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Afslutningsskema, 15. februar 2011
Resume

Formålet med projektet var at lave løsninger til at reducere energiforbruget i renoveringsprojekter, hvori mikroventilation benyttes. Det kan gøres ved,
- at optimere samspillet mellem de forskellige indeklimasystemer (ventilation, varme, køling) og derved mindske det samlede energi- og/eller miljøbelastning. 
- at udbrede anvendelsen af mikroventilation på renoveringsmarkedet ved at gøre det nemmere at renovere trinvist i en bygning og samtidigt sikre, at ældre indeklimasystemer kan virke i samspil med mikroventilationssystemet.

Forretningsgrundlaget for projektet er, at markedet for renovering af ventilationssystemer bliver større, 
- når vi kan mindske energiforbruget for ventilation
- når vi kan reducere spild i andre indeklimasystemer, hvis ventilationen arbejder sammen med disse
- at bruge frikøling med udeluft i situationer, hvor det er optimalt
- at renovering kan ske trinvist i en bygning. (Den trinvise renovering kan være sektion for sektion eller i teknologitrin, hvor de forskellige indeklimasystemer udskiftes successivt.)
- at mikroventilation indgår i en større andel af renoveringsprojekter i bygninger

InVentilates decentrale mikroventilationsenhed (MicroVent) kom på markedet i 2012. Enheden sidder direkte i klimaskærmen og kan ventilere lokalt i et rum ved et meget lavt elforbrug (SEL < 400) og en høj varmegenindvindingsgrad (85%). Enheden måler mængden af luft samt rumtemperatur, udentemperatur og indblæsningstemperatur.

MicroVent indeholder også en styring til samspil imellem de enkelte ventilationsenheder. Styringen har til formål at reducere trækgener fra ventilationssystemet ved at registrere driftsforholdene for de enkelte ventilationsenheder og så ændre ventilationsstrategien løbende. Eksempelvis vil enheder køre med forskellige ventilatorhastigheder i henholdsvis indblæsning og udblæsning, når drivkræfter på eller i bygningen ændrer balancen i ventilationen. Det er nødvendigt med fælles koordinering af dette, da enhederne ellers vil kunne påvirke hinandens driftforhold.

MicroVent er meget egnet til successive renoveringsopgaver og kan virke autonomt rum for rum. Selvom det kan virke uafhængig af andre indeklimasystemer, så er det projektets ønske at spare energi ved at øge samspillet med andre anlæg. Arbejdet i projektet har lavet et grundlag for, at dette optimerede samspil kan fungere i mindre fysisk skala og med en bred vifte af renoveringsniveauer.

En af de store udfordringer i projektet var, at renovering med mikroventilation i mange situationer besværliggøres ved, at systemet skal kunne spille sammen med mange forskellige ældre og nye anlæg. Eksempelvis kan varmesystemet variere fra manuelle mekaniske radiatortermostater til gulvvarme, styret via BMS-systemets BACNET-forbindelse. Solafskærmning og kølesystem kan have tilsvarende yderpunkter i styringssnitflader.

Efter analyser har vi valgt at fokusere på integration med primært ældre og ”enkle” systemer. Projektets størrelse tillod ikke udvikling af mange forskellige interfaces, eksempelvis trådløse. Men det viste sig også, at det ville blive en suboptimering til det danske marked. Det blev hurtigt klar for os, at størstedelen af bygningsudstyr i danske bygninger har nogle forholdsvis enkle snitflader (hvis nogen). Vi skulle så definere nogle ”håndtag” i form af digitale/analoge ind- og udgange, som kunne lave det ønskede samspil med de eksterne systemer.

Oprindeligt havde vi forestillet os, at det i nogle renoveringsopgaver kunne være fordelagtigt at bibeholde det eksisterende ventilationssystem eller udsugning, som så kan virke som ekstrakapacitet ved større belastninger. I vinterperioden er der mindst behov for luftskifte men størst krav til graden af varmegenindvinding. Det betyder så, at det nogle gange vil være muligt at dimensionere mikroventilationssystemet til kun at dække ventilationsniveauet for atmosfæriske behov (CO2, luftfugtighed, VOC og forventede afgasninger/forureninger). Det ældre anlæg kan så startes af mikroventilationsstyringen, så det kan supplere med sug til frikøling eller luftskifte i særlige situationer med høj belastning. 

Vores konklusion med dette var, at det ofte kan være fordelagtigt at benytte eksisterende udsugningsanlæg som ekstrakapacitet i situationer, hvor der kræves særligt meget luft. Det giver ikke mening, hvis anlægget kører i en stor procentdel af tiden, da alternativet med at indsætte ekstra mikroventilation energimæssigt er at foretrække.

Forestillingen om at benytte et ældre balanceret ventilationsanlæg sammen med MicroVent viste sig dog at give for mange praktiske problemer. Det skyldes primært, at differenstrykkene er meget forskellige på de to typer anlæg. Selv en lille ubalance i det centrale system vil give betydelig ubalance i MicroVent, som arbejder med mindre tryk. Hvis et sådant samspil skal virke, så skal der hastighedsstyring på én af ventilatorerne på det centrale anlæg, så bygningens interne tryk kan styres med en tryksensor og regulator. Denne løsning bliver dog ikke billig og vi valgte ikke at understøtte denne form for samspil.

I starten af projektet så vi på, hvordan MicroVent kunne registrere tilstanden af andre anlæg og hvordan den kunne påvirke driften af andre anlæg. Viden om andre anlægs driftstilstande kan eksempelvis være:
- Varmeanlæg, så ventilationsanlægget ved, hvornår frikøling kan bruges og hvornår fuld varmegenvinding er nødvendigt
- Kølesystem, hvor ventilationsanlægget kan assistere med frikøling, når temperaturen ude er lavere end inde. Eller køre med fuld varme(/kulde)-genvinding, når udetemperaturen var højre ude end inde.

Styringen skal kunne påvirke andre driftforholdene for andre anlæg, eksempelvis:
- Andre ventilationsanlæg, f.eks. et lokalt udsug, så det ekstra luftskifte kan medvirke til frikøling
- Varmeanlæg kan lukke helt, så der ikke er delvis varme på, når varmegenvindingen i ventilationen samtidigt nedreguleres

Teoretisk set kunne vi optimere bygningens samlede indeklimastyring ved at kunne styre ud fra samlet viden om anlæggene. Vi kunne benytte mere avancerede reguleringsalgoritmer, som udregner eksempelvis termisk masse, brugsmønster, forureningsniveau, fugtighedsakkumulation, forventet overskudsvarme og varmeprofil i løbet af en dagscyklus. Vi kunne benytte vejrprognoser for vejret til at optimere natkøling og muligvis forudsige brugernes beklædning. 

I stedet for disse high-end løsninger valgte vi at fokusere på mere lavpraktiske metoder, som ville være mere overskuelige for personen, som skal implementere det. Hellere noget enkelt, som bliver brugt ofte i stedet for en optimeret løsning, som kun sjældent vil komme fuldt i brug (og samtidigt være implementeret korrekt).

Projektets forløb har overordet været:

Analyse af optimeringsmuligheder. Her undersøgtes, hvilke optimeringsmuligheder der findes til styringen af den samlede indeklima i bygningen. Udbyttet af denne analyse var en viden om de væsentlige situationer med energispild. Enten ved at nogle systemer arbejder i modsatte retning, f.eks. køling og varme samtidigt. Eller at et mere energiforbrugende system bruges, selvom der er andre muligheder. Dette kunne eksempelvis være kompressorkøling brugt i stedet for frikøling eller solafskærmning.

Analyse af ældre anlæg. Her indsamlede vi oplysninger om, hvilke typer af snitflader der er relevante for renoveringsmarkedet (fysiske forbindelser). Konklusionen var, at samspillet kan klares med ganske lidt udveksling af viden. Vi udvalgte nogle scenarier af anlæg, som så blev grundlaget for det videre udviklingsarbejde.

Det blev besluttet at lave analoge indgange og udgange direkte på MicroVent, som understøtter forskelligt samspil ved at kunne interface til forskellige ældre anlægs snitflader. Og dette kunne ske med en meget begrænset fordyrelse af MicroVent. Mulighederne for samspil med andre systemer er så altid tilstede og det kræver ikke gateways eller andet avanceret udstyr, som kunne komplicere og fordyre installationen. Ofte vil MicroVent også sidde fysisk tæt på de andre systemer eksempelvis radiatorer, så ledningstræk er begrænset.

Et interfacemodul til MicroVent blev udviklet og pladsforholdene i kabinettet ved interfaceprintet blev ændret, så det blev nemmere at køre ledninger til og fra MicroVent. 

Det nye interfacemodul er sat i produktion og der er lavet en del installationer ved kunder, som kan bruges til test og verifikation. To installationer er konfigureret med samspil med varmesystemer men der er endnu ikke været kundeinstallationer, som har efterspurgt samspil med andre anlæg, så denne form for samspil er ikke prøvet i ”rigtige” kundeapplikationer.

Oprindeligt var det planlagt at lave en verifikation for samspillet ved at se på logdate for anlæg i renovationsprojekter. Dette har dog ikke været muligt/ønskeligt i dette projekt. Det skyldes, at det indtil videre kun er lavet renovationsprojekter med samspil med varmeanlæg, så kunne denne del vil kunne undersøges. Og ”reglerne” samspil med varmesystemet er så enkle, at de i praksis altid vil fungere korrekt.





English Summary

Micro Ventilation is very suitable for successive renovation and can operate independent of other indoor climate systems. In order to conserve energy, the interaction between the different climate systems (ventilation, heating, cooling) is improved by adding communication interface to other systems.

