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Multiparameter-projektets resultat vurderet af bygningsejeren 
 

 

Projekt baggrund 
 

Der er i de seneste år bygget mange kontorbygninger med store glasarealer i Danmark. 

 

Erfaringer med disse byggerier er nu så mange, at der tegner sig et fælleds billede af fordele 

og ulemper ved denne type byggerier. Særligt er der nogle udfordringer med energiforbrug og 

indeklima. 

 

Teknologisk Institut er et naturligt centrum for opsamling af denne viden, og instituttet har set 

et behov for at udføre en analyse af funktionerne forbundet med energiforbrug og indeklima i 

disse bygninger. Ved anvendelse af CTS anlæggene i disse bygninger, har man en unik mu-

lighed for at udføre en avanceret analyse af indeklimaet og energiforbruget. 

 

I forbindelse med projektet, dannede Teknologisk Institut en projektgruppe bestående af re-

præsentanter fra følgende virksomheder/institutter: 

 

BusinessMinds   

IMM, DTU   

DTU-ICIEE  

Teknologisk Institut 

Dan-Ejendomme as  

 

Dan-Ejendomme as blev som bruger i et glashus udvalgt til at være projektets tovholdere. 

"Teknikkerne" har udført selve forskningsprojektet og udarbejdet nærværende rapport, som 

indeholder en beskrivelse af analysemetoderne og analysens resultater. 

 

Som både lejer i et glashus og som administrations- og driftsselskab - med en rådgivende pro-

jektafdeling - er Dan-Ejendomme as velplaceret til at være tovholder for projektet og til at 

skabe kontakter til andre ejere af glashuse. 

 

Via projektet har Dan-Ejendomme as fået et unikt indblik i de problematikker, som kan være 

forbundet med glashuse. De erfaringer, der er opnået, er allerede ved at blive udnyttet af andre 

bygningsejere. 

 

 

Projekt – sammenfatning og resultater set med brugerøjne  
 

Tuborg Boulevard 12 i Hellerup er et ca. 7 år gammelt glaskontorkompleks udstyret med 

TAC's CTS-anlæg. Bygningen er ejet af PKA og huser tre lejere. Dan-Ejendomme as er den 

ene lejer og varetager samtidig driften af ejendommen. Flere af husets brugere har registreret 

en mindre tilfredshed med hensyn til indeklimaet, som har været en af grundene til, at projek-

tet blev igangsat. 

 

I projektet er der foretaget en detaljeret gennemgang af alle teknikkomponenter, der er ind-

bygget i ejendommens varme-, køle- og ventilationsanlæg, og der er logget data fra CTS an-

lægget hvert 5. minut i mere end et år i 975 punkter. 
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Der er foretaget 2 indeklimaundersøgelser samt en avanceret undersøgelse af de loggede data. 

 

Målet var at undersøge muligheden for at udvikle mere avancerede styringsværktøjer for in-

stallationerne med henblik på at nedbringe energiforbruget og på at optimere indeklimaet. 

 

Med fundament i projektet har Dan-Ejendomme as suppleret projektets formål med at engage-

re teknikkerne, der har deltaget i forskningsprojektet, til at bruge deres viden i praksis. Resul-

tatet af dette er en strategi for energioptimering af bygningen (se appendiks 8). 

 

Det forventes, at der vil blive sparet mere end 30% på energiforbruget, og indeklimaet vil 

blive forbedret væsentligt alene ved at ændre på styringsstrategien i CTS-anlægget og ved 

nogle få ændringer i installationerne.  

 

Udbedringerne er igangsat på Tuborg Boulevard 12. 

 

Dette har alene været muligt på grund af den store viden om driftssituationen, der er fundet i 

nærværende projekt. 

 

Der er straks taget tiltag til, at den viden, der er opnået, også benyttes i andre bygninger. Det 

forventes, at der ikke er behov for en lige så massiv undersøgelse af driftsdata, da der nu er en 

generel viden om en nødvendig driftsstrategi i bygninger af denne type. 

 

 

Dan-Ejendomme as' erfaringer som deltager i forskningsprojektet og erfaringer 

fra flere tilsvarende bygninger 
 

Problemstilling 

 

 Selv efter 5 års gennemgangen kan der fortsat konstateres mange fejl på installationer-

ne. Dette også selvom der løbende er brugt mange midler til fejlsøgning og -retning. 

 Konstateret højt energiforbrug og dårligt indeklima. 

 Manglende strategi eller måske en forfejlet strategi i software-løsningen for styring af 

de mange forskellige installationer er en væsentlig årsag til problemerne (fra første 

streg slås til bygningen er taget i brug) 

 Uhensigtsmæssigt valg af komponenter og deres placering  

 Manglende erfaring hos rådgivere og entreprenører. 

 For lidt fokus fra de involveredes side til at sikre sig, at de udfordringer, der er ved 

glashuse, tilgodeses. 

 

Forslag til forbedring 

 

 Valg af hensigtsmæssige komponenter som for eksempel følere og deres placering kan 

efterfølgende give mulighed for et godt indeklima og en god anvendelse af tilført 

energi. 

