TEKNOLOGISK
INSTITUT




ELFORSK 351-033 - IoT-iTS: IoT baseret intelligent tilstandskontrol og styring af HVAC

Indholdsfortegnelse
1 SaAMMENT AN NG e e 2
1.1 Summery in ENGlish. ... 2
B2 = Y- T T o U] o o 4
FOPNI@ .11t e ettt e e e e et e e e e ettt e e e et e e e e e e st e e e e e e b e e e e et e e e e et t e e e e et e eeerb e aeerraaans 6
2 1= (oo [ P 7
2 R = o T PP 7
A N o oY=y o £ o =1 = 7
G T =YW o o1 T PP 10
5 Koncept 0g KravspeCifiKationer ....c.uiiiiiiii i e 11
oI B L oY =] o] o 11
5.2 Det valgte koncept og kravspecifikationer .........cooviiiiiiiiii e 12
S TNC I 2 =T U o = PP PP PRPRPIIN 14
6 HVAC opgradering og IoT styring - prototype ...ccociiiiiiiiiiiiii s 15
6.1 Virksomhedens styring inden projektet startede..........cocoviiiiiiiiiiiiii 15
6.2 Nye komponenter til nyt ventilationssystem.........coooiiiiiii 17
6.3 Internet OpKODIING ..o e 19
R A =T U Lo = T PP PPRPRIN 20
7 Demonstration i mgdelokaler ifm. kontorbygning .......ccooviiiiiiiiiicrr s 21
7.1 Case — M@BAEIOKAIEK ... e e 21
7.2 Installation af nyt ventilationskonCept.....ccoviiiiiiiiii 23
7.2.1 PasCal SY S eIM it e 23
7.2.2 Installation af nyt wireless system i kontorbygning ...........ccoooviiiiinnnnnn, 24
7.3 Hjemmeside med angivelse af Malte Vaerdier......coeecvvuuvueeeeeiiiiieieereiiiieeeeeeriannns 25
7.4 ENergibesparelse . ..ot e 30
2 T 2 =10 Lo = T PSPPSR 31
8 Retningslinjer for etablering af IOT=ITS ..o e 32
S B 2=t U 1o = TP 33
1S T (o~ 18 1= Lo P 34
O o o o Yo | o s PP 37
Artikler, iNdlaag 0g foredrag .. ..o v e 37



ELFORSK 351-033 - IoT-iTS: IoT baseret intelligent tilstandskontrol og styring af HVAC

1 Sammenfatning

Projektet har fokuseret pa udvikling af ny teknologi, hvor man i stedet for brug af traditionelt CTS-
anlaeg har udviklet en fleksibel IoT-baseret Igsning til intelligent tilstandsstyring af ventilationsan-
leg.

Det udviklede koncept er testet i forbindelse med madelokaler.

Der er udviklet et system, hvor fglerne tradlgst kan regulere og overvage klimaet i lokalerne, og
data for ventilations- og energiforhold sendes op i skyen, sdledes at brugere og driftsansvarlige fra
en PC eller telefon online, kan fglge med i driftssituationen for ventilation og indeklima. Herudover
indhentes automatisk vejrudsigt data og klokkeslzet for naeste anvendelse af mgderum inklusiv
hvor mange personer, der forventes til det farstkommende mgde. En konkret viden om hvornar de
enkelte lokaler skal anvendes, og hvor mange personer der deltager, samt viden om vejrudsigt,
giver viden om hvornar der er behov for opvarmning og ventilation af lokalerne, samt hvor laenge
fgr mgdestart aircondition skal drift startes.

I kontorbygningen hvor casen gennemfgres er der forhgjede energiprisen i perioden kl. 17.00 til
20.00, og i denne periode kan ventilations- og varmeanlaeg helt standses, medmindre der er booket
mgde(r). Vedligehold af natsaenkningstemperatur kan fremadrettet ggres afhaengig af prissignaler
fra energileverandgren (energi-fleksibilitet).

Hypotesen om, at der kan spares energi ved gget brug af data er eksemplificeret. Der vil ved gget
fokusering pa brug af mgdelokaler og intelligent tildeling af disse kunne spares yderligere. Bespa-
relsen er 40% til elektricitet.

Projektet er medfinansieret af ELFORSK programmet med projekt nr. 351-033, og er udfgrt af
folgende projektdeltagere:

Klemen Rupnik Lindab A/S

Anders Vorre Lindab A/S

Peter Svendsen Lindab A/S

Goran Hultmark Lindab A/S

Martin Hansen DEAS A/S

Claus Klint IBM Danmark Aps
Danny Olsen Teknologisk Institut
Merete Lyngbye (Projektleder) Teknologisk Institut

1.1 Summery in English

The project has developed a new technological for Building Management Systems. Instead of tra-
ditional CTS systems or traditional Building Management Systems, a flexible IoT solution is devel-
oped to control components in a full climate solution.

The developed concepts, read as a new climate control solution, are tested in full scale in 4 meeting
rooms.
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The project has developed “1oT-iBMS” — an IoT based solution for intelligent control and monitoring
of climate in rooms. Data for ventilation and energy are send to the cloud, and users and mainte-
nance responsible can from a pc or phone on-line follow the ventilation and climate. Besides that,
the weather forecast is automatic locked and schedule for next meeting including number of meet-
ing participants are incorporated in the control.

Knowledge about time for start of meeting and number of expected meeting participants together
with knowledge about weather forecast, gives intelligent control of heating and ventilations of the
meeting rooms, including time for start of air condition.

In the municipality, where the case building is located, the energy prices are increased in the period
from 5pm to 8pm, and in this period the ventilation and heating system can be stopped completely,
unless the room(s) are booked. Maintenance of night setback temperature can in the future be
dependent of on-line price signals from the energy supplier (energy flexibility). The hypothesis that
energy can be saved by increasing the use of data is exemplified. With increased focus of the use
of the individually meeting rooms and intelligent booking of these, further savings can be made.
The saving is 40% for electricity.

The project is co-founded by the Elforsk program with project number 351-033, and conducted by
the participants listed below:

Klemen Rupnik Lindab A/S

Anders Vorre Lindab A/S

Peter Svendsen Lindab A/S

Goran Hultmark Lindab A/S

Martin Hansen DEAS A/S

Claus Klint IBM Danmark Aps
Danny Olsen Teknologisk Institut

Merete Lyngbye (Project responsible) Teknologisk Institut



ELFORSK 351-033 - IoT-iTS: IoT baseret intelligent tilstandskontrol og styring af HVAC

2 Baggrund

I takt med den digitale udvikling gges kravene til HVAC-installationernes ydelser, styringsmulig-
heder, funktioner og drift. Nye styringskoncepter baseret pa big data mulighederne vinder indpas:
Praediktiv styring (efter vejrudsigten og forventet brug), praediktivt vedligehold og diagnosticering
(realtime funktionsovervagning), fjernkontrol og -diagnosticering, behovsstyring af indeklima
tilpasset brugere og bygningsfunktion.

Yderligere udvides fokus fra grgn energi og indeklima til at omfatte stort set alle bygningsfunk-
tioner under begrebet “Smart Building”, derfor bliver IoT mere og mere ngdvendigt i fremtiden, s
informationer kan deles pa tvaers af brugere og firmaer.

Traditionelle anlaeg til Central Tilstandskontrol og Styring (CTS-anlaeg) udfordres af udviklingen,
hvor fleksible intelligente IoT-baserede styringer forventes at overtage en voksende del af marke-
det for de traditionelle CTS-anlaeg.

Projektet udvikler "IoT-iTS” - en IoT baseret Igsning til intelligent styring og overvagning af HVAC-
installationer til eksisterende og nye kontorbyggerier. IoT-iTS forventes gennem den intelligente
styring, at sikre vaesentlige energibesparelser og optimal udnyttelse af muligheder for energiflek-
sibilitet.

