coefficienter til 3.gr polyn. ............... (0.0,0.0,0.6719,40.0)
Off ABIAY ... 300 sec.
Delay til reset af bruger offSet ........cccooeiiiiiiieee 3600 sec.
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Tavle komponenter

Id Fabrikat Type
1.1 Servodan Luxstat Control 78-050
1.2 Servodan Luxstat Power Pack | 78-983
1.3 Omron Relee 24 V DC G2R-1S
14 Servodan Relee 24 V DC
15 Servodan Tytan | Gruppeafb. 61-012
6 channel Binary in-

2.1 Jung put 2126 REG
2.2 Jung 4 channel Analog 2214 REG
2.4 Jung Heat Traffo WSSV 10
2.6 Servodan Power Supply 78-980
2.7 Servodan Stikdase PC 16/2
3.1 Jung Power Supply 2002 REG
3.2 Jung RS 232 2130 REG
3.3 Elka RS 232 827 568 14

Compag EVO
3.4 Servodan Laptop - Controller N800c
4.1 Huppelux Sunny EIB-J-4AC-M | 3620 970 300

Eksternt udstyr

Id Fabrikat Type
1.10 Servodan 4-tryk 74-592
1.11 Servodan tryk 74-593
1.12 Servodan PIR 24V DC 90 gr 41-272
1.13 Servodan Lyssensor 43-197
2.10 Jung Vindsensor WS 10W
2.11 Indium Solsensor 3291/05
4.10 Blinds

OMNIO UPJ
5.10 Servodan Receiver EnOcean 230/01
5.11 Servodan Tryk EnOcean 76-922
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Testbygning Alsion / SDU

Prototypeinstallation af controller i lokale 408, etage 2, 1.sal.

Lokalet har et vinduesareal der er forsynet med solafskaermning (blinds)
med indbyggede solarceller. Almenbelysningen bestar af 4 stk. lysstofrars-
armaturer pd loft, og opdelt i 2 zoner. Armaturerne er forsynet med HF balla-
ster 1-10 V, deempbare.

Manuelle betjeningstryk er placeret ved indgangsdgren til lokalet. Beveegel-
sessensor (PIR) og lyssensor er placeret pa loft.

Betjeningstryk til manuel indstilling af solafskaermning kan placeres pé eller
ved arbejdspladsen, da der er installeret trad- og batterilgs EnOcean teknik
til dette.

Pa bygningens tag er der monteret en vejrstation til maling af sol og vindfor-
hold.

Den faerdige installation

Figur 53. Billedet viser den feerdige installation, der er styret af en labtop.
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Figur 54. Sydfacade pa testbygningen.
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Figur 55. Persienne med solarceller.
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Bilag 1. Litteraturstudie vedrarende praktisk
brug af solafskarmninger

Dette kapitel er gengivet i originalform pa engelsk.

Christoffersen et al (1999) showed that at some times during the year, the
occupants of Danish offices exhibited a higher desire for sunlight when en-
tering their offices. More than 60% said they wanted sunlight sometimes dur-
ing the year and sunlight was accepted more often during the winter than
summer. Interestingly, more than 70% said they were never or only some-
times bothered by sunlight in their offices, but 70% said they also used their
solar shading device (typically curtains or Venetian blinds) often or always
when the sky was clear. However, almost 30% were dissatisfied with their
solar shading device and the most frequently reported reasons for dissatis-
faction were insufficient shading and restrictions of the view to the outside.

Use of the shading device was higher if the glazing area was larger than
35% of the facade or the offices were orientated towards South. Even
though the subjects used their shading device to reduce problems with sun-
light, especially when the VDT was positioned near the window, more than
20% reported that they cope with the problems of insufficient shading and
screen reflections by turning their VDT. Moving the VDT further away from
the window caused significantly fewer problems. Large windows (glazing ar-
ea above 35%) and especially if the work place (desk and VDT) were near
the window caused significantly more heat and indoor temperature prob-
lems, or problems with sunlight at the work place and reflections in the
screen.

Other studies show that users tend to use their manual blinds in an ineffi-
cient way. Rubin (1978) reported that blinds could stay in the same position
for weeks, even if this position was initially decided by the experimenter to
be fully down. Rea (1984), who considered that this phenomenon was relat-
ed to a long-term way of managing the solar radiation (by considering that
soon or later the sun would penetrate in the room if the blinds were not fully
closed), confirmed these results. He compared this inertia with the one ob-
served in rooms equipped with artificial lighting devices where users
changed the artificial lighting settings only once or twice. Foster (1999) ob-
served that there had to be a radical change in the weather conditions to
provoke the movement of the solar shade by the user, and Inoue (1988) re-
ported that people activated the blinds only when situations became intoler-
able. Blinds can also be an answer to uncomfortable reflections or glare on
the VDT screens, and the shading use can in some cases be related to this
only reason. Pigg (1996) observed that 87% of the occupants used their
blinds to reduce glare on the computer screen.

Most research projects show that a great majority of users of a manual
blind do not manage to prevent uncomfortable situations, as they move the
blinds with a low frequency. This low frequency of use leads to situations of
sun penetration, but also to situations where the blinds are closed while no
sun penetration is to be feared. Sutter (2003) linked this purpose to the
manual characteristic of the blind system: he recorded that blinds were
moved three times more often when they where equipped with motorisation
than with manual systems, for the same offices. The average number of
moves recorded was 2,1 times per day with the motorised shading system
than with manual one.
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The general idea raised by Reinhart (2002) is that people tend to use
their blinds mainly to block direct sunlight. This idea was first highlighted by
Rubin (1978). Rea (1984) emitted a doubt, wondering whether solar heat or
daylight reduction was the motor of user reaction. Lindsay et al (1993) an-
swered this issue, observing that blinds were used for solar radiation under
50W/mz2, which is not very high as far as heat gain is concerned. As Pigg
(1996), he considered that blinds were activated to reduce glare. Biilow-
Hibe (2000) found the same answers through questionnaires.

Most researchers reported huge differences of use between offices occu-
pants. Rea (1984) observed that each user clearly has a preferred use of
blinds, but that it is very difficult to generalize and find a characteristic pat-
tern for the “average user”. Sutter (2003) reports wide differences of use be-
tween “photophobic” and “photophil“ users: each one has a coherent way of
using the shading system, with a tendency of photophobic persons to close
more often the blinds, but the gap with photophil users is too important to al-
low an average description of utilisation. Lindsay et al. (1993) described that
on the same facade, each day’s blind manipulation could vary from 0%
(never) to 100% (daily), with an average of 40%, showing wide differences
between users preferences.

It is important to notice that automatic control of blinds has to face this
issue : Reinhart (2002) reported that 45% of the actions decided by the
controllers of blinds were rejected by the users. lwata and Tokura (2002)
also observed than in open-spaced offices where blinds were controlled
automatically, people were dissatisfied with their visual situation and
disconnected the controller. Blinds were thus manually moved, and the
artificial light dimming system that was linked to the controller was also
disconnected. No energy savings could be achieved with this controller.
Obviously, the control system of blinds has to answer user’s wishes before
answering energy saving issues.

Finally, some accordances appeared on the fact that globally user prefer
having their blinds opened than closed (Rubin, 1978), and that individual
control is preferred to automatic systems (Inoue, 1988 / Bulow — Hibe,
2000). In offices, the avoidance of reflection on the VDT seems to play a
major role in the use of blinds : (Sutter, 2003), and Osterhaus (2001)
reported that the level of glare perceived by the user was higher if there
were reflections on the VDT. Bilow-Hibe (2000) also reported that sunlight
patches tended to trigger the use of blinds.

Another accordance seems to indicate that considering shading systems
assessment, a large number of individuals is necessary to be able to
observe real trends, due to the important gap between user behaviours
towards shading systems. Vine (1998) and Bllow—Hibe (2000) related that
they needed more subjects because of the large individual spread, more
numerous measurement points, and longer measurement periods.

Building configuration

Some issues are directly related to the building itself and have important
consequences on the use of solar shading devices. The way of using the
blinds depends for example of the orientation of the facade leads for exam-
ple to a difference of use: Rubin (1978) showed that occlusion was higher on
southern than on northern offices, which was confirmed by Reinhart (2002).
Rea (1984) also reported good correlations between occlusion and window
orientation. Adjustments of blinds are thus different from an orientation of the
facade to another orientation.

Generally, experiments on shading devices have been carried out in
buildings benefiting from a homogeneous access to daylight:, and the influ-
ence of close or distant obstructions such as high trees or other building
close to the experimented one for instance was not included in the study.
Sutter (2003) reported that such obstructions had an important influence on



the blind occlusion, and on the frequency of blind movements. Reflection on
bright buildings can even provoke the use of shading devices in north orient-
ed offices. When the obstruction is provoked by a close building, the im-
portance of the obstruction depends on the height of the experimented floor:
in a same building, and on the same facade, the shading will depend on the
height of the office.

Another parameter of the building can influence the use of shading devic-
es: overheating in offices (due to high surfaces of glazing for instance) was
proved to provoke a more important use of blinds. Inoue (1988) pointed the
relation between overheating and blind use, and Reinhart (2002) also con-
cluded that the use of blinds was more important in buildings presenting
general overheating problems.

Relation between irradiance , sun position, and user behaviour

The relation between the use of blinds and the sky conditions is still an issue
to be resolved by research. Rea (1984) found a good correlation between
occlusion and sky condition, while Bullow-Huibe (2000) could not show this
correlation, and Rubin (1978) was not able to establish this link, due to the
restricted number of situations he could observe with his protocol (cf. Chap-
ter 2.2.2). Reinhart (2002) established that the manipulation rate was lower
on western facades than on southern ones. The sun position and the sky
condition could be an explanation for this, but there is a lack of information
about the influence of the sun position (angle to zenith, azimuth) on the user
behaviour. All observations regarding this issue report the influence of sun
patches, or are related to irradiance or illuminance rates, without establish-
ing direct relations between the sun position and the blinds move. The re-
ported studies from now to paragraph 2.7 will show relations between the
use of shading systems and the outside or inside conditions, without taking
into account the sky conditions.

Rea (1984) was the first to record the influence of incident irradiance and
blinds adjustments, even though he could not show this relation throughout
the day, but with a larger scale. Inoue (1988) shown that the rate of closed
blinds had a good correlation with the amount of solar radiation, and that be-
yond 50W/m2, the blind occlusion was proportional to the depth of sunlight
penetration in the room.

Outside illuminance thresholds; hysteresis

Closing the blinds:

After those first evaluations, Reinhart (2002) intended to find a relation
between the use of blinds and illuminances on the facades, and found that
people tended to close their blinds when vertical illumination on the facade
was over 49 000 lux. Sutter established this threshold at 37 000 lux, by
taking into account the occlusion due to the angle of the slats.

Opening the blinds:

Reinhart (2002) found that people opened their blinds when vertical
illumination on the facade was under 28 000 lux. Sutter (2003) recorded this
threshold at 18 000 lux.