Interaction is made difficult by the fact that the system must be able to communicate with a variety of old and new systems. After analysis, we chose to focus on integration with mostly older and "simple" systems as the majority of used systems in Danish buildings have some relatively simple interfaces.

Regarding reuse of already installed ventilation system or exhaust it is our conclusion, that it can often be advantageous to use it in situations requiring high air change rates. But only as extra air extraction during free cooling.

We chose to focus on simple and practical methods for the interaction between the systems.  This would be more manageable for the person who should implement the control wiring. Ra-ther use a simple object that is used often instead of an optimized solution, which will rarely get used (and implemented correctly).


Slutrapport

Oprindelig ansøgning:

Formål:

Formålet med projektet er at reducere energiforbruget i renoveringsprojekter, hvor mikroventilation benyttes. Det skal gøres ved,

- at optimere samspillet mellem de forskellige indeklimasystemer (ventilation, varme, køling) og derved mindske det samlede energi- og/eller miljøbelastning. 

- at udbrede anvendelsen af mikroventilation på renoveringsmarkedet ved at gøre det nemmere at renovere trinvist i en bygning og samtidigt sikre, at ældre indeklimasystemer kan virke i samspil med mikroventilationssystemet.

Forretningsgrundlaget for projektet er, at markedet for renovering bliver større, 

- når vi kan mindske energiforbruget for både ventilation og andre indeklimasystemer

- at renovering kan ske trinvist i en bygning. (Den trinvise renovering kan være sektion for sektion eller i teknologitrin, hvor de forskellige indeklimasystemer udskiftes successivt.)

- at mikroventilation indgår i en større andel af renoveringsprojekter i bygninger


Beskrivelse:

InVentilates decentrale mikroventilationsenhed ”MicroVent” frigives til markedet primo 2012. Enheden sidder direkte i klimaskærmen og kan ventilere lokalt i et rum ved et meget lavt elforbrug (SEL < 400) og en høj varmegenindvindingsgrad (80-90%). Enheden måler luftmængde, inde-/udetemperatur, luftfugtighed og CO2 (tilvalg). Ud fra disse informationer behovsstyres ventilationsniveauet i rummet og graden af bypass af varmegenvindingen.

En styring til samspil imellem de enkelte ventilationsenheder er også under udvikling. Styringen ”FlowTroll” har til formål at reducere elforbruget til ventilationssystemet ved at registrere driftsforholdene for de enkelte ventilationsenheder og så ændre ventilationsstrategien løbende. Eksempelvis vil enheder skifte til passiv (naturlig) ventilation, når drivkræfter på eller i bygningen giver mulighed for det, sammenholdt med de økonomisk og miljømæssig belastninger for el- og varmeproduktionerne.

Mikroventilation er meget egnet til successive renoveringsopgaver og kan i princippet virke autonomt rum for rum. Selvom det kan virke uafhængig af andre indeklimasystemer, så vil der kunne spares energi ved at øge samspillet med andre anlæg. Erfaringerne fra eksempelvis projekt 339-032 viser, at selv enkle spilleregler giver væsentligt mindsket forbrug.

Målet for projektet er derfor at lave et grundlag for, at dette optimerede samspil kan fungere i mindre fysisk skala og med en bred vifte af renoveringsniveauer.

Ressourceoptimal renovering med mikroventilation besværliggøres i mange situationer dog ved, at systemet skal spille sammen med ældre installationer. Varmesystemet kan variere fra manuelle mekaniske radiatortermostater til gulvvarme, styret via BMS-systemets BACNET-forbindelse. Solafskærmning og kølesystem kan have tilsvarende yderpunkter i styringssnitflader.

I nogle renoveringsopgaver kan det være fordelagtigt at bibeholde det eksisterende ventilationssystem, som så kan virke som ekstrakapacitet ved større belastninger. I vinterperioden er der mindst behov for luftskifte men størst krav til graden af varmegenindvinding. Det betyder så, at det nogle gange vil være muligt at dimensionere mikroventilationssystemet til kun at dække ventilationsniveauet for atmosfæriske behov (CO2, luftfugtighed, VOC og forventede afgasninger/forureninger). Det ældre anlæg kan så startes af mikroventilationsstyringen, så det kan supplere med sug til frikøling eller luftskifte i særlige situationer med høj belastning. Renoveringen af bygningens ventilation bliver så billigere, hvilket vil øge udbredelsen af mikroventilation og dermed give en reduktion af elforbruget på landsplan.

Vi ønsker at lave en styring til mikroventilationssystemer, så styringen kan registrere tilstanden af andre anlæg og/eller påvirke driften af andre anlæg. Viden om andre anlægs driftstilstande kan eksempelvis være:

- Varmeanlæg, så ventilationsanlægget ved, hvornår frikøling kan bruges og hvornår fuld varmegenvinding er nødvendigt

- Kølesystem, hvor ventilationsanlægget kan assistere med frikøling, når temperaturen ude er lavere end inde

- Andre ventilationsanlæg, f.eks. et lokalt procesudsug, så det ekstra luftskifte kan medtages i behovsreguleringen i rummet

Styringen skal kunne påvirke andre driftforholdene for andre anlæg, eksempelvis:

- Eksisterende ventilationsanlæg kan kaskadekobles som slavesystem til mikroventilationssystemet

- Varmeanlæg kan lukke helt, så der ikke er delvis varme på, når varmegenvindingen i ventilationen samtidigt nedreguleres

- Solafskærmning vil ofte være et nyt anlæg og det kan så modtage et styresignal, når varmeindstrålingen skal reduceres

- Køleanlæg kan kontrolleret startes i de situationer, hvor det er mere økonomisk og miljømæssigt optimalt end frikøling

Vi vil kunne optimere bygningens samlede indeklimastyring ved at kunne styre ud fra samlet viden om anlæggene. Vi kan benytte mere avancerede reguleringsalgoritmer, som udregner eksempelvis termisk masse, brugsmønster, forureningsniveau, fugtighedsakkumulation, forventet overskudsvarme og varmeprofil i løbet af en dagscyklus. Vi kan benytte vejrprognoser for vejret til at optimere natkøling og muligvis forudsige brugernes beklædning. Ved brug af kendskab til kalender kan vi optimere indeklimaet til brugsmønsteret, både vedr. arbejdsdage/helligdage, men også via aktivitetskalender for lokaler i bygninger, f.eks. skoler. Vi kan desuden bruge kendskab til løbende priser og miljøbelastning for el, varmeproduktion og køling til at fordele konditioneringsopgaven mest optimalt.

Indholdet af projektet er således at opbygge et styring, som kan kommunikere til forskellige ældre anlægs snitflader og som kan benytte avancerede modelleringer og algoritmer til optimering af den samlede drift. Projektet deltes op i følgende faser:

1) Analyse af optimeringsmuligheder: Her undersøges, hvilke optimeringsmuligheder der findes til styringen af den samlede indeklima i bygningen (eksempelvis EiSE-driftsstrategien, forcasts m.v. )

2) Analyse af ældre anlæg: Her indsamles oplysninger om, hvilke typer af snitflader der er relevante for renoveringsmarkedet (fysiske forbindelser og softwareprotokoller)?

3) Analyse af eksisterende gateways: Her undersøges forskellige komponenter på markedet, som kan understøtte en delmængde af snitfladerne.

4) Rentabilitet: Ud fra en rentabilitetsanalyse udvælge vi de snitflader, som er relevante at understøtte

5) Udvikling: I denne fase udvikler vi et interfacemodul til ventilationsstyringen

6) Integration og test: Her sammensættes1-2 systemer med indkøbte og egenudviklede interfacemoduler. Systemer monteres i renovationsprojekter, hvori vi kan logge logge data for den efterfølgende driftsperiode.

7) Verifikation: Data for seks måneders drift analyseres for uhensigtsmæssigheder. Resultaterne sammenholdes med ”typiske” driftstilstande fra lignende bygninger uden optimering af systemsamspil.


Relevans:

Projektansøgningen ventilationssamspil omhandler komfortventilation af eksisterende bygninger og relaterer sig derfor til følgende indsatsområder i PSO-udbuddet:

1.	Bygninger

2.	Ventilation

5	Effekt og styringselektronik

Med de energipolitiske krav til yderligere reduktioner af bygningers energiforbrug har markedet for klimatisering et tvingende behov for at få tilført en ny teknologi, som kan reducere energiforbruget i såvel eksisterende som nye bygninger. Reelt set kan ingen af de eksisterende klimatiseringsteknologier på sigt leve op til kravene uden markant stigende anlægsomkostninger. Set i dette lys er nye energibesparende teknologier påkrævede.

Jf. Strategi for reduktion af energiforbruget i bygninger, Regeringen, april 2009 skal de energipolitiske mål især hentes i den eksisterende bygningsmasse, idet nybyggeriet kun udgør 1 % af den samlede bygningsmasse. Idet bygningsmassen af eksisterende bygninger er så stor, og fordi varmetabet i eksisterende bygninger er langt større end i nye bygninger finder det samlede energiforbrug ved bygningsdrift derfor sted i eksisterende bygninger. Netop kravene til reducering af energiforbruget i bygninger sætter nye krav til tætheden i bygningers klimaskærme. Med øget tæthed af bygningens klimaskærme forøges samtidig behovet for ventilation og klimatisering af bygningen for at sikre et godt indeklima og undgå fugtskader i konstruktionerne.

I eksisterende bygninger er installation af ventilation- og klimatiseringsanlæg imidlertid en bekostelig affære, når rørføringer med mere skal bygges ind. Nogle gange er det sågar helt umuligt, fordi de eksisterende ventilationsteknologier stiller krav til fx etagehøjde.