Den IoT baserede Igsning til intelligent driftsovervagning og styring baseres pa en opgradering af
virksomhedens HVAC-produkter, kan yderligere anvendes ved opgradering af eksisterende HVAC-
Igsninger, samt i forbindelse med nybyggeri. Lgsningerne demonstreres i et typisk kontorbyggeri,
som udgangspunkt for formidlingen af resultater til r&dgivere, installatgrer, ejendomsadministra-
torer og driftsansvarlige.

Foreliggende projekt kredser omkring “IoT-iTS” — en IoT-baseret Igsning til intelligent styring og
overvagning af HVAC-installationer til eksisterende og nye kontorbyggerier. Som illustreret pa figur
2.1, vil IoT-data fra HVAC-systemet i kontormiljger veere interessant i et langt bredere perspektiv,
da de vil kunne indgd i "SMART CITY” strategier. P& den korte bane kan det vaere interessant for
eksempelvis kantineoperatgren at vide, hvor mange mgder der er booket de kommende méaneder.
Det kan veaere interessant for kommunale veaerker at kunne forudsige behov for energi og melde
data tilbage til brugeren om tidspunkt for intelligent drift, hvor energipriser og baeredygtighed ind-
drages. Deling af data med forsikringsselskaber, tyverisikringsfirmaer, brandmyndigheder mv. er
blot eksempler. Data i SMART CITY kontekst vil vokse fremadrettet. Forskere og innovators vil
fremadrettet komme med endnu flere eksempler pa at data er “guld” og en vaerdi for den grgnne
omstilling.
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Figur 2.1 IoT-iTS-baseret lgsning til intelligent styring og overv8gning af HVAC-installationer
Kilde: Big Innovation Center, London
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3 Formal

Projektets formal er at udvikle et intelligent, omkostningseffektivt IoT-baseret alternativ til traditi-
onelle CTS-anlaeg. IoT-iTS forventes gennem den intelligente styring, at sikre vaesentlige energi-
besparelser og optimal udnyttelse af muligheder for energifleksibilitet.

IoT-systemet til driftsovervagning og styring baseres pd opgradering af virksomhedens nye pro-
dukter, og kan yderligere anvendes ved opgradering af eksisterende HVAC-lgsninger.

Resultaterne omfatter:

e Koncept for IoT-baseret intelligent tilstandskontrol og styring (IoT-iTS) - WP1

e Nye HVAC-produkter med digitalt interfaces — WP2

e Opgraderings-kit til eksisterende komponenter — WP2

e Optimeret indeklima styring ud fra udeklima, bygnings- og rumbrug, brugen af rummet, vejr-
udsigten mv. - WP2+WP3

e Optimeret tilstandskontrol, herunder driftsoptimering og tilstandsbaseret vedligehold -
WP2+WP3

e Retningslinjer for etablering af IoT-baseret intelligent tilstandskontrol og styring - WP4

e Dokumenterede IoT-baserede Igsninger til intelligent praediktiv tilstandskontrol og styring -
WP2+WP4

e Formidling af veldokumenteret Case for IoT-iTS i kontorbyggeri — WP5

Hertil vaesentlig videnopbygning til deltagernes videreudvikling af ydelser.
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4 Metode

Kapitlet indeholder en gennemgang af anvendte metoder samt en beskrivelse af de gennemfgrte
Arbejdspakker.

4.1 Metode

Projektteamet er sammensat sa det repreesenterer opdaterede spidskompetencer indenfor forsk-
ning, udvikling og dokumentation pd8 omraderne HVAC, komponentstyring og indeklima (Lindab,
Teknologisk Institut) og IoT. Hertil viden om nationale og internationale markeder, gkonomi, rele-
vante krav og standarder og den relaterede udvikling inden for EU.

Samarbejdet omfatter analyser, komponent- og systemudvikling (hardware og software), test og
dokumentation af komponenter og samlede HVAC-Igsninger med intelligent styring.

Green Lab for Intelligent Energy Efficient Buildings (iGLEEB) pa teknologisk institut indgar i forsk-
ningssamarbejdet, herunder Teknologisk Instituts SmartDatalLab. Ligeledes indgdr Lindab’s udvik-
lingsfaciliteter.

4.2 Arbejdspakker

Projektet omfatter 6 arbejdspakker inkl. Formidlingsaktiviteterne. I det efterfglgende angives de 6
arbejdspakker som WPO til WP5, og milepeele angives med MP.

WPO. Projektledelse

Projektledelsen er ansvarlig for projektets planlaeagning og fremdrift samt resultater i overensstem-
melse med projektansggningen, projektets ressourcer, kvalitetskrav til lgsningerne, og samarbej-
det mellem projektets deltagere iht. "Regelsaet for stgtte fra Elforsk.”

Som led i projektet etableres en projektgruppe (projektdeltagerne), som er ansvarlig for kick off
mgde, status mgder og arbejdssessioner i henhold til milepaele. Teknologisk Institut har veaeret
projektleder for hele projektet.

MPO. Delleverance: Projekt gennemfgrt, resultater fra arbejdspakker foreligger

Deltagere: Lindab A/S DEAS A/S IBM Aps og Teknologisk Institut

WP1: Koncept og kravspecifikation

Intern projektworkshop til fastleeggelse af arbejdsgrundlag og skitsering af supplerende analyser
til brug i udvikling af koncepter for IoT styrede HVAC-systemer til typisk kontorbyggeri i Danmark
og dele af EU.

Ud fra arbejdsgrundlaget - udvikles koncept med tilhgrende metode for etablering af IoT-baseret
tilstandskontrol og styring.

Der udarbejdes tilhgrende kravsspecifikationer med udgangspunkt i virksomhedens produkt- og
leveringsprogram, IoT-teknologier herunder sensorer og IoT-platformen med tilhgrende software.
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MP1. Delleverance: Koncept med kravspecifikationer og metode for etablering af IoT baseret in-
telligent tilstandskontrol og styring (I0T-iTS) udviklet.

Deltagere: Lindab A/S, Teknologisk Institut, IBM Aps, DEAS A/S

WP2: HVAC opgradering og IoT styring - prototype

Der udvikles en reekke "opgraderings-kit's” med software og hardware, indeholdende sensorer og
digitale interfaces til HYAC-komponenter - bade til indbygning i produktionsleddet og til opgrade-
ring af eksisterende udstyr. Udvikling og test sker dels i virksomhedens laboratorier, og dels i TI's
laboratorier under Green Labs.

HVAC-Igsningerne opgraderes til IoT tilstandskontrol og styring. Derpa udvikles og testes en kom-
munikationslgsning.

Intelligente HVAC-styringer tilpasses/videreudvikles og testes, herunder indgdr vejrudsigt, byg-
nings- og rumbrug, dynamiske tariffer. Fokus er pd effektiv energianvendelse og energifleksibilitet.

Endelig testes og dokumenteres i IoT-Igsningen.

Selve den tradlgse del inkl. hardwarekomponenter til ventilationsstyringen, er udviklet hos virk-
somheden og IoT-delen med upload af data til net og mulighed for aendring af setpunkter er udviklet
og afprgvet pad Teknologisk Institut.

Der var flere udfordringer med at f& adgang til mgdebookingsdata (Pronestor). Pronestor havde
ikke tidligere arbejdet med IoT i relation til dataudveksling med tredje part. Forskellige metoder til
online traek af vejrdata blev undersggt. Det var i der flere udfordringer ved. Valget faldt pa Open-
weathermap.org.

MP2. Delleverance: Opgraderingskit udviklet, HVAC-komponenter opgraderet, og IoT-iTS udviklet
og testet.

Deltager: Lindab A/S, Teknologisk Institut, IBM Aps

WP3: Demonstration af IoT-iTS i kontorbygning
Med udgangspunkt i WP1 udvaelges en typisk kontorbygning. HVAC-komponenter opgraderes og
IoT-iTS etableres til samlet styring af ventilation, varme og kgling.