Hysteresis:

Reinhart observed a difference of threshold between closing and opening
the blinds. Inoue (1988) already established this phenomenon of hysteresis,
reporting that the correlation between the rate of blinds closed and the solar
radiation followed an arc: even if the radiation was decreasing, the number
of blinds closed could still grow. Reinhart (2002) reported a difference of 24
000 lux between the two thresholds, and Sutter (2003) found a difference of
28 000 lux.
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Inside luminance thresholds and ratios

The studies previously reported in this chapter deled with external
measurements (facade illumination, sky conditions etc.). User assessments
gave informations on the behaviour of users by recording the inside
preferred conditions. Velds (1999) shown that if the window produced more
than 1800cd/mz , the user would react within 30 to 60 minutes. Sutter (2003)
also reported that 75% of the users maintained the luminance of their
window under 1800cd/m2, validating this inside threshold.

Inside of the offices, the luminance ratios reported by Osterhaus (2002) of
1:3:10 (luminance of the task : luminance of the immediate surround :
luminance of the general surroundings) has also been studied as a function
of window presence and blind use. Sutter (2003) agreed with this repartition
in the case of absence of a window in the field of view. If the user can see a
window, the rates become 1:6:20, traducing a higher tolerance for natural
light coming from a window. The surface of this window was always under
5% of the view field. Sutter (2003) also reported that the Glare Index (Gl) did
not reflect exact visual comfort conditions when natural light was coming
from a window. The glare was then over-estimated, and the index was quite
difficult to calculate.

Vine (1998) observed that even with non-retractable blinds (slat angle
being the only possible adjustment), people preferred illuminance over
500lux, but couldn’t identify if this was an answer to a visual or a biological
need. He also reported that people had a higher acceptance for blinds when
their operating system was grouped with the artificial lighting system.

Users preferred positions for Venetian blinds; colours of the slats
In his work, Sutter (2003) studied the preferred positions of the blinds, by
monitoring the frequency of position of the motorized blinds when the offices
where occupied. He reported that 3 main positions where monitored (see
figur 56)

e Totallyup: 18%

e Totally down, alpha (a)= 0° -horizontal slats, saving the view to the

outside- : 20%
e Totally down, a>0° -protecting from direct sun illumination- : 51%

Inside Outside

T~

mi/

I/
S S S S S S
S

Figur 56. Definition of slats angle.

The other positions monitored were: all intermediate heights of the blinds
representing 6,5% of the uses; all positions with a<0° representing 4,8%.
When the blinds are totally down, the horizontal position of the slats (a=0°)
represents 20% of the uses. This position allows a view to the outside : the
minimum view to the outside should thus be integrated to the future
controller.

Sutter also reported that if more than one blind is available for an office,
one is generally used to protect from the sun (the one closer to the user),



and the other is generally kept more opened to maintain view to the outside
and to have natural light in the office. This issue present a new user
preferred situation comparing with the previous studies that only assessed
the user behaviour with one blind. A smart controller should also take this
preference into account, which should be assessed as a particular issue.

The slats colour modifies the diffuse daylight emitted in the room by the
shadings. Sutter (2003) reported that black slats immediately leaded to
impression of sadness in the rooms. Dark slats also avoids the diffusion of
natural light in the office, leading to an over-utilization of the artificial light.
For him, the main goals of the blinds should then be to protect from the
direct sun and reflections and to diffuse the light in the office. lwata-Tokura
(2002) also observed that users were unsatisfied by the position of blinds
that were programmed to avoid direct sunlight penetration. They still asked
for an adjustment, which confirms that stopping direct sun penetration is not
sufficient for user comfort.

Chistoffersen and Wienold (2006) investigate the user perception of solar
shading systems regarding glare by using laboratory tests with subjects. A
total of 104 subjects were exposed to three different window arrangements
(small 25%, medium 50%, and large 90% window area) typical for today’s
design of windows in office buildings. For a Venetian blind system, the initial
setting was the cut-off angle (se page 100) with an approximate 5-10° offset
(closing). The blinds selected in the study was a mat, white and a specular
blind system. After the subject completed the rating of the lighting conditions,
they could adjust the system to their preferred position for each combination
of window sizes and viewing direction. For the Venetian blind system the
subject were allowed to change slat angle position to their preferred position,
but not raise the blinds. More than 70% of the subjects stated they were
either very uncomfortable or slightly uncomfortable with the initial settings
and wanted to change the settings of the blinds to maintain a comfortable
work place. Especially specular blinds and clear sky conditions affect
statements of needs to change the initial setting, and it is apparent that large
windows, and especially specular blinds, can cause very uncomfortable
conditions. This is further emphasized that specular blinds with large
windows cause more than 80% of the subjects to wish to change the initial
slat angle. Comparisons between the two different blind systems, white and
specular, show that subjects with a white Venetian blind ‘preferred’ view to
the outside and ‘accepted’ penetration of direct sunlight, while specular
blinds caused to much glare and restricted view to the outside. But there is a
wide spread of preference and increasing window size tends to cause the
subjects to close the blinds more than the initial setting. Although linear
regression analysis showed no linear relationship for the white Venetian
blind, it still seems fair to separate the two blind systems. For white Venetian
blinds, the linear model will underestimate the tilt angle for a small window.
The linear regression model for the specular Venetian blind fit better. If no
separations of the blinds systems are made in an automatic controller, the
linear relationship will underestimate the needed tilt angle for the specular
blinds and overestimate the tilt angle for the white blinds. Keeping in mind,
those subjects who tended to open the white blinds more than the critical
slat angle, will change the slat angle if the system is automatically controlled.
When asked about control, subject's can accept the blind systems to be
automatically controlled, as long as there is an option to override the system,
when needed.

Office position towards window, seasonal influence

Sutter (2003), confirmed that the best position of work when working on a
screen in an office with a window is being parallel with the window. He
recorded that when the VDT was in front of the window (the user had the
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window behind his VDT), blinds were used even for an illumination under
20Kklux, and the slats were oriented 40° at the minimum.

The seasonal effect could not be identified precisely : Rubin (1978) could
not establish inter-seasonal changes in the way of using the blinds.
However, Sutter (2003) established that when temperature was high (T>26°)
in summer, the average blind’s angle was accentuated by 10°, and threshold
slipped by a 15%. But this temperature happened only in summer, and
temperature and seasonal influence could not be separated.



Bilag 2. Fuldskalaforsag til kortlagning af
visuelle parametre og brugernes graensevardier
for disse

For at kortleegge hvorledes de visuelle parametre influerer p& en persons
opfattelse af gener fra dagslyset og behovet for at regulere p& afskaermnin-
gen, blev der gennemfart en serie forsgg i SBi's Dagslyslaboratorium.

Metode

Forsggene blev gennemfart med 3 forskellige vinduesstarrelser, 3 forskellige
typer afskaermninger (2 persienner og en film), 105 forsggspersoner og 1
synsretning diagonalt mod vindue (dog 2 synsretninger for hvid persienne;
diagonalt og parallelt). De visuelle parametre som indgik i forsggspersoner-
nes opfattelse af dagslysforholdene var: bleendingsforhold, luminansveerdier,
kontraster, belysningsstyrker og -variationer, reflekser i afskaermninger og i
pc-skeerm m. fl. Forsggene blev gennemfart som led i EU projektet ECCO-
Build (Christoffersen & Wienold, 2004 / 06), og Fraunhofer Instituttet i Frei-
burg gennemfgrte tilsvarende forsgg i deres eget dagslyslaboratorium, der
er naesten identisk med SBi's, se figur 57.

Figur 57. Fotos af dagslyslaboratorierne ved Fraunhofer, Freiburg (averst) og ved SBi, Harsholm (ne-
derst), henholdsvis udefra og indefra ved 3 forskellige vinduesstarrelser.

Tabel 16. Glasarel (Agias) | forhold til facadeareal (Arcace) af de vinduer, der anvendes i forsaget pa SBi
og ISE. ws er den rumvinkel af vinduet set fra betragtningspunktet 1,5 m fra vinduet.

Vinduesareal Lille Middel Stort

Institut Aglas/Atagade Ws Aglas/Atagade Ws Aglas/Atacade Ws
SBi =25% 112 =44% 200 =85% 3.89
ISE =21% 096 =45% 206 =89% 4.21
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Maleprogram

For at kunne sammenholde forsggspersonernes vurderinger med de faktiske
fysiske forhold, blev der foretaget en ngje registrering af de visuelle para-
metre gennem hele forsggsperioden. Dagslyslaboratorierne rummer to iden-
tiske forsggsrum, hvor forsggspersonen opholder sig i det ene (test room),
mens alle malinger finder sted i det andet rum (Reference room). Alle varia-
tioner i de to rum sker séledes synkront, styret fra rummet med forsggsper-
sonen, se figur 58. De persienner der blev anvendt i forsgget var tilsluttet en
LON bus for at sikre den samme heeldningsvinkel af lamellerne i begge rum.

Forsggspersonen sad 1,5 meter veek fra vinduet. Kun fladskaerme (VDT)
blev anvendt. Shi's dagslyslaboratorium (breddegrad 55,86 ° N, leengdegrad
12,49 ° @) er orienteret 7 ° gst for stik syd. Forsggsrummene har fglgende
fotometriske (Pvag = 0,62, Pt = 0,88, pguv = 0,11) 0g geometriske karakteri-
stika (3,5 m bred og 6,0 m dyb, 3,0 m hgj). Glasset var lav-E dobbelt-glas,
der dzekker hele facaden med en lystransmittans pa t, = 0,72, U-veerdi pa
1,1 W/m?°C og en G-vaerdi pa 0,59. ISE's dagslyslaboratorium (breddegrad
48,01 ° N, leengdegrad 7,84 ° E) kan frit roteres uden begraensninger (se fi-
gur 57) og rummene har fglgende fotometriske (pyeq = 0,56, Piott = 0,80, Pguw
= 0,34) og geometriske karakteristika (3,65 m bred og 4,6 m dyb, 3,0 m hgj).
Glasset er farve-neutrale sol lav-E dobbelt-glas, der deekker hele facaden
med en lystransmission pa T, = 0,54, U-veerdi pa 1,1 wim?°C, og en G-
veerdi pa 0,29.

I=="1 [l .

[%@[@[

Reference room Test room

6.0m

shelf
shelf

| | I ]
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Figur 58. Plan af SBi's Dagslyslaboratorium, der rummer to identiske forsagsrum. Forsegspersonen op-
holder sig i det ene rum (til hgjre), mens hele maleopstillingen er placeret i det andet rum.
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Observationerne i laboratoriet varede ca. en time og 45 minutter (kort-tids
studie) og vejr-forholdene (overskyet, klar bl& himmel med direkte sol) var
derfor rimelig ens under forsgget. For at skabe realistiske kontorforhold, blev
forsggspersonerne bedt om at gennemfgre tre forskellige typer af arbejde i
hver forsggsserie: leesning af tekst pa et stykke papir, laesning pa pc-skaerm,
afskrift af tekst pa pc, se figur 59. Mens vinduesstarrelsen blev forandret, var
forsggspersonerne udenfor testrummet.



