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1 Sammenfatning

DEAS A/S har bedt Teknologisk Institut om en energigennemgang af kontorejendommen pa
Tuborg Havnevej 19 2900 Hellerup. Energiforbruget til bygningens installationer og CTS-styrin-
gen heraf samt den anvendte indeklimastrategi er undersggt i forbindelse med projektet.

Formalet med undersggelsen har veeret at finde energioptimeringsmuligheder i bygningen. Ener-
gioptimeringen er sammentaenkt med bygningens indeklima, sdledes at dette ogsa forbedres.

Ved gennemgangen af ejendommen, er der observeret en reekke omrader som anbefales for-
bedret. Disse energiforbedringer foreslds udfgrt som en samlet Igsning. Denne Igsning har et
vurderet besparelsespotentiale med en vaerdi pa godt 280.000 kr. arligt og en samlet simpel
tilbagebetalingstid pa 14 ar.

Tabel 1.1 - Besparelsespotentialer

Teknologisk Institut har i denne opgave foretaget fglgende ydelser:

o Datalogning af relevante vaerdier pa ventilationsanlaeg 2 og 3

e Estimeret luftmangderne i zonerne ud fra luftmangdemalinger

e Gennemfgrt temperatur-, fugt- og CO2-malinger i udvalgte kontorer (IC-metre)
e Gennemgaet styringsstrategeni pd CTS anlaegget

1.1 Foresldede Igsningstiltag

e Optimering af belysningen i feellesarealerne, herunder bl.a. udskiftning af halogen-
spots, zoneinddeling og lux-styring

e /Endring af CTS styringen for gst- og nordanlaegget, s& de udsatte kontorer med fa-
cade er medtaget i styringen

e Plan 4 vest skal veere styrende for vestanlaeggets mekaniske ventilation

e Automatisk skift mellem sommer og vinter samt styring af temperaturer i overgangs-
perioderne

e Benytte ovenlysvinduer til natkgling i sommersaesonen

e Solfilm pa alle relevante vinduer for forbedret termisk indeklima i sommersaesonen

e Programmere en overstyringsfunktion af alle anemostaterne, sa styringen ikke er lige
sa afhaengig af brugerne som nu

! I besparelsen er ikke medtaget de rligt sparede elektriker timer til udskiftning af halogenspot, samt selve halogenerne.
2 Besparelsespotentiale er vurderet ud fra, at der naesten udelukkende fjernes overtemperatur da kglemaengden ikke er
tilstraekkelig
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Forslag til yderligere tiltag

e Opseetning af den oprindelige ekstra indvendige glasfacade i udsatte gst/vestvendte
zoner, s& opvarmningen kan tilfgres via konvektorerne, og den mekaniske ventilation
kan fungere som opblandingsventilation med undertemperatur i indblaesningen

e Gennemgang af varmesystemet og dets komponenter, hvilket kan resultere i forslag
om udskiftning af det eksisterende varmesystem til et stgrre varmesystem, som kan
handtere varmebehovet i de koldeste perioder af opvarmningssaesonen

e Opseetning af flere bimalere pa varme og el, s der kan udarbejdes et energiregnskab
med st@grre ngjagtighed for hver lejer

1.2 Opsummering af observerede bygningsproblematikker
Der er ved bygningsgennemgangen observeret adskillige problematikker, som influerer pa den
samlede bygningsdrift. Alle de observerede bygningsproblematikker er kort beskrevet herunder.

Problematikker i styringsstrategi

1.
2.

w

6.
7.

Hgj indblaesningstemperatur i opvarmningssaesonen

Autonome kgle-/varmebafler hos Novo som har negativ indvirkning pa den feelles styring,
og som f.eks. forarsager kgling og opvarmning samtidig pa samme kontor
Rum-/zonestyringen er meget afhaengig af brugerstyring

Ingen sammenhang mellem styringsstrategi for dag og nat. Der er f.eks. registreret
uoverensstemmelse mellem kgling i dagtimerne og opvarmning om natten i samme zone
Indblaesningstemperaturen beregnes ud fra den oprindelige ruminddeling og visse fglere
virker ustabile

Manuel styring af overgangen fra opvarmnings-/kglingssaeson

Naturlig ventilation indgdr kun beskedent til afhjaelpning af kglebehov

Indeklimaproblematikker

8.

9.

Klimaskaermen med 2-lags energiruder uden udvendig solafskaermning resulterer i rela-
tivt hgjt varmetilskud fra solindfald

2-lags energiruder fra gulv til loft med konvektorgrav langs vinduet giver erfaringsmaes-
sigt traeekgener og kuldestraling i vinterperioden

10. Ventilationsanlaeggenes kapacitet udnyttes ikke. Denne kunne reducere behovet for me-

kanisk kgling i sommerperioden

@vrige observationer:

11.Belysning i faellesarealerne, sdsom foyeren, er taendt i hele bygningens brugstid uanset

mangden af dagslys. Der vil med fordel kunne saettes belysningsstyring med lux-fglere
op i disse omrader, samt bevaegelsessensorer i de lukkede trappeopgange

12.1 de perioder af dret hvor solen star lavt pd himlen er der betydelig bleending i foyeren,

bade direkte og ved refleksion i blanke overflader



2 Bygningen

Bygningen er opfgrt i 2002. Den er i 4 plan samt kaelder, og har et samlet erhvervsareal pa
8.912 m2. Bygningen huser samlet ca. 180 personer, hvoraf ca. 170 af personerne er fordelt pa
plan 2-4. Plan 2-4 er indrettet til kontorarbejdspladser. Stgrstedelen af bygningens personer har
enkeltmandskontorer pd 13,5 m2. Hver flgj har ogsa en mindre andel dobbeltkontorer pa 27 m2,
som typisk bliver benyttet som stort enkeltmandskontor eller delekontor til 2 personer. Derud-
over er der store arealer til storrumskontorer, som for de fleste flgje har meget lav personden-
sitet.