MikroVent har en stor konkurrencefordel i forhold til eksisterende bygninger, idet systemet fungerer uden rørføringer og er nemt at installere i forbindelse med fx udskiftning af vinduer. Dette forhold kombineret med det store markedspotentiale gør, at InVentilate ser såvel det professionelle som det private renoveringsmarked som vigtige for at opnå regeringens mål om reduktion af energiforbruget i bygninger.

Mikroventilation er en sådan energibesparende teknologi. Dels bliver det muligt at indbygge ressourcebesparende klimaanlæg i eksisterende bygninger uden høje anlægsomkostninger, og dels bliver det muligt at indfri fremtidens øgede behov for klimatisering af bygninger, der indirekte skaber kravene til energireducering qua krav til øget tæthed af klimaskærmen. Særligt i forhold til renovering kan mikroventilation gøre en forskel, fordi systemet gør det muligt at montere klimasystem i en eksisterende bygning uden ekstraordinere store omkostninger til indbygningen af rør. I eksisterende bygninger uden den fornødne etagehøjde til ventilationsrør vanskeliggøres klimatisering ikke kun betydeligt pga. forøgede anlægsomkostninger, men også helt konkret pga. etablering af den fornødne volumen til rør i bygningens eksisterende konstruktioner.

Ved at udvikle en ny samspilsmetode til samspil mellem Mikroventilation og central ventilation vil byggebranchens aktører få nye muligheder for at efterleve stadig skærpede energikrav til ved bygningsdrift uden at gå på kompromis med bygningens æstetik og funktionalitet. Dette betyder, at energiforbruget til ventilation af bygninger reduceres markant og at anlægs- og driftsomkostninger er markant lavere end klimasystemer med central rørføring. Dette har stor positiv betydning for bygningsrenovering, idet anlægs- og driftsbesparelser er attraktive for byggeriets aktører.

Støtte til projektet Ventilationssamspil vil øge elbesparelsen ved bygningsdrift i 2 henseender. Dels ved at rentabiliteten ved renovering øges hvorved omfanget af renovering ældrebygninger acceleres og dels ved at energitunge centrale systemer i øget omfang konverteres til mikroventilation.

Den potentielle el besparelse i den eksisterende bygningsmasse er 	1.184.677.973 KWh

Efter 5 år er el besparelsen beregnet til akkumuleret i peioden	 65.157.289 KWh

Efter 5 år er el besparelsen beregnet til akkumuleret i peioden	 882.585.090 KWh


F&U-indsats

Udviklingsarbejdet i InVentilate er lagt an på at modsvare det momentum, der i udpræget grad er opstået i byggebranchen som følge af kravene til reduceret energiforbrug. Udviklingsarbejdet og relaterede produktlanceringer er tilrettelagt i to faser.

I første fase lanceres generationer af MikroVent. Lanceringen opstartes ultimo 2011. Lanceringen gør det muligt at introducere mikroventilationskonceptet til markedet og indgå i dialog med markedets aktører om de fordele og muligheder, som konceptet betyder for alle i branchen.

I anden fase lanceres produktrækken udviklet under projektet ”Ventilationssamspil”. Såfremt projektet ”Ventilationssamspil” støttes af ELFORSK udvikles metoder produktrækken i 2012 og 2013. Lanceringen finder sted i 2014. På dette tidspunkt er branchen informeret om mikroventilationskonceptet gennem InVentilates markedsføring i 2012 og 2013. Branchen står desuden over for en yderligere skærpelse af kravet om reduceret energiforbrug ved bygningsdrift. Skærpelsen bliver implementeret i Bygningsreglementet gældende fra 2015, hvor tærskelværdierne for det maksimale energiforbrug ved bygningsdrift reduceres til 41 kWh/m2/år fra 71 kWh/m2/år.

2014 er det helt rigtige år at lancere metoder og produkter udviklet under projektet Ventilationssamspil. Branchen er gjort bekendt med mikroventilationskonceptet og står samtidig overfor at skulle implementere en ny energibesparende teknologi for at kunne opretholde rentabilitet og efterleve kravene til energiforbrug formuleret i BR 2015.

InVentilate er imidlertid et ungt innovativt selskab som endnu ikke har opnået cashflow på salg af produkter. Selskabets aktiviteter har udelukkende været produktudvikling. Da selskabets drift primært finansieres af selskabets egenkapital, har selskabet ikke mulighed for at finansiere hele projektet allerede i 2012 og 2013. Opnås der ikke støtte til projektet, skal projektet udskydes indtil InVentilate har opnået tilstrækkeligt cashflow på de produkter, som lanceres ultimo 2011 og 2012. I en sådan situation kan InVentilate ikke lancere metoder og produkter udviklet under projektet ventilationssamspil inden 2015. InVentilate vil da miste momentum i forhold til mulighederne i markedet. Forretningspotentialet, eksportmuligheder og relaterede arbejdspladser vil gå tabt.


Formidling

Resultaterne af det ansøgte projekt skal overordnet formidles til beslutningstagere inden for byggebranchen, som har interesser i og/eller kompetencer inden for ventilation.

Aalborg Universitet bidrager til formidling af resultaterne gennem en artikel i HVAC-magasinet.

Målgrupperne og deres incitamenter

InVentilate har defineret følgende målgrupper ift. projekt Ventilationssamspil.

1.	Slutbrugeren sammen med bygherren

2.	Tekniske rådgivere

3.	Entreprenøren
På baggrund af målgruppeinterviews og projektdeltagernes mangeårige erfaring i byggebranchen har InVentilate identificeret i alt tre overordnede forskellige incitamenter, som målgrupperne kan have ved valg af tekniske installationer, herunder ventilation. Disse incitamenter skal adresseres og vægtes forskelligt i markedsføringen af produktet til målgrupperne.

Det grønne incitament

En repræsentant fra det grønne incitament fokuserer på, at produktet er energibesparende – og som følge heraf udleder mindre CO2. Kernefordelen MikroVent vil for repræsentanter af det grønne incitament være, at der er tale om et energi- og CO2-besparende produkt, der sikrer et optimalt indeklima. For denne gruppe vil det grønne incitament derfor være det, der gør, at man ønsker at granske produktet nøjere. Minimerede anlægs- og driftsomkostninger og tekniske krav vil udgøre produktets ekstra fordele. I reglen vil repræsentanter af det grønne incitament ofte være bygherrer og slutbrugere.

Markedskommunikationen til denne gruppe skal derfor fremhæve, at MikroVent er et energi- og CO2-besparende produkt, som sikrer et optimalt indeklima. Budskaberne skal udformes i et ikke-teknisk, men let tilgængeligt sprog, som møder modtageren i øjenhøjde gennem såvel massemedieret som interpersonel kommunikation.

Det tekniske incitament

En repræsentant fra det tekniske incitament fokuserer på, at produktet har en høj teknisk performance, som lever op til bruger- og myndighedskrav. I praksis vil repræsentanter af det tekniske incitament typisk være den tekniske rådgiver.  For det tekniske rådgiver er det en forudsætning, at ventilationsproduktet leverer en god luftkvalitet i bygningen, og dette incitament går derfor forud for MikroVent det grønne incitament, da bygherrens CO2-reduktion og driftsomkostninger ikke er direkte relateret til de aftaleforhold (ABR 89 og par/FRI´s ydelsesbeskrivelser) som udgør rammerne for den tekniske rådgivers arbejde for bygherren.

Anvendelse af MikroVent får imidlertid nogle afledte positive effekter for den tekniske rådgivers projekteringsproces – effekter som gør produktet yderst interessant for teknikeren at foreskrive. Ud over at levere en rådgivning på et højt fagligt niveau, har den tekniske rådgiver fokus på at sikre egen sagsøkonomi på egne projekter. Med MikroVent bliver rådgiverens projekteringsproces mindre kompleks, hvorved rådgiverens timeforbrug minimeres og sagsøkonomien forbedres. Dette forhold skyldes, at det, som beskrevet i ABR 89, er udbredt praksis at honorere den tekniske rådgiver med fast honorar. MikroVent gør projekteringsprocessen mindre kompleks inden for:

1.	dimensionering af rør

2.	koordinering af rørføringer i forhold til andre bygningsdele

3.	minimering af bygningens energiramme


Det økonomiske incitament

MikroVent medfører yderligere markante besparelser på anlægsomkostninger ved renovering af bygninger og driftsomkostninger ved bygningsdrift.


Resultater

Resultaterne af de forskellige aktiviteter ligger i ikonerne, som kan åbnes ved dobbeltklik.

Samspilsscenarier:
Regneark med gennemgang af mulige funktionsudveksling mellem forskellige systemer. Heri beskrives interaktioner mellem systemer i forskellige scenarier.




Typer af installationer
Statistik på bygninger i forsøg på at få information på typen og alderen af installationer. Resultaterne var ikke særligt entydige.




[bookmark: _MON_1473535847]
Kontrolstrategier udformet til MicroVent med fokus på natkøling.



Detektering af radiatorindstilling
Forsøg på detektering af termostat-temperatur kun ved hjælp af MicroVent og statistiske beregninger. Formålet med dette var at undersøge, om det var muligt at detektere radiatortermostatens indstilling.











MicroVent ventilationsenhed:

[image: ]

De nye ind- og udgange til samspil med andre installationer.
[image: ]

Ind- og udgange i MicroVent:

Indgang 1 og 3 er kontaktindgange, som kan modtage signaler fra eksterne relæer eller digitale sensorer. De kan også bruges som analoge indgange til eksterne styresignaler, f.eks. ventilatorhastighed
.
Indgang 5-7 er default sat op som analoge sensorer. Her kan tilsluttes CO2. og/eller fugtighedssensorer, som vil gøre ventilationen behovsstyret. En temperatursensor kan bruges til ekstern måling af rumtemperaturen eller til at måle temperaturen på andre dele i installationen.