In recent years, many European countries have adopted energy efficiency measures
into their building codes with the goal of reducing both energy consumption and
electrical demand in buildings. Utilities, facing rapidly rising costs for additional
generating capacity to meet future demand growth, have encouraged this process.
Lighting has been a favorite target for these codes since it is a significant end-user
of energy in many sectors, and because retrofit with energy efficient technologies is
relatively straightforward. Energy codes typically set limits on allowed lighting power
densities, which are often significantly lower than the practice prevailing before code
adoption. In addition, codes often promote automatic lighting controls by offering

In recent years, amny European |
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Figur 59. @verst vises afskrift af tekst pa pc (Typing Task, NRC), der méaler hastighed og ngjagtighed,
hvormed forsggspersonen er i stand til at indtaste en given tekst. Nederst vises test til leesning pa
skeerm, pseudo-tekst, hvor forsggspersonen skal identificere hyppigheden af bogstaven A. Yderligere
beskrivelse af disse test kan findes i Christoffersen & Wienold (2004).

Forsggspersonerne blev spurgt om deres indtryk og opfattelse af rum, vin-
duer og graden af bleending. Spgrgeskemaet om lysforholdene var opdelti 4
hoveddele. De demografiske spgrgsmal (del 1) omhandlet kan, alder, ven-
stre eller hgjre haendet, brug af briller eller kontaktlinser, og falsomhed over
for steerkt lys. Spagrgsmalene i del 2 var relateret til bedgmmelse lysforhol-
dene efter laesning af tekst pa et stykke papir, leesning pa pc-skaerm, afskrift
af tekst p& pc. De spargsmal der blev anvendt til at beskrive opfattelsen af
det visuelle lysforhold (VAS linje skala, 4-punkts blaendingsskala med forud-
definerede bleendingskriterier: Ikke meerkbar, Maerkbar, Forstyrrende, Utale-
lig) var vurdering af belysningsniveau, tilfredshed med belysningsniveau,
graden af bleending, samt om lysforhold er behagelig eller ubehagelig, hvis
de skal udfgre deres daglige arbejde pa arbejdspladsen. Del 3 var opdelt i to
dele, fgrste del er koncentreret om de generelle lysforhold i lokalet, far de
forsggspersonerne kunne aendre indstilling af afskaermning i henhold til de-
res gnsker, mens anden del er koncentreret om, hvorfor de havde skiftet den
oprindelige indstilling. Del 4 fokuserede pa indeklimaforhold i rummet.
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Figur 60. Eksempel pa forsggsopstilling ved middelstort vindue i SBi's Dagslyslaboratorium. Her er for-
s@gspersonens placeret séledes at synsretningen er skrat mod vinduet i en vinkle pé ca. 45 grader. Forsag
med en placering, hvor forsggspersonen synsretning var parallel med vinduet blev ogsa undersagt.

v __ =S

Figur 61. Maleopstilling i malerum med CCD kamera placeret svarende til forsggspersonens gjenplace-
ring i forsggsrummet. Persiennejusteringer og eendringer pa pc-skaermen falger slavisk sendringer i
rummet, hvor forsggspersonen er placeret.

Under hele forsggsgangen blev belysningsstyrken registreret (hvert ¥ minut)
i udvalgte punkter pa vandret arbejdsplan samt pa lodret plan i en position
svarende til forsggspersonens gjne. Luminansfordelingen i hele synsfeltet
blev malt ved hjzelp af et CCD kamera placeret i malerummet i en position
svarende til forsggspersonens gjne. Kameraet var forsynet med et fiskegje-
objektiv (synsvinkel 183°) med et maleomrade fra 3 til 200.000 cd/m?. N&r
man har luminansfordelingen i hele synsfeltet, kan man, ved hjeelp af pro-
grammet Radiance beregne den belysningsstyrken pa gje-planet og det var
meget god korrelation mellem malte og beregnede belysningsstyrker.

Subj .No: 140
Date: 17.02.2008

diagonal
searching = Time:14:38

Figur 62. Eksempel pa luminansbillede, der viser malerummet med middelstort vindue samt skrasyns-
retning (ca. 45 ° i forhold til vindue).



| det falgende afsnit er der kun gengivet en sammenfatning. Den samlede
analyse kan findes i (Christoffersen & Wienold, 2004 / 06).

Forsggspersonerne blev rekrutteret p& SBI og Fraunhofer ISE. | alt 105
forsggspersoner, hvoraf 62 var maend og 43 var kvinder (SBI 27 maend og
19 kvinder; ISE 35 meend og 24 kvinder), i alderen 20 til 63 (SBI: M = 46,50,
SD =9,79, n = 46; ISE: M = 25,85, SD = 3,48, n = 59). Ca. halvdelen af for-
sggspersonerne anvendte enten briller (n = 49) eller kontaktlinser (n = 8).
Naesten alle var hgjrehandet (n = 100). Ud fra en arbejdsfunktion var ca.
50% studerende, mere end 30% akademisk og de resterende 20% havde en
ledende, administrativ eller sekretaer funktion

Indvendig belysning

Middelbelysningsstyrken p& skrivebordet med den hvide og spejlende persi-
enne var omkring 2000 lux for det lille vindue og naesten 8000 lux for det sto-
re vindue. Vertikal belysningsstyrke pa gjet var mellem 1500 lux og 8500 lux
for persiennerne, afhaengigt af vinduets stgrrelse, og forholdet mellem be-
lysningsstyrke pa skeaerm og bord var mellem 1:2 og 1:4 (ber veere lavere
end 1:10). Langt de fleste af forsggspersonerne (> 80 %) gnsket ikke at
supplere med elektrisk belysning (arbejdslampe eller loftsbelysning). For fo-
liesystemet var gnsket vaesentlig starre idet belysningsstyrken pa bordet var
mindre end 500 lux, selv ved klar himmel og direkte sol. For de to persien-
nesystemer vurderede forsggspersonerne belysningsstyrken pa skrivebord
hverken for lav eller for hgj, men det hgje niveau medfgrte en stgrre grad af
utiffredshed og den var stgrst ved laesning af tekst pa skaerm.

Blaending
Den spejlende persienne medfarer vaesentlig hgjere grad af generende
bleending end de to andre systemer. Graden af blaeendingsproblemer stiger
med vinduesstgrrelsen og ved skrive / leese opgave pa skaerm. Ved store
vinduer, vil et system der reflekterer lys medfgre blaendingsproblem idet sy-
stemet vil veere synligt fra en arbejdsplads inde i rummet. Sidder man diago-
nalt mod et vindue er problemerne stgrre end hvis man sidder parallelt.
| den internationale litteratur er der udviklet en reekke bleendingsformler
gennem arene, men omtrent alle er bestemt ved anvendelse af elektriske
lyskilder som bleendingskilde. Derfor blev et af mélene at udvikle et nyt in-
deks, idet vi anvendte CCD-kameraets dynamisk billedkortleegning til en
langt mere detaljeret vurdering af det visuelle synsmiljg end i de tidligere
bleendingsforsgg. Selve metoden er beskrevet i detalje i Wienold & Christof-
fersen (2006). Metoden detekterer alle bleendingskilder ud fra forholdet mel-
lem luminansen i arbejdsfeltet i forhold til hele halvkuglefeltet omkring. Den
bedste sammenhaeng mellem hvad forsggspersonerne vurderer og hvad vi
kan beregne er en kombination af belysningsstyrken pa gjet og luminansen
af bleendingskilden, dens starrelse (rumvinklen ws) og bleendingskildens pla-
cering i synsfeltet (positionsindeks). Indekset er kaldet DGP, Daylight Glare
Probability, og vist i formlen og figur 63:
-5 -2 Li,i " Os |
DGP =5.87-10"°-E, +9.18:10 * log(1+ » ——°1-)+0.16
— £187 p
| vV i

hvor

e E,: vertikal belysningsstyrke pa gje, lux

e L bleendingskildens luminans, cd/m?

e W rumvinkel

e P: positionsindeks,

81



82

100%

o 90%
S ,. _Jotalresponses: 349
g 80% ~Number of responses per DGP-class: 29 J
2 70%
=]
Q
£ 60%
2
£ 50%
©
E 40% ® DGP
= — + Standard deviation of DGP
= 0, T
o) 30% + + Standard deviation of
_g 20% — binomial distribution
o
& 10%
0% T T T T T T T T 1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Daylight Glare Probability DGP

Figur 63. Sammenhaeng mellem DGP og sandsynligheden for generende blaending viser en hgj korrela-
tion (R = 0,94). DGP omkring 0,2 vil svare til ca. 1000 lux vertikalt pa gjet.

Selvom det er en meget god korrelation mellem beregnet DGP og forsggs-
personernes vurdering af bleending, er der er en rimelig sammenhaeng mel-
lem den vertikale belysningsstyrke pa gjet og graden af blaending. Sammen-
haengen er vist i figur 64
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Figur 64. Sammenhzng mellem belysningsstyrke pa gjet og sandsynligheden for generende blaending
viser en rimelig korrelation (R2 = 0,77). Den vertikale belysningsstyrke pa gjet tager ikke hensyn til indi-
viduelle blaendingskilder men midler over hele halvkuglefeltet.

Andring af persienne

Den hvide persienne indstilles hyppigere i en position der mere eller mindre
blokerer for direkte sol, mens den spejlende indstilles mere efter at lamel-
overfladen ikke ses fra arbejdspladsen for at minimere bleending. For begge
afskeermninger vil indstilling af lamelvinkel veere forskellig afhaengig af vin
duesstgrrelse, idet lamellerne lukkes mere nar vinduesstarrelsen stiger.



Styringsparametre, veerdier og variationsomrader

Lyssstyring

LYSSENSON OMIAAE ....ceveeveierieeeieeee e et e steeseesreeteesteeereeereseeeeeeeas 30 - 3000Ix
QT Vo I SRS 200 Ix, 160 Ix
Setpoint ZONE 1, 2 [EB]..ccveeii ittt 500 Ix
VOUL MINIMUM 1, 2 oot e e e e aeeeae s 0,0V
VOUL MAXIMUM L, 2 1ot a e e e 10,0V
Fade UP L, 2 oo 10 sec
Fade dOWN 1, 2 et 10 sec
Off EIAY .evveeeiee e e e s e e e e e e e 30 min
(O0 ] 70 1 1o /=1 - | SRR 8 min
Persiennestyring

THOSZONE .ttt e e e e e e e e e e CET+1
= T 0 o To [=To = Lo IR 9.77915
Breddegrad ... 54.91287
Orientering af Bygning ... -48
CUtOff delaY ....eeeiiiiiiie 1800 sec.
Lamel VINKEIOMIAAE .......c..ooeeiieee ettt (40, 90)
ADEN TAMEL ...t n et 40
LUKKEL TaMEL ... 40
Vinkel - aktor coefficienter til 3.gr polyn. ................... (0.0,0.0,1.4883,-59.533)
Aktor - vinkel coefficienter til 3.gr polyn. .........cccocveeenee. (0.0,0.0,0.6719,40.0)
OFf AEIAY ..t 300 sec
Delay til reset af bruger offSet .........cccvvieiiiiiiiiiiiiiens 3600 sec
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Technical data of the luminance measuring camera type LMK

mobile.