Demonstrationsperioden forventes at Igbe over 8-10 maneder, med justeringer og automatiske
opdateringer af den intelligente styring. Fokus er pa HVAC-funktion og ydelser, samt Igbende regi-
strering af brugeroplevet indeklimaet. Planen er, at IoT-styringen fortsaetter efter projektets afslut-
ning.

HVAC-funktion, drift, vedligehold, indeklima malt og oplevet, energieffektivisering og -fleksibilitet
evalueres. Styring og IoT-funktionalitet evalueres.

Fgr og efter situationen, med metode, proces og evaluering sammenfattes i en case.
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Der var udfordringer med opvarmnings- og ventilationssystem i den valgte case. Normalt er der i
m@delokaler et radiatorvarmesystem, som regulerer grundvarmen i mgdelokalerne, og sa er der et
ventilationssystem som indsender tempereret friskluft. I dette tilfaelde var der ikke et radiatorba-
seret varmesystem. Al opvarmningen skete via ventilationsanlaegget, dvs. at ventilationsanlaegget
aldrig standes helt, idet den skal sikre minimumsnatsaenkningstemperaturen. Ligeledes var der en
varmeflade- og kgleflade foran alle 4 mgderum, dvs. at der ikke kunne indsendes underafkglet luft
i nogle lokaler og opvarmet luft i andre lokaler. Enten er indblaesningsluften forvarmet eller afkglet
og finjusteringen af rumtemperaturen sker ved volumenkontrol af luftmaengden. Selvom det ikke
er optimalt, er det sddan det er etableret i langt de fleste kontorlokaler. S& derfor er casen relevant.

MP3. Delleverance: 1oT-iTS demonstreret og evalueret, case udarbejdet.

Deltagere: Lindab A/S, Teknologisk Institut, IBM Aps, DEAS A/S

WP4: Retningslinjer for etablering af IoT-iTS

Med udgangspunkt i resultaterne udarbejdes “Retningslinjer for etablering af 1oT-iTS": Valg af Igs-
ning, indbygning af digitale interfaces, intelligent datadrevet styring, og drift og vedligehold, inde-
klima, muligheder for effektiv energianvendelse og energifleksibilitet.

Retningslinjerne er vendt mod bygherrer, radgivere, installatgrer og driftsansvarlige, og kan ligge
til grund for tilpassede versioner til den enkelte malgruppe.

Resultaterne - kit til opgradering af komponenter og eksisterende HVAC-udstyr, samt den IoT-
baserede styring tilpasses virksomhedens kommercielle ydelser, og produkt- og ydelsesprogram
malrettet kontorbyggerier.

MP4: Delleverance: Retningslinjer for etablering af IoT-iTS udarbejdet.

Deltagere: Lindab A/S, Teknologisk Institut, IBM og DEAS

WP5: Formidling
Formidlingen sker via virksomhedernes kommercielle aktiviteter.

Viden og erfaringer forventes at indga i Instituttets undervisning og kompetence opbygning af
SMVér efter projektafslutning.

Teknologisk Institut formidler resultaterne videre via indlaeg pa Indeklima-temadage og via indlaeg
pé eksterne arrangementer.

Resultaterne forventes publiceret i to fagblade.

MP5. Delleverance: To indlaeg i i magasiner, Indlaeg p& Indeklima temadag og ifm. eksterne ar-
rangementer.

Deltagere: Lindab A/S, Teknologisk Institut, IBM Aps, DEAS A/S
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4.3 Resumé
Projektet bestar af 6 arbejdspakker, hvoraf projektledelse og formidling er to af arbejdspakkerne.

Efter koncept og kravspecifikationer er udviklet pa en workshop, etableres designet af IoT-baseret
intelligent tilstandskontrol og styring (IoT-iTS).

Herefter fglger en arbejdspakke med udvikling af en prototype til IoT-baseret tilstandskontrol og
styring (IoT-iTS), herunder udvikling af en raekke "opgraderings-kits” med software og hardware

indeholdende sensorer og digitale interfaces til HYAC-komponenter.

Det udviklede produkt testes i en typisk kontorbygning. Endelig falger en arbejdspakke med ret-
ningslinjer for etablering af IoT-iTS.

10
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5 Koncept og kravspecifikationer

Da projektet startede i 2019, havde virksomheden ikke en Igsning, hvor data fra klimastyring kunne
lzeses og setpunkter kunne modificeres over internettet. Dvs. dette projekt har bidraget til virk-
somhedens nye IoT-lgsning. Ligeledes var sensorer kablet til styringen i 2019 og i dag er de tradlgst
forbundet til styringen.

Dette kapitel har til formal at angive tankerne bag konceptet for udvikling af virksomhedens IoT-
Igsning.

5.1 Workshop

Tidligt i projektet blev der brainstormet omkring den optimale Igsning for konceptet med IoT base-
ret intelligent tilstandskontrol og styring (IoT-iTS), og der blev afholdt en workshop, hvor alle pro-
jektdeltagere og enkelte chefer var med for at diskutere emnet set ud fra forskellige synsvinkler -
brugere, bygningsadministratorer, ventilationsproducenter, net leverandgrer og udviklere.

Demonstrationsvaerten repraesenterede brugere og bygningsadministratorer. Virksomheden reprae-
senterede ventilationsproducenten, IBM Aps repraesenterede net leverandgren og Teknologisk In-
stitut havde den overordnede ledelse af workshop samt besad ideer til Igsning.

Under workshoppen bidrog szerligt DEAS A/S med en raekke punkter som @gvrige partnere ikke
havde taenkt pa:

e Meget vigtigt at en ventilationslgsning ggr det enkelt at opdele mgdelokaler med vasgge eller
at have mulighed for at sammenlaegge madelokaler til et keempe mgderum & la en konference-
sal eller rum for en stor reception.

e Vigtigt at brugerne fgler sig hgrt og har mulighed for at vurdere/aflaese klimaparametre. Bru-
gerne skal til gengeeld ikke have mulighed for at andre set-punkter.

e Vigtigt at have mulighed for at aflaese historiske data ifm. en klage over det termiske og atmo-
sfeeriske indeklima. Data skal gemmes sa laenge at de kan anvendes som fejlsggning i eventu-
elle klagesager.

e Nyt opsat udstyr skal have simultan forbindelse til data i skyen og til det eksisterende BMS-
system

e Der skal veere balancegang mellem energibesparelse og pris pa ny teknologi.

e Brugerne af mgdelokalerne skal veere tilfredse, og det skal vaere muligt at se, hvor mange der
har veeret i rummet.

e Brugerne af mgdelokalerne skal foretraekke udbyders bygninger, sammenlignet med andre mg-
delokaler

e Brand og vand skal logges mhp. alarmer

I forbindelse med workshoppen praesenterede demonstrationsvaerten forskellige forslag til mgde-
lokaler, der kunne bruges som case. Det blev valgt at anvende mgdelokalerne i demonstrations-
vaertens hovedsaede, hvilket uddybes i kapitel 7 “Demonstration af mgdelokaler ifm. kontorer”.

Ofte er det den enkelte sensor (temperaturfgler mv.), som sender data direkte til skyen via inter-
nettet. Virksomheden gnskede ikke at de enkelte sensorer skulle sende data direkte til nettet. I
stedet foretrak de en Igsning som beskrevet i fglgende afsnit 5.2, hvor det er selve styringen der
interagerer med internettet, og hvorigennem set-punkter pa styringen kan sendres.

11
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For at vurdere nedkgling af bygningen, og tidspunkt for start af opvarmning, er det vigtigt, at have
kendskab til, hvornar det naeste mgde skal pabegyndes. Derfor bgr ventilationsstyringen have ad-
gang til aktivitetskalenderen for lokalerne samt vejrudsigten.