2.1 Varmeforbrug

Bygningen har kun en hovedmaler pa fjernvarmen. Det kan anbefales at have flere bimalere pa
sit varmeanlaeg, f.eks. pd hver blandeslgjfe, s& man bedre kan holde styr pa hvordan forbruget
fordeler sig i ejendommen.

Varmeforbrug Varmeforbrug
GJ MWh
2012 3.262 906
2013 3.452 959
2014 3.172 881

Tabel 2.1 Varmeforbruget aflaest p8 Minenergi.

2.2 Elforbrug

Bygningen har en hovedelmaler samt en bimaler pa kgleanlaegget. Det er oplyst, at Fujitsu har
en servercentral i kalderen, som formodes at veere med pd hovedmaleren. Det kan vaere med
til at forklare det ekstremt hgje elforbrug i ejendommen.

Elforbrug Bimaler kgleanlaeg
MWh MWh
2012 2.471 71
2013 2.437 78
2014 2.367 78

Tabel 2.2 Elforbruget aflaest p§ Minenergi.

Elforbruget i ejendommen er enormt sammenlignet med tilsvarende ejendomme. Det har ikke
veaeret muligt at fastsld, hvor alt elektriciteten bruges, da der kun er én bimaler som er til kgle-
anlaegget. Ved opsaetning af flere bimalere, pa f.eks. servercentralen, ventilationsanlaeggene
m.m., ville det vaere muligt at fordele elforbruget.

2.3 Vandforbrug

Bygningen har en hovedvandmaler, samt en bimaler pa det varme vand. Det ses pa Tabel 2.3,
at vandforbruget har veaeret kraftigt stigende gennem de sidste ar. Denne tendens bgr
undersgges naermere. Der kan eventuelt opsaettes bimalere f.eks. til kgkkenet, sa grunden til
det stigende forbrug kan findes. Stigningen kan dog ogsa skyldes aendret brug af bygningen,
som f.eks. flere brugere.



Vandforbrug Varmt vand
m3 m3
2012 1.664 255
2013 1.908 289
2014 2.523 348

Tabel 2.3 Vandforbrug aflaest pd Minenergi

2.4 Energipriser
Bygningens nuvaerende el- og varmepriser ekskl. moms og nettoafgifter er oplyst til at veere
henholdsvis:

El

2,00 kr./kWhe

Fjernvarme 0,75 kr./kWhvarme

2.5 Andringer i bygningens design og brug
Der er aendret en del i bygningens design og brug i forhold til de oprindelige tanker og estimater.

Bygningen er oprindelig udlagt og estimeret til at huse 440 kontoransatte. Der er pa
nuveerende tidspunkt kun har 180 ansatte. Det kan give problemer i forhold til opvarm-
ningen, da bygningens interne varmetilskud er kraftigt reduceret.

Bygningen er oprindelig opfgrt med en indvendig glasskydevaeg, som det fremgar af skit-
sen pa Figur 1. Denne vaeg er nu fjernet de fleste steder. Det er en vaesentlig andring
pa bygningens klimaskaerm, og er med til at ggre bygningen mere udsat for ydre belast-
ninger som solindstraling og kulde.
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Figur 1 - skitse af @&andring omkring den indvendige glasvag

Indretningen af kontorer er zndret fra at have vaeret storrumskontorer, til nu primeert
at vaere énmandskontorer. Dette giver som sadan i sig selv ikke nogen problemer. Men
CTS anlaeggets fglere og styring er ikke indrettet efter de nye forhold, hvilket giver pro-
blemer, se kapitel 4 CTS-strategi.
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3 Energiscreening

Der er foretaget en energigennemgang af eksisterende installationer og konstruktioner.

3.1 Klimaskaerm og baerende konstruktioner
Bygningens klimaskaerm fremstar i glas, og etagedaek og sgjler i beton. Facaderne er monteret
med 2-lags energiruder i metalrammer. Der er ingen udvendig solafskaermning, og kun oplyst
om solfilm pa ruderne i foyeren samt enkelte kontorer.

Oprindelig er bygningen opfgrt med en ekstra forsatsrude ca. 50 cm fra facaderuderne, hvor-
imellem der er aluminiumspersienner. Den ekstra rude er dog demonteret i alle afdelinger med
undtagelse af Formuepleje pa plan 3.

3.2 Varmeanlag

Der er indirekte fjernevarme, se Figur 2, med blandeslgjfer til hver flgj samt til ventilationsan-
la2ggene. Bygningen opvarmes vha. konvektorgrave langs facadevinduerne. Disse er monteret
med motorventiler, som er koblet til zonestyringerne pa de enkelte kontorer. Foyeren er opvar-
met med gulvvarme. Der anvendes natsankning pa fremlgbstemperaturen til konvektorerne
med 10°C parallelforskydning af varmekurven. Normaldriften er mandag-fredag kl. 5-18.

—_
7.8°C O E
Til WWB
1+ ¥
78.7 °C o 68.0°C
OT1F2 OTF1
» i — ™5 >
LAr T4 Pt
PD1
1.5 Bar MAX 55,0 °C SHIELEE
a0 474°C 49.6 °C 45.6 °C
QTR OTR3 OTRY 1 ps1
« AN T T T «
am 4 Mw%ﬂ B 4
Freml. Kurve ud
Fremlebs krav: Fremlsbs krav:
Mv2 fra ventilation fra blandeslgjfer
80.0°C o BSR1 :
- Kurve: BSG1: :
45.0 °C . Tilleg: 10.0°C Tilleg: 40°C

Dnsket: Bnsket:
-12.0°C 17.0°C
—

Figur 2 - CTS billede af varmeanlaeg

3.3 Koleanlaeg
Bygningen har et stort feelles kgleanlaeg, som forsyner alle ventilationsanlaaggene. Der er fgl-
gende data pa anlaegget.

Fabrikat Trane
Type RTVB222
Argang 2001

Kglemiddel | 134a
Fyldning 2Xx74 kg




P& Figur 3 ses elforbruget for kgleanlaegget, hvorfra driften kan vurderes. November til marts er
ikke medtaget, da der stort set ikke er registreret noget forbrug.