Sensor

CCD Sony ICX 085 AK

Resolution (effective pixels) 1280 (H) * 1024 (V)

Pixel ratio 6.7 um * 6.7 uym

Sensor area 8.71 (H) * 6.90 (V) mm? (2/3")

Scanning regime
Luminance resolution
Video signal

Resolution at single point
(dynamics range)

Progressive Scan

640 (H) * 512 (V)

10 bit digital

Single measurement: 1:500
HighDyn-measurement: 1:50 000

Maleparametre

Measuring range (full-scale Point)
Selection of measuring Range

V (A)-visual correction

. L2
Measuring variations

Influence of surrounding Luminance
Calibration uncertainty
Fields of application

3...200.000 cd/m?
via setting of integration time and aperture

Numerical linear transformation from R,G,B-sensor

data

halogen, D65,...<5%;

fluorescent lamp, MHN-T,...<10%
(DIN 5032) f2u < 1.5 %

<3%

preferably for field measurements

Driftsdata

Storage media
Storage space per image
Operating system

Different Flash-cards

1.8 MByte (single image)/ 9 MByte (HighDyn image)

WINDOWS

*Dueto spectral distributions deviating from CIE standard illuminant A within

the scene.



Udendgrsmalinger

| EU-projekt ECCO Build (Energy and Comfort Control for Building Manage-
ment Systems), hvor Sbi deltog, blev fglgende to udendgrssensorer afprg-

vet; Indium sensor (type SDE 9.1) og Delta-T BF3 sensor (se figur 65). Disse

udendarssensorer maler bade den horisontale globale straling og direkte el-
ler diffuse straling med en enkel sensor, hvilket gar de rimelige i indkab. De
udvalgte sensorer blev afprgvet i forhold til en udendars vejrstation i Edin-
burgh, Scotland (Delta-T BF3, se Wood et al., 2003) og Fraunhofer ISE,
Tyskland (Indium). | tabel 17 og tabel 18 vises output fra henholdsvis Indium
og Delta-T BF3 sensor.
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Figur 65. Indium sensor til venstre og Delta-T BF3 il hgjre.

Tabel 17 Indium sensor output (http://www.indiumsensor.de/index.html)

information Enheder Omréde
) ) global horisontal straling | W/m2 0 -ca. 1300 W/m?
Information fra Indium : : - "
sensor: direkte horisontal stra- Wim
ling
Sol No/Yes v No-0-0,6 V; Yes-4,5
-50V

Tabel 18 Delta-T BF3 sensor output (http://www.delta-t.co.uk/products.html?product2005092016583)

information enheder Omrade
Information fra Delta-T | global horisontal straling | W/m2 eller klux 0-1250 W/m2, 0-200
BF3 sensor: klux

diffus horisontal straling | W/m?2 eller klux

Sun No/Yes Vv No - 0-3V; Yes - 3V

Resultater

Begge sensorer maler den globale horisontale straling og ved at kombinere
maling af global straling og/eller direkte eller diffus straling, f&s ogsa et mal
for om det er direkte sol eller ej. World Meteorological Organisation (WMO)
definerer soltimer nar den direkte solstraling er starre end 120 W/m?. Indium
sensoren maler soltimer (i sekunder) i henhold til WMO, mens Delta-T BF3
anvender en algoritme baseret pa forholdet mellem global og diffus straling.
Er forholdet global og diffus straling sterre end 1,25 og den globale straling
samtidig er stgrre end 24 W/m?, vil Delta-T BF3 angive at der er direkte sol
tilstede. WMO har i 2005 gennemfgrt en afprgvning af Delta-T BF3 sensor's
og i sammenfatningen konkluderes at Delta-T BF3 sensor ikke er tilstraekke-
lig ngjagtig til at male antal soltimer i henhold til WMO's definition. Om det er
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nagdvendig med en sa preaecis sensor til en integreret regulering af solaf-
skeermning, dagslys og kunstlys er derimod ikke sikkert.

Generelt for de to sensorer er at de maler med rimelig ngjagtighed om det
er direkte sol eller e, hvis man anvender algoritmen fra Delta-T BF3 senso-
ren. Dog er begge sensorer lidt ungjagtige nar solen star lavt pa himlen,
men hvis solen star hgjt er de derimod meget praecise.



Bilag 3. Udvikling og validering af modeller for
solafskaermningers reguleringsfunktion

Udvikling af modeller for styring og regulering af
solafskaermninger

Pa baggrund af litteraturstudiet og forsggene i SBi's Dagslyslaboratorium
kan der identificeres behov for udvikling og implementering af flere forskelli-
ge styrings- og reguleringsstrategier i bygningssimuleringspakken (Witt-
chen, Grau og Johnsen, 2010). BSim er et integreret edb-vaerktgj til analyse
af bygninger og installationer. BSim rummer en samling avancerede veerktg-
jer til simulering og beregning af bl.a. termisk indeklima, energiforbrug, dags-
lysforhold, fugtsimulering, naturlig ventilation og elektrisk ydelse fra byg-
ningsintegrerede solceller.

| tidligere versioner af BSim programpakken var beskrivelsen af en solaf-
skeaermning begreenset til angivelse af en fast afskeermningsfaktor. | den nye
version vil afskeermningsfaktoren kunne variere, bade efter afskeermningens
indstilling (fx lamelhaeldning pa en persienne) og efter tiden pa dagen og
aret. Solens position p& himlen i forhold til en given facadeorientering kan
beskrives ved profilvinklen, som er solhgjdens projektion pa et lodret plan
vinkelret p& facaden, jf. side xx. For hver time i aret, som simuleres med
BSim, beregnes profilvinklen og herudfra kan man beregne hvordan af-
skeermningsfaktoren eller g-veerdien (den totale solvarmetransmittans) for
det samlede system varierer henover dagen og aret. Det bemeerkes, at
mens g-veerdien i datablade for ruder og afskeermninger normalt kun angi-
ves for straling vinkelret pa ruden, sa er den her angivet for enhver indfalds-
vinkel af den direkte straling, ligesom den ogséa angives for diffus straling.

Figur 66 viser et eksempel pa, hvordan den totale solvarmetransmittans
(g-veerdi) afheenger af solens profilvinkel og lamelhaeldningen for en udven-
dig persienne. Vinduessystemet bestar af en energirude plus en udvendig
gra persienne.

g-veerdi som funktion af profiinkel og lamelhaeldning
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Figur 66. Sammenhang mellem den totale solvarmetransmittans (g-veerdi) og solens profilvinkel samt
lamelhaeldningen for en udvendig gra persienne i kombination med en energirude.
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Selv en aben afskaermning med lameller (fx en persienne med vandrette la-
meller) reducerer dagslyset i rummet bagved meget betydeligt. Derfor er det
vigtigt at afskeermningen kan traekkes bort fra vinduet, néar himlen er skyet el-
ler overskyet, hvilket den er i ca. 2/3 af dagtimerne. Figur 67 viser hvor me-
get dagslyset reduceres ved forskellige lamelheeldninger som funktion af af-
standen fra vinduet.

Reduktion af dagslysfaktor pga. faste solafskeermninger

0,8 T |
Lamel 0°
0.7 H — Lamel 30°
0,6 H{ =—— Lamel 45°
§ — |amel 60°
:‘E 05 — Gardin —
2 Z
g 0,3 /
N L L
0,2 ////
1
0,1 lé
—
0,0
0 1 2 3 4 5 6

Afstand fra vindue, m

Figur 67. Reduktion af dagslyset, udtrykt ved en reduktion i beregnet dagslysfaktor, ved forskellige la-
melheeldninger for en persienne samt for et typisk gardin.

Med den nye version af BSim er det muligt at tage hensyn til variationerne i
dagslyset i et rum som funktion af en lamelbaseret afskeermning (fx en per-
sienne). Det vil ogsa veere muligt at simulere mere realistiske regulerings-
strategier, for eksempel en strategi, der indstiller lamellerne saledes at direk-
te sollys netop holdes ude (sakaldt cut-off regulering).

Beskrivelse af solafskaermning og nye reguleringsformer i BSim

Til hvert vindue i en BSim-model kan der tilknyttes en solafskeermning, som
beskrives gennem data i dialogen vist i figur 68. Afskeermningen beskrives
ved nogle ganske fa parametre, der beskriver de fysiske egenskaber, som
vist i tabel 19.

Tabel 19. Data i BSim for dialogen SolarShading. Parametre i gra felter anvendes kun i specialtilfeelde.

Varianter / in- Standard-

Parameter Beskrivelse .
terval, enhed veerdi

Type Afskeermningtype, hvor Simple er udefineret Simple, Venetian, Simple
Screen, Curtain
Max Wind  Vindhastighed, hvorover afskaermningen seettes ud 0-30m/s 0
af funktion. Kun aktiv, nar Position er external
Refl. Reflektans af afskeermning, fx lamelreflektans 0-1,0 0,5
Transm. Transmittans af afskaermning, fx lameltransmittans 0-1,0 0,1
Position Placering af afskaermning i forhold til vindue External, internal, Internal
integrated

Shading Solafskaermningsfaktor, benyttes kun i forbindelse 0-1,0 0,5
Coeff. med GlareCtrl for afskeermninger af typen Screen

eller curtain samt for modeller fra tidligere BSim-




versioner

Max Sun  Greense for solindfald, hvorover afskaermningen ak-
tiveres for at holde denne veerdi. Benyttes kun i for-
bindelse med modeller fra tidligere BSim-versioner

Slat Width  Lamelbredde, kun aktiv nar Type er Venetian

Slat Dist.  Lamelafstand, kun aktiv nar Type er Venetian

0-800 W/m?

0-05m
0-05m

150 W/m?

0,05m
0,042 m

&s Shading

EVSolarShadingi vii New
| [simpe ] T
1 04| Shading Coeff. ()
| 150] Max Sun (win?)
| 12] MaxWind m/s)
| 05| Refl()
‘7921 Transm. (-]
Wenetian Blind
Slat Width [m] Slat Dist. [m)

! |

| SolarShading | Schedule | SolarCtil | SensorCu | BlindCtd | GlareCtil | Time |

Position
Extem L]
ISolarShadingl
[ OK ][ Annuller l

Figur 68. BSim dialog for definition af data for solafskaermningen. Veerdier for Shading Coeff. og Max
Sun anvendes kun, safremt der ikke er angivet veerdier i de tilharende reguleringer. Data for Slat Width

og Slat Dist. er kun aktuelle for afskeermning af typen Venetian.

Solafskeermningens funktion beskrives, som for alle andre systemer i BSim,
gennem en tidsplan (Schedule), hvori der for en eller flere tidsangivelser
(Time) angives, hvilken regulering (Control), der er aktuel, se figur 69. Der
kan angives et ubegraenset antal tidsangivelser og tilhgrende reguleringer

for solafskeermningen.
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i Shading 3

SolarShading | Schedule | SolarCtd | SensorCtl | BlindCtrl | GlareCl | Time

Control Time Move Up
SolarCtl 125'...  SummerOperati... Ne
Delete

Move Down

[ OK ][ Annuller

Figur 69. BSim dialog for angivelse af regulering reguleringsform(er) indenfor tilhgrende tidsangivelse(r).
Der kan principielt angives et ubegraenset antal tidsangivelser og tilhgrende reguleringer.