5.2 Det valgte koncept og kravspecifikationer

Virksomheden har pa basis af workshop og med interaktion fra projektgruppen specificeret krav-
specifikationer til den nye IoT-styring med bluetooth sensorer.

P& figur 5.1 er vist et principdiagram af det nye system med cloudlgsning og wireless communica-
tion. Figuren blev holdt fortrolig i Igbet af projektperioden, hvor systemet blev udviklet.

Udstyrsmaessigt var de to hovedmal med det nye system at fa udviklet trddlgs kommunikation til
sensorer og fa udviklet en ny styring med bl.a. adgang til en cloudlgsning, sa veerdier kan aflaeses
og set-punkter kan andres via cloud fra pc/tablet/telefon. Cloudlgsningen indbefattede ogsd, at
veerdier fra andre systemer kan medtages, sdsom mgdebooking og vejrudsigt.

Beskrevet kortfattet er der for hvert rum en raekke tradlgse sensorer som sender data til en rum
controller (Regular Master). Den styrer klimaet ud fra brugerens gnskede settings. Det gode ved
wireles kommunication er ogsa at styringen nu ikke behgves sidde i rummet.

Flere rum controllers og ofte alle rum controllers i en bygning har en kablet forbindelse til en Global
Regular Master som er connected til internettet. Dette betyder, at der kan kommunikeres med
andre systemer, som fx mgdebooking og vejrudsigt med henblik pa fx at tilvejebringe effektiv
optimering af klima og energi besparelsesstrategier i bygningen.

Det er af sikkerhedsmaessige grunde valgt at have en styring med tradlgse sensorer for hvert rum
(Regular Master) som er opkoblet til en hovedkontroller med internetadgang (pa figur 5.1 naevnt
GLOBAL Regula Master TCP men den nye styring har faet navnet EXOcompact med nyudviklet
program), fremfor udelukkende at have en enkelt styring for hele bygningen med internetopkob-
ling. Dermed undgas risiko for nedbrud i alle rum pa en gang, hvis styring gar i stykker eller internet
pludseligt svigter.

Det nye der skal udvikles er:

¢ Ny rum styring/controller, volume flow regulator og wireless sensors

e Ny system styring/controller EXOcompact med nyudviklet program

¢ Ny indblaesningsdiffuser med en person tilstedevaerelses sensor

e Opgradering af sdkaldt plenum boks - uddybes i naeste kapitel

e Ny sensor med bluetooth, som inkluderer temperatur, CO:2 og relativ fugtighed
e Ny teknologi til kommunikation via internet
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Figur 5.1: Principdiagram af virksomhedens nye styring med cloudlgsning og wireless communica-

tion. Figuren var “confidential” i projektperioden.

P& figuren st8r at den gverste styring, hvor rumstyringer tilkobles hedder Global Regula Master TCP.

Den nye styring har siden hen f§ navnet EXOcompact.
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5.3 Resumeé

I projektet har veeret afholdt en workshop, hvor der blev brainstormet og fremlagt gnsker til ny
IoT-iTS-styring med henblik pa forbedret ventilation i m@delokaler og med henblik pa besparelse
af energiforbrug. Til brainstormingsmgde deltog alle projektdeltagere og enkelte chefer. Gruppen
repraesenterede brugere, administratorer af kontorer, driftsansvarlige, produktleverandgrer og
ventilationsspecialister.

P& basis af workshop og efterfglgende diskussioner har Virksomheden vedtaget en udviklingsplan
for udvikling af komponenter; herunder fgrst og fremmest anvendelse af kommunikation med trad-
lgse sensorer og en ny styring med opkobling til internet, sdledes at andre kilder kan anvendes til
styringen mhp. optimering og energibesparelsesstrategier i bygningen.
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6 HVAC opgradering og IoT styring - prototype

Kapitlet indeholder en beskrivelse af virksomheden’s system inden projektet startede, og hvad der
er udviklet under projektet. Dermed opnds en bedre forstdelse af det samlede koncept. Desuden
er det beskrevet, hvorledes systemet opkobles til internettet mhp. aflaesning af data og aendring af
settings i styringen.

6.1 Virksomhedens styring inden projektet startede

Virksomhedens Pascal system er et avanceret Demand Controlled Ventilation (DCV) system, der
sgrger for ventilation, varme og kgling til indendgrs rum. Pascal-systemet regulerer indblaesnings-
luftstremmen baseret pd malte lokale indeklimaparametre (rumlufttemperatur, CO2-niveau, relativ
luftfugtighed og tilstedevaerelse) for at opfylde de @nskede setpunkter, give komfort for brugerne
og spare energi, nar der ikke er personer til stede i rummene. P3 grund af det innovative design af
Pascal-systemet er antallet af systemkomponenter desuden reduceret. Dermed holdes trykket i
anlaegget pd det minimumsniveau, der fglger af brugernes behov, og ventilatoren er optimeret pa
rumniveau, hvilket sikrer maksimal energibesparelse.

Komponenter i Pascal-systemet:

e Regula Master - en forprogrammeret systemregulator, der sgrger for kommunikation mel-
lem udsugningsenhederne og rumregulatorerne.

e Regula Combi - en rumregulator med indbygget temperaturfgler. Regula Combi kan bruge
input fra kablet tilstedeveerelse, CO2, fugtighed og eksterne temperatursensorer. Regula
Combi monteres pa vaeg i rummet.

e Volumenflowhastighedsregulatorer - meget ngjagtige flowregulatorer, som muligggr praecise
malinger og regulering inden for hele flowhastighedsomradet, inklusive meget lave flow-ha-
stigheder. DAV flowregulator er monteret i en MBV plenumboks, som sikrer en stabil luft-
strgmsfordeling til armaturet og giver lyddaeempning.

e Loftsarmatur med integreret tilstedeveaerelse og/eller temperaturfgler. Fgleren er tilsluttet Re-
gula Combi.
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Ceiling diffuser with integrated temperature
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Figur 6.1: Komponenter i virksomhedens Pascal system - dvs. komponenter der eksisterede inden
projektet startede

Intelligent kommunikation

Hver rumcontroller, der betjenes af Pascal-systemet, fungerer som en selvstaendig enhed. Et sig-
nal fra temperaturfgler, placeret i loftsarmatur eller pa veeg, modtages af en rumregulator. Rum-
regulatoren justerer flow-set punktet for en volumenflowhastighedsregulator og dermed indblaes-
ningsluftmangden for at imgdekomme det aktuelle behov i rummet. Signaler fra separate tilste-
devaerelses- eller CO2-sensorer, kan 0gsa vaere inkorporeret i kontrolslgjfen.

Plenumboksen er udstyret med en unik lineaer keglespjeeldteknologi, som ggr det muligt at justere
i det fulde driftsomrdde 0-100% op til 200 Pa med lavt lydniveau.

Rumregulatorer sender konstant data fra hvert rum til en systemregulator om temperatur og
spjeeldposition. Det rum, der kraever det stgrste tryk - altsd det, hvor spjeeldet er mest dbent -
bestemmer blaeserhastigheden i det pdgaeldende gjeblik. Systemcontrolleren evaluerer samtidig
status for de andre spjaeld og styrer luftstrammen for at sikre maksimal energibesparelse.

16



ELFORSK 351-033 - IoT-iTS: IoT baseret intelligent tilstandskontrol og styring af HVAC

6.2 Nye komponenter til nyt ventilationssystem

Virksomheden har udviklet et nyt system, hvor hovedmalet er implementering af tradlgs kommu-
nikation i den eksisterende virksomhedsteknologi. Udviklingen omfatter en ny rumcontroller, volu-
menflowregulator og tradigse sensorer. Dette giver tradlgs kommunikation p& rumniveau. Kablet
kommunikation holdes pa bygningsniveau, dvs. mellem rumregulatorer, systemcontroller og BMS-
system. Figur 6.2 viser det overordnede koncept for det nye tradlgse system.