Bimaler til keleanlag, bimaler (ID: 17137)

Méned: Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt

Graf: I I I I I I | | | I I I I I

M Forbrug 13/14 4.268,0 5.389,0 11.631,0 16.340,0 151170 10.488,0 7.3480
Budget 5.895,6 10.080,0 10.785,9 12.002,4 13.045,6 92110 5.658,6

M Forbrug 14/15 35180 9.079,0 11.866,0 16.616,0 14.050,0 9.838,0 8.269,0

Afvigelse i % -40,4 % -10,0 % 10,0 % 38,4 % 7.7 % 5,8 % 45,1 %

Prognose 2015 (Faktisk forbrug April-Februar + Budget Marts)

M Aflsninger 05-05-14 03-08-14 04-07-14 01-08-14 02-08-14 03-10-14 03-11-14

Teeller 1 [kKWh] 594 358 603.477 §15.343 631.959 646.009 655.847 664.116

Figur 3 - Elforbrug til kgleanlaeg

3.4 Ventilationsanlag

Bygningens kontorarealer ventileres med 2 ventilationsanlaeg. Anlaeggene er Danvent TC-150
kombination 10. Ventilationsanlaaggene er balancerede anlaeg med roterende veksler, kgle- og
varmeflade, recirkulationsenhed, filtre etc.. Anleeggene er med VAV styring.

Anlaeg 2 (VENO2) - ventilerer gst- og vestflgjen og er med separate varme- og kgleflader til hver
flgj, se oversigtsbillede Figur 20 i bilag.

Anlaeg 3 (VENO3) - ventilerer nordflgjen, se anlaaggets oversigtsbillede Figur 15 i bilag.

@st/vest anlaegget tilfgrer individuelt luftmaengder til gst- og vestflgjen. Receptionen i stueeta-
gen er forbundet til anlaeggets vestflgj. @st/vest anlaegget er dimensioneret for en samtidighed
pa 75%.

Ved besigtigelsen hvor udetemperaturen var 5-10°C blev den faktiske indblaesningstemperatur
malt til ca. 24,5°C.

Ventilationsanlaeggenes estimerede elforbrug

VENO2 er vurderet til at kgre konstant hele dret, da dette anleeg gar pa recirkulering uden for
brugstiden. VENO3 er vurderet til at kgre fra kl. 5-18 alle hverdage fra marts til maj og september
til oktober. Den resterende tid er VENO3 vurderet til at kgre i dggndrift.

Der er estimeret et gennemsnitligt elforbrug ud fra anlaeggenes maélte effekt ved minimal og
maksimal belastning. Det beregnede arlige elforbrug er estimeret til 69 MWh.

3.5 Naturlig ventilation

Der er meget fa vinduer i bygningen som kan abnes. Over de 8bne fallesarealer er der motori-
serede ovenlysvinduer, som &bner automatisk nar udetemperaturen overstiger 18°C og inde-
temperaturen overstiger 24,5°C. Ovenlysvinduerne indgar ikke i et natkglingsprogram.
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4 CTS-strategi

Der er forskel pd hvordan de to ventilationsanlaeg, dvs. gst/vestanleegget og nordanlaegget,
styres. Derfor er der i det fglgende et kapitel for hvert ventilationsanlaeg.

4.1 Ventilationsanlaeg 2 - gst/vest

@st/vestanlaegget styres ud fra den gennemsnitlige rumtemperatur i hver flgj. Som det ses pa
Figur 21 til Figur 27 (bilag) er det kun meget fa fglere som indgar i beregningen, og hovedsage-
ligt kun fglerne i storrumskontorerne. Den gnskede indblaesningstemperatur er beregnet ud fra
lokaler, hvor det estimeres at kun ca. 20% af de ansatte opholder sig.

Temperaturstyringen til gst-/vestanlaegget bliver som naevnt beregnet ud fra rumfglere i hver
flgj, og den gennemsnitlige temperatur i hver flgj bruges p& kurverne pa Figur 4 og Figur 5 til at
bestemme den gnskede indblaesningstemperatur i opvarmningssasonen. Til gstflgjen kan den
ligge i intervallet 20-27°C og i vestflgjen 20-30°C. Styringen skal opretholde en temperatur
mellem 20-26°C i gst og 22,5-26,3°C i vest. Da der er separate varme- og kgleflader til hver
flgj er det teknisk muligt at opretholde individuelle temperaturer i de to flgje.

asT TI2_SV

Max Rumtemp 26.0°C s
Min Rumtemp 20.0 °C 24.0°C
Max Anemostat 100 %

" 20.0°C
Gennemsnit rumtemp
i storkontorer 3.0°C 0.0°C 3.0°C
RT1_@_GENM 241°C  RT1_@_GENM - RT1_SV_DAG

RT1_@#_GENM_D/EMP 0.0 °C

Figur 4 - Styringsparametre @st, vinter

VEST TI_SV

Max Rumtemp 26.3°C 30.0°C
Min Rumtemp 22.5°C 24.0°C
Max Anemostat 100 % o
Gennemsnit rumtemp Al
i storkontorer 3.0°C 0.0°C 3.0°C
RT1_V_GENM 24.6°C RT1_V_GENM - RT1_SV_DAd{-

Figur 5 - styringsparametre Vest, vinter

Det er oplyst, at temperaturkurven manuelt justeres ved overgang fra vinter- til sommersaeson.
Indblaesningsintervallerne bliver tilrettet til 16-20°C af driftsmester Mogens Larsen.