Der kan veelges folgende fire forskellige afskeermningsformer:
e SolarCtrl, der regulerer efter solindfald og operativ temperatur
e SensorCtrl, der styrer efter lysindfald pa facaden

e BlindCtrl, der for en afskeermning af lameltype regulerer efter solindfald
og direkte sol

o GlareCitrl, der regulerer afskeermningen for at minimere visual discomfort
(primeert bleending)

Regulering efter solindfald og temperatur, SolarCtrl

Ved denne afskaermningsform reguleres afsksermningen efter solindfaldet
gennem det aktuelle vindue, se figur 70. Der angives en graense for, hvor
stort solindfaldet ma veere (Max Sun, W/m?2), fer afskaermningen aktiveres.
Nar denne graense i en given halvtime overskrides treekkes afskeermningen
sa meget for, at greenseveerdien (sé vidt muligt) overholdes. Hvis solindfal-
det i den efterfglgende halvtime stiger, undersgges det, om afskaermningen
igen skal reguleres. Hvis solindfaldet ved den aktuelle indstilling af af-
skaermningen overskrider veerdien af (Max Sun + Delta Sun, W/m?), regule-
res afskaermningen sa denne nye graensevaerdi (summen) (s& vidt muligt)
overholdes. Ved at angive en hgj veerdi af Delta Sun vil der veere relativt
feerre reguleringer af afskeermningen i lgbet af dagen. Samtidig med regule-
ring af afskaermningen efter solindfaldet kan solafskaermningen ogsa regule-
re efter den aktuelle operative temperatur i den aktuelle termiske zone. Krite-
riet for at afskeermningen aktiveres er, at temperaturgreensen (Temp. Max,
°C) overskrides. Er dette tilfeeldet, reguleres afskaermningen sa meget, at
temperaturgraensen (sa vidt muligt) overholdes. Regulering efter temperatu-
ren vil dog kun ske, hvis det samlede solindfald gennem alle vinduer i den
termiske zone overstiger graenseveerdien Sun Limit (i KW). Regulering af af-
skaermningen, bade ud fra solindfaldskriteriet og temperaturkriteriet, kan ske
ved tre forskellige reguleringsformer: on/off, 0 - %2 - 1 samt kontinuerlig. Ta-
bel 20 giver en oversigt over data i dialogen for SolarCtrl.



| SolarShading | Schedule | SolarCtil | SensorCtl | BlindCtl | GlareCtil | Time
j SolarCtl 1 25 Wim2 v

| 04/ Shading Coeff,
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0.4] Sun Limit (kw)
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Figur 70. BSim dialog for definition af reguleringstypen SolarCtrl.

Tabel 20. Data i BSim-dialogen for reguleringstypen SolarCtrl.

. . Stan-
. Varianter / in-
Parameter Beskrivelse dardveer-
terval, enhed .
di
Shading Solafskaermningsfaktor for afskeermningen, nardener  0-1,0 05

Coeff. trukket helt for. Denne veerdi overskriver evt. veerdi an-
givet for systemet SolarShading

Max Sun Greense for solindfaldet gennem det aktuelle vindue, 0-800 W/m? 150 W/m?
hvorover afskaermningen aktiveres

Delta Sun  Benyttes til at bestemme ny graense for afskeermnin- 0-500 W/m? 75 W/m?
gen, nar den i forvejen er aktiveret. Nar solindfaldet ved
den aktuelle indstilling andrer sig med en veerdi (+/-)
pa mindst Delta Sun, justeres afskaermningen igen.

Temp Max  Graense for den operative temperatur, hvorover af- 10-40°C 26 °C
skaermningen aktiveres (sa vidt muligt, og hvis det sam-
lede solindfald samtidig overstiger SunLimit.

Sun Limit  Nedre greense for det samlede solindfald gennemalle 0 - 20 kW 0,3 kW
vinduer i den aktuelle termiske zone, hvorunder regule-
ring efter temperaturkriteriet ikke kommer i funktion

Sf4 sha- Sollysfaktor for vinduet med afskaermningen trukket helt 0-0,5 0,05
ding for

Control Reguleringsprincip for afskaermningen on/off - 0-%>-1 - Conti-
Form Continuous nuous

Regulering efter lysfoler pa facaden, SensorCtrl

Ved denne afskaermningsform styres afskaermningen efter lysindfaldet pa
facaden, se figur 71. Nar belysningsstyrken malt udvendigt pa fladen, hvori
det aktuelle vindue er placeret, overstiger veerdien af Shade Close (lux),
treekkes afskeermningen for. Afskeermningen forbliver trukket for, indtil be-
lysningsstyrken pa facaden falder under veerdien Shade Open (lux). Figur 71
viser dialogen for definition af reguleringstypen SensorCitrl.
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Figur 71. BSim dialog for definition af SensorCtrl.

Tabel 21. Data i BSim-dialogen for reguleringstypen SensorCtrl.

Varianter / interval,  Standard-

Parameter Beskrivelse .
enhed vardi

Shading Solafskaermningsfaktor for afskaermningen, nar 0-1,0 0,5
Coeff. den er trukket helt for. Denne vaerdi overskriver
evt. veerdi angivet for systemet SolarShading

Shade Greense for lysindfaldet (belysningsstyrken) pa 3.000-80.000 lux  20.000 lux

Close facaden, hvorover afskaermningen traekkes for

Shade Greense for lysindfaldet (belysningsstyrken) pa 2.000 - 20.000 lux 10.000 lux
Open facaden, hvorunder afskeermningen traekkes fra

Sf4 sha- Sollysfaktor for vinduet med afskaermningen 0-05 0,05
ding trukket for

Regulering med lameller efter solindfald og direkte solstraling, BlindCtrl
Denne afskaermningsform kan benyttes ved regulering af persienner eller
andre typer afskeermninger med drejelige lameller. Afskaermningen regule-
res efter stgrrelsen af solindfaldet gennem systemet rude + afskeermning.
Reguleringen er bestemt af greenseveerdier af solindfaldet for, hvornar af-
skaermningen aktiveres (lukkes mere i) og for, hvornar den deaktiveres (ab-
nes mere), se figur 72. Ved starten af den aktuelle tidsangivelse antages
solafskeermningen at veere i indstilling "Open". Hvis solindfaldet i denne ind-
stilling overstiger veerdien af Close (W/m?2), lukker lamellerne mere i, indtil
veerdien af solstralingen gennem systemet kommer ned p& vaerdien af Clo-
se. Solstrélingen beregnes ved tabelopslag af g-vaerdi for den aktuelle profil-
vinkel. Da der er forskellige g-veerdier for direkte og diffus straling (sidst-
naevnte er uafhaengig af profilvinkel), ma den optimale drejning findes ved
iteration. g-vaerdier for direkte og for diffus straling er vist i - tabel 26.

Det er vigtigt at bemaerke, at afskeermningsfaktoren for afskeermningen er
den "aktuelle" faktor, som geelder for afskeermningen ‘alene’, men i kombina-
tion med den aktuelle rudetype. Det betyder, at den resulterende g-vaerdi for
rude + afskeermning bestemmes som aktuel solvarmetransmittans (eller 'g-
veerdi') for afskeermningen ganget med g-veerdi for ruden. Typiske g-veerdier
for forskellige rudetyper er vist i figur 73.
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Figur 72. BSim dialog for definition af reguleringen BlindCtrl for afskaermninger med drejelige lameller.

Tabel 22. Data i BSim-dialogen for reguleringstypen BlindCtrl.

Varianter /in- Standard-

Parameter Beskrivelse
terval, enhed vaerdi

Close Graense for solindfaldet gennem afskaermningen, 50 — 800 W/m? 150
hvorover afskaermningen aktiveres (lukkes mere i)
Open Graense for solindfaldet gennem afskaermningen, 20 - 500 W/m? 80
hvorunder afskeermningen aktiveres (lukkes mere
op)
SlatAngle  Heeldningen pa afskeermningens lameller i aben po- 0-45 0
Open sition
SlatAngle  Heeldningen pa afskeermningens lameller i lukket 30-90 90
Close position
OverClose  Tillaeg til cut-off vinkel, som kun benyttes ved Cut-off 0-5 0
Angle strategi (se side 100)
CutOff Stra-  Reguleringsstrategi, hvor afskaermningens lameller il / fra fra
tegy lukkes sa meget i, at direkte sol netop udelukkes

Den totale soltransmittans ved en given vinkel (B) pa afskeermningens lamel-
ler bestemmes af:

Etotal = Edif “Os, dif (B)'gg,dif + Edir “Os, dir (B'ep)'gg,dir (ei)

Ewowm €r den totale transmitterede solstraling, W/m2

Eqt  er udvendig diffus strlingsintensitet, W/m2

Eq  er udvendig direkte stralingsintensitet, W/m2

Osqir  er total solstralingstransmittans for afskaermningen for diffus straling
ved den givne haeldning (B) af lamellerne

Osqir  €r total solstralingstransmittans for afskaermningen for direkte straling
ved den aktuelle haeldning (B) af lamellerne og den aktuelle profilvinkel 6,
Ogaif €r rudens solstrélingstransmittans for direkte stréling ved den aktuelle
indfaldsvinkel (8;)

B er haeldningen af afskaermningens lameller, malt fra vandret

Op er profilvinklen

8i er indfaldsvinklen for den direkte solstraling
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Total g-veerdi
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Figur 73. g-veerdier for ruder som funktion af indfaldsvinklen. De fire rudetyper er (fra oven): En traditio-
nel termorude (U-veerdi ca. 2,6 W/im?K), 2 energiruder med energibelaegningen pa henholdsvis det
yderste og det inderste glas samt en solafskaermende rude. U-veerdi for de sidste 3 ruder er ca. 1,2

WimK.




Tabel 23. Soltransmittans for udvendig, hvid afskeermning 'alene', nar den anvendes sammen med
energirude.

Aktuel soltransmittans for udv. hvid (RS = 0,70) persienne foran energirude 4-15Ar-SN4

Lamelhzldnina
Profilvinkel 0 15 30 45 60 75 90
Qs dir 0 0,99 0,79 0,59 0,35 0,16 0,07 0,03
10 0,88 0,66 0,43 0,22 0,12 0,07 0,03
20 0,74 0,49 0,27 0,17 0,12 0,07 0,03
30 0,56 0,31 0,21 0,17 0,12 0,08 0,03
40 0,33 0,25 0,18 0,14 0,10 0,08 0,03
50 0,30 0,23 0,19 0,15 0,10 0,06 0,04
60 0,27 0,23 0,18 0,14 0,09 0,06 0,04
70 0,34 0,25 0,20 0,17 0,11 0,08 0,05
80 0,55 0,46 0,36 0,26 0,18 0,12 0,09
90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Qs dif diff 0,62 0,60 0,55 047 0,35 0,19 0,05
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Figur 74. Aktuel afskeermningsfaktor for en udvendig hvid lamelafskaermning alene - nar den anvendes
sammen med den angivne energirude - for direkte straling som funktion af profilvinkel og lamelhaeldning
og for diffus straling som funktion af lamelhzeldning.



Tabel 24. Soltransmittans for udvendig, merk afskaermning ‘alene', nar den anvendes sammen med
energirude.