Implementering af tradlgs teknologi i virksomhedens nye Pascal-system muliggjorde integration af
rumregulatoren i volumenstrgmsregulatoren. Fordelen ved tradlgst system er, at det ikke lseengere
er ngdvendigt at montere rumregulatoren i rummet. Desuden kan systemet kobles til IoT, hvilket
hjeelper kommunikation mellem forskellige kilder og implementering af effektive optimerings- og
energibesparende strategier i bygninger.

I det nye tradlgse system placeres rumregulatoren sammen med volumenstrgmsregulatoren i en
plenumboks i loftet. Rumcontrolleren modtager afleesninger fra sensorerne ved hjzelp af bluetooth-
kommunikation.

Virksomhedens nye tradlgse system giver mulighed for at placere sensorerne frit i rummet og der-
med at méle indeklimaparametre i det rum, der er mest relevant for bygningens beboere, alts3 i
opholdszonen. Flere sensorer kan tilsluttes en enkelt rumregulator, hvilket forbedrer indikationen
af lokalt indeklima. Dermed kan det nye system bedre opfylde brugernes komfortbehov.

Rumcontrolleren kan nemt konfigureres ved hjeelp af mobilapplikation - en idriftszettelsesapp. Trad-
Igse sensorer kan tilsluttes eller frakobles rumcontrolleren ved hjzelp af mobilapplikationen. Endvi-
dere udvikles en brugermobilapplikation, s& brugeren kan justere rumtemperaturen og se indekli-
maparametre.
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Figur 6.2: Principdiagram af virksomhedens nye styring med cloudlgsning og wireless communica-
tion.

P& figuren st8r, at den gverste styring, hvor rumstyringer tilkobles hedder Global Regula Master
TCP. Den nye styring har siden hen fiet navnet EXOcompact.
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6.3 Internet opkobling

Teknologisk Institut har udviklet et system, saledes at man fra PC eller telefon kan kommunikere
med virksomhedens styring (Regular Master). Man kan indtaste nye set-punkter og aflaese veerdier
over net. Ligeledes lagres historiske data p& en hjemmeside. Dette blev fgrst opbygget og testet
pa Teknologisk Institut med malinger i to rum. Siden er det flyttet til demonstrationsbygning;
jaevnfgr kapitel 7.

For ogsd at kunne inddrage vejrdata og reservationer af mgdelokaler mhp. predictiv styring er der
opbygget en "backend” hvor alle data lagres. Hertil er valgt Django, som er installeret pa azure
virtuelle maskine med tilhgrende tilhgrende Postgresql sql.

Programkode er skrevet sd vejrdata kan hentes ind. Anvendte vejrdata hentes fra Openweather-
map.org. Vejrdata fra Openweathermap.org gemmes i Django database en gang i timen.

I projektet er opgraderingskit til software skrevet og hardware er opbygget og systemets data
bliver indlaest til en hjemmeside.
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Figur 6.3 Overordnet systembeskrivelse af internetopkobling
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6.4 Resumé

Virksomhedens ventilationssystem er udviklet s& det nu har tradlgse sensorer og har adgang til
internet, sdledes at flere kilder kan inddrages mhp. bl.a. energibesparelser, og malte veerdier kan
aflaeses og setpunkter kan aendres pa styringen over internettet.

Der var store overvejelser ifm. diskussion af det overordnede koncept. Mange forstar IoT ved, at
det er den enkelte sensor (Temperatur, Relativ fugtighed og CO2) der tradlgst sender data op i en
sky. Men her blev det besluttet, at de enkelte sensorer via bluetooth skal kommunikere med rum
styringen, og at de enkelte rum styringer skal tilkobles en master der er forbundet med internettet
og kan sende data op i skyen samt modtage data herfra. Dette valg blev foretaget for at ggre
systemet 100% driftssikker i omrader selv med darlig daekning. Bliver der en kort periode med
netudfald, vil det ikke pavirke klimastyringen af mgdelokalerne.

Udviklingen i dette projekt omfatter:

e En ny rumcontroller/styring,

e Volumenflowregulator og

e Tradlgse sensorer (Temperatur, Relativ fugtighed og CO2)

e Opkobling af dataudveksling over nettet IoT

e Traek af IoT data fra andre operatgrer (Pronestor mgde data og Openweather vejr data)
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7 Demonstration i mgdelokaler ifm. kontorbygning

Det udviklede system er fgrst afprgvet i forbindelse med SmartDatalab pa Teknologisk Institut og
efterfglgende er det monteret i mgdelokaler i forbindelse med demonstrationsvaertens hovedsaede.

Dette kapitel beskriver installeringen af det nyudviklede system i 4 mgdelokaler, samt eksemplifi-
cering af energibesparelsen.

7.1 Case - Mgdelokaler
Test og demonstrationssted er 4 mgdelokaler pa tilsammen ca. 400 m?2.
De 4 m@gderum har henholdsvis 8, 12, 8 og 12 siddepladser.

Der er ingen radiatorer eller gulvvarme, men i stedet foretages al opvarmning med ventilationsluf-
ten.

Der er i et tilstgdende lokale et teknikrum, hvor der er placeret et centralaggregat som forsyner
kgkkenet og de 4 mgdelokaler. Indblaesningstemperaturen efter centralaggregatet er sat til 17 °C,
dvs. der er en efterfglgende kgle/varmeflade som regulerer indblaesningstemperaturen til mgdelo-
kalerne. Inde i mgdelokalerne regulerer et spjeeld samt indblaesningsventiler luftmaengden.

Der er en udfordring med regulering af temperaturen pa denne made, hvis der fx er mange men-
nesker i ét rum, hvis der er en reception, mens der i et andet rum kun er 2 personer. Vi har valgt
at se bort fra denne uhensigtsmaessighed, som bygningen havde fra start.

-

e
=
2|
i

Figur 7.1 Mgdelokaler valgt som case
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Figur 7.2 Mgdelokaler - I alt er 4 modelokaler — 2 lokaler med 12 siddepladser og 2 lokaler med 8 sidde-
pladser.

Figur 7.3 Gangarealer udenfor de 4 mdeloka/er

I de store mgdelokaler er 4 indblaesningsenheder og i de sma mgdelokaler er 2 indblaesningsenhe-
der. Udsugning foretages dels fra gangareal og dels fra mgderum.
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7.2 Installation af nyt ventilationskoncept

Der blev af to perioder foretaget installation og aendringer af ventilationssystem i de 4 mg@delokaler.
I fgrste omgang (2020) blev virksomhedens eksisterende Pascal system installeret. Efter det havde
veeret oppe at kgre en periode, blev de nye produkter med tradlgse sensorer og ny styring instal-

leret (2021).

7.2.1 Pascal system

I kapitel 6 afsnit 6.1 blev virksomhedens eksisterende Pascal system beskrevet. Det blev installeret
i sommeren 2020 i de fire mgdelokaler.

I figur 7.4 er et skematisk diagram af installationen af Pascal system i de 4 mgdelokaler.