4.2 Ventilationsanlaeg 3 - nord

I dagtimerne bliver anlaegget styret efter anemostaternes stillinger i zonerne. I opvarmnings-
saesonen kan indblaesningstemperaturen ligge i intervallet 20-28°C. Hvis én anemostat star pa
100% aben og dermed kalder pd kgl vil indbleesningstemperaturen til hele flgjen vaere 20°C
uuanset de andre anemostaters stilling. Hvis der ikke er en anemostat der er 100% aben vil
indblaesningstemperaturen vaere 28°C. Dette afspejler sig i Figur 6. Det fremgar ogsa at det i
nattetimerne bliver prioriteret at holde bygningen varm, uanset om ventilationsanlaegget i dag-
timerne har forsggt at kgle bygningen. Dette vil specielt vaere et dilemma i overgangsperioderne.
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17-03-2015 07:00:33 18-03-2015 20:00:33

16-03-2015 12300533 18-03-2015 01:30:33 19-03-20M5 1 4: 30033
=

Figur 6 - Temperaturkurve for indblaesning

Udklip fra beskrivelsen af CTS-strateqi: "@nskeveaerdien for indblaesningstemperaturen styres af
det rum i betjeningsomrdet, der har stgrst kalebehov, s8ledes at indblaesningsanemostaten er
netop 100% 8ben. N&r indblaesningsanemostaten begynder at lukke, haeves onskevaerdien for
at fastholde 8ben anemostat.”
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5 Logninger
For at lokalisere hvordan anlaeggene rent faktisk kgrer er der sat logninger pa ventilatorer, tem-
peraturer, motorventiler mm. I det fglgende er disse logninger vist og kommenteret.

5.1 Ventilationsanlaeg 2, Vest og gst

Anlaegget er i konstant drift, som det ogsd fremgar af logningen p& Figur 7. Den bl3 linje hgrer
til primeaeraksen og er ventilatorhastigheden i procent og den rgde linje der hgrer til sekundaer-
aksen er indblaesningstemperaturen til vestflgjen. Som det fremgar er der meget lille variation i
luftmaengderne over dggnet og ved malinger er det ogsa konstateret at det er tilfaeldet. Ved at
kigge naermere pa indblaesningstemperaturen ses det, at den ligger konstant omkring 24°C i
dagtimerne, og at den stiger til omkring 27°C om natten samt at den svinger noget.

CO782-01 00-VEN2-VH_PLog [] — C0782-0100-VEN2-TH Log_ny [¥2]
71,00 75,00
59,00 73,00
67,00 7100
5 69,00
53,00 5200
51,00 i Lol

= 63,00

59,00
61,00

57,00
5900

55,00
57,00
53,00 e
St 5300
49,00 51,00
47,00 49,00
45,00 47,00
43,00 4500
41,00 4300
38,00 41,00
T 3800
35,00 &z
- 3500
300

3,00
3100

2900
2900

27,00 I
2500 i [ [] I il e
! | i i | 2500
23,00 I -
i@ oy 2100
19,00 19,00
17,00 i 17,00
15,00 15,00
15-03-2015 14:00:15 16-03-2015 054015 16-03-2015 21:20:45 17-03-2015 130045 18-03-2015 04:40:45
15.03-2015 21:50:15 16-03-20151330:15 17-03-2015 051005 17-03-2015 20:50.15

Figur 7 - Indblaesningstemperatur og indblaesningsventilator, Vest

Indblaesningstemperaturen til gstflgjen, se Figur 8, ligner meget den til vestflgjen, men med
mindre udsving om natten.
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— C0782-D100-VEN2-Y1 _PLog []

= CO7&2-0100-VEN2-TI2Log_nry [¥2]

21,00

E—

18,00

17,00

15,00
15032015 09:50:15

16-03-2015 021015

15032015 15:00:15

16-03-201518:3015

16-03-2015 10:20:15

A7-03-2015 105015

17-03-2015 0240:15

17032015 19.00:15

Figur 8 - Indblaesningstemperatur og indblaesningsventilator, Ost

3500
3300
31,00
2300
2700
2500
2300
21,00
19,00
17,00

15,00
18032015 031015

Ved at sammenholde indblaesningstemperaturen med recirkuleringsspjaeldet, se Figur 9, ses det
at der om natten kun recirkuleres og udsugningsventilatoren er derfor slukket.

~—— CO782-0100-YEN2-Y11_PLog [Y]

— CO752-0100-VEN2-Sh3Log [¥2]

55,00

84,00

80,00

VAT

S

58,00

57,00

56,00

=

5500

17-03-2015 14:05:02

17-03-2015 16:40:02

17-03-20151515:02

17-03-2015 21:50.02

18-03-2015 00:25:02

—t?

18-03-2015 03.00:02

18-03-2015 05:35:02

18-03-2015 08:10:02

18-03-2015 1004502

0,00
18403-201513:20:02

Figur 9 - Indblasningsventilator og recirkulerings spjzeld
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P& Figur 10 er temperaturkurverne for de tre plan i vestflgjen vist. Den grgnne kurve er plan 2,
den rgde kurve er plan 3 og den bld kurve er plan 4. Som naevnt tidligere i rapporten, sa er der
pd plan 2 og 3 eftermonteret autonome varme-/kglebafler (hos Novo), og disse har meget ty-
deligt indflydelse p& rumtemperaturerne. Da indblaesningstemperaturen bestemmes ud fra rum-
temperaturerne indvirker kglebaflerne hos Novo negativt pa plan 4.

30,00
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28,00
27,00
26,00
25,00
24,00
23,00
22,00
21,00

20,00
18-03-2015 02:35:14 18-03-201516:35:14 18.03-2015 06:35:14 18-03-2015 20:35:14 20-03-20151
7-03-201519:35:14 16-03-2015 093514 18-03-2015 233514 19-03-2015 133514 20-03-2015 03:35:14

Figur 10 - Rumtemperaturen plan 2-4, Vest

5.2 Ventilationsanlaeg 3, nord

For at kortlaegge den egentlige drift af ventilationsanlaegget for nordflgjen i sammenhang med
indblaesningstemperaturen er disse parametre sammenholdt p& Figur 11. Den primaere y-akse
herer til den bld kurve og viser ventilatorens hastighed i procent. Den sekundaere y-akse er
indblaesningstemperaturen malt lige efter varmefladen.