Aktuel soltransmittans for udv. merk (RS = 0,10) persienne foran energirude 4-15Ar-SN4

Lamelheeldnina
Profilvinkel 0 15 30 45 60 75 90
Qs dir 0 0,98 0,75 0,52 0,31 0,12 0,09 0,09
10 0,84 0,59 0,36 0,16 0,09 0,08 0,09
20 0,67 0,40 0,18 0,09 0,08 0,08 0,09
30 0,45 0,19 0,09 0,09 0,08 0,08 0,09
40 0,17 0,10 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
50 0,11 0,10 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
60 0,11 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
70 0,14 0,13 0,12 0,12 0,12 0,12 0,13
80 0,24 0,23 0,22 0,21 0,21 0,22 0,23
90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Os.dif diff 048 0,47 0,43 0,37 0,29 0,19 0,10
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Figur 75. Aktuel afskeermningsfaktor for en udvendig merk persienne alene - nar den anvendes sam-
men med den angivne energirude - for direkte straling som funktion af profilvinkel og lamelhaeldning og
for diffus straling som funktion af lamelhzeldning.
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Tabel 25. Soltransmittans for indvendig, hvid afskeermning 'alene', nar den anvendes sammen med
energirude.

Aktuel soltransmittans for indv. hvid (RS = 0,70) persienne foran energirude 6SN-15Ar-4

Lamelhzldnina
Profilvinkel 0 15 30 45 60 75 90
Qs dir 0 0,99 0,91 0,81 0,70 0,58 0,47 0,40
10 0,94 0,86 0,76 0,64 0,55 0,47 0,40
20 0,89 0,80 0,70 0,61 0,55 0,47 0,40
30 0,83 0,74 0,66 0,61 0,55 0,47 0,40
40 0,76 0,71 0,64 0,59 0,52 0,47 0,40
50 0,74 0,69 0,64 0,59 0,52 0,45 0,40
60 0,71 0,67 0,63 0,57 0,51 0,46 0,41
70 0,72 0,66 0,62 0,59 0,52 0,48 0,43
80 0,72 0,69 0,64 0,60 0,55 0,51 0,47
90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Os.dif diff 0.83 0.82 0.79 0.73 0,64 0,53 043
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Figur 76. Aktuel afskaermningsfaktor for en indvendig hvid lamelafskeermning alene - nar den anvendes
sammen med den angivne energirude - for direkte straling som funktion af profilvinkel og lamelhzeldning
og for diffus straling som funktion af lamelheeldning.



Tabel 26. Soltransmittans for indvendig, mark afskaermning 'alene', nar den anvendes sammen med
energirude.

Aktuel soltransmittans for indv. merk (RS = 0,10) persienne bag energirude 6SN-15Ar-4

Lamelhzldnina
Profilvinkel 0 15 30 45 60 75 90
Qs dir 0 0,99 0,98 0,96 0,92 0,87 0,85 0,83
10 0,99 0,97 0,93 0,89 0,87 0,84 0,83
20 0,99 0,95 0,91 0,88 0,86 0,84 0,83
30 0,96 0,92 0,90 0,88 0,86 0,84 0,83
40 0,92 0,90 0,89 0,87 0,86 0,84 0,83
50 0,91 0,90 0,89 0,88 0,86 0,84 0,83
60 0,91 0,90 0,89 0,88 0,86 0,84 0,83
70 0,91 0,91 0,90 0,88 0,86 0,85 0,83
80 0,92 0,91 0,90 0,89 0,87 0,85 0,84
90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
s dif diff 0,96 0,96 0,95 0,93 0,90 0,86 0,83
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Figur 77. Aktuel afskeermningsfaktor for en indvendig mark lamelafskeermning alene - nar den anvendes
sammen med den angivne energirude - for direkte straling som funktion af profilvinkel og lamelhaeldning
og for diffus straling som funktion af lamelheeldning.



Reduktion af dagslyset ved brug af lamelafskaermning

Nar den aktuelle vinkel pa afskaermningens lameller er beregnet ud fra
ovenstadende tabeller, kan lysreduktionen i et valgt referencepunkt beregnes
ud fra nedenstaende tabel 27. Ved lysberegningen skelnes der ikke mellem,
om afskaermningen er placeret indvendigt eller udvendigt. Forlgbet af reduk-
tionsfaktoren for en hvid afskeermning er vist i figur 78, hvoraf det fremgar at
lysreduktionen er veesentligt stgrre teet ved vinduet end laengere inde i rum-
met. Reduktionsfaktoren kan benyttes ved simulering af dagslysstyring i
BSim, idet den ogsa benyttes som en tilnsermelse ved beregnede sollysfak-
torer.

Tabel 27. Lamelafskaermningers reduktion af dagslyset i afhaengighed af afstanden fra vinduet.

Lamelafskarmningens reduktion af dagslysfaktoren som funktion af afstand fra vinduet

Lamelheeldning
Afstand 0 15 30 45 60 75 90 Gardin

hvid 0,60 0,26 0,20 0.14 0,09 0,06 0,03 0,00 0,19
R=0,7 1,20 0,34 0,26 0,17 0,12 0,08 0,04 0,00 0,24
1,80 0,44 0,33 0,23 0,15 0,10 0,05 0,00 0,28
3,00 0,60 0,47 0,33 0,20 0,13 0,05 0,00 0,33
4,20 0,71 0,57 0,43 0,23 0,14 0,05 0,00 0,36
5,40 0,75 0,63 0,48 0,25 0,15 0,05 0,00 0,38

gra 0,60 0,19 0,13 0,08 0,05 0,03 0,02 0,00 0,15
R=04 1,20 0,30 0,19 0,11 0,07 0,04 0,03 0,00 0,20
1,80 0,40 0,26 0,15 0,09 0,06 0,04 0,00 0,23
3,00 0,57 0,38 0,23 0,13 0,08 0,04 0,00 0,27
4,20 0,64 0,44 0,29 0,15 0,09 0,04 0,00 0,30
5,40 0,75 0,54 0,37 0,19 0,10 0,04 0,00 0,31

sort 0,60 0,12 0,06 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,10
R=0/1 1,20 0,25 0,12 0,04 0,01 0,01 0,01 0,00 0,10
1,80 0,37 0,19 0,08 0,03 0,01 0,01 0,00 0,10
3,00 0,53 0,29 0,13 0,07 0,02 0,01 0,00 0,10
4,20 0,57 0,31 0,14 0,07 0,03 0,02 0,00 0,10
5,40 0,75 0,45 0,25 0,13 0,05 0,02 0,00 0,10

Reduktion af dagslysfaktor ved lamelafskaermning, LR = 0,7
0,8
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Figur 78. Typisk reduktion af dagslyset ved en solafskeermning med hvide lameller. Reduktionsfaktoren
kan benyttes ved simulering af dagslysstyring i BSim, idet den ogsa benyttes som en tilneermelse ved
beregnede sollysfaktorer.
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Cut-off styring

Cut-off styring er en saerlig reguleringsvariant for afskaermningstyper med
lameller. Ved denne reguleringsform indstilles afskeermningens lameller i en
sadan vinkel at direkte solstraling lige praecis ikke kan passere afskaermnin-
gen, se figur 79.
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Figur 79.

Den kritiske abningsvinkel (cut-off) afhaenger af solens profilvinkel samt for-
holdet mellem afstand og bredde af afskeermningslameller. Cut-off vinklen
kan bestemmes af:

tand+d-v1+tan20—d?2 _
B, =arctan 41 (hvor minus skal benyttes)

@ er profilvinklen beregnet ud fra solens-vinduets azimut samt solhgjden
d er forholdet mellem lamellernes afstand og deres bredde

For en traditionel (indvendig) persienne er der typisk et overlap af lamellerne
pa ca. 20 % i lukket tilstand, hvilket giver en veerdi af d =1/ 1,2 = 0,83. Figur
80 viser kurver for cut-off vinklen som funktion af profilvinklen ved forskellige
forhold mellem bredde og afstand af lamellerne.

Cut-off vinkel som funktion af profilvinkel
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Figur 80. Variationen | CutOff vinkel for en lamelbaseret solafskeermning som funktion af solens profil-
vinkel og for forskellige forhold (d) mellem lamelafstand og lamelbredde.

Nar feltet for CutOff Strategy er hakket af i BlindCtrl dialogen (figur 72), un-
dersgges det, om der vil veere direkte solindfald ved den aktuelle indstilling
af afskeermningen. Hvis der er direkte sol pa facaden, defineret ved at vaer-



dien af Close er overskredet, drejes afskaermningens lameller til den kritiske
vinkel B; plus eventuel veerdi af OverCloseAngle. Hvis OverCloseAngle seet-
tes til en veerdi stgrre end 0, bliver antallet af reguleringer i lgbet af dagen
reduceret. Figur 81 viser hvordan CutOff vinklen varierer for en lamelbaseret
solafskeermning pa en sydvendt facade hen over dagen i de maneder, hvor
vinklen er stgrre end 0.
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Figur 81. Variation af CutOff vinklen for en sydvendt facade i Igbet af dagen og for forskellige maneder
(den 15. i maneden). Diagrammet gaelder for Danmarks breddegrad og for en veerdi af lamelbredde og
lamelafstand pa 0,83. For alle tidspunkter, som ikke er vist pa grafen er CuttOff vinklen 0 eller mindre.

Regulering efter bl@ndingsforhold og belysningsstyrke, GlareCtrl

Ofte antages det, at solafskeermninger reguleres efter solindfaldet, eller efter
temperaturen i lokalet. Flere forskningsundersggelser viser imidlertid, at bru-
geren i hgjere grad regulerer efter gener fra dagslyset, dvs. fra direkte sol-
indfald eller hagj himmelluminans. Forskningen viser ogsa, at brugerne ofte
lader solafskeermningen forblive lukket, indtil dagslyset i rummet bliver util-
streekkeligt til de aktuelle arbejdsopgaver. Ved reguleringstypen GlareCtrl
s@ger man at minimere visuel diskomfort, dels pa grund af gener fra bleen-
ding og dels pa grund af for lidt lys. De to kriterier for diskomfort er udtrykt
ved et indeks, der angiver sandsynligheden for at en bruger oplever visuel
diskomfort, VDP (Visual Discomfort Probability). BSim dialogen for GlareCtrl
er vist i figur 82.
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i Shading X

| SolarShading | Schedule | SolarCtil | SensorCtl BlindCtil | GlareCtl | Time
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Figur 82. BSim dialog for definition af GlareCtrl. Ud fra den @nskede maksimale veerdi af VDP beregnes
greenseveerdier belysningsstyrken i de to valgte referencepunkter (normalt pa lodret plan ved gjeposition
samt pa arbejdsplan).

Visual discomfort probability pa grund af haj belysningsstyrke

Som grundlag for beregning af visuel diskomfort pa grund af bleending be-
nyttes et forenklet udtryk for en formel udviklet i EU-projektet ECCO-Build
(2002). Den forenklede formel, der udtrykker sandsynligheden for at en per-
son vil opleve diskomfort ud fra belysningsstyrken p& gjet, har udtrykket:

hvis E, <500  VDP =VLDP,,
hvis E, >13700 VDP =1.0

ellers VDP =6-10"° -E, +0.17

E, er belysningsstyrken pa et lodret plan ved gjet
VGDPer sandsynligheden for oplevelse af bleending

Visual Discomfort Probability at High liluminance (VGDP)
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Figur 83. Diskomfort pga. bleending (Visual discomfort probability due to glare, VGDP), normalt defineret
ved belysningsstyrken pa lodret plan ved brugerens gjenposition.