First scenario: Pascal system

Z pascal =

Re LK

o s
5 =— 3
i =
- =0
2 LINDAB =
Connection to the next flow rate regulator

Wired sensors
Regula Presence

Room controller

Vi

| connection to next
| room controller

Figur 7.4 Skematisk diagram af virksomhedens Pascal system, der installeres i 4 mgdelokaler. Virk-

somhedens oprindelige system
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7.2.2 Installation af nyt wireless system i kontorbygning
Virksomhedens Pascal system, der blev installeret i kontorbygningen i sommeren 2020, blev op-
graderet til det nyudviklede tradigse system i 2021. Opgraderingen omfattede aendring af:

e Systemcontroller (fra Pascal Regula Master til ny styring med specialdesignet program til op-
gaven).

e En forsyningsarmaturfrontplade i hvert rum med ny tilstedevaerelsesfagler (passer til nye
spjeeld).

e Opgradering af plenumboks (MBV-BT) i hvert rum, som nu omfatter bdde en volumenstrgms-
regulator og en rumregulator. Spjeeldenheden har bluetooth-kommunikation. Regula Combi
rumregulator forbliver p@ veeggen, bruges nu kun til brugeraendring af (kgling) saetpunktet
(£1°C; standard kglesaetpunkt er 23°C). De gvrige forsyningsventilationsaggregater i rum-
mene (en eller tre) styres af den nye MBV-BT trykfordelingsboks.

e En ny sensor med bluetooth, som omfatter temperatur-, CO2- og fugtmalinger - giver vaer-
dier til rumregulatoren i spjeeldenheden.

Second scenario: Wireless system it
232 System controller

Volume flow rate regulator with
integrated room controller

Wireless sensor

Connection to next
room controller

Or
H
edlitS
" = 3
Brol =2
Connection to next flow rate regulator

Figur 7.5 Skematisk diagram af nyudviklet wireless system installeret til test i kontorbygning i 4
madelokaler i 2021 - Den faerdige installation
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7.3 Hjemmeside med angivelse af malte veerdier
Ud over at brugere/drifsansvarlige/serviceteknikere/teknologileverandgr fra styringen kan tilgd
data, er der et link, hvor brugere og andre med rettigheder online Igbende kan fglge malepara-

metre. Linket er:

https://lot-bms.vtech.teknologisk.dk

Der er ogsa adgang til, at teknikere kan sendre set-punkter.

I efterfolgende figur er et eksempel pa et screen billede fra hjemmesiden.

1
0200
000 100:00 20000 01/230000  01/24000 1250000  01/26 000
= room01 o
A coz
P

Lokaler

Alle lokaler 88 [0T-BMS / Alle Lokaler =3

Lokale 1

Lokale 2

Lokale 3

Lokale 4

Figur 7.6: Eksempel p§ screen dump for hjemmesiden.

I venstre side ses en oversigt over lokaler (Alle lokaler, Lokale 1, Lokale 2, Lokale 3 og Lokale 4) .
Ved at trykke p§ et af disse angiven lokalenumre sendres skaermbilledet til at vise data fra det aktu-
elle lokale.

@verst i hgjre hjorne ses, at grafer er baseret p§ 7 dages mélinger. Ved at taste p8 "7 dage” kan
man andre grafvisningen til 5 min, 15 min, 30 min, 1 time, 3 timer, 6 timer, 12 timer, 24 timer, 2
dage, 30 dage, 6 mdr., 1 8r og 2 &r.

Malinger i mgdelokalerne blev opstartet september 2020. Der ligger grafer fra hele perioden. I maj
2021 var samtlige komponenter i det nye system indkgrt, og der blev foretaget kontrollerende
malinger af flow mv. Der var fin overensstemmelse mellem indstillede vaerdier og kontrollerende
malinger.

I projektperioden har parterne i projektet veeret udfordret af Corona epidemien. Det har veeret
yderst vanskeligt at fa udviklede og designede produkter fremstillet, og der har mest-end-dels
vaeret afholdt Teams mgder fremfor fysiske mgder. Ligeledes stod mg@delokalerne, hvor produk-
terne skulle afprgves, ubenyttede hen en stor del af tiden.

Det er valgt at genevaluere produkternes performance og anvendelse efter sommerferien 2022,
hvor de fleste i Danmark havde faet deres anden vaccination. Her var de fleste kommet retur pd
arbejde, selvom mgdefrekvenser stadig for manges vedkommende ikke blev foretaget pa tveers af
firmaer. Det ville ikke give mening at foretage evalueringen i tomme mgdelokaler.
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Helt konkret er evalueringen foretaget fra den 12. august 2021 til den 7. februar 2022, dvs. der er
malinger fra bade sommerperioden og fra vinterperioden. I figur 7.7 ses udetemperaturen og i
forannaevnte periode var maksimumtemperaturen 26,3°C og minimumtemperaturen -5,5°C.

30

20

Udetemperatur °C

10
jul 2020 okt 2020 jan 2021 apr 2021 jul 2021 okt 2021 jan 2022
time

Figur 7.7: Udetemperatur summeren 2021 til vinteren 2022.

Temperaturen i de fire mgdelokaler er vist i figur 7.8. I sommerhalvaret ligger temperaturen in-
denfor det acceptable omrade. Betragtes perioder, hvor der er personer i mgdelokalet, er der kun
over 26°C i 6,5 time i de 4 lokaler samlet set i perioden fra 12 august. Til gengeeld er der en del
timer, hvor temperaturen er under 20°C, det skyldes dels, at lokalet ikke har vaeret benyttet grun-
det julen, men for lokale 3°s vedkommende skyldes det ogsa, at fgleren var lagt over i vindues-
karmen, hvorfra der er kuldenedfald. Fremadrettet er det ikke hensigtsmaessigt at laegge “tempe-
ratur+fugtighed+kuldioxid fgleren” pa bordet uden bemaerkning om, at den ikke ma fjernes/flyttes.

Rumtemperatur (°C)
30,0
250 1 1 —i i - -
ol bt _."- :_ "I-I . e |y L ) 'y I‘U'F M
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23-07-21 00:00 11-09-21 0000 31-10-21 0000 20-12-21 00:00 08-02-22 00:00

——Lokale 1 ———Lokale 2 Lokale 3 Lokale 4

Figur 7.8: Temperaturen i de 4 mgdelokaler
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£

Figur 7.9: Placering af foler(e).

Folere for henholdsvis temperatur, relativ fugtighed og kuldioxid er samlet i en enhed. Fremfor at
haenge pd vaeggen er den lagt pa bordet, sd klimaforholdene males, hvor personerne sidder. Men
der skal ggres noget aktivt for at sikre, at fglerboksen ligger, hvor personerne opholder sig. Ellers
er der en risiko for, at personerne ligger den vaek, og at den regulerer ventilationen ud fra en for-
kert placering. Pa billedet gverst til venstre ses, at fgler er lagt pa bordet, hvor personerne ophol-
der sig. Pa billedet til hgjre ses, at fgleren er lagt over i vindueskarmen og dermed reguleres ven-
tilation forkert.

Som sidebemaerkning henledes opmaerksomheden endvidere pd, at der bliver meget tgr luft i lo-
kalerne om vinteren. P billedet ses at den relative fugtighed aktuelt er 20%. Normalt foretraekkes
40-60%, og 30-70% er taleligt for de fleste. Men 20% er for lavt og er en konsekvens af de hgje
anbefalede minimumsluftmangder. Det er dog en konsekvens af krav til minimumsventilation i
Bygningsreglementet.
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Figur 7.10: Kuldioxidkoncentration i de 4 mgdelokaler.
Figuren til hagjre viser kun méite vaerdier over 1000 ppm.
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P& figur 7.10 til venstre ses kuldioxidkoncentrationen i de 4 mg@delokaler. Niveauet er mellem ude-
koncentrationen pa 400 ppm og 1000 ppm. Det anbefales, at kuldioxidkoncentrationen er under
1000 ppm, og pa grafen til hgjre er malingerne gentaget, men aksen starter ved 1000 ppm. Som
det ses, er det kun f& gange at kuldioxidkoncentrationen er over 1000 ppm. Kuldioxid er en indi-
kator for god luftkvalitet. Det er ikke fordi det er arbejdsmiljgmaessigt farligt. Den hygiejniske
greenseveardi er 5000 ppm.