[image: C:\Users\John\Dropbox (InVentilate)\InVCom\Administration\Funding\Elforsk 2012-2013_Ventilationssamspil\Teknisk rapport\Ind- og udgange.jpg]





LON funktionsblok:

I dette eksempel bruges en ekstern sensor på MicroVent til at måle radiatorens temperatur. Hvis denne er højere (+2 grader) end rumtemperaturen, så må frikøling og natkøling ikke benyttes, da dette vil give øget energiforbrug ved samtidig opvarmning og afkøling.

[image: C:\Users\John\Dropbox (InVentilate)\InVCom\Administration\Funding\Elforsk 2012-2013_Ventilationssamspil\Teknisk rapport\LON konfiguration.jpg]


Echelon Smartserver

Forsøg er lavet med denne løsning, som giver mulighed for at overføre signaler i samspillet mellem forskellige fabrikater og teknologier via skyen.

[bookmark: _GoBack][image: ]		 [image: ]


Smartserveren virker som gateway mellem LON funktionsblokkene og en server på nettet. Serveren kan lave forespørgsler og sætte værdier i ventilationsenhederne via Ethernet og SOAP/XML.

I samarbejde med IC-meter har vi lavet en opstilling, hvor vi med vores server henter CO2-værdien fra en IC-meter måler på IC-meter’s server. Denne værdi bliver efterfølgende sendt via SOAP til en MicroVent i en forsøgsopstilling i forbindelse med et mødelokale.

Udveksling af informationer mellem forskellige fabrikater og typer af udstyr bliver helt klart fremtiden. Og det kommer i høj grad til at ske via serverløsninger. 

På nuværende tidspunkt virker det dog for besværligt at lave disse forbindelser, da der ikke er ”standardværktøjer” til det. Samtidigt kræver det nogle serverløsninger, som både er stabile her og nu, men som også vil være der om 10 år….
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Microsoft Excel 97-2003 Worksheet
Ark1

		1		 Opvarmning:

				Type		Input		Reaktion på Input		Begrundelser		Kommunikation		Begrundelser



		1.1		Selvregulerende ventil		Setpunkt		Lukket: Normal drift		Minimer energiforbrug til opvarmning

				Thermostatventil		Mål temperatur på varmekilde:		Åben: Max. varmegenvinding		Ingen frikøling, når varmekilder er tændt

						 - Lukket: t < trum + 2oC

						 - Åbent: t > trum + 2oC



		1.2		Thermostatventil med natsænkning		

Forfatter: Forfatter:
Input for 1.2 skal kontrolleres. 		Lukket: Normal drift		Minimer energiforbrug til opvarmning		Tilfør effekt til varmemodstand		Undgå forhøje rum temperatur

						Mål temperatur på varmekilde:		Åben: Max. varmegenvinding		Undgå overventilering				(komfort, energiforbrug)

						 - Lukket: t < trum + 2oC				Ingen frikøling, når varmekilder er tændt				Undgå at varmen strømmer

						 - Åbent: t > trum + 2oC								direkte ud

						Mål effekt til varmemodstand								Ændre radiators setpunkt ved sol

														Ændre setpunkt ved brug af rummet

														Luk radiatorventil ved sol

														Luk radiatorventil ved vinduesåbning



						Setpunkt (natsænkning)		Natsænkning aktive => Minimum luftskifte og 		Når lokalet ikke er i brug, så kan 		Afbryd ekstern effekt til varmemodstand		Øg setpunkt trods signal til sænkning, 

						Mål temperatur på varmekilde:		frikøling/natkøling muligt.		luftskiftet reduceres og der skal ikke 				hvis der er information om personer i 

						 - Lukket: t < trum + 2oC		Minimum luftmængde ved natsænkning		tages hensyn til komfort f.ek. ved 				lokalet.

						 - Åbent: t > trum + 2oC				frikøling				Dog ikke, hvis vindue er åbent.

						Mål effekt til varmemodstand



		1.3		Trådløs gulvvarme		Mål effekt til elektrisk ventil		Åben ventil eller estimeret restvarme => Maksimal 		Ingen frikøling, når varmekilder er tændt,		Fjern effekt til elektrisk ventil		Reducer varmen, hvis 

						Mål temperatur på varmekilde:		varmegenvinding (en usikker løsning)		dog hvis trum > 27 OC				indetemperaturen er over øvre 

						 - Lukket: t < trum + 2oC								komfortgrænse eller der er stor 

						 - Åbent: t > trum + 2oC								temperaturgradient f.eks. pga. 

														solindstråling.

														Reducer varmen, hvis vindue åbnes

														Reducer setpunkt, hvis lokalet er tomt og ikke skal bruges snart







				Type		Input		Reaktion på Input		Begrundelser		Kommunikation		Begrundelser

		1.4		Elektronisk thermostat: 		Ventilstilling		Lukket: Normal drift		Minimer energiforbrug til opvarmning		Ændre radiators setpunkt ved sol		Undgå forhøje rum temperatur

		1.4.1		Z- wave eller 0-10 V		Setpunkt/ Brugstid		Åben: Max. varmegenvinding		Undgå overventilering		Ændre setpunkt ved brug af rummet		(komfort, energiforbrug)

								Minimum luftmængde ved natsænkning				Luk radiatorventil ved sol		Undgå at varmen strømmer 

												Luk radiatorventil ved vinduesåbning		direkte ud.



						Mål temperatur på varmekilde		Åben ventil eller estimeret restvarme => Maksimal varmegenvinding		Ingen frikøling, når varmekilder er tændt





		1.4.2		Elektronisk thermostat med system til natsænkning		Mål temperatur på varmekilde og estimer sænkning af setpunkt		Natsænkning aktiv => Minimum luftskifte muligt og frikøling/natkøling muligt.                                                                                 Vindues kontakter

Forfatter: Forfatter:
skulle den røde tekst være her?		Når lokalet ikke er i brug, så kan luftskiftet reduceres og der skal ikke tages hensyn til komfort f.eks. ved frikøling



						Mål styrespending (ventilstilling)                                                                                                                 Z- wave (Danfoss)
Setpunkt                                                                                                          Ventilstilling		Natsænkning aktiv => Minimum luftskifte muligt og frikøling/natkøling muligt.                                                                                 Vindues kontakter				Z- wave (Danfoss)
Sænk setpunkt		Reducer varmen, hvis indetemperaturen er over øvre komfortgrænse eller der er stor temperaturgradient f.eks. pga. solindstråling.
Reducer varmen, hvis vindue åbnes
Reducer setpunkt, hvis lokalet er tomt og ikke skal bruges snart



												Z- wave (Danfoss)
Øg setpunkt		Øg setpunkt trods signal til sænkning, hvis der er information om personer i lokalet.
Dog ikke, hvis vindue er åbent.





		2		Ventilation (Kontorer/ børnehaver):

				Type		Input		Reaktion		Begrundelser		Kommunikation		Begrundelser

		2.1		Mekanisk udsugning		Mål forsyning til ventilatorer (on/off)		Idrift: 

				Eksra ventilation		Mål styresignal til ventilator (0-100 %)		Ved høj ∆P (undertryk): 

				Frikølingsbehov		Mål differenstryk i rummet ift. facade    		Kun indblæsning                                                                                  Reducere luftmængder ved stop af ventilator og aktivering af spjæld funktioner                                                                                                               Lukke helt                  		Kun relevant for periodisk mekanisk. udsugning emhætte, processudsugning eller lignende.		Tænd/ sluk udsugning og juster hastigheder/ luftmængder                                                                                                          Tænd ved behov for frikøling                                                                               Tænd ved behov for stor luftmængde (varmegenvinding er nødvendig her)		Termisk og akustiske komfort bør være styrende for ventilations-niveauet indtil kritisk CO2-niveau.
Overkritisk CO2 er luftkvaliteter styrende

										Fungerer udelukkende som supplerende indblæsning				Start udsugning, hvis ekstra luft er nødvendigt
(CO2 eller frikøling)

										Ved høj differenstryk (15 Pa), kan MV ikke længere virke som udblæsning. Der er kun indblæsning gennem MV. 
				Udsugningen skal sammen med MV give den ønskede frikøling / det ønskede luftskifte

								Ved lav ∆P:

								Ændre styrings strategi for ind/udblæsnings                                                                                                                    forhold		Fungerer som indblæsning og som supplement til udsugningssystemet.

								Antal enheder med henholdvis (ind/udblæsning)		Ved negativt tryk, skal MV virke som variabel indblæsning.

								Justere ventilatorhastighed:                                                                                 udsugning → høj hastighed                                                                                       indblæsning → lav hastighed





								Ikke i drift:

								Normal drift 		Bemærk dog, at vindpåvirkninger måske kan give differenstryk eller mindre flow gennem det centrale udsugningsanlæg.







				Type		Input		Reaktion		Begrundelser		Kommunikation		Begrundelser



		2.2		Balanceret mekanisk ventilation:				I drift: 

				Ekstra ventilation                                                                                        Frikølingsbehov                                                                                  Spare energi		Mål forsyning til ventilatorer (on/off)                                                                     		Ved høj ∆P (undertryk):                                                                                             Kun indblæsning.                                                                                                       Reducere luftmængder og spar energi ved stop af ventilator og aktivering af spjæld funktioner.                                                                                     Lukke helt.		Supplerende ventilation i hårdt belastende rum (ved underdimensioneret MV anlæg).                                                                                     Begrundelser for at udvide med MV: Ekstra ventilation, frikølingsbehov eller at spare energi.		Tænd/sluk centralt anlæg                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 		Termisk og akustiske komfort bør være styrende for ventilationsniveauet indtil kritisk CO2-niveau
Overkritisk CO2 er luftkvaliteter styrende                                                                                                                          

						Mål styresignal til ventilator (0-100 %)    						Lav styresignaler til regulering af ind- og 

												udblæsning     

						Mål differenctryk i rummet ift. Facade  



						Mål indblæsningstemperatur  				For at vide, om der er køle eller varme på det centrale anlæg.		Juster ventilation og styr køle-/varme-coils   		Se under køling og luftbåren varme

						Mål spjældsignaler        								Juster luftmængder og tryk.