Af figuren fremgar det, at ved den normale dagdrift er indblaesningstemperaturen 20°C i tidrum-
met kl. 6-16. Herefter stiger indblaesningstemperaturen til 28°C (der er registreret 26-30°C).
Efter kl. 18 gdr anlaegget pd natdrift, hvor indblaesningstemperaturen skal bidrage til at holde
bygningen over 21°C. Jf. CTS-beskrivelsen skal dette ske ved at indblaese med 32°C. N&r der
ses naermere pa indblaesningstemperaturen kan det konstateres, at den ofte ligger langt over
32°C. Det ser ud til at dette skyldes kanalopvarmning fra varmefladens restvarme, nar anlaegget
ikke er i drift.
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Figur 11 - Indblaesningstemperatur og indblaesningsventilator, plan 2-4

For at undersgge natdriften nsermere er der ogsa logget pa recirkuleringsspjaeldet. P& Figur 12
er sammenhangen mellem ventilatoren og spjeeldet vist, hvor spjaeldindstilling er pa sekundaer-
aksen. Det fremgar, at der er fuld recirkulering om natten, nar anlaegget er i drift. Den bla linie
er recirkuleringsspjeeldet.
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Figur 12 - Indblaesningsventilator og recirkuleringsspjaeld

Indbleesningen i nordflgjen er opdelt i to hovedafgreninger, en til reception og motionsrum og
en til kontorerne pa plan 2-4. I denne opgave er der fokuseret pa kontorerne. Der er afbilledet
rumtemperaturer for de tre plan pa Figur 13. Grgn linie er plan 2, rgd er plan 3 og bla linie er
plan 4. Der er antydninger af at rumfglerne pa plan 3 og 4 bgr efterses, da det ikke virker
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realistisk at rumtemperaturen har s& mange og store udsving over relativt korte perioder. Det
ses ligeledes at der er mange udfald pa den bl3 linie, markeret ved de gule advarselstrekanter.
N&r graferne pa Figur 13 sammenholdes med logninger fra opsatte IC-metre, viser der sig et
mere stabilt mgnster, hvor temperaturen i den malte periode ligger mellem 22,5°C og 25°C. Det
er dog meget problematisk at man i CTS styringen styrer efter de afbillede fglere, da det kan
resultere i svingninger laengere tilbage i systemet, f.eks. pa varmefladen.
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Figur 13 - Rumtemperaturer plan 2-4
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6 Indeklima

6.1 Indeklimaobservationer
Belysningen i feellesarealer er teendt hele dagen. Det gaelder ogsd de mest solrige dage. Dette
er uhensigtsmeessigt for energiforbruget og medfgrer desuden periodevis et gget kglebehov.

Vinduerne er med 2-lags energiruder, hvilket tillader relativt hgjt varmetilskud fra solindfaldet i
bygningen. Det gger kglebehovet pd solrige sommerdage.

Bygningens solafskaermning kgrer automatisk ned og afskaermer bygningen fra kl. 22 til 6 om
morgenen. I brugstiden styres den manuelt af brugeren.

De fleste personer har eget kontor, som typisk er 13,5 m2. Dernaest er der dobbeltkontorer, som
typisk er indrettet til én eller to personer. Hver flgj har derudover storrumskontor, uden udven-
digt facadeareal, som har meget lav persondensitet. Densiteterne for de tre hyppigste kontor-
typer i bygningen, er listet i Tabel 6.1.

Tabel 6.1 - Persondensiteten i bygningens typiske kontortyper

Kontortype Areal [m2] Persondensitet [m2/person]
Enkeltmandskontor 13,5 13,5

Dobbeltkontor 27 13,5-27

Storrumskontor 100-300 25-50

Persondensiteten er generelt lav pa alle etager, hvilket bidrager positivt til nedkglingen i som-
merperioden, mens det kraever ekstra opvarmning om vinteren. Den primaere kilde til overop-
hedning i sommerperioden er solindfaldet.

Kontorpladserne er hver indrettet med baerbare computere, computerskaerme samt fastnettele-
foner.

Indbleesningstemperaturen blev registreret til over 24°C ved armaturerne, hvilket haammer op-
blanding af luften i rummene.

Indblaesningstemperaturen pa 24°C blev bekraeftet af driftsmester Mogens Larsen, som fortalte
at i opvarmningssaesonen biver der styret med konstant varme og ventilation efter et saetpunkt
pad 24°C. Indblaesningstemperaturen pa 24°C er valgt ud fra at minimere indeklimaklager. Den
hgje indblaesningstemperatur antyder at varmeanlagget ikke selvstaendigt kan yde tilstraekkelig
opvarmning i vinterperioden.

Der er noteret, at der er eftermonteret af kgle-/varmebafler pd Novo’s kontorer, som ikke er
styret af bygningens CTS anlaeg. Dette har uheldig indflydelse p& bygningen styring over CTS
anlaegget, og medfgrer darlig styring af indetemperaturerne pa de resterende etager i vestflgjen.
Placeringen af de eftermonterede bafler er ligeledes uhensigtsmaessig, hvilket fremgar af Figur
14. Det der konkret er sket i maleperioden er, at Novo gnsker en indetemperatur under 24°C,
mens det mekaniske ventilationsanlag har et saetpunkt for indblaesningen pa 24°C. Det bevir-
ker, at ventilationsanlaeggets styring registrerer behov for opvarmning pga. den lavere rumtem-
peratur hos Novo, hvilket bevirker at der sker opvarmning hos samtlige lejere i denne del af
bygningen (vestflgjen). Helt aktuelt har det vist malinger p& 22,5°C hos Novo, mens der samtidig
er 26,5°C pé etagen hos Rgnne og Lundgren.



Figur 14 - Placering af aircondition ved siden af mekanisk ventilationsarmatur

De indblaeste luftmaangder var ofte over 18 I/s pr. person, hvilket anses som en relativ hgj
ventilationsmaengde under belastningsforholdene pa maletidspunktet. Belastningsforholdene var
en solrig dag i starten af marts med udetemperatur pa ca. 10°C.

Der er ikke blevet observeret traekgener fra hverken ventilationsarmaturer eller vinduespartier.
Dette kan skyldes den hgje indblaesningstemperatur.