Udtrykket, vist grafisk i figur 83, illustrerer at der er store variationer i perso-
ners oplevelse af bleending. Mens nogle vil opleve ubehagsblaending allere-
de ved en belysningsstyrke pa gjet pa 1.000 lux, kan andre tolerere belys-
ningsstyrker pa helt op til 13.000 lux.

Visual discomfort probability pa grund af lav belysningsstyrke pa arbejdsplan
Sandsynligheden for oplevelse af visuel diskomfort pa grund af bleending
skal vurderes i sammenheaeng med sandsynligheden for diskomfort pga. for
lav belysningsstyrke. Et udtryk for sandsynligheden for oplevelse af diskom-
fort pa grund af for lav belysningsstyrke pa arbejdsplanet er udviklet af Lin-
delof (2005):

hvis E, <10 VDP =1.0

hvis Ej, > Eqgy VDP = (1-VLDPy;,) - (Eq —Ep)/Eqgy +VLDPy,

ellers VDP =VLDPR,

En er belysningsstyrken pa horisontalplan (arbejdsplan)

Eopt er den gnskede (optimale) belysningsstyrke pa arbejdsplanet
(eller arbejdsobjektet), som afhaenger af den aktuelle arbejds-
opgave

VLDP er sandsynligheden for oplevelse af visuel diskomfort pga. for
lidt lys

VLDP i er den laveste veerdi som diskomfortindekset kan antage (typisk
0,2)

Reguleringsfunktion

I den nuveerende version er denne reguleringsstrategi primeert teenkt an-
vendt for afskeermninger med lameller, fx persienner, og afskeermningen kan
enten veere trukket helt op (ingen afskeermning) eller veere trukket helt ned
med lamellerne i en heeldning bestemt af behovet. Ud fra den valgte veerdi af
MaxVDP beregner BSim den tilhgrende graense for bleending VGDP i det
valgte referencepunkt (normalt lodret plan ved gjets position, med en orien-
tering mod vinduet eller evt. drejet 45 grader i forhold til vinduet) samt den
tilhgrende greense for for lidt lys VLDP (fx pa arbejdsbordet).

Ved starten af en tidsangivelse beregnes belysningsstyrken i reference-
punkterne uden afskeermning. Ved behov for regulering pga. bleending af-
haenger reguleringsformen af afskeermningstypen. For typen Venetian
(blind)s@ges belysningsstyrken i det valgte referencepunkt reduceret netop
s& meget, at bleendingsgraensen overholdes. Regulering sker ud fra opslag i
tabel 27, og ud fra den valgte indstilling af lamellerne kan den aktuelle solaf-
skeerningsfaktor og dermed solindfaldet beregnes ud fra
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tabel 23 og tabel 24 (udvendig afskeermning) eller tabel 25 og tabel 26 (ind-
vendig afskeermning). Afskeermningens indstilling er ved starten af hvert
tidsstep (halvtime) ligesom i forrige tidsstep. Hvis blaendingskriteriet er over-
holdt, undersgges det, om afskaermningen kan abnes mere for at opna en
hgjere belysningsstyrke i det andet referencepunkt (normalt pa vandret ar-
bejdsplan) samt for at opna starst muligt udsyn.

For typerne Curtain eller Screen treekkes afskeermningen helt for, og den
nye belysningsstyrke beregnes ud fra reduktionsfaktorerne angivet for gardin
i tabel 27. Nar afskeermningen er trukket for, anvendes afskeermningsfakto-
ren valgt i systemdialogen for Shading.

Visual Discomfot Probability at Low llluminance
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Figur 84. Visuel discomfort pga. for lidt lys (visual discomfort probabili-
ty,VLDP), normalt defineret ved belysningsstyrken pa arbejdsplanet (eller
arbejdsobjektet). Den gnskede vaerdi af belysningsstyrken (Min. Lux) veelges
af brugeren ud fra den aktuelle arbejdsopgave. | figuren er veerdien 500 lux.

Sammenligning af reguleringsstrategier

Med henblik p& at analysere energi- og indeklimamaessige konsekvenser
ved de forskellige strategier er der gennemfart beregninger for en kontor-
bygning, med fglgende forskellige reguleringsmuligheder for en afskaerm-
ning med vandrette lameller, fx en persienne:

1. Ingen afskaermning

2. Persienner eller lameller trukket ned og drejet i en fast vinkel ved direk-
te sol

3. Cut-off styring med en persienne, som karer ned nar der er direkte sol
samt drejer lamellerne, saledes at direkte sol holdes ude

4. Regulering efter bleendingsforhold ud fra en pa forhand valgt veerdi af
sandsynligheden for visuel diskomfort (Visual Discomfort Probability
index)

5. Integreret regulering af solafskaermning, dagslys og kunstlys.



1. Ingen afskaermning
Dette tilfeelde defineres blot som en kontorbygning, hvor der ikke er af-
skaermning for vinduerne.

2. Fast lamelhaeldning

Ved denne strategi bestemmer brugeren greenseveerdier for, hvornar af-
skeermningen skal lukkes i, og hvornar den skal abnes ved veerdier for
solindstraling pa facaden (W/m2). Der defineres en vinkel for aben position
og en vinkel for lukket position, og afskeermningens lameller kan kun veere i
én af disse positioner. Der kan dog defineres et ubegraenset antal strategier
med forskellige vinkler pa forskellige tider af dagen eller aret. | disse bereg-
ninger er greenseveerdierne for lukning og dbning sat til 150, henholdsvis
100 W/mz, og den lukkevinkel pa lamellerne seettes til 30°, mens abnings-
vinklen saettes til 0°.

3. Cut-off styring

Her beregnes solens position for hver time for at bestemme den vinkel, som
lamellerne skal lukkes til for lige akkurat at holde direkte solstraling ude, jf.
side100.

4. Regulering efter blaending (glare control)

Denne strategi er defineret sadan, at lamellerne indstilles i en position, sa et
givet krav vedrgrende sandsynligheden for visuel diskomfort sages opnaet,
jf. side 101. Der er gennemfart beregninger for to forskellige niveauer af
(sandsynlighede for) visuel diskomfort:

VDP < 0.3, svarende til en belysningsstyrke ved gjenposition < 1667 lux
VDP < 0.7, svarende til en belysningsstyrke ved gjenposition < 8333 lux

5. Integreret regulering

En fuldt integreret regulering er ikke implementeret | BSim. Safremt der defi-
neres én strategi i form af blaendingsregulering inden for bygningens brugs-
tid og en anden uden for brugstiden, vil reguleringen (og dermed det resulte-
rende indeklima og energiforbrug) ligge teet pa ‘'ideal’-reguleringen.

Resultater

For hvert reguleringstilfeelde beregnes gennem BSim-simuleringer den totale
energibalance for kontoret for et helt ar, som vist i eksemplet i tabel 28. De
farste 10 linjer viser energibalancen for aret og de enkelte maneder, dvs. 'bi-
draget' fra hvert system til den samlede energibalance. Eksemplet (fra tilfeel-
det uden solafskaermning) viser fx, at bidraget fra solindstralingen (SunRad)
giver et meget markant bidrag, vaesentligt starre end bidrag fra personer,
udstyr og belysning. Bidraget fra mekanisk ventilation (Ventilation) er yderli-
gere specificeret i de nederste 5 linjer af tabellen.

Den midterste del af tabellen giver middelveerdier for udetemperaturen
samt middelvaerdier for udvalgte indeklimaparametre: Den operative tempe-
ratur, luftskiftet, den relative fugtighed, CO2-niveau samt det oplevede inde-
klima (Perceived air quality, PAQ). Endelig giver tabellen oversigt over, hvor
hyppigt brugervalgte temperaturveerdier overskrides for aret og de enkelte
maneder.
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Tabel 28. Eksempel pa energibalance fra beregning med BSim. Eksemplet er fra tilfeeldet uden solaf-
skaermning

No Blinds, Brussels

Year Jan Feb Mar Apr May Jun Jul  Aug Sep Oct Nov Dec

Heating 481 1096 724 593 220 72 00 00 00 00 322 719 1067
Infiltration 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Venting 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SunRad 3021 150,56 211,0 260,3 2996 3114 2769 2974 3122 310,7 2858 1775 1279
People 166 141 128 147 128 147 141 134 147 134 141 141 134
Equipment 190 161 146 168 146 168 161 154 168 154 161 16,1 154
Lighting M 275 132 37 25 05 00 00 O7 22 104 218 283
Transmission -1702 -182,9 -173,7 -170,8 -158,0 -129,2 -992 -97,8 -101,1 -1183 -153,3 -152,2 -166,0
Mixing 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ventilation -2267 -134,9 -150,2 -184,1 -193,4 -221,4 -207,9 -228/4 -243,3 -223,4 -205,3 -1492 -125,7
Sum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
tOutdoor mean 97 25 32 57 87 127 1565 172 17 144 104 6 34
tOp mean 238 22 229 231 243 245 245 251 251 253 244 225 216
AirChange’h 16 16 16 17 16 17 17 16 17 16 16 17 16
Rel.Humidity(%) 35 255 246 279 296 374 44 451 429 43 379 37 218
Co2(ppm) 396 3957 3965 398 3943 3974 3974 3939 3978 3961 3951 3976 3951
PAQ 0 06 06 05 04 03 02 01 01 O1 03 05 06
Hours > 21 5464 213 300 400 458 597 595 686 674 561 481 297 202
Hours > 26 2087 76 117 140 214 211 203 237 257 242 227 109 54
Hours > 27 1650 65 93 111 180 156 156 170 193 201 197 88 40
Hours < 20 115 0 0 0 0 6 28 17 1 53 0 0 0
FanPow 428 363 329 373 339 373 358 353 313 348 363 358 353
HtRec 1176 2236 1865 1650 759 326 124 30 75 128 801 1728 2041
CIRec 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
HtCoil 173 375 230 110 222 114 55 09 26 60 14 172 341
ClCoil 634 00 00 -08 -146 -665 -1064 -1734 -1839 -829 -55 -05 0,0

Energi og indeklima

For at vurdere energi- og indeklimamaessige forskellige ved de 5 forskellige
reguleringsstrategier, er energibalancerne sammenlignet i det fglgende.
Varmebehovet er summen af varmeafgivelse fra radiatoren og varmeafgivel-
sen fra varmefladen i ventilationsanlaegget. Der er i alle tilfselde regnet med
samme luftmaengde i ventilationsanlaegget, og det er tilstraebt, at den opera-
tive temperatur ikke overskrider 25 °C inden for bygningens brugstid. Der er
derfor ikke forskel pa energiforbruget til ventilation, mens starrelsen af kale-
behovet afspejler solafskaermningens effektivitet. Som det fremgar af figur
85 kan den operative temperatur ikke holdes under 25 °C i tilfaeldet uden
solafskaermning, ud fra realistiske antagelser om kgleydelse og indblees-
ningstemperatur.