														Kaskadekoblet, så MV er primær ventilationsvej

						Mål volumenstøm                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          

										Fungerer udelukkende som supplerende indblæsning                                                                                                                         Ved høj differenstryk (15 Pa), kan MV ikke længere virke korrekt. 
Ved negativt tryk, kan MV virke som variable indblæsninger og ved positivt tryk som udsugning.
MV bør være lukkede, pånær ved frikøling eller kritiske CO2-niveauer		Ventilator/ spjæld:  Justere luftmængder                                                                                                        Særskilt indblæsning/ udblæsning (på grund af trykstyring)                                                                                                      Aktivere udsugning med frikøling                                                                                             Aktivere indblæsning/ udsugning behov  for stor luftmængde		Energioptimering af  den indbyrdes drift af de to systemer                                                                                                                                                      Forølgelse af ventilation og kølekapacitet                                                                    Bevist vælge undertryk for at frikøle i lokalet 


								Ved lav ∆P:

								Antal enheder med henholdvis 		Fungerer som supplement til mekanisk ventilation

								(indlæsning/udblæsning)

								Justere ventilatorhastighed:                                                                                             udsugning → høj hastighed                                                                                    indblæsning → lav hastighed

								Justere lufthastighed

								Reducere luftmængder

								Lukke helt



		2.3		Mekanisk ventilation med behov styring          		CO2 niveau                                                 Temperatur						Tvangsstyre anlæg udfra egen behovstyring.                                                                                                                          Justere trykket på rummet.		Energi og indeklima optimering af den indbyrdes drift.

						Styrings strategi



		2.4		Naturlig ventilation:                                                                           Manuel vinduesåbning		Vindue åben/ lukket                                                                                                                  Vindueskontakt		Lukket: Normal drift		Bemærk: Hvis varmestyring bruger vindueskontakter, så skal der tages forbehold for dette.



								Åbent: Normal drift, sluk eller fuld indblæsning



		2.5		Naturlig ventilation:                                                                                                   Automatisk vinduesåbning (behove styring)		Vindue åben/ lukket                                                                             Vindues kontakt                                                                                                         Brugstid   		Lukket: Normal drift                                                                                                                          		Bemærk: Hvis varmestyring bruger vindueskontakter, så skal der tages forbehold for dette.		Styre vindues åbning                                                 (udfra egen behovstyring)		Energioptimering af den indbyrdes drift.

						CO2                                                                                                                                 Temperatur		Åben: Normal drift, sluk eller forceret indblæsning		Fungerer udelukkende som supplerende indblæsning eller udsugning.				Forøgelse af ventilation og kølekapacitet.

										Fungerer som supplement til den                                                                                                              naturlig ventilation.				Åbne vinduer ved behov for ekstra frikøling eller kritisk CO2-niveau. 


														Brugers overstyring mulig.







		3		Køling:

				Type		Input		Reaktion på Input		Begrundelser		Kommunikation		Begrundelse

		3.1		Balanceret mekanisk ventilation 		Køling er aktiv/ passiv 

Forfatter: Forfatter:
skulle den røde tekst være her?		

Forfatter: Forfatter:
skulle den røde tekst være her?		Som balanceret mekanisk ventilation				Styre drift og ydelser af køling		Energioptimering af den indbyrdes    

				med køling		(Spænding til kompresser/ magnetventil)		I drift: 						drift (vælge mellem systemer).                                                                          Forøgelser af ventilation og                                                                                                 

						Indblæsnings temperatur		Ved høj ∆P (undertryk):                                                                                             Kun indblæsning                                                                                                       Reducere luftmængder og spar energi ved stop af ventilator og aktivering af spjæld funktioner                                                                                     Lukke helt						kølekapacitet (systemer supplerer hinanden).



								Ved lav ∆P:

								Antal enheder med henholdvis 

								(indlæsning/udblæsning)

								Justere ventilatorhastighed:                                                                                             udsugning → høj hastighed                                                                                    indblæsning → lav hastighed

								Justere lufthastighed

								Reducere luftmængder

								Lukke helt



		3.2		Decentral køling:                      		Drift		Ikke i drift: normal drift				Styre drift og ydelser af køling		Energioptimering af den indbyrdes    

				Kølebafler (Air condition)		Temperatur						(Magnetventil eller thermostatventil) 		drift (vælge mellem systemer).  

						Ydelse								Forøgelser af ventilation og  kølekapacitet (systemer supplerer hinanden).  



								I drift:		Bidrag til forøgelser af 

								 - Ved lav udetemperatur:                                                     Frikøling med maximum luftmængde                                                                                           (komfort styring eller delvis varmegenvinding)		kølekapacitet



								 - Ved høj udetemperatur:                                                                               Minimum luft mængde og fuld varmegenvinding		Minimer ventilation af hensyn til reduktion af energiforbrug til køling

								(Ændre CO2 grænse afhængig af kondensering)







		4		Luftvarme (kontorer):

				Type		Input		Reaktion på Input		Begrundelsee		Kommunikation		Begrundelse

						(Ikke markeds relevant)

		4.1		Balenceret mekanisk ventilation med luftvarme



		4.2		Decentral luftvarme		Ikke i drift		Køre normalt

				(Air conditioning)		I drift:

						Temperatur/ ydelse		Kun når t ude < t rum

				Herunder alle varme kilder:				Minimum luftmængde

				fx. brændeovn, strålervarme, el radiater				Maximum varmegenvinding
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Microsoft Word 97 - 2003 Document
Energi Optimering i bygningers renovering



1. BYGB33: Bygningsbestandens areal efter område, anvendelse, areal og opførelsesår (5 års intervaller) fra 1980-2012 :



http://www.statistikbanken.dk/statbank5a/default.asp?w=1440





For undervisning bygninger:                                                                 For kontorer:

[image: http://www.statistikbanken.dk/statbank5a/temp/2012822134940110429227BYGB33_13503558.gif][image: http://www.statistikbanken.dk/statbank5a/temp/2012822134855110429227BYGB33_1349326.gif]















For boliger (parcelhuse, etageboliger , række og dobbelthuse)

[image: http://www.statistikbanken.dk/statbank5a/temp/2012822135320110429227BYGB33_p50009311_13533889.gif]



















2. BYGB11: Bygninger efter område, ejerforhold, anvendelse og areal i kvadratmeter (m2 fra 2000-2012):



http://www.statistikbanken.dk/statbank5a/Graphics/MakeGraph.asp?gr_type=1&gr_stacked=1&gr_width=650&gr_height=450&gr_fontsize=11&menu=y&PLanguage=0&pxfile=201282212304110426061BYGB11.px&wonload=650&honload=400&rotate=



For kontorer:



[image: http://www.statistikbanken.dk/statbank5a/temp/201282212304110426061BYGB11_1230494.gif][image: http://www.statistikbanken.dk/statbank5a/temp/2012822133331110429227BYGB1_13333749.gif]













Undervisning bygninger:



[image: http://www.statistikbanken.dk/statbank5a/temp/201282212329110426061BYGB11_1232334.gif][image: http://www.statistikbanken.dk/statbank5a/temp/2012822133444110429227BYGB1_13345914.gif]



























Etageboliger:



[image: http://www.statistikbanken.dk/statbank5a/temp/2012822124454110426061BYGB11_124516.gif][image: http://www.statistikbanken.dk/statbank5a/temp/2012822134038110429227BYGB1_13405268.gif]























Parcelhuse:
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Boligventilation:

Dantherm
Systemair
Exhausto
Øland
Troldtekt
Nilan
Genvex
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Microsoft Word 97 - 2003 Document
Case 1: InVentilate is the only ventilation system





When is InVentilate active?

· All year long



Configuration of the building:

· No mechanical ventilation system (only by window openings)

· Decentralized ventilation of the façade (replaced by InVentilate)



Input:

· Compulsory:

· Outdoor temperature [°C]

· Operative (indoor) temperature [°C]

· Indoor absolute CO2 level [ppm] or Relative humidity [%]

· Day of the week [1 to 7] + Hour [0 to 23]

· InVentilate status (cycles duration, fan speed, mixing)

· Optional:

· Window [Closed/Opened]

· Heater [On/Off]



Controlled variables:

· Compulsory:

· Heat recovery (cycle periods)

· Outdoor air flow (fan speed)

· Mixing fan

· Optional:

· Heater








Principle of control:

The control system is mainly based on feedback control, which is composed of a rule-based controller (if condition then action) combined with proportional-band controllers. The decision tree is used to define the conditions in the room (heating need, cooling need or no need) and to account for some particular situations (e.g. window opened). The schedule is used to define the limits of InVentilate (based on comfort issues). The control principle of the three variables is given below:

· the heat recovery is defined by the need for heating

· the outdoor air flow is defined by the air quality and the need for cooling

· the mixing ratio is defined by comfort issues (thus only during occupied hours). This comfort criterion will be defined according to the experimental results.

The limits of the proportional-band controllers have been set according to the boundaries given in EN 15251 (cat. II corresponds to normal level of expectation / cat. III corresponds to acceptable, moderate level of expectation).











In addition to feedback control, a simplified feedforward control has been set, in order to predict the need for night-time ventilation (and the optimum duration time). 