Der har tidligere vaeret treekgener ved receptionen i stueetagen, som var forarsaget af ovenlys-
vinduerne. Szaetpunkterne for 8bning af disse er derfor blevet justeret, s de kun abner pa varme
sommerdage. Abningsintervallet er sat til 60 sekunder, hvilket tidligere har resulteret i oven-
naevnte traakgener ved receptionen. Det foresl|ds, at ovenlysvinduerne har et kortere abningsin-
terval, saledes at treekgener minimeres i stueetagen. Det vurderes, at naturlig ventilation fra
ovenlysvinduerne kan reducere kglebehovet for bygningen.

Det er oplyst af bygningens driftsmester Mogens Larsen, at der tidligere har vaeret klaget over
stgjgener fra armaturerne, s der er den maksimale indblaesningsmaengde er blevet nedjusteret.
Der blev ikke observeret stgjgener fra armaturerne i maleugen.

Mogens Larsen skifter manuelt fra opvarmnings- til nedkglingssaeson, hvilket giver indeklimage-
ner i overgangsperioderne. Indeklimagenerne er oftest fra bygningens gstflgj, som ligger udsat
ift. solvarmetilskud og vindbelastning.

Mogens Larsen har oplyst, at der oprindelig var monteret indvendigt glas ca. 50 cm fra udvendigt
vindue ligesom det stadig er monteret i afdelingen for Formuepleje i dag.
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Indeklimalogninger (Maleperiode: 10. - 24. marts 2015)

Der er foretaget periodemalinger, som supplement til gjebliksmalingerne. Disse malinger har
registreret indetemperatur, relativ luftfugtighed og CO2 koncentration pa ni udvalgte kontorer
samt receptionen i stueetagen.

Indetemperatur

Der er generelt malt hgje indetemperaturer i bygningen. Det ses, at middeltemperaturen typisk
ligger omkring 24°C, hvilket ogsa er det gnskede saetpunkt for indetemperaturen jf. CTS styrin-
gen. Stgrstedelen af de malte kontorer har indetemperaturer omkring 26-28°C om eftermidda-
gen. I ét af kontorerne er der malt en indetemperaturer over 30°C i maleperioden. Dette kontor
har i gvrigt s lave udsving i CO2 koncentration, at det tyder pa lav eller ingen benyttelse af
kontoret i maleperioden.

Relativ luftfugtighed
Den relative luftfugtighed ligger generelt pa 20-30%, hvilket anses for et lavt niveau. Ved lavere
indetemperaturer vil den relative luftfugtighed stige, og dermed vil det samlet give en hgjere
komfort i rummet.

CO; koncentration

Det anbefales, at CO2 koncentrationen ikke overstiger 1.000 ppm i lzengere perioder af brugsti-
den. Den hgjeste koncentration i bygningen er malt til 850 ppm. CO2 koncentrationerne er malt
helt ned til 350 ppm, hvilket svarer til udeluft. Den generelle CO2 koncentration i arbejdstiden
er mellem 500 og 600 ppm. Det er meget lave niveauer, hvilket antyder at luftskiftet er mere
end tilstraekkeligt.

6.2 Antagelser for bygningen
Arbejdsdagene er oplyst af Margit Larsen, divisionssekretaer hos Rgnne og Lundgren, til at vaere
mellem kl. 8-17. Antallet af personer er som vist i Tabel 6.2.

Tabel 6.2 - Personfordeling

Personantal pa etagen

Plan 2 40
Plan 3 65
Plan4 65

Personerne i bygningen kan antages at have den samme beklaedning hele ret rundt. Beklaed-
ningstypen antages i dette tilfaelde at veere 1,0 clo for mand (svarende til jakkesaet) og 0,7 clo
for kvinder (svarende til bukser og skjorte/trgje). Det antages, at maendene i sommersaesonen
ikke gdr med jakke pd hele dagen, og dermed i denne periode har den samme paklaedningsvaerdi
pd 0,7 clo som kvinderne.

Aktivitetsniveauet for typisk kontorarbejde antages at vaere 1,2 met. Dette svarer til den fysiske
aktivitet ved computerbetjening o. lign skrivebordsarbejde.

e Personvarmebelastning er vurderet til 120 W pr. person, som svarer til stillesiddende
kontorarbejde.

e Varmetilskud fra udstyr er vurderet til 60 W + 20 W pr. person (1 baerbar computer +
computerskaerm + fastnettelefon pr. person)

e Belysning 2 x T5 lysstofrgr er vurderet til samlet 60 W pr. person



6.3 Onsket indeklima

Indetemperaturen i den registrerede periode var for hgj i brugstiden i stgrstedelen af zonerne.
Der blev malt indetemperaturer over 25°C i stgrstedelen af de gst- og vestvendte kontorer. I
opvarmningssaesonen anbefales en indetemperatur 22°C.

I sommersasonen anbefales en indetemperatur pa 23-26°C.

Der tillades ikke indetemperaturer over 26°C i mere end 100 timer af brugstiden, og ligeledes
hagjst 25 timers brugstid over 27°C.

6.4 Anbefalinger til forbedret indeklima

Varmeanlaegget bgr fungere som primaer varmekilde til opvarmning. Det er en uholdbar lgsning
at benytte ventilationen som opvarmningskilde. Det interfererer med opblandingen af luften, og
er samtidig en dyrere made at opvarme pa. Indeklimalogningerne viste tegn pa meget hgje
luftskifter, hvilket kan haange sammen med at ventilationsanlaeggene bruges til opvarmning.
Indblaesning med undertemperatur tilfgrer fglelse af friskluft og fordeler ogsd indblaesningsluften
bedre gennem forbedret opblanding.

Konvektorerne langs facaderne er erfaringsmaessigt en darlig Igsning sammen med termoruder
fra gulv til loft, da den anvendte type konvektorer har meget lille varmeafgivelse. Denne lgsning
kan resultere i gener fra traek og kuldestrdling som fglge af utilstraekkelig varmetilfgrsel.