 Valg af styringsstrategi, der tager hensyn til energiforbrug og indeklima, og som kræ-

ver en helhedsvurdering af både software og komponenter, er essentiel. Dette kræver, 

at der tilknyttes en specialist, der har ovennævnte som hovedopgave. 

 Afleveringen af projekter, hvor alle komponenter er dokumenteret, gennemprøvet, og 

hvor det også er tjekket, at der er en sammenhæng mellem softwarestyring og kompo-
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nenter. Dette er en proces, der løber frem til f.eks. 1, 2 eller 5 år efter bygningens 

ibrugtagning. 

 Logning af CTS punkter løbende i en periode på 6 måneder med fx 10 min intervaller, 

der kan bruges til en eventuel analyse. Værktøjerne er nu udviklet. 

 Arbejde med udvikling af konceptet Multiparameter Controllere som kan ske i step. 

 

Forventede resultater 

 

 Store energibesparelser (mere end 30%) og et meget bedre indeklima (brugertilfreds-

hed). 

 Efteruddannelse af rådgivere og entreprenører er nu mulig med baggrund i de pro-

blemstillinger, der er fundet i denne type bygninger. 

 Der er fundet nye måder at logge, lagre og behandle store datamængder med henblik 

på ovennævnte analyse af karakteristika ved bygninger med CTS-anlæg. 
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Dansk resume 
 

Dårligt indeklima og høje energiomkostninger i kontorbyggeri koster årligt det danske sam-

fund milliarder af kroner. Det anslås, at dårligt fungerende bygninger og installationer årligt 

har meromkostninger på omkring 10 milliarder som følge af forøgede drift- og vedligeholdel-

sesomkostninger – herunder specielt forøget energiforbrug. Det ofte dårlige indeklima vurde-

res at lede til et årligt tab på omkring 30 milliarder som følge af forringet effektivitet og syge-

fravær. 

 

Der er mange grunde til at danske kontorbygninger ikke drives optimalt – f.eks.: installatio-

nerne er dimensioneret forkert, der er fejl i installationerne, installationerne er idriftsat forkert, 

brugen af bygningen er ændret, installationerne er dårligt vedligeholdt, der er begrænsede 

styringsmuligheder, og ofte har driftspersonalet ikke tilstrækkelig viden om installationerne til 

at drive bygningen korrekt bl.a. på grund af dårligt dokumenterede installationer. Hertil 

kommer at mange nyere kontorbyggerier har store glasfacader uden tilstrækkelig solafskærm-

ning med deraf følgende overophedningsproblemer. 

 

Til at styre bygningerne er der ofte installeret en eller anden form for CTS-anlæg (Central 

Tilstandskontrol og Styring). Disse er dog ofte karakteriseret ved, at de enkelte subsystemer 

styres separat, at der ikke tages hensyn til dynamikken i bygningen, at sensor-signaler ofte 

kun anvendes til at styre f.eks. én ventil, og at der ikke logges data, som kan anvendes til se-

nere fejlfinding. Men i dag er computerkraft og lagring af data blevet så billigt, at det er mu-

ligt at udvikle væsentlig mere avancerede styringsmuligheder og at logge alle data (både sen-

sor- og aktuatorsignaler) i systemet med en høj frekvens. 

 

Formålet med nærværende projekt har været at undersøge, hvordan det er muligt at udnytte de 

store datamængder, der sendes rundt i et CTS-anlæg mere optimalt. I projektet er der fokuse-

ret på tre områder: a) dataopsamling og –håndtering, b) diagnosticering og c) multiparameter-

sensorer(controllere). Desuden er der gennemført en detaljeret undersøgelser af indeklimaet i 

bygningen. Der er taget udgangspunkt i en kontorbygning i Tuborg havn – bygning og instal-

lationer er beskrevet detaljeret i kapitel 2. Bygningen, der er på fem etager plus kælder, har et 

opvarmet etageareal på 21.199 m² og blev ibrugtaget i maj 2002. Bygningen har et centralt 

atrium med et areal på 1.182 m². Bygningen har store glasfacader. Der er klager over indekli-

maet i bygningen, og energiforbruget er højere end forventet. 

 

 

Dataopsamling og -behandling 
 

Et af formålene med projektet var at undersøge, hvor meget information det er muligt at træk-

ke ud af et traditionelt CTS-anlæg uden at tilføje ekstra sensorer eller funktionalitet til anlæg-

get. Dog blev der installeret CO2- og fugtsensorer i afkastet i de tre hovedventilationsanlæg.  

 

Der blev i alt logget 975 værdier i CTS-anlægget – de fleste hvert 5. minut og et par enkelte 

som 10 minutters værdier. De loggede værdier er detaljeret beskrevet i afsnit 3.1. Dataene er 

opdelt i følgende hovedgrupper: vejrdata, opvarmningssystem, ventilationssystemer, kølesy-

stemer, kontorer og atrium. Størstedelen af dataene er temperaturer i kontorer og installationer 

– både ønskede værdier (sætpunkter) og faktiske værdier (målte værdier). Men også ventilstil-

linger, hastighed af ventilatorer, købt fjernvarme, el til køleanlæg, mm. er blevet logget. 
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CTS-anlægget i bygningen var ikke forberedt for logning af data. Til trods for dette er det 

lykkedes at få overført data fra størstedelen af perioden på 14 måneder og fra de fleste måle-

punkter, selv om overførslen af data skete manuelt. 