· From BSRIA (A.J. Martin, Control of natural ventilation, Technical note TN 11/95, BSRIA, 1996)

The night-time ventilation is activated only if the temperature in the room the day before is equal or higher than 25°C for 8 hours (NTV_flush > 8 K.h). Night-time ventilation is then activated during night, so that the heat accumulated during the day is discharged during the night (with a balance temperature of 22°C). One assumption of this feedforward control is that the heat load in the room the day after will be similar to that of the day before.

 



































To operate night-time ventilation, three data needs to be calculated and stored in the memory of the controller: NTV_param22, NTV_param24 and NTV_flush.



3 K.h in the book (but with SP)

	






Overheating observed in K.h: 
-  if {Top > 22°C}, NTV_param22 = NTV_param22 + (Top - 22) × Δt_logging/3600

-  if {Top > 24°C}, NTV_param24 = NTV_param24 + (Top - 24) × Δt_logging/3600

* everyday, reset NTV_param22 and NTV_param24 to 0 K.h at 7 am and NTV_flush to 0 K.h at 8pm























	


+





Examples of night-time ventilation prediction model:

These results are not based on simulations, but are shown to discuss the principles.

















Discussion:

· InVentilate:

· How to define the minimum/maximum flow for day and night? I need some information about the choice of MicroVent (how an HVAC engineer would select the number/types of MicroVent?).

· Control:

· Filter data

· Where are placed the sensors? If wrong reading/placement, then control more difficult…

· What is the uncertainty on the air flow (e.g. variation according to the outdoor conditions)? Is a proportional controller suitable for this parameter? A PI controller could be used, but it requires stable input.

· What is the frequency of the controller updates? 

· Is the controller linear or discrete? 30 seconds

· The mixing fan definition should be set according to the comfort criteria.

· The boundary used for the proportional bands should be discussed.

· The boundary used for the detection of night-time ventilation should be discussed. 

· 8 K.h / 16 K.h / steps ?

· ΔT = 1 K / 3 K?

· Possibility to totally shut down the ventilation at night?

· Detection of heating SP

· Heat recovery value during heating/intermediate?





Additional possible work to further define night-time ventilation:

Is 22°C the right balance temperature? Is the stopping criteria “Qred = 0.5 × Qblue” right for all types of thermal mass?  Would it be too cold in the morning? Is it too sensitive? Is it not sensitive enough? Does it work well for all levels of thermal mass? Is it right to use the data of the day before to control night-time ventilation? Should we set a lower set-point for the night?



Is there any alternative method (with the same level of complexity) to control night-time ventilation?



Learning curve for NTV (start time, stop time, limits)

Starting time according to the heat sink possibility?



	 These questions can be answered either by simulations or by experiments.















Case 2-3: InVentilate combined with an existing ventilation system





Configuration of the building:

· Centralized mechanical ventilation system with no heat recovery (outlet) or poor heat recovery performance (inlet+outlet)





Discussion (starting point):

This case should be further detailed once the control strategy of Case 1 has been well-defined. So far, the main questions are:

· What is the scope of application of InVentilate (Outlet ventilation, Ventilation system with heat recovery)? The winter and summer use should be defined.

· Would there be a diagnostic of existing systems (to be used as input data)?

· Is it possible to set a communication system between the different InVentilate units?







Step 1: Analysing the inputs (after filtering)





Indoor temperature:

  - If (Top ≤ 22°C), heating

  - Elseif (Top > 24°C), cooling

  - Else, intermediate





Indoor air quality (CO2 or RH):

  - If {CCO2 >  850 ppm} or 
  {RH > 80 %}, bad AQ

  - Else, good AQ





Window:

   - opened

   - else, closed







Heater:

   - on

   - else, off

   





Day:

    - 1...

    -  7







    If {No Data} or {Top < 0°C} 
    or {Top > 40°C}, give warning





If {No Data}, give warning





Time:

  - night (8pm - 6am)

  - occupied

  - else





If {No Data} or {CCO2 < 100 ppm} or {CCO2 > 2000 ppm}, give warning

If {No Data} or {RH < 0 %} or {RH > 100 %}, give warning















































































Step 2: Definition of the minimum and 

maximum air flow





Night

(no occupancy, no noise limit)





Else

































Step 3: Control strategy













Window opened





   Turn off InVentilate

















Heating mode

< 22°C





   Objective: optimise the heat recovery + achieve good indoor air quality





   Heat recovery





   Elseif Top < 20°C, minimum cycle period (i.e. maximum heat recovery)





   Outdoor air flow





   Mixing





   Else, cycle period according to proportional-band (Top) 





   If {good AQ} or {Night}, minimum flow





   Else, increase flow according to proportional-band (CO2 level)





   If occupied, set according to comfort criteria (function of Tout, Qout, heat recovery)





   Else no mixing





   If NTV_flush > 0, no cycles (i.e. no heat recovery)





   Heater





   If NTV_flush > 0, turn off or give warning

























































































Intermediate mode

22-24°C





   Objective: achieve good indoor air quality + passive ventilation (no ventilative cooling, no heat recovery) 





   Heat recovery





   No cycle (i.e. no heat recovery)





   Outdoor air flow





   Mixing





   If {good AQ} or {Night}, minimum flow





   Else, increase flow according to proportional-band (CO2 level)





   If occupied, set according to comfort criteria (function of Tout, Qout, heat recovery)





   Else no mixing





   Heater





    If on, turn off or give warning













































































Cooling mode

> 24°C





   Objective: achieve good indoor air quality + day ventilative cooling (if there is a potential)





   Heat recovery





   No cycle (i.e. no heat recovery)





   Outdoor air flow





   Mixing





   If {Good AQ & Top ≤ Toutdoor +1 K}, minimum flow





   If occupied, set according to comfort criteria (function of Tout, Qout, heat recovery)





   Else no mixing





   Else, increase flow according to proportional-band (max CO2 level / Tmp level)





   Heater





   If on, turn off or give warning













































































NTV





   Objective: night ventilative cooling (if there is a potential and if needed) if control of the heater

   Method: overwrite the selected outdoor air flow





   Outdoor air flow





   If {Night} & {NTV_param24 > 8 K.h} & {Top > Toutdoor +1 K} & 
   { {Day == 1} || {Day == 2} || {Day == 3} || {Day == 4} || {{Day == 5} & {Time < 6}} } &

   {NTV_flush < 0.5×NTV_param22}, maximum flow

    And If {Top < 22°C}, NTV_flush = NTV_flush + (22 - Top) × Δt_logging/3600



























Room temperature with NTV

Top [°C]	0	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	20	19	18	17	16.2	18	19.5	20.5	21	22	23.5	24.7	25.8	26.5	26.8	27	27	26.5	26	25.3	24.5	23	22	21	20	Time [h]



Top [°C]





Control parameters

NTV_param22	0	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	42.599999999999994	42.599999999999994	42.599999999999994	42.599999999999994	42.599999999999994	42.599999999999994	42.599999999999994	0	0	0	1.5	4.1999999999999993	8	12.5	17.3	22.3	27.3	31.8	35.799999999999997	39.099999999999994	41.599999999999994	42.599999999999994	42.599999999999994	42.599999999999994	42.599999999999994	NTV_param24	0	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	20.100000000000001	20.100000000000001	20.100000000000001	20.100000000000001	20.100000000000001	20.100000000000001	20.100000000000001	0	0	0	0	0.69999999999999929	2.5	5	7.8000000000000007	10.8	13.8	16.3	18.3	19.600000000000001	20.100000000000001	20.100000000000001	20.100000000000001	20.100000000000001	20.100000000000001	NTV_flush	0	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	3	6	10	15	20.8	24.8	24.8	24.8	24.8	24.8	24.8	24.8	24.8	24.8	24.8	24.8	24.8	24.8	24.8	24.8	0	0	0	1	3	Time [h]



[k.h]







Room temperature without need for NTV

Top [°C]	0	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	21	20.8	20.5	20.2	20	19.899999999999999	19.8	19.7	19.600000000000001	21	22	23	23.7	24.5	25	25.5	25.8	25.5	25	24	23.2	22.5	22	21.5	21	Time [h]



Top [°C]





Control parameters

NTV_param22	0	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25.7	25.7	25.7	25.7	25.7	25.7	25.7	0	0	0	0	1	2.6999999999999993	5.1999999999999993	8.1999999999999993	11.7	15.5	19	22	24	25.2	25.7	25.7	25.7	25.7	NTV_param24	0	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	7.3000000000000007	7.3000000000000007	7.3000000000000007	7.3000000000000007	7.3000000000000007	7.3000000000000007	7.3000000000000007	0	0	0	0	0	0	0.5	1.5	3	4.8000000000000007	6.3000000000000007	7.3000000000000007	7.3000000000000007	7.3000000000000007	7.3000000000000007	7.3000000000000007	7.3000000000000007	7.3000000000000007	NTV_flush	0	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	0	Time [h]



[k.h]







Qoutdoor

InVentilate On	350	850	904.5454545454545	1000	1150	60	60	100	170	170	Outlet fan On (InVentilate Off)	1150	1500	170	170	Qoutdoor MicroVent 8 [L/s]	350	850	904.5454545454545	1000	1150	12.8	12.8	20.8	24.200000000000003	35.6	Absolute CO2 concentration [ppm]



[% nominal flow]



[L/s] for MicroVent 8







Qoutdoor

InVentilate On	18	20	23	24	26	27	60	60	60	60	170	170	Outlet fan On (InVentilate Off)	27	30	170	170	Qoutdoor MicroVent 8 [L/s]	18	20	23	24	26	27	30	12.8	12.8	12.8	12.8	35.6	35.6	35.6	Indoor temperature [°C]



[% nominal flow]



[L/s] for MicroVent 8







InVentilate heat recovery

η [-]	18	20	23	24	26	30	0.86	0.86	0	0	0	0	Cycle period [s]	18	20	23	24	26	30	30	30	0	0	0	0	Indoor temperature [°C]



η [-]



Cycle period



Room temperature with NTV

Top [°C]	0	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	20	19	18	17	16.2	18	19.5	20.5	21	22	23.5	24.7	25.8	26.5	26.8	27	27	26.5	26	25.3	24.5	23	22	21	20	Time [h]



Top [°C]
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Case 1: InVentilate is the only ventilation system



 



 



 



When is InVentilate active?