Bygningens nuvaerende muligheder for at eliminere varmen fra solindfaldet er minimale. Bereg-
ninger for bygningens mest udsatte zoner viser, at indetemperaturer pd over 30°C er uundgde-
lige i de hdrdest belastede perioder af aret. Dette skyldes de uforholdsmaessig store vinduesare-
aler ift. kontorernes stgrrelse. Vinduerne er med termoruder, hvilket tillader hgjt solvarmetil-
skud. Et af de hardest belastede kontorer er dobbeltkontorerne, som bade har en sydvendt og
gst-/vestvendt facade. Som det ses pf.-’l Tabel 6.3 er disse kontorer udsat for ekstra stort solvar-
metilskud.

Det anbefales at opsaette solfilm pa alle termoruderne. Det kan reducere solvarmetilskuddet
med ca. 50%, og bringe indetemperaturerne ned pa et mere acceptabelt niveau.

Tabel 6.3 - Maksimale varmetilskud uden solfilm i spidsbelastet periode

Maksimale varmebelastninger

Facadeoriente- Solvarmetil- Personer, Belysning I alt
ring [-] skud [W] PC’er [W] [W] [W]
Enkeltmands- @st, vest 4.540 200 60 4.800
kontor
Enkeltmands- Nord 1.460 200 60 1.720
kontor

Dobbeltkontor @st, vest 15.880 400 120 16.400



7 Optimeringsforslag og konklusioner

Efter at have gennemgaet ejendommen pa Tuborg Havnevej 19 er vi kommet frem til en raekke
tiltag, som vil kunne optimere ejendommens energiforbrug. En positiv bivirkning pa flere af
forslagene er at indeklimaet forbedres. Nedenfor er listet de energioptimeringsforslag som Tek-
nologisk Institut anbefaler gennemfgrt.

Det foreslas at optimere belysningen i faellesarealerne. Det er oplyst, at der er ca. 800
halogenspots med en gennemsnitseffekt p& 35 W. Disse vurderes at vaere taendt 3.000
timer om aret, svarende til et elforbrug p& 84.000 kWh. Ved at udskifte til LED spots og
etablere lysstyring med luxfglere samt inddeling i relevante zoner vurderes det at drifts-
tiden kan bringes ned p& ca. 2.000 timer samt at spottenes effektoptag vil vaere pa 5 W
i gennemsnit, svarende til et forbrug pd 8.000 kWh. Forslaget vurderes at give en bespa-
relse p& 76.000 kWh/ar. Til besparelsen skal ogsa lsegges en besparelse pa elektriker
timer til udskiftning af spots samt selve halogenlyskilden, da LED spots og lyskilder typisk
har en levetid som er 3-5 gange sa lang. Forslaget vurderes at koste i omegnen af
1.500.000 kr.

En general opdatering og optimering af det eksisterende CTS-anlzeg, hvor nedenstaende
underpunkter medtages. Det er estimeret at aendringerne vil kunne give en varmebespa-
relse pd 15% af det nuveerende forbrug samt en mindre elbesparelse. Det vurderes, at
den nye CTS-styringsstrategi kan implementeres for 1.000.000 kr.

o Det anbefales, at der etableres automatisk skift mellem opvarmnings- og kglings-
saesonen, og at der eventuelt programmers et temperaturszet for overgangsperi-
oderne. Dette anbefales gjort ud fra udetemperaturen. Derudover bgr der oprettes
en kalender med faste lukkedage, s& der kan kgres med weekendfunktion pa disse
dage. Dette skal ogsa ske automatisk.

o Der anbefales, at andre vaegtningen af kontorarealerne i CTS styringen for gst-
og nordanlaeggene, sd de udsatte kontorer med udvendig facade er medtaget i
styringen. P& nuvaerende tidspunkt er CTS styringen justeret efter de termiske
forhold i storrumskontorerne, hvilket er uhensigtsmaessigt grundet den lave per-
sondensitet i disse omrader samt den langt mere stabile rumtemperatur. Det fo-
reslds, at zonernes temperaturgennemsnit beregnes ud fra kontorerne langs fa-
caderne, hvor kontorerne med minimums- og maksimumstemperatur ikke med-
regnes i gennemsnittet. Dermed elimineres eventuelle ekstremer i den kollektive
vurdering af det termiske indeklima. Dette vil reelt kunne medfgre et gget varme-
og kglebehov, da det eksterne tilskud vil blive registreret tidligere end ved den
nuveerende CTS styring. Det vil dog medfgre et langt bedre indeklima i kontorerne.

o Det anbefales at Plan 4 vest skal vaere den styrende etage for vestanlaeggets
ventilation. Dermed elimineres indflydelsen fra Novo etagerne, som hidtil har be-
virket ukomfortable temperaturforhold pa plan 4. Det optimale vil vaere at fa til-
koblet alle Novos autonome kglebafler hos Novo til CTS-anlaegget, sa der derved
kan undgds kgling og opvarmning i samme zone, og sa styringen kan tage hgjde
for de ekstra krav. Begge Igsninger vil forbedre indeklimaet. Hvor stor en bespa-
relse der vil kunne opnas ved tiltaget er meget afhaengig af nuveerende brug af
baflerne hos Novo og derved hvor meget modspil der er i systemet. Ved at koble



baflerne pa CTS styringen vil al modspil blive elimineret, men dette er ogsa en
vaesentligt dyrere Igsning end ved blot at aendre i prioriteringen.

o Det anbefales, at benytte ovenlysvinduer til natkgling i kglingssaesonen. Hermed
kan komforttemperaturen nemmere overholdes i brugstiden.

o For at optimere styringen anbefales det, at der i styringsstrategien programmeres
en overstyringsfunktion til alle anemostaterne, sa styringen ikke er s& afhaengig
af brugernes indstillinger. Det vil specielt kunne afhjzelpe og forbedre indeklimaet
i de koldeste og varmeste perioder. Hvordan det vil afbillede sig i selve regulatoren
pa det enkelte kontor er uvist.

o Som supplement til de fem ovenstdende punkter kan det ogsa anbefales, at andre
indblaesningstemperaturen pa ventilationsanlaegget, sa der indblaeses med under-
temperatur for bedre opblanding i zonen. Indblaesningstemperaturen bgr vaere ca.
1°C under seetpunktet for rumtemperaturen. Dertil anbefales at reducere luftskif-
tet i opvarmningssaesonen, sa ventilationsanlaeggenes varmeforbrug reduceres.
Desuden anbefales det at foretage en analyse af varmeanlaeggets konvektor-
kredse med det formal at fastsl& om konvektorerne samt varmesystemet generelt
er i stand at levere tilstraekkelig varme til bygningen. Det kan vaere ngdvendigt at
opsaette nye konvektorer/radiatorer for at kunne varme bygningen tilstraekkeligt.
Dette forslag er ikke indregnet i besparelsen.