 

Desuden er der fra DONG Energy blevet overført timeværdier for elforbrug i bygningen – 

både det samlede elforbrug til bygningens installationer samt til de tre firmaer, der bebor byg-

ningen inkl. til køkkenet. 

 

I forbindelse med de detaljerede indeklimamålinger er der i to perioder blevet opsat separate 

dataloggere 17 forskellige steder i bygningen. Disse dataloggere loggede hvert femte minut 

lufttemperatur, relativ luftfugtighed, lysforhold og CO2. Desuden er der gennemført to elek-

troniske spørgeskemaundersøgelser vedr. folks oplevelse af indeklimaet. 

 

Logningen af data stod på i 14 måneder fra 1. juli 2007 til 31. august 2008. Det var således en 

meget stor mængde data, der blev logget – data der oven i købet var logget med forskellige 

tidsskridt. Der var derfor brug for at lagre dataene på en sådan måde, at det er let for forskelli-

ge applikationer at få fat i de ønskede data inkl. alle medfølgende informationer som tids-

stempling, sensor navn, placering, mm. Til dette blev valgt databasesystemet MySQL, fordi 

dette system giver mulighed for at behandle store datamængder på en effektiv møde. Desuden 

kan MySQL køre på mange forskellige platforme. Opbygningen af databasen er beskrevet 

detaljeret i afsnit 3.2. 

 

Det var i første omgang meningen at visningen af data skulle ske ved hjælp af pivot-

diagrammer i Excel. Men det viste sig at være for langsomt – på grund af den store data-

mængde men specielt når data med forskellige tidsskridt skulle vises. I stedet blev freewaret 

R valgt som platform for visning og behandling af de loggede data – dette er beskrevet detal-

jeret i Appendix 6 og 7. R blev kørt på en af serverne hos IMM, som projektets deltagere fik 

adgang til. R indeholder desuden en lang række statistiske muligheder som også har været 

anvendt i projektet i forbindelse med undersøgelse af multiparameter-sensorer. 

 

Dataopsamlingen og –behandlingen var mere tidskrævende en forventet. Det var nødvendigt 

udvikle softwarerutiner til dette formål. Håndteringen af logningerne har givet følgende vigti-

ge viden: 

 

- logning og overførsel af data skal være automatisk 

- der skal være et automatisk tjek af at alle valgte værdier bliver logget 

- der skal være et automatisk tjek af, at sensorsignalerne varierer som forventet – at ingen 

sensorer f.eks. hænger  

- der skal være tjek for outliers – dvs. værdier der ligger for langt væk fra andre værdier i 

en tidsserie. Disse skal dog ikke altid rettes automatisk, da de kan være udtryk for en re-

el tilstand og ikke nødvendigvis en ”fejlmåling” 

- det skal være let grafisk at vise ønskede tidsserier og kondensater af tidsserier (f.eks. 

kumulative frekvenskurver og boksplot) 

 

I projektet er der allerede blevet udviklet prototyper af software til behandling og visning af 

loggede tidsserier. Prototyper som kan anvendes som baggrund for udvikling af generelt 

software til behandling, tjek og visning af tidsserier. 
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Indeklima 
 

Da der er mange klager over indeklimaet i bygningen, blev der gennemført en detaljeret un-

dersøgelse af dette med specielle dataloggere 17 steder i bygningen samt elektroniske spørge-

skemaer. Appendix 2.5 giver et udpluk af kommentarer fra spørgeskemaundersøgelserne. 

Som det ses, koncentrerer klagerne sig primært om for høje temperaturer, skiftende tempera-

turer, træk, luftkvalitet og støj.  

 

Undersøgelsen viste (se kapitel 4), at specielt om vinteren er rumtemperaturen i bygningen 

højere end anbefalet. Målingerne viste også, at rumtemperaturen ikke varierer meget hen over 

året. De højeste temperaturer blev målt i de vestvendte kontorer, som samtidigt også har det 

relativt største vinduesareal i facaderne.  

 

Appendix 4 viser, at rumtemperaturen varierer med 2 og 4 K over dagen. 

 

CO2-koncentrationen er lav, hvilket indikerer at volumenstrømmen i ventilationsanlæggene er 

høj i forhold til belastningen. Men samtidigt klager flere over dårlig luftkvalitet, hvilket kan 

tyde på, at der er andre forureningskilder end personer. 

 

Ved hjælp af røg og håndholdt lufthastighedsføler blev det konstateret, at der kan forekomme 

træk ved skriveborde, der er placeret under (og mellem) to kølebafler, hvorfra den friske luft 

blæses ind under loftet – se figur 5.5. 