 



-



 



All year long



 



 



Configuration of the building:



 



-



 



No mechanical ventilation system (only by window openings)



 



-



 



Decentralized ventilation of the façade (replaced by InVentilate)



 



 



Input:



 



-



 



Compulsory:



 



o



 



Outdoor temperature [°C]



 



o



 



Operative (i



ndoor



)



 



temperature [°C]



 



o



 



Indoor absolute CO



2



 



level [ppm]



 



or Relative humidity [%]



 



o



 



Day of the week



 



[1 to 7]



 



+ Hour



 



[0 to 23]



 



o



 



InVentilate status (cycles duration, fan speed, mixing)



 



-



 



Optional:



 



o



 



Window [Clo



sed/Opened]



 



o



 



Heater [On/Off]



 



 



Controlled variables:



 



-



 



Compulsory:



 



o



 



Heat recovery (cycle periods)



 



o



 



Outdoor air flow (fan speed)



 



o



 



Mixing fan



 



-



 



Optional:



 



o



 



Heater



 



 



 



 



 






Case 1: InVentilate is the only ventilation system       When is InVentilate active?   -   All year long     Configuration of the building:   -   No mechanical ventilation system (only by window openings)   -   Decentralized ventilation of the façade (replaced by InVentilate)     Input:   -   Compulsory:   o   Outdoor temperature [°C]   o   Operative (i ndoor )   temperature [°C]   o   Indoor absolute CO 2   level [ppm]   or Relative humidity [%]   o   Day of the week   [1 to 7]   + Hour   [0 to 23]   o   InVentilate status (cycles duration, fan speed, mixing)   -   Optional:   o   Window [Clo sed/Opened]   o   Heater [On/Off]     Controlled variables:   -   Compulsory:   o   Heat recovery (cycle periods)   o   Outdoor air flow (fan speed)   o   Mixing fan   -   Optional:   o   Heater          
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Introduction 
 


 


The objective of this research project is to find out if it is possible to recognize the heating and cooling 


set-point from measurements. Despite the apparent simplicity of the task, it is a common problem in HVAC 


systems and it can lead to larger energy use. For example, it has been observed in several buildings that the 


heating system was active even though the heat recovery of the ventilation system was bypassed. The lack of 


interaction between the different HVAC systems and with the users is usually the reason of the poor energy 


efficiency of HVAC systems. 


By having a set-point recognition, the heating and cooling energy use could be decreased by 


optimizing the heat recovery and better using night-time ventilation. The set-points are varying with the user 


(the thermal sensation is varying from user to user), but also with the building (location of the sensor, type of 


measurement). 


 


 


 


I. Presentation of the case 
 


1) Building 


The office building is located in the north-west of Denmark. The address is: 


Krøyer Pedersen 


Torvegade 2 


7600 Struer 


The monitored office rooms are located in the XX floor (Figure 1). The temperature has been measured in 14 


different rooms, facing different orientations (South, East, West, North).  


 
Figure 1: Floor plan of the building. 


 


 Not monitored 







 


 


 


The air temperature in the room has been monitored through the InVentilate units (exhaust air). But some of 


the measurements are not valid due to the absence of air flow through the units. Therefore, a filter has been 


applied to the measured temperature to remove these “outliers” (Figure 2). 


 


 
Figure 2: Monitored temperatures (upper figure: raw data – lower figure: filtered data). 
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2) Outdoor conditions 


The outdoor conditions have been recorded by DMI over the year 2013 with a resolution of one hour [1]. 


Different data are available: 


 


- In Mejrup (point 1 in Figure 3) 


o mean air temperature (°C) 


o mean humidity (%) 


o mean wind speed (m/s) 


o mean wind direction (°) 


o mean pressure (hPa) 


o global radiation (W/m2) 


o ground temperature (grass) (°C) 


 


- In Karup (point 2 in Figure 3) 


o cloud cover (%) 


 


 


Figure 3: Location of measurements from DMI (source: Google map). 
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In Figure 4, the temperature monitored by the InVentilate units and the outdoor temperature can be observed. 


 


 
Figure 4: Monitored temperature in the offices and outdoor temperature. 
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II. Set-point in each room 
 


1) Definition of comfort 


The comfort limit for typical office work and normal level of expectation (category B) is shown in Figure 5 


(for further details, cf. EN 15251 [2]). These limits are based on the Predicted Percentage Dissatisfied (PPD) 


for the winter and summer seasons. The adaptive comfort model has been used for the transition season. 


 


 
Figure 5: Comfort range for typical office work (normal level of expectation). 


 


Table 1: Comfort range for typical office work (normal level of expectation). 


 Lower limit Upper limit Icl M RH 


Heating 20°C 24°C 1.0 clo 1.2 met 40% 


Cooling 23°C 26°C 0.5 clo 1.2 met 60% 


Transition 0.33 Tout r.m. + 18.8 - 3 0.33 Tout r.m. + 18.8 + 3    


 


 


 


2) Definition of the set-point 


From EN ISO 13790 [3]: 


“internal (minimum intended) temperature as fixed by the control system in normal heating mode, or internal 


(maximum intended) temperature as fixed by the control system in normal cooling mode” 
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3) Relationship between outdoor temperature and internal operative 


temperature 


Based on the definition of thermal comfort, the operative temperature in the office should follow the trend 


shown in Figure 6. It has to be noticed that this curve is valid only if no cooling system is installed. 


 


The temperature measured by the InVentilate unit has thus been correlated to the outdoor temperature and a 


curve fitting has been performed on the measured data to identify the comfort zone. To perform this curve 


fitting, the least-square method with three unknowns has been used. The three parameters describing the curve 


are (cf. arrows in Figure 6): 


- the comfort temperature during the heating season 


- the slope of the adaptive comfort during the warmer season (chosen equal to 0.33 for some cases) 


- the balance point of the building, which indicates the transition between heating and warmer season 


(chosen equal to 9°C for some cases). The position of this point depends on the climate, level of 


insulation of the building, orientation, the internal heat loads, etc… 


 


 
Figure 6: Typical operative temperature trend in an office room without cooling system. 


 


 


 


  


19


20


21


22


23


24


25


26


27


0 5 10 15 20 25 30


O
p


er
at


iv
e 


te
m


p
er


at
u
re


 (
°C


)


Running Mean Outdoor temperature (°C)


Lower limit


Upper limit


Comfort shape


without cooling







 


 


4) Results 


The different methodologies tested are summarized in the table below. Only two parameters have been varied 


at a time, to ensure the stability of the curve fitting. 


 


Table 2: Methods tested (unknowns are indicated by “?”). 


 Time Parameters Plot 


Method 1 All data, Hourly ? Heating set-point 


? Slope warm season 


Balance temperature: 9°C 


 


 
 


Method 2 All data, Hourly ? Heating set-point 


Slope warm season: 0.33 


? Balance temperature (limited 


between -10 and 15°C) 


 


 
 


Method 3 Night, Hourly ? Heating set-point 


? Slope warm season 


Balance temperature: 9°C 


 


 
 


Method 4 All data, Daily ? Heating set-point 


? Slope warm season 


Balance temperature: 9°C 
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Examples of results are given in the table below. All graphs can be found the annexes (1 to 4). 


 


Table 3: Examples of results (room 99). 


 Time Parameters Plot 


Method 1 All data, Hourly ? Heating set-point 


? Slope warm season 


Balance temperature: 9°C 


 


 
 


Method 2 All data, Hourly ? Heating set-point 


Slope warm season: 0.33 


? Balance temperature (limited 


between -10 and 15°C) 


 


 


 


Method 3 Night, Hourly ? Heating set-point 


? Slope warm season 


Balance temperature: 9°C 


 


 


 


Method 4 All data, Daily ? Heating set-point 


? Slope warm season 


Balance temperature: 9°C 
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The heating set-point of the different rooms has been estimated with the different methods (Figure 7). The 


amount of time in the comfort zone has also been calculated (Figure 8). 


 
Figure 7: Heating set-point observed from the measured data (the four different methods are shown in order). 


 
Figure 8: Percentage of time in the modified comfort zone. 


 


 


 The method 2 (hourly analysis with balance temperature moving) has been selected as the reference 


technique to estimate the heating set-point. It usually results in a lower heating set-point than with other 


techniques (Figure 7). This method has been selected because many data-points are included in the comfort 


zone (Figure 8) and the shape of the curve fits better with the experimental results (Annex 2). 
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5) Why the set-points can be different from standards? 


- Wrong measurement of the operative temperature (e.g. influence from the outdoor temperature, or not 


optimum placement of sensor) 


- Variation among people 


- Unoccupied 


- Not enough cooling/heating 


 


 


 
III. Methodology to determine the heating set-point 


from on-line measurements 
 


 


To test the methodology, only the measurements with a low number of outliers have been selected (room 99, 


107, 113 and 117). Different starting points have been selected randomly to evaluate the robustness and 


accuracy of the different methods. Based on these results, it will be able to evaluate the amount of measured 


data needed to evaluate accurately the heating set-point. 


 


 
 


 


 


Figure 9: Principle of the validation test.  