Der foreslds montering af solfilm pa alle relevante facadevinduer, da det vil nedbringe
varmetilskuddet fra solindfaldet med ca. 50%. Det vil reducere antallet af timer med
overtemperatur i de varmeste perioder og dermed stabilisere indetemperaturudviklingen
over dagen. Det bgr naevnes at solfilm giver ruden en mgrktonet effekt, som vil nedszette
det klare lys en smule. Da vi ikke er bekendt med den aktuelle overtemperatur samt i
hvor stor grad kgleanlaegget er i stand til at nedbringe den, er det ikke muligt at udregne
en decideret besparelse pa kgling. Hvis det nuvaerende kglebehov er stgrre end der kan
leveres vil besparelsen vaere minimal, men forbedringen af indeklimaet vil vaere stor. Hvis
kglebehovet derimod svarer til den kgleeffekt der kan leveres vil der opnas en relativ stor
besparelse, men der vil ikke kunne maerkes en saerlig zendring i indeklimaet.

Det anbefales at opsaette bimalere pa varme og el, s der kan laves energiregnskab med
stgrre ngjagtighed. Det vil give en mere fair udgiftsfordeling, -specielt pa el hvor den
nuvaerende regning er enormt hgj. Det anbefales som minimum at saette en elmaler pa
servercentralen og en varmemaler pa blandeslgjferne for varmesystemet. Derudover kan
der saettes elmalere pa ventilationsanlaeg og pa hver etage/udlejer.



8.1 Nord
Oversigtsbillede

Figur 15 - Ventilationsanlaeg til nordflgjen




Figur 16 - Plan 1 nord, indetemperaturmalinger p& CTS anlaeg

Figur 17 - Plan 2 nord, indetemperaturmalinger pa CTS anlaeg

Figur 18 - Plan 3 nord, indetemperaturmalinger pd CTS anlaeg




Figur 19 - Plan 4 nord, indetemperaturmalinger pa CTS anlaeg
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8.2 Vest/gst

Figur 20 - Ventilationsanlaeg til vest/gst-flgjen

Figur 21 - Plan 1 vest, indetemperaturmalinger pa CTS anlzeg
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Figur 22 - Plan 2 vest, indetemperaturmalinger pa CTS anlaeg

Figur 23 - Plan 3 vest, indetemperaturmalinger pa CTS anlzeg




Figur 24 - Plan 4 vest, indetemperaturmalinger pa CTS anlaeg

Figur 25 - Plan 2 gst, indetemperaturmalinger pa CTS anlag




Figur 27 - Plan 4 gst, indetemperaturmalinger pa CTS anlag
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8.3 Indeklimalogninger (indetemperatur)

Der vises et kort overblik over de udvalgte kontorer til malingerne i Tabel 8.1. Derudover er
figurerne for de 10 malte kontorer vist nedenfor. Figurerne illustrerer primaert temperaturud-
svingene over maleperioden. Dermed kan temperaturudvikling falges for arbejdsdagene.

Tabel 8.1 - Oversigt over malte kontortyper, etage og flgj

Reception (stueetage)

Dobbeltkontor (2. etage - vest)
Enkeltmandskontor (2. etage - nord)
Enekeltmandskontor (2. etage - gst)
Storrumskontor (3. etage - gst)
Enkeltmandskontor (3. etage - nordgst)
Dobbeltkontor (3. etage - vest)
Dobbeltkontor (4. etage - vest)
Storrumskontor (4. etage - nord)
Enkeltmandskontor (4. etage - gst)

Reception (stueetage)
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Dobbeltkontor (4. etage - vest)
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8.4 Indeklimalogninger (relativ luftfugtighed)

Der vises et kort overblik over de udvalgte kontorer til malingerne i Tabel 8.1. Derudover er
figurerne for de 10 malte kontorer vist nedenfor. Figurerne illustrerer primaert udsvingene for
den relative luftfugtighed over maleperioden. Dermed kan udvikling af den relative luftfugtighed
faglges for arbejdsdagene.

Tabel 8.2 - Oversigt over malte kontortyper, etage og flgj

Reception (stueetage)

Dobbeltkontor (2. etage - vest)
Enkeltmandskontor (2. etage - nord)
Enekeltmandskontor (2. etage - gst)
Storrumskontor (3. etage - gst)
Enkeltmandskontor (3. etage - nordgst)
Dobbeltkontor (3. etage - vest)
Dobbeltkontor (4. etage - vest)
Storrumskontor (4. etage - nord)
Enkeltmandskontor (4. etage - gst)

Reception (stueetage)
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Relativ luftfugtighed [%]
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8.5 Indeklimalogninger (CO: koncentration)

Der vises et kort overblik over de udvalgte kontorer til malingerne i Tabel 8.1. Derudover er
figurerne for de 10 malte kontorer vist nedenfor. Figurerne illustrerer primaert CO2 koncentrati-
onens udsving over maleperioden. Dermed kan CO: koncentrationens udvikling fglges for ar-
bejdsdagene.

Tabel 8.3 - Oversigt over malte kontortyper, etage og flgj

Reception (stueetage)

Dobbeltkontor (2. etage - vest)
Enkeltmandskontor (2. etage - nord)
Enekeltmandskontor (2. etage - gst)
Storrumskontor (3. etage - gst)
Enkeltmandskontor (3. etage - nordgst)
Dobbeltkontor (3. etage - vest)
Dobbeltkontor (4. etage - vest)
Storrumskontor (4. etage - nord)
Enkeltmandskontor (4. etage - gst)
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