 

Det anbefales at: 

 

- at rumtemperaturen i bygningen kontrolleres bedre, så for høje temperaturer og for store 

fluktuationer udgås 

- at trækgener fra indblæsningen af friskluft minimeres 

 

 

Dianosticering 
 

Et af formålene med projektet var at undersøge, hvordan adgangen til tidsserier kan forøge 

udbyttet af en traditionel inspektion af installationerne i en bygning. En traditionel inspektion 

har typisk det problem, at man kun kan undersøge driften af installationer i det tidsrum, man 

er i bygningen eller er logget ind på CTS-anlægget. Dvs. det er normalt et statisk billede, man 

får af driften af bygningen. Hvordan installationerne kører f.eks. om natten vides egentlig 

ikke, selvom man har adgang til sætpunkter og programmerede driftstider. Samspillet mellem 

forskellige installationer er også ofte vanskeligt at kortlægge uden tidsserier. 

 

Resultatet af den visuelle gennemgang af tidsserierne vil kort blive beskrevet i det følgende. 

For en detaljeret beskrivelse henvises til kapitel 5. I det følgende er hovedresultater og forslag 

til ændringer fremhævet med fed og kursiv – andre mindre betydende forslag kan findes i de 

gule bokse i kapitel 5. Det skal dog pointeres, at en ændring ét sted vil influere på andre for-

hold. Derfor er forslagene ikke ”absolutte” men skal indgå i en trial and error proces, hvor 

effekten ved ændringer vurderes, hvilket sandsynligvis vil føre til justeringer af de foretagne 

ændringer.  

 

En sammenligning af de 17 rumtemperaturer målt i forbindelse med de detaljerede indekli-

mamålinger og CTS-anlæggets temperaturfølere i de samme rum viste en forskel på ±2 K. 
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Dette er ikke overraskende, da CTS-anlæggets temperaturfølere er placeret på vægge, mens 

følerne for de detaljerede indeklimamålinger var placeret ude i rummet i nærheden af en ar-

bejdsplads. En nærmere undersøgelse viste, at for visse af CTS-anlæggets følere faldt tempe-

raturen drastisk i dagtimerne i forhold til indeklimamålingerne, mens de var meget ens om 

natten. Det viste sig, at disse (CTS) sensorer blev ramt af en kold luftstrøm fra kølebaflerne i 

loftet. Undersøgelsen viser således, at CTS-anlæggets målte rumtemperatur ikke nødven-

digvis er den rumtemperatur, som personerne i rummet føler. 

 

Som allerede nævnt viste røg og håndholdt lufthastighedsføler, at der er træk ved visse ar-

bejdspladser. Specielt arbejdspladser der er placeret under (og mellem) to kølebafler og ar-

bejdspladser placeret op mod en væg, hvor luften fra kølebaflerne rammer væggen og ledes 

ned mod arbejdspladsen. Undersøgelsen viste samtidigt, at kølebaflerne er meget uens indre-

guleret – sandsynligvis er nogle kølebafler blevet ændret på grund af klager. Da CO2-

koncentrationen og det relative fugtniveau er lavt i afkastluften fra kontorerne, bør det un-

dersøges, om volumenstrømmen i ventilationsanlæggene kan reduceres for derved at redu-

cere trækgenerne. Volumenstrømmen i anlæggene er allerede blevet reduceret til 75-80% 

af designgrundlaget, men en yderligere reduktion på 20% vurderes at være forsvarligt. 

Samtidigt skal volumenstrømmen gennem alle kølebafler indreguleres for dels at sikre høj 

ventilationseffektivitet i rummene dels at reducere trækgener. 
 

Der er generelt høje rumtemperaturer i bygningen specielt i den vestvendte del med store 

glaspartier i facaden, men også i andre rum uden stort solindfald er der overtemperaturer. En 

undersøgelse af elforbruget på de enkelte etager viser et standbyforbrug på op til 40-50% af 

forbruget om dagen. Dette er nok primært servere, der er tændt hele natten. Der bør gøres en 

indsats for at reducere standbyforbruget om natten, da dette er med til, at bygningen har en 

højere rumtemperatur om morgenen end nødvendigt – samt et højere elforbrug end nød-

vendigt. I dagtimerne er elforbruget 250 kW hvilket kun er 50% af designgrundlaget på 12 

W/m² til pc‟er og 15 W/m² til lys. Denne ændring i forhold til designgrundlaget skyldes, at 

mange af medarbejderne i de tre firmaer er konsulenter, der ofte ikke er på kontoret. 

 

Ventilationsanlæggene er sat til at starte mellem kl. 4 og 6 om morgenen og slukkes igen kl. 

20. Som følge af det lave CO2- og fugtniveau bør der gøres forsøg med at ændre driftstiden 

– f.eks. til 8:00-16:00 – hvis der ikke er behov for frikøling på grund af for høje rumtempera-

turer i bygningen – se nedenfor. 

 

Styringen af ventilationsanlæggene tillader frikøling med udeluft om natten, hvis der er over-

temperaturer i bygningen. Rent praktisk betyder det, at ventilationsanlægget startes mellem 

0:00 og 4:00 og sender udeluft direkte ind i bygningen – dvs. den roterende varmeveksler er 

ikke i funktion. Når ventilationsanlægget starter ”rigtigt” mellem kl. 4 og 6, bliver sætpunktet 

for indblæsningstemperaturen den styrende parameter. I f.eks. figur 5.14 er denne sat til ca. 