 


 


Two different methods have been tested:  


- Method A: only cold hours are selected (outdoor temperature below 9°C) and the average value is 


calculated. 


- Method B: all data are used and a curve fitting is performed (similar to method 1 of Part II). Method 


2 has not been used as the results were not stable enough. 
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1) Room 99 (office facing south) 
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2) Room 107 (canteen) 
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3) Room 113 (reception) 
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4) Room 117 (meeting room facing south-east) 
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5) Conclusion 


In this report, different methodologies to determine the heating set-point have been tested. It can be concluded 


that two methodologies can be used: 


 


- If data for more than one year are available, the most reliable technique is to perform a curve fitting 


on the hourly measurements, with two unknown parameters: 


o the heating set-point 


o the balance temperature (limited between -10 and 15°C) 


The slope during the warm season can be set to 0.33 K/K. More details can be found in Annex 2. 


 


 
 


 


- If online monitoring is performed, the most robust method to determine the heating set-point is to 


calculate the average indoor temperature during cold hours (outdoor temperature below 9°C). After 


1000-1500 hours (i.e. 40-60 days) of measurements, the heating set-point can be determined with a 


relatively good accuracy (± 1 K). More details can be found in Annex 5. 


 


 


 


It has to be noticed that these conclusions have been derived from the available data. These data were 


containing many outliers, which have been partly removed. Therefore, the conclusion of this study (accuracy, 


method) might change with another set of data. 
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The annexes can be found in a separate .pdf document. 


 


 


 


 


 


Annex 1 – hourly analysis 
 


 


 


Annex 2 – hourly analysis (balance point 


moving) 
 


 


 


Annex 3 – hourly analysis (night) 
 
 


 


Annex 4 – daily analysis 
 


 


 


Annex 5 – on-line identification 
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Annex 1 – hourly analysis 
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Room 107 (set-point: 22.7 °C)
-- Amount of data points in the modified comfort zone 90 % --


Outdoor air temperature (°C)
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Room 108 (set-point: 23.6 °C)
-- Amount of data points in the modified comfort zone 86 % --


Outdoor air temperature (°C)
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Room 113 (set-point: 22.8 °C)
-- Amount of data points in the modified comfort zone 75 % --


Outdoor air temperature (°C)
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Room 115 (set-point: 24.1 °C)
-- Amount of data points in the modified comfort zone 92 % --


Outdoor air temperature (°C)
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Room 117 (set-point: 23.8 °C)
-- Amount of data points in the modified comfort zone 96 % --


Outdoor air temperature (°C)
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Room 121 (set-point: 24.4 °C)
-- Amount of data points in the modified comfort zone 97 % --


Outdoor air temperature (°C)
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Room 122 (set-point: 22.6 °C)
-- Amount of data points in the modified comfort zone 73 % --


Outdoor air temperature (°C)
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Room 122 (set-point: 22.6 °C)
-- Amount of data points in the modified comfort zone 73 % --


Outdoor air temperature (°C)
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Room 129 (set-point: 23.3 °C)
-- Amount of data points in the modified comfort zone 93 % --


Outdoor air temperature (°C)
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Annex 2 – hourly analysis (balance point moving) 
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Room 095 (set-point: 23.1 °C)
-- Amount of data points in the modified comfort zone 97 % --


Outdoor air temperature (°C)
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Room 097 (set-point: 20.4 °C)
-- Amount of data points in the modified comfort zone 92 % --


Outdoor air temperature (°C)
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Room 099 (set-point: 21.6 °C)
-- Amount of data points in the modified comfort zone 97 % --


Outdoor air temperature (°C)


 


T
e
m


p
e
ra


tu
re


 f
ro


m
 I


n
V


e
n


ti
la


te
 (


°C
)


G
lo


b
a
l 


so
la


r 
ra


d
ia


ti
o


n
 o


n
 a


 h
o


ri
z
o


n
ta


l 
su


rf
a
c
e
 (


W
/m


  
 


2
)


0


100


200


300


400


500


600


700


800


900







 


 


 


-10 -5 0 5 10 15 20 25 30
16


18


20


22


24


26


28


30


32  


Room 103 (set-point: 21.4 °C)
-- Amount of data points in the modified comfort zone 78 % --


Outdoor air temperature (°C)
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Room 105 (set-point: 23.3 °C)
-- Amount of data points in the modified comfort zone 95 % --


Outdoor air temperature (°C)
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Room 107 (set-point: 22.1 °C)
-- Amount of data points in the modified comfort zone 97 % --


Outdoor air temperature (°C)
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Room 108 (set-point: 21.5 °C)
-- Amount of data points in the modified comfort zone 97 % --


Outdoor air temperature (°C)
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Room 113 (set-point: 21.8 °C)
-- Amount of data points in the modified comfort zone 89 % --


Outdoor air temperature (°C)
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Room 115 (set-point: 16.6 °C)
-- Amount of data points in the modified comfort zone 94 % --


Outdoor air temperature (°C)
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Room 117 (set-point: 23.4 °C)
-- Amount of data points in the modified comfort zone 97 % --


Outdoor air temperature (°C)
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Room 121 (set-point: 24.3 °C)
-- Amount of data points in the modified comfort zone 97 % --


Outdoor air temperature (°C)
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Room 122 (set-point: 22.7 °C)
-- Amount of data points in the modified comfort zone 71 % --


Outdoor air temperature (°C)
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Room 129 (set-point: 22.1 °C)
-- Amount of data points in the modified comfort zone 98 % --


Outdoor air temperature (°C)
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Room 131 (set-point: 23.2 °C)
-- Amount of data points in the modified comfort zone 95 % --


Outdoor air temperature (°C)
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Annex 3 – hourly analysis (night) 
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Room 095 (set-point: 23.8 °C)
-- Amount of data points in the modified comfort zone 93 % --


Outdoor air temperature (°C)
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Room 097 (set-point: 24.0 °C)
-- Amount of data points in the modified comfort zone 91 % --


Outdoor air temperature (°C)
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Room 099 (set-point: 22.6 °C)
-- Amount of data points in the modified comfort zone 90 % --


Outdoor air temperature (°C)
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Room 103 (set-point: 21.6 °C)
-- Amount of data points in the modified comfort zone 76 % --


Outdoor air temperature (°C)
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Room 105 (set-point: 24.5 °C)
-- Amount of data points in the modified comfort zone 94 % --


Outdoor air temperature (°C)
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Room 107 (set-point: 22.5 °C)
-- Amount of data points in the modified comfort zone 89 % --


Outdoor air temperature (°C)
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Room 108 (set-point: 23.5 °C)
-- Amount of data points in the modified comfort zone 88 % --


Outdoor air temperature (°C)
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Room 113 (set-point: 22.5 °C)
-- Amount of data points in the modified comfort zone 75 % --


Outdoor air temperature (°C)
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Room 115 (set-point: 24.0 °C)
-- Amount of data points in the modified comfort zone 93 % --


Outdoor air temperature (°C)
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Room 117 (set-point: 23.6 °C)
-- Amount of data points in the modified comfort zone 96 % --


Outdoor air temperature (°C)
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Room 121 (set-point: 24.2 °C)
-- Amount of data points in the modified comfort zone 97 % --


Outdoor air temperature (°C)
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Room 122 (set-point: 22.5 °C)
-- Amount of data points in the modified comfort zone 75 % --


Outdoor air temperature (°C)
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Room 129 (set-point: 23.1 °C)
-- Amount of data points in the modified comfort zone 91 % --


Outdoor air temperature (°C)
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Room 131 (set-point: 23.0 °C)
-- Amount of data points in the modified comfort zone 97 % --


Outdoor air temperature (°C)
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Annex 4 – daily analysis 
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Room 095 (set-point: 23.9 °C)
-- Amount of data points in the modified comfort zone 96 % --


Running mean outdoor temperature (°C)
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Room 097 (set-point: 22.8 °C)
-- Amount of data points in the modified comfort zone 83 % --
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Room 099 (set-point: 22.7 °C)
-- Amount of data points in the modified comfort zone 90 % --


Running mean outdoor temperature (°C)
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Room 103 (set-point: 21.5 °C)
-- Amount of data points in the modified comfort zone 70 % --


Running mean outdoor temperature (°C)
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Room 105 (set-point: 24.3 °C)
-- Amount of data points in the modified comfort zone 93 % --


Running mean outdoor temperature (°C)
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Room 107 (set-point: 22.6 °C)
-- Amount of data points in the modified comfort zone 94 % --


Running mean outdoor temperature (°C)
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Room 108 (set-point: 23.4 °C)
-- Amount of data points in the modified comfort zone 88 % --


Running mean outdoor temperature (°C)
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Room 113 (set-point: 22.6 °C)
-- Amount of data points in the modified comfort zone 83 % --


Running mean outdoor temperature (°C)
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Room 115 (set-point: 23.9 °C)
-- Amount of data points in the modified comfort zone 92 % --


Running mean outdoor temperature (°C)
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Room 117 (set-point: 23.7 °C)
-- Amount of data points in the modified comfort zone 98 % --


Running mean outdoor temperature (°C)
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Room 121 (set-point: 24.4 °C)
-- Amount of data points in the modified comfort zone 97 % --


Running mean outdoor temperature (°C)
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Room 122 (set-point: 22.7 °C)
-- Amount of data points in the modified comfort zone 74 % --
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Room 129 (set-point: 23.2 °C)
-- Amount of data points in the modified comfort zone 93 % --


Running mean outdoor temperature (°C)
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Room 131 (set-point: 23.3 °C)
-- Amount of data points in the modified comfort zone 100 % --


Running mean outdoor temperature (°C)
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Annex 5 – on-line identification  
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