I indblaesningsenheden er en PIR sensor der registrerer om der er personer i lokalet. Det er bereg-
net til at styre indblaesningsspjaeldet, men det er ogsa yders relevant, nar man skal vurdere klager
eller se mulighed for nedlukning af et rum, fordi der er begraenset brug af dette, og der dermed
kan opnds en energibesparelse.
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Figur 7.11: PIR sensor viser belaegning af et rum.

Vandret ses klokkeslzet i Igbet af dagen og lodret ses dagen i m8neden. De rgde felter illustrerer til-
stedevaerelsen i rummet. Der lagres fire m8linger per time. 0,25 viser dermed at 1 af de fire regi-
streringer indenfor en time viste tilstedeveerelse.

Der er ggede energiudgifter i perioden kl. 17.00-20.00. Ventilationsanlaegget kan til det enkelte
rum helt lukkes i denne periode, hvis ikke der er mgder i lokalerne. Det ses, at efter kl. 18.00 er
der en kortvarig aktivitet. Det kan vaere renggringspersonale, og man kan vurdere, om det vil veere
OK helt at standse ventilationen i denne periode. Ligeledes ses det ogsa af skemaet, at der ikke er
nogle personer i weekenden, hvorfor ventilationsanlaeagget helt kan standses i denne periode og
kun igangsaettes for at opretholde rumvarmen pa et minimum. Kontorerne er opvarmet med ven-
tilation, og der er ingen radiatorer.
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I forbindelse med “energy flexibility” kan rumtemperaturen over natten opretholdes intelligent -
dels efter energiselskaberne og den grgnne strgm, og dels efter forventet brug af lokalet den ef-
terfglgende dag.

7.4 Energibesparelse

De fire mg@delokaler der er anvendt i casen er som naevnt i afsnit 7.1 opvarmet med luftvarme og
har et samlet areal pa 400 m?

Det arlige energiforbrug til opvarmning, ventilation, kgling for de fire mgdelokaler er skgnnet til 75
kWh/m?2 opvarmet etageareal i ‘fgr’ situationen. Det giver et samlet energiforbrug pa 400-75 =
30000 kWh pr. ar.

Driftstiden for ventilationsanlaegget (udeluft + recirkulering) er omkring (225-24) +(365-225)/7-45
= 5400 + 900 = 6300 timer pr. ar.

Om vinteren vil ventilationsanlaegget ogsa i praksis vaere i drift i weekenden i de koldeste perioder
med hard frost, idet det opvarmes med luftvarme.

Det udviklede praediktive vejrmodul vurderer om ventilationsanlaegget ogsa skal kgre i weekenden.

Driftstiden for bygningen er omkring 45 timer pr. uge svarende til (45-52) = 2340 timer pr. ar.
Det vil sige at anlaegget kgrer 6300-2340 = 3060 timer per &r uden der er mennesker i bygningen.

Det nuvaerende VAV-anlaeg har en SEL-vaerdi pa 2100 J/m3 og en varmegenvinder med en tgr
virkningsgrad pa omkring 70%.

De 4 mgdelokaler er indrettet til (12 + 8 + 12 + 8) = 40 personer. Der er indreguleret en ventila-
tionsluftmaengde pa til 10 I/s pr. person svarende til 400 I/s (1440 m3/h).

Varme- og elforbruget til ventilation udggr omtrentlig:
Eopvarmning = 130-400- (1 - 0,70) - (2340/8760) = 4167 kWh pr. &r {opvarmning af kold udeluft!}
Eelektricitet = (2100/1000) - (400/1000) 6300 = 5292 kWh pr. ar.

Energifordelingen er saledes: 20541 + 4167 + 5292 = 30000 kWh/ar.

Udferte registreringer i projektet har vist, at de 4 mgdelokaler er meget tilfeeldigt brugt og ofte pa
en ikke energivenlig made, da mgdefrekvensen i middel er relativ lav. Der bruges med andre ord
meget energi pa at holde 4 mgdelokaler pa standby, uden der altid er behov for det.

Algoritmen som er udviklet i projektet, hvad angdr booking af mgdelokaler forsgger altid at “stakke”
et mgdelokale fuldt ud inden naeste mgdelokale tages i brug. Ved booking af lokale bgr brugeren
altid anbefales et lokale og et tidspunkt. Hvis det ikke passer ind i kalenderen, gar bookingsystemet
videre til nzeste lokale. Herved kan mgdelokalerne udnyttes mere effektivt.

Energiprisen er mellem kl. 17.00 og 20.00 maksimal, og i denne periode kan helt slukkes for ven-
tilationen, medmindre der er personer, der holder mgde.
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Med baggrund i registreringer er det vurderet, at besparelsen ligger pa omkring 50% ved at tomme
mgdelokaler ikke ventileres med udeluft.

Energibesparelsen ved natsankning kan variere fra ca. 0% (meget tung bygning) til ca. 25% (me-
get let bygning). Denne bygning er vurderet til at vaere en middel tung bygning og energibesparel-
sen er derfor ansldet til 10%. Brug af luftvarme er her en fordel, da luftvarme hurtigere kan gen-
opvarme et lokale sammenlignet med radiatorvarme.

Fgrsituation Natsaenkning Behovsstyring
kWh/ar kWh/ar kWh/ar
Varmetab 20541 -2054 ! 0
Ventilationstab 4167 0 -2084 x3
Ventilatorforbrug 5292 -1188 x2 -983 =*
Total 30000 -3242 -3067

Tabel 7.1 Overordnet systembeskrivelse af internetopkobling

Bemeerkninger til besparelser:

% 1:20541-(10/100) = 2054 kWh/8r = varmetab ifm. natsaenkning

x 2: 3960-(30/100) = 1188 kWh/&r = ventilationsforbrug ifm. natsaenkning

% 3: 4167-(50/100) = 2084 kWh/8r = ventilationstab ved behovsstyring

® 4: 5292-(2340/6300)-(50/100) = 983 kWh/8r = ventilatorforbrug ifm. behovsstying

Den samlede for el og varme er 21%. For el alene er besparelsen 41%.

7.5 Resumeé
Det udviklede system er installeret i kontorbyggeri ifm. 4 mgdelokaler.

Installationen blev foretaget over to omgange. Fgrst blev virksomhedens oprindelige Pascal system
installeret til ventilation. Da det havde kgrt en periode, blev det opgraderet med det nyudviklede
wireless system med IoT-opkobling.

Malinger foretaget med de IoT-opkoblede sensorer viser tilfredsstillende indeklimaforhold i som-
merhalvdret. Kun fa timer om aret skred temperaturen over 26°C. Anlaegget lukkede fint ned i
perioder, hvor der kunne tillades lavere rumtemperaturer som fglge af juleferier mv., men det
kunne ogsa observeres, at flytning af den tradlgse sensor til vindueskarm havde negativ indflydelse,
idet er derved blev malt for lav temperatur og fejlagtig regulering af ventilation. Der skal ggres
mere for at sikre at den tradlgse sensor, virkelig fa sin placering pa bordet.

Der kan ved mere intelligent lokale booking og samkgring af denne med ventilationsstyring samt
natseenkning opnas en energibesparelse pd 21% samlet set, og hvis udelukkende elforbrug betrag-
tes er energibesparelsen 41%.

Dette projekt illustrerer, at energibesparelser til ventilation ikke alene opnas pa adfaerd og tekniske
forhold i relation til ventilationsanlaeg. Nu skal besparelser ske gennem SMART cities (Dataudveks-
ling pa tvaers), vejrudsigt, folks kalendere (“stacking”, sa et lokale er fuldt booket fremfor en raekke
er halvt booket), styring og tildeling af mgdelokaler, energiforsyningspriser og gvrige SMART data
pa tvaers af systemer er et “must” for styring af mgdelokaler mhp. energireduktioner.
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8 Retningslinjer for etablering af IoT-ITS

I dette kapitel opseettes en raekke retningslinjer, som fremadrettet kan overvejes i forbindelse med
etablering af IoT-iTS i forbindelse med ventilation.