21°C. Det betyder, at den roterende varmeveksler bliver startet, og da det ikke altid er nok, 

bliver varmefladen med fjernvarme også startet op for at nå de 21°C – selvom rumtemperatu-

ren i bygningen generelt er for høj. Derfor startes både køleanlægget, der leverer koldt vand 

til kølebaflerne, og køleanlægget, der betjener VAV-rummene (typisk møderum uden køle-

bafler). Det betyder, at der først bruges energi på at opvarme den friske luft, hvorefter der 

bruges energi på at nedkøle denne luft, fordi der er overophedningsproblemer i bygningen. 

Det er energispild. Der er derfor brug for en ændring i styringsstrategien for konditione-

ringen af den friske luft. I første omgang foreslås det at sænke fremløbstemperaturen på 

den friske luft til 16°C for at udnytte udeluftens frikølende evne. Desuden foreslås det at 

udvide frikølingen om natten, så rumtemperaturen om morgenen ikke overstiger 23°C. 



 12 

Der er to køleanlæg i bygningen: et til direkte køling i rummene via kølebafler (køleanlæg 2) 

og et til central køling af friskluften (køleanlæg 1) – det sidste er specielt til møderummene, 

der ikke har kølebafler. Målepunkterne i CTS-anlægget er ikke tilstrækkelig til en detaljeret 

evaluering af køleanlæggenes funktion, men ud fra de tilgængelige tidsserier kan det ses, at 

køleanlæg 1 typisk kører meget on/off drift med reduceret effektivitet til følge, mens kølean-

læg 2 på grund af det store kølebehov i kontorerne kører mere jævnt. Den ovennævnte 

sænkning af frisklufttemperaturen til 16°C reducerer driftstiden for køleanlæg 1 og beho-

vet for køling fra køleanlæg 2. Men derudover skal det sikres, at de to køleanlæg kører ved 

den højest mulige fremløbstemperatur til køleflader/kølebafler, da dette forøger anlæggenes 

effektivitet. Desuden bør det overvejers, om køleanlæg 1 kan kobles sammen med den indi-

rekte frikøling, som allerede er etableret for køleanlæg 2, således at kølekompressorene kan 

slukkes, når udelufttemperaturen er tilstrækkelig lav til alene at producere den ønskede 

fremløbstemperatur til kølefladerne. Tidsserien for elforbruget til køleanlæg 1 viser, at der 

er et standbyforbrug på 0,8 kW, når dette anlæg ikke kører. Standbyforbruget bør findes og 

helst elimineres. Desuden bør der sættes frekvensregulering på pumper, der ikke allerede 

har dette.  
 

Tidsserierne viser, at mens der generelt er overophedning og fluktuerende rumtemperaturer i 

bygningen, så er atriet næsten perfekt reguleret - tæt omkring en rumtemperatur i opholdszo-

nen på ca. 22°C. Et atrium opfattes ellers typisk som en cirkulationszone, hvor rumtemperatu-

ren gerne må fluktuere både over døgnet og over året. Kølingen i atriet i sommerhalvåret er 

gratis, da det sker ved at åbne vinduer i taget og forneden langs atriets perimeter til det fri, 

men der kan spares energi ved at sænke temperaturen i fyringssæsonen – f.eks. til 20° ( da 

der er spisepladser i atriet). For at sænke temperaturen og dermed varmetabet gennem lof-

tet, foreslås det, at fremløbstemperaturen til ribberørene under taget sænkes og kun hæves i 

frokostpausen. 

  

Fremløbstemperaturen til radiatorkredsen følger en udetemperatur-korrigeret kurve, men sti-

ger til 70°C, når blot én radiatorventil kalder på varme. Der bør implementeres en ny rutine 

for fastlæggelse af fremløbstemperaturen til radiatorkredsen, der reducerer den gennem-

snitlige fremløbstemperatur uden at forringe komfortniveauet. 
 

På baggrund af ovenstående vurderes det, at der kan spares i størrelsesorden 50% af elforbru-

get til installationer (omkring 350.000 kWh) og i størrelsesordenen 25% af varmebehovet 

(omkring 300.000 kWh). Der er allerede på baggrund af projektets resultater blevet udarbejdet 

en strategi for energioptimeringen af bygningen (Olsen og Poulsen, 2010). Tiltagene vil blive 

implementeret i løbet af første halvår af 2010. 

 

 

Multiparameter-sensorer(controllere) 
 

Den detaljerede evaluering af indeklimaet og tidsserier har givet meget nyttig information om 

bygningen samt forslag til, hvordan styring og installationer kan ændres, så komforten i byg-

ningen øges samtidigt med, at energiforbruget reduceres betragteligt. Men det er dyrt at gen-

nemføre detaljerede indeklimamålinger og dyrt at have eksperter til at evaluere mange tidsse-

rier. Derfor er der behov for automatisering af evalueringsgrundlaget og online optimering af 

styringen af bygning og installationer – dvs. multiparameter-sensorer og -controllere. 