Det bemeerkes, at beregningerne, som er gennemfart i EU-projektet EC-
CO-Build (ECCO-Build, 2006), er gennemfart for Brussel, som har et lidt
varmere klima end Danmark. De fglgende resultater skgnnes imidlertid at
kunne benyttes relativt ogsa for Danmark.

Energiforbrug

Energiforbrugene ved de 5 reguleringsstrategier ma vurderes | forhold til det
termiske og det visuelle indeklima, som afskaermningen og de gvrige instal-
lationer resulterer i. BSim simuleringerne er gennemfgrt ud fra en raekke for-
udsaetninger, for eksempel kalekapaciteten i forhold til de termiske belast-
ninger, som bygningen pavirkes af. Resultaterne er vist i figur 85.
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Figur 85. Energibehov til opvarmning, keling, og belysning ved de 5 reguleringsstrategier. Desuden vi-
ses antallet af timer inden for kontortiden, hvor den operative temperatur overskrider 25 °C. @verst vi-
ses de faktiske energibehov ved de 5 reguleringsstrategier, nederst vises de vaegtede energibehov,
hvor el-forbrug er veegtet med faktoren 2,5 i forhold til varme.

Resultaterne viser, at det koster ca. 15 % ekstra energi, at regulere ud fra et
krav om at reducere blaendingen (VDP 0,3). Da brugerne erfaringsmaessigt
netop betjener solafskaermningen for at forhindre bleending, er det derfor
seerlig vigtigt, at der findes en automatisk styring, som kan tage over, nar
brugerne ikke er til stede. Merforbruget fordeler sig med ca. 10 % ekstra til
opvarmning, og ca. 40 % ekstra til belysning. Kglebehovet falder derimod
med godt 10 %, jf. figur 85.
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Visuel diskomfort

Simuleringsresultaterne viser vaesentlige forskellige i VDP-indekset (Visual
Discomfort Probability). Figur 86 viser gverst (sandsynligheden for) visuel di-
skomfort p& grund af bleending ved de 5 reguleringsstrategier. Det ses at i til-
feeldet VDP 30 % lykkes det naesten at holde VDP under 0,3 i hele brugsti-
den. Det er derimod vigtigt at bemeerke, at VDP ligger veesentligt hgjere ved
cut-off strategien, som ellers sikrer, at direkte solstraling ikke far lov at pas-
sere afskaermningen. Bemaerkelsesvaerdigt er det ogsa, at en strategi med
fast lamelhzeldning pa) bade giver et lavere energiforbrug (figur 85) og en
bedre visuel komfort. Der skal nok ikke laegges for stor veegt pa dette resul-
tat, men det kan dog konstateres, at cut-off strategi ikke er ideel.

Nederste del af figuren viser sandsynligheden for diskomfort pa grund af
for lidt lys. Figuren viser, at tilfeeldet VDP 30 % koster noget dagslys, sale-
des at der er en del timer, hvor VDP ligger mellem 0,2 og 0,3. | praksis resul-
terer dette i et starre forbrug til belysning, som det ogsa fremgar af figur 85.
Figuren viser ogsa, at strategien med fast lamelhzeldning (30 ° i lukket til-
stand) giver en mindre reduktion i dagslyset end cut-off strategien.

Visual Discomfort Probability due to glare, Brussels
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(=)
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x
012 \-“
0,0
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Hours above the VDP-value (office hours)
Visual Discomfort probability, too little light on desk Brussels
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Figur 86. Sandsynligheden for visuel diskomfort. @verst diskomfort pa grund af bleending og nederst di-
skomfort p& grund af for lidt lys. Det bemaerkes, at beregningerne er gennemfert for Brussel, men resul-
taterne skannes at kunne overfgres til danske forhold.



Bilag 4. Spergeskema vedr. solafskaermning

Spargeskemaet gengivet i dette bilag er udviklet til brug ved fuldskalaunder-
sggelserne i SE-bygningen (Syddansk Energi i Sgnderborg), og i Syddansk
Universitet i Sgnderborg. Desveerre blev forsgget i SE-bygningen gennem-
fart med et selvstaendigt reguleringssystem, og derfor var brugerundersggel-
sen mindre relevant. | Syddansk Universitet blev indflytningen i bygningen
udskudt s& meget at forsgget matte standses far indflytning. Derfor blev
spagrgeskemaet heller ikke afprgvet her.

A. Part 1 of Questionnaire: Personal information

sub range
[ [Name and room number: | | | | |

| [Gender: F: Female / M: Male | [ F, M ]| |

[ JAge [ Tisso][ ]

How many persons use your office room or working
space, including yourself?
(number) 1 | |

2 |How long time have you used this room? 1-2
less than 6 months 1
more than 6 months 2

Who usually chooses the inside conditions (blinds,
electric lighting, temperature)?

| do myself 1
the other persons
compromise between all the occupants 3

N

How important do you find the following physical
4 |characteristics of an office room to make a 0-4
pleasant/comfortable working environment:

I do not know / no opinion

Not at all important

Not so important

Important

\Very important

temperature

lighting system

daylight

view out

air quality / ventilation

acoustic and (no) noise

colours of the room (walls, floor, ceiling)

furnitures (chair, desk etc.)

loNjojalblwIN|E

privacy

JEny
o

size of room (space around the workplace)

[EnY
[N

other 1 (please specify):

[Eny
N

other 2 (please specify):

5 [If you have a desk lamp, do you use it? 0-4

| do not have one

never

only occasionally

Sometimes

Often
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Do you prefer to work with daylighting, with electric

6 lighting, or with a combination of both? 1-4
daylighting 1
electric lighting 2
combination of daylighting and electric lighting 3
| do not mind the type of lighting 4
| do not know 5
7 Do you consider yourself as being sensitive to bright 1-3
light?
yes 1
no 2
| do not know / have no opinion 3
8 Do you consider yourself as being very sensitive to low 1-3
(cold) temperatures?
yes 1
no 2
| do not know / have no opinion 3
Do you consider yourself as being very sensitive to
9 |.. 1-3
high temperatures?
yes 1
no 2
| do not know / have no opinion 3
Do you wear glasses or contact lenses during your
10 1-2
work?
yes 1
no 2
s
£
& =
How would you consider the importance of the 2 é =
11 |following characteristics of an automatic control 0-4 E 8 g %
system for blinds and electric lighting: g E é = §
s| S| o € E
< @ 7] o >
E|Z|8|E|¢
gives energy savings 1
makes the number of needed manual interactions with 2
blinds and electric lighting smaller
improves the thermal comfort 3
improves the visual comfort 4
makes the room conditions less dull 5
is funny/pleasant 6
other 1 (please specify) 7
other 2 (please specify) 8
=
S
. . o [ 5| -
How would you consider the importance of the = £ = =
12 |following potential drawbacks of an automatic control 0-4 S g §_ g8
system for blinds and electric lighting: S1=s|E|e] 8
Sl=|s|E|E&
8|58 |E|¢
disturbs the concentration 1
gives the feeling of being watched 2
is noisy 3
is against your freedom 4
makes you lazy 5
goes against your wishes 6
other (please specify): 7




Part 2 of Questionnaire: User Satisfaction

Name or room number:

Date

In general, how do you evaluate the lighting level

. . . L . S c X
(combined daylighting and electric lighting) at your 1-5 g’ - S S
ey = o
workplace ? o l=2ls]| 3| ¢
S 5 2 | o o)
>
T
5
Does the electric lighting in your room cause visual 1-4 e o
discomfort ? 8 £
. o <
1l >| | &
@ c S =
c o (7] o
>
©
5
Does the daylight in your room cause visual discomfort 1-4 ? @
? - o £
’ = | 8| %
Sl 2| gl &
1851 a1 %
=
T
c
o
. : . a1 3
If visual discomfort occurs, how does it happen? 1-4 § £
- S) ]
sl 2| E| &
1851 a %
direct glare from the window
direct glare from the luminaires
reflections on the computer screen
reflections on glossy paper
reflections from exterior surroundings
other (please specify):
e} -
8 2
In the summertime, how do you generally evaluate the 1-5 S - S
temperature in the room ? = ° ® IS] =
o o = < S
=] o 3 o =}
S 8 c 8 £
£3
. i =)
How much do you agree to the following @ 8 )
characteristics of the automatic blind control system 1-5 2 2 -; Q
c
(as compared to manual control) 2> o |=c< >
D = = y D
c (=) oo () =
IS g |2 @ IS
= R o o o =
7] =] o © (o] 0

the control system improves the thermal comfort

it improves the visual comfort

it seems to be quite intelligent

it seems to save energy

it operates very well

the control have adapted to my wishes

| need to adjust/correct the blind setting very often

the control system changes the blinds too often

it is disturbing for my work

the blind control makes too much noise

it seems to be quite stupid or useless

other 1, please specify:

other 2, please specify:
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£8
$ -]
How much do you agree to the following > £8 2
7 |characteristics of the automatic lighting control system 1-5 g = @
(as compared to manual control) > s |E 2 >
| 5|ad| o | @
S| 8|s3 518
7] =] T «© (o] 0
the lighting control improves the visual comfort
it helps to achieve the best lighting level for my work
it seems to be quite intelligent
it seems to save energy
it operates very well
the control have adapted to my wishes
| need to adjust/correct the lighting level very often
the control changes the lighting too often
it does not give me sufficient light
it is disturbing for my work
it seems to be quite stupid or useless
other 1, please specify:
other 2, please specify:
. S 8
8 For each of the following aspects, please evaluate the 1-5 g S §
control system installed in your room: =2 g 2
> N I
=2 o 22| 5 =2
s| |8 g | &
| L2856 | &
allows energy saving
makes the number of needed manual interactions with
blinds and electric lighting smaller
increases the comfort
allows to adapt yourself to the computer age
makes the room conditions less dull
is funny/pleasant
disturbs the concentration
gives the feeling of being watched
is noisy
is against your freedom
makes you lazy
goes against your wishes
other (please specify): ...
> = =
9 In general, did the control system adapt itself correctly 1-5 % g o 4 3
to your preferences? 2| g o ? B
Els| ¢| 5| 3
(8] P © oy c
for the daylighting (blinds)
for the electric lighting
for the room temperature
Based on the experience you have at this time with the
10 new control system for blinds and lighting, would you 0-2

prefer to go back to a manual system, or keep the
automatic control system ?

| would prefer manual control

| would prefer the new automatic control system

| do not know

| would prefer manual control







Facadens udformning, og specielt anvendelse af en ef-
fektiv solafskeermning, er afgarende for det resulterende
indeklima og energiforbrug i dagens glasdominerede
byggeri. Bedre facader og ikke mindst bedre samspil i
reguleringen af solafskeermningen og bygningens instal-
lationer (lys, opvarmning, ventilation og keling) er vigtige
elementer i bestreebelser pa at reducere energiforbruget
med bevarelse af et godt termisk og visuelt indeklima.
Denne rapport giver et praktisk grundlag for valg af
solafskaermninger og integrerede reguleringsstrategier
til bade nybyggeri og renoveringer inden for kontor-, er-
hvervs- og institutionsbyggeri.

1. udgave, 2011
978-87-563-1522-7