Valg af lgsning
Nogle firmaer valger at lade deres sensorer sende data direkte op i skyen og treekke pa dem i
forbindelse med anvendelse af IoT-teknologi.

I dette projekt blev det valgt at have en decentral styring for hvert rum med bluetooth opkoblede
tradlgse sensorer. De decentrale styringer er forbundet til en styring for hele bygningen. Den cen-
trale styring er koblet op pa nettet og kan hente IoT-styringsparametre fra andre kilder - fx mg-
debooking (i dette tilfaelde Pronestor) eller vejrudsigten (i dette tilfaelde Openweathermap)

Indbygning af digitale interfaces

Det vil vaere relevant at indbygge digitale interfaces eller laegge data direkte op i en cloud fra
styringen, s& data kan udveksles med andre. Eksempelvis kan det veere relevant for arbejdsmiljg-
ansvarlige at traekke indeklimadata pa tvaers af en reekke mgdelokaler.

Det vil iszer af hensyn til natdrift og opstart af anlaag om morgenen veere relevant at have udveks-
ling af data med fjernvarme- og elforsyning, sdledes at der etableres energi vedligehold i perioder
med overproduktion af hhv. elektricitet og/eller varme.

Intelligent datadrevet styring
Sezerligt nar det geelder ventilation af mgdelokaler, er det vigtigt at have en intelligent datadrevet
styring, sdledes at forsta at der kan treekkes pa historiske data:

e Er der et mgnster i brug af lokaler? Hvor lang tid tager det at varme et lokale op?

e Er der et saerligt behov for tildeling af ekstra Iuft i nogle situationer - fx ifm. overbooking ved
receptioner og fgdselsdage?

e Kan historiske data forudsige, at det i nogle tilfaelde om vinteren bliver for tgrt i lokalet, og man
sa skal reducere luftmaengden i disse perioder?

Drift og vedligehold

Ved at montere en raekke IoT-baserede vedligeholdelsessensorer og lade deres vaerdier tilga facility
managers, service firmaer, filterproducenter mv., kan der etableres en mere malrettet service, som
ogsa kan reducere vedligeholdelsesudgifterne. Fx kan tryktab for filtre og dato for skift tilga filter-
leverandgrer direkte, s3 de kan effektivisere filterskift fx hvis de i forvejen er i omradet.

32



ELFORSK 351-033 - IoT-iTS: IoT baseret intelligent tilstandskontrol og styring af HVAC

8.1 Resumé

Det er vigtigt at brugere, administratorer, serviceansvarlige, projekterende, teknologileverandgrer
og projekterende saetter sig sammen og diskuterer retningslinjer for etablering af IoT-iTS.

Emner man kan komme ind p3 er:

1)
2)

3)

4)

5)

6)

Valg af Igsning

Udover ventilationen er der andre produkter, hvor man gnsker indbygning af digitale interfa-
ces, som kan bruges til ventilationsforbedringer og energireduktion

Er der nogle forhold, hvor man mener, at styringen kan blive bedre med tiden - fx ved intelli-
gent brug af historiske data - det selvlaerende system

Drift og vedligehold - vil online monitorering kunne beskrive hvor der pludselig sker sendrin-
ger i lyd, temperatur, flow eller andet, som indikerer, at et produkt skal serviceres og kan
data pa tvaers af installationer, give forslag til serviceintervaller

Indeklimafglere opkoblet til net kan give et overblik over hvor investeringer er vigtigst eller
hvor service akut skal foretages

Hvilke IoT-sensorer skal anvendes mhp. effektiv energianvendelse og energifleksibilitet.
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9 Konklusion

I projektet er der udviklet en IoT-baseret Igsning til intelligent styring og overvagning af HVAC-
installationer til eksisterende og nye kontorbyggerier.

Den IoT-baserede Igsning til intelligent driftsovervdgning og styring er baseret pd en opgradering
af virksomhedens HVAC-produkter, og kan yderligere bruges ved opgradering af eksisterende
HVAC-Igsninger.

Der er udviklet sensorer der via bluetooth kommunikerer med en rum styring. Rum styringer kom-

munikerer med en central styring, der er opkoblet pa en cloudlgsning. Der kommunikeres med
andre cloudkilder i form af mgdebooking (Pronestor) og vejrudsigt (Openweathermap.org).
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Figur 9.1 Ny lgsning med wireless sensorer og styring der kommunikerer med andre
cloudkilder

Data fra sensorer fra clouden er tilgeengelige pa& denne hjemmeside:
https://lot-bms.vtech.teknologisk.dk
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Der er ogsa mulighed for at andre setpunkter og indstillinger samt fglge driftsoptimering og vedli-
geholdstilstanden.

Systemet er testet i SmartDataLab p@ Teknologisk Institut og efterfglgende i kontorbyggeri ifm.
fire mgdelokaler.

Projektet har haft succes med
at fa udviklet en driftssikker model for tradlgse sensorer og
kommunikation over cloud

Hypotesen fra indledningen om, at der kan spares energi ved @gget brug af data er eksemplificeret.
Der vil ved gget fokusering pa brug af mgdelokaler og intelligent tildeling af disse kunne spares
yderligere. Besparelsen er 40% til elektricitet. Energibesparelser ved mgdelokaler kan opnds ved
preediktiv vejrmodul ift. weekend- og natdrift, driftstid/mennesker i bygning, "stakking” af mgde-
lokaleanvendelse, saledes at det samme lokale bruges mest muligt (reducerer ogsa renggringsud-
gift), styring efter energipriser og “energy flex”, hvor priserne er billigst (billig el fra blaest).

Der kan i det aktuelle opnds en 40% energibesparelse til
elektricitet

Projektet blev afsluttet med retningslinjer for etablering af IoT-baseret intelligent tilstandskontrol
og styring. Det er vigtigt at brugere, administratorer, serviceansvarlige, teknologileverandgrer og
projekterende saetter sig sammen og diskuterer retningslinjer for etablering af IoT-iTS. Alt for ofte
er det set, at data ikke anvendes, da de ikke er gjort brugertilgeengelige.

Der kan veere forskellige holdning ift. udformning af ventilation mht. IoT-baseret tilstandskontrol
og styring af HVAC. For gruppen har energibesparelser og sikkerhed stdet gverst pa dagsordenen,
og derfor er der valgt en styringsboks pr. rum. Det er klart, det ville vaere billigere at have alle fire
mgdelokaler tilkoblet en styringsboks. De seneste tiders konflikter i Verden, illustrerer vigtigheden
af at man ved internet nedbrud og lign. stadig skal kunne drifte sit firmas ventilationsanlag.

Smart data er vejen frem for “energy flexibility” og den nyudviklede styring og data opsamlings-
veerktgj vil kunne udveksle data med fx energiforsyningen.
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10 Formidling

Artikler, indlaeg og foredrag

e Linked-In posts

e Kurser ved Teknologisk Institut

o Arligt indeklimaseminar p& Teknologisk Institut, februar 2019

o Arligt indeklimaseminar pa Teknologisk Institut, 2020 (aflyst pa grund af corona)

e 3. marts 2020 - Temadag for VELTEC . Indleeg "Inspiration til Teknologi”, hvor CTS til IoT pro-
jektet blev fremlagt. Malgruppe var ventilationsfirmaer og radgivere.

e 27-29 oktober 2020 - Airconditions kursus. Indlaeg "Praktisk implementering af IoT ifm. eksi-
sterende ventilation”. Malgruppe var radgivere og VVS-installatgrer samt servicemedarbejdere

e Fleksibel kontorindretning med tradlgse sensorer, IoT programmerede stand alone ventiler. Ar-

tikel til HYAC magasinet. Forfatter Merete Lyngbye Teknologisk Institut, april 2022
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