 

Fangers komfortligning er en form for multiparameter-sensor, hvor måling af rumtemperatur, 

strålings-assymetri, lufthastighed og luftfugtighed sammen med en antagelse om beklæd-
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nings- og aktivitetsniveau giver et mål for, hvor mange, der vil være utilfredse med det aktu-

elle indeklima. Altså en størrelse der ikke direkte kan måles – dvs. et virtuelt sensorsignal. 

Fangers komfortligning er fremkommet på baggrund af mange års forskning og laboratorie-

forsøg. Sådan en empirisk sammenhæng er det ikke muligt at opbygge for den undersøgte 

bygning med 975 loggede værdier. I stedet var det formålet at undersøge anvendelsen af 

avanceret statistik til at generere multiparameter-sensorer til karakterisering af den aktuelle 

driftstilstand af bygning og installationer. Hvis disse virtuelle sensorsignaler anvendes til sty-

ring af installationerne skabes multiparameter-controllere. 

 

Som et trin på vejen mellem visuel inspektion af tidsserier og multiparameter-sensorer er ku-

mulative frekvenskurver (afsnit 5.6) og boxplot (afsnit 6.2.2) blevet undersøgt. Her kompri-

meres f.eks. et helt års målinger af temperaturen i et rum i én figur som er relativ let at sam-

menligne med et ønsket udseende. Dette gør det lettere at spotte rum, som fungerer anderledes 

end gennemsnittet, men også at se, hvad der er galt. For begge metoder gælder dog, at der er 

behov for udvikling af det udseende, som de ”målte” figurer skal sammenlignes med. 

 

Værdien af multiparameter-sensorer er meget afhængig af det datasæt, som de genereres på 

baggrund af. Under afsnittet Dataopsamling og –behandlig er allerede nævnt nogle af de ud-

fordringer, der var med de loggede værdier fra bygningen. Men der skal desuden tages hensyn 

til, at de loggede værdier har forskellig tidsstempel og tidsskridt. Projektet har vist, at det er 

en stor opgave at undersøge og behandle loggede data fra et større CTS-anlæg samt at bringe 

dem på en form, som er velegnet til generering af multiparameter-sensorer. De udviklede ruti-

ne i programmet R viser dog, at det er muligt at udvikle software, der muliggør en automatise-

ret håndtering og behandling af de store mængder loggede værdier. Udover udvikling af ruti-

ner til datahåndtering, er der i projektet gennemført indledende undersøgelser af statistiske 

metoder til generering af multiparameter-sensorer. I første omgang er Principial komponent 

analyse blevet undersøgt – se kapitel 6. Principial komponent analyse er anvendt til at finde 

temperaturermålinger som afviger fra det tilsigtede og som derfor bl.a. afslører situationer 

hvor temperatursensorerne ikke er hensigtsmæssigt placeret. Det er også vist hvorledes prin-

cipal komponentanalyse kan anvendes til at give signaler som er bedre velegnet til en egentlig 

kontrol/regulering, og dette vil ved implementering kunne give en langt mere robust regule-

ring. 

 

Af andre metoder, der anses som kandidater til generering af multiparameter-sensorer er: 

 

- State space modeller 

- Lineære differensligninger 

- Energisignaturer - som er blevet undersøgt i projekter for Elsparefonden 

- Dekomposition 

- Lavpas og højpas filtrering 

- Spektrum analyse  

 

Der forestår stadig et stort arbejde i at nå fra logning af data fra CTS-anlæg til optimal styring 

via multiparameter-controllere. Men nærværende projekt har vist, at der findes mange værdi-

fulde oplysninger om bygning og installationer gemt i disse data. Oplysninger som på den 

korte bane kan udnyttes til bedre indregulering af systemerne, men de helt store besparelser 

ligger i en online optimal styring af bygningerne, en styring der hele tiden tilpasser sig de 

givne forhold og den aktuelle brug af bygningen. Det er derfor nødvendigt at forsætte arbejdet 

omkring udvikling af multiparameter-sensorer og –controllere. 
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Generel anvendelse af projektets resultater 
 

Projektet har vist, at det er muligt at indsamle og integrere de kolossale mængder af data, der 

skabes under drift af en større kontorbygning. Der er i projektet identificeret forskellige ud-

fordringer i forhold til at sikre kvalitet og tilgængelighed af de indsamlede data, og der er ud-

arbejdet anbefalinger til at imødegå disse i en driftssituation.  

 

De matematiske analyser baseret på datamaterialet har bekræftet antagelsen om, at det er mu-

ligt at bruge avancerede statistiske metoder til at finde sammenhænge og diagnosticere aktuel-

le (styrings)tilstande. Dette er en forudsætning for og peger frem imod udviklingen af multi-

parameter-sensorer/controllere. Sådanne sensorer/controllere benyttes i dag til styring af andre 

former for komplekse systemer, men har ikke hidtil været benyttet i bygninger. Det er derfor 

et væsentligt resultat af projektet, at det er vist, at metoderne kan anvendes på denne form for 

datamateriale fra CTS-anlæg, og der er udviklet teknikker til at præparere data og diagnostice-

re forhold vedr. datakvalitet. 

 

Projektet har også vist, at det er muligt at anvende visuel inspektion af data til en detaljeret 

evaluering af indeklimaet. Det har været muligt at gøre det meget omfattende datamateriale 

tilgængeligt på en form, som har kunnet understøtte en bygningsgennemgang og underbygge 

konklusioner om forskellige uhensigtsmæssige driftsforhold i bygningen. Disse resultater er 

principielt alene gyldige for den behandlede bygning. De kan derfor ikke direkte overføres til 

andre bygninger, da indeklima og styring af installationer kan være væsentlig forskellig fra 

den undersøgte bygning. Men det vurderes dog, at erfaringerne fra projektet kan være en in-

spirationskilde til at finde fejl og mangler i andre bygninger. Det vurderes, at det med nærvæ-

rende rapport som udgangspunkt er muligt at gennemføre væsentlige besparelser i andre byg-

ninger. Samtidigt vurderes det også, at besparelsespotentialet vil være væsentlig større, hvis 

der er adgang til tidsserier fra CTS-anlægget og disse benyttes i analysen. 

 

Projektet har også været en inspirationskilde i det arbejde Teknologisk Institut af Erhvervs- 

og Byggestyrelsen blev bedt om at udføre i forbindelse med de kommende bygningsregle-

menter. Teknologisk Institut blev bedt om at gennemføre en udredning om installationer - 

herunder bygningsautomatik – til de kommende bygningsreglementer. I (Holk, 2008) bliver 

det således foreslået, at der i nye bygninger stilles krav om at logge på CTS-anlæg og at 

gemme data minimum et halvt år bagud. Der foreslås også krav til bl.a. samordnet idriftsæt-

ning, registrering af forbrug (også delforbrug), entreprisegrænser, kvalitetssikring, dokumen-

tation, uddannelse, mm. for at sikre at installationer og styringen fungerer, når de bliver taget i 

brug. 
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1.  Introduction 
 

Poorly functioning HVAC systems (Heating, Ventilation and Air Conditioning), but also 

separate heating, ventilation and air conditioning systems are costing the Danish society bil-

lions of kroner every year: partly because of increased energy consumption and high opera-

tion and maintenance costs, but mainly due to reduced productivity and absence due to illness 

because of a poor indoor climate. It is estimated that the annual expenses are: 

 

 approx. DKK 10bn in increased start-up, operational (including energy) and mainte-

nance costs (The association DFM, 2002) (Akademisk Arkitektforening et al, 2004). 

The industry's own analyses show that most buildings and technical installations are 

carried out with faults. 

 approx. DKK 30bn in the form of reduced productivity and absence due to illness be-

cause of a poor indoor climate (Wargocki et al, 2000) (Fisk and Resenfeld, 1997) 

(Wyon, 1996). 

 

There are many reasons why HVAC installations are not functioning optimally: some are 

wrongly dimensioned, some have installation defects, some are commissioned wrongly, the 

conditions have changed, e.g. as a result of altered use of the building, some are poorly main-

tained, many have too limited control possibilities, …. and often, the possibility for the opera-

tional staff is poor or their knowledge is not good enough to carry through an optimal plant 

control. 

 

Typically, the operation of buildings and installations takes place today with traditional build-

ing automation, which is characterised by 

 

 being based on static considerations 

 the individual sensor being coupled with one actuator/valve, i.e. the sensor's signal is only 

used in one place in the system 

 subsystems often being controlled independently of each other 

 the dynamics in building constructions and systems which is very important to the system 

and comfort regulation is not being considered. 

 

This, coupled with the widespread tendency to use large glass areas in the facades without 

sufficient solar shading, means that it is difficult to optimise comfort and energy consump-

tion. Over the last 10-20 years there has, therefore, been a steady increase in the complaints 

regarding the indoor climate in Danish buildings and, at the same time, new buildings often 

turn out to be considerably higher energy consuming than expected. 

 

Other trends in the building industry are  

 

 increased demands regarding comfort 

 installation costs constitute a steadily increasing part of the total costs 

 increasing demands for interaction between buildings and installations 

 increased use of IT  

 steadily increasing number of sensors in components 

 

The increased use and capacity of microprocessors, as well as many components in building 

and installations being born with sensors, increase the possibility of better interplay between 
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the building and the installations, as still more powerful tools appear within areas as data col-

lection, data processing, statistics, mathematical modelling, etc. This gives rise to huge possi-

bilities which, however, are far from exploited today.  

 

 

1.1.  Multi parameter controllers 
 

One way of dealing with the above problems in buildings is to utilize multi parameter control-

lers. Multi parameter controllers are - as shown in figure 1 - a combination of physical and 

virtual sensors. The physical sensor signals may be temperature, air speed, pressure, CO2, 

relative humidity, solar radiation but also information on the position of valves, the speed of 

fans, the power supply to motors, the heating demand etc. Based on the signals from the 

physical sensors it is possible to generate virtual sensor signals, which cannot or are very dif-

ficult to measure but which more precisely characterise the actual condition of the building 

and installations. This will make a more optimized operation of the building and installations 

possible leading to reduced energy demand and improved indoor climate. 

 

 
 

Figure 1. The principle of multi parameter sensors. 

 

 

One example of a multi parameter sensor is the comfort equation by Fanger (Fanger, 1970). 

Using input from physical sensors: temperature, radiation asymmetry, air speed and relative 

humidity together with information of the level of activity and clothing it is possible to deter-

mine the percentages of people who would be dissatisfied with the actual indoor climate. The 

result is a virtual sensor signal which cannot be measured directly and continuously. It can 

only be found by asking people by eg questioners – which of course cannot give continuous 

values. Fangers equation, however, may be applied for continuously monitoring of the indoor 

climate without disturbing the persons in a room with questions. If this virtual sensor signal is 

used to control the installations Fangers equation is enhanced from a multi parameter sensor 

to a multi parameter controller. 

 

The comfort equation by Fanger is based on many years of research. The number of input 

parameters in the Fanger type of empirical/mathematical/parametric equation is however too 

limited in order to evaluate the performance of an entire building.  

 

The term multi parameter controllers may be enhanced by switching from the above paramet-

ric type of correlation to non parametric correlations based on statistical analysis and treat-

ment of the signals from the physical sensors. Using this technique the number of input sig-

nals from the physical sensors may in principle be infinite. The technique further allows that 

insignificant signals are excluded so that their influence, although small, doesn‟t lead to a 

wrong characterization of the conditions in the building and installations. There is no need for 

deterministic correlations between the many sensor signals. The correlations are obtained by 

means of advanced statistical and mathematical data analysis and mathematical modelling. 

The multi parameters may be tailored to fit the actual purpose. 

 

virtual   
sensors 

control signals –         
multi parameter sensors 

 

calcualtions 

signals from 
physical 
sensors 
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When controlling buildings and installations there are many non or difficult measurable con-

ditions of main importance for the control of the building and installations – eg the indoor 

climate. The main purpose of buildings is to ensure a good indoor climate – however, the in-

door climate is complex as it consists of thermal indoor climate, air quality, light conditions, 

acoustic, working environment, etc. - all areas where it is difficult to measure the actual con-

ditions using traditional measuring instruments. The multi parameter sensor has its strength 

here as it by means of traditional sensor signals is able to generate virtual sensor signals 

which better characterise the actual conditions - of which Fangers comfort equation may be a 

part of. 

 

It is, therefore, anticipated that the development of multi parameter sensors and multi parame-

ter controllers will be a major step forward in the direction of more optimal controlled build-

ings and installations with a minimized energy demand and increased indoor comfort. 

 

A better characterization of buildings and installations will most often by itself lead to a better 

understanding of the actual conditions which again may lead more optimized control of the 

buildings and installations. However, for an optimal control it is necessary to use online char-

acterisation for an online control of the building and installations – ie that the multi parameter 

sensors are transformed to multi parameter controllers. 

 

 

1.2.  Purpose of the project 
 

The purpose of the present project is to investigate the type of multi parameter sensors which 

may be generated for buildings and further to carry out a preliminary evaluation on how such 

multi parameter controllers may be utilized for optimal control of buildings.  

 

The aim of the project isn‟t to develop multi parameter controllers – this would require much 

more effort than possible in the present project. The aim is to show the potential of using 

multi parameter sensors when controlling buildings and to get a first understanding on how to 

use sensor data for diagnostics.  

 

For this purpose a larger office building was chosen – an office building with high energy 

demand and complaints regarding the indoor climate – see chapter 2. In order to obtain data 

for the project a data logging facility was installed in the Building Management System 

(BMS) of the building – see chapter 3.  

 

The aim of the project is to log whatever is available from a traditional BMS (only few extra 

sensors were added) in the form of sensor signals, set points, valve positions, energy demand, 

etc. and by means of advanced statistics and mathematical modelling to investigate the possi-

bility of generating multi parameter sensors. The aim is thus to investigate how control via 

traditional BMS can be enhanced by adding multi parameter sensors and controllers. 

 

Another aim is to investigate how the availability of the above mentioned time series may 

enhance traditional inspections of the building and installations. 

 

Due to more work on the logged data than foreseen focus has been put on handling of data 

and visual inspection of time series rather than on multiparameter sensors. 
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2.  The building and installations 
 

The building Tuborg Boulevard 12 – chosen for the project - is situated in a newer build-up 

area mainly containing larger office buildings situated in the northern outskirt of Copenhagen. 

Figure 2.1 shows an aerial view of the building. 

 

 
 

Figure 2.1. Tuborg Boulevard 12. 

 

 

The building is as seen in figure 2.1 a non rectangular shaped building with an atrium in its 

central part. The foot print of the building is 4,946 m². It is a five storey building with a 

basement. The total floor area from the Danish Building Register is 21,199 m² of which 

18.726 m² are heated. The floor area of the atrium is 1,182 m². 

 

Figures 2.2-2.9 show pictures of the building. 

 
 

Figure 2.2. The West façade. Orientation: 31° from West towards South. 

North 
Atrium 
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Figure 2.3. The South façade. Orientation: 15° from South towards East. 

 

 
 

Figure 2.4. The East façade. Orientation: 15° from East towards North. 
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Figure 2.5. The North West façade. Orientation: 35° from North towards West 

 

 
 

Figure 2.6. The atrium seen towards South. 

 


