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Forord

Dette afgangsprojekt er udarbejdet i efteraret 2001 vedsBMG pa Danmarks Tekniske
Universitet.

Afgangsprojektet bestar af en hovedrapport. samt BSim neo@elbygningen vedlagt pa
CD-ROM.

Rapporten omhandler fglgende:
BYGNINGSKONCEPT FOR DTUs UDVIDELSER

DTU’s bygningskompleks skal i de kommende ar udvides med et antal
forbindelsesbygninger.

Med udgangspunkt i tegningsmaterialet og de forventede indyebeiastninger for den
planlagte DTU-bygning 343F, der skal forbinde 2 eksisterende bygnoywsilles og
vurderes muligheder for et koncept, der kan danne udgangdpunle kommende
udvidelser.

Dette koncept baseres pa en vurdering af valg af konstnagktimaterialer og
ventilationsform til opnaelse af:

» Lavt energiforbrug
» Godt indeklima
» Lave vedligeholdelsesomkostninger

Folgende elementer indgar i besvarelsen:

* Valg af Klimaskaermskonstruktioner med beskedne kuldebroer

* Beregning og vurdering af energiforhold for dobbelt glasfacade

* Naturlig ventilation

* Indeklimavurdering: materialeemissioner, temperatur, thsfiol m.m.
* Simulering af model ved hjeelp af BSim2000,

Vejleder:
B. Howald Petersen

Lyngby, januar 2002

Jacob Nielsen - 971193 Mads Jacobsen - 971082




Eksamensprojekt efteraret 2001 Indholdsfortegnelse

Indholdsfortegnelse

Forord 1
Indholdsfortegnelse 2
Indledning 4
Beskrivelse af bygninger 6

Eksisterende bygninger, 343 og 344
Ny forbindelsesbygning, 343F

Opbygning af konstruktioner 10
Indvendige konstruktioner 10
Etageadskillelser 10
Skilleveegge 11
Skakt 12
Klimaskaerm 13
Varmeisolering 13
Tag 17
Facader 18
Terreendeek 19
Etageadskillelse over det fri 20
Keelderyderveegge. 20
Indeklima og sundhed 21
Krav til indeklima 22
Termisk indeklima 23
Grundbegreber til beskrivelse af termisk indeklima 23
Retningslinjer for termisk komfort 26
Luftkvalitet 28
Tobaksrgg 29
Forurening fra materialer 30
Fugt 31
Radon 32
Lysforhold 32
Lydforhold 33
Det forventede indeklima 35




Eksamensprojekt efteraret 2001

Indholdsfortegnelse

Forventet termisk indeklima
Forventet luftkvalitet
Sensoriske forurening
Kemisk forurening

Ventilations systemet

Mekanisk ventilation
Naturlig ventilation
Valg af ventilations princip

Naturlig ventilation
Princip for distribution af ventilations luften

Dimensionering af naturlig ventilation
Termisk belastning
Sensorisk belastning

Energibalancen
Drivtryk
Enkelttab
Friktionstab

Den dobbelte glasfacades energiforhold

Den konstruktive model
Den matematiske model

Simulering i BSim2000

Om BSim2000

Opbygning af model
Opbygning af geometrisk model
Konstruktioner
Belastninger
Systemer
Tidsplaner

Simuleringer
Model 1
Model 2
Model 3
Model 4

Konklusion
Litteraturliste

Tegnings- & bilagsliste

35
36
36
37

38

38
39
39

40
42

43
44
46

48
48
49
50

53

53
54

57

57

58
59
63
64
64
65

72
73
78
79
79

81

85

88




Eksamensprojekt efteraret 2001 Indledning

Indledning

| starten 1970’erne oplevede Danmark fglgerne af den verdepaanmdsnde oliekrise. Dette
medfarte en gget fokusering pa energiforbruget til opvarmninguwigjation af Danmarks
bygnings masse. Malet var at reducere den samlede maenggliebemngt til at drive
bygningen. Dette skete gennem nye byggemetoder, der inddefattaybyggeri i arene efter
oliekrisen blev sagt udfgrt sa energiforbruget blev redudeesliceringen af energiforbruget
skete gennem ggede isoleringstykkelser samt feerre og mindre viydierenere blev
bygningerne teetnet bedre.

Energikrisen satte i farste omgang en stopper for dgititnaelle byggeri, fra 1970’erne der
isaer var kendetegnet ved store vinduespartier. Efterfdégsatte det skub i udviklingen af
nye metoder til reducering af energiforbrug. Samt en gget @atbe/tf vedvarende energi.
Danmark har iseer profileret sig pa omradet inden for veddarenergier, hvor isaer
vindmgller er en stor eksportvare.

Forsgget pa at reducere energiforbruget, har blandt andét fieltiklingen af
lavenergiruder. Der i dag har en isolerende virkning deaeB gange bedre end en
traditionel tolags termorude. Set i forhold til de gvrigastouktioner i en bygning er
isolerings evnen dog stadig veesentligt lavere. Inden for dgeeserkonstruktioner er
isoleringsevnen ogsa blevet forbedret, dette er dog prirkegrved ggede
isoleringstykkelser. | den senere tid er opmaerksomheden elegf Iskaerpet pa kuldebroer i
konstruktionerne, da disse far en stgrre betydning nar deyedwonstruktion forbedres.
Dette afspejler sig i de ny krav der stilles til konstruhkgicme og starrelsen af kuldebroerne,
disse krav er blevet indfgrt siden Bygningsreglement 95 ud&grakal derfor findes i
tilleegsblade hertil.

Efterhanden som konstruktionerne og ruderne er blevetdmteer det igen blevet mere og
mere almindeligt, at der anvendes glas i stagrre udstreekngged dog stadig mest i stgrre
byggerier, som kontorer og virksomheder. Dette skyldes prineartrend der er blandt
arkitekterne om at skabe miljger indendgrs, hvor manonaefmelsen af at veere teet pa
"naturen”. Det ggede brug af glas i byggeriet gar at selvonmmeasgésoleringsevne er
forbedret sa vil stadig medfare et hgjere varmetab. Nafg@rmetabet reduceres dog at den

ggede solvarme der bliver tilfart lokalerne.
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| takt med den ggede fokusering pa energiforbruget i byggeriepneserksomheden stigende
pa de problemer det kan medfare, at reducere energiforbamjeiast. | takt med at
bygningerne bliver bedre isoleret, bliver de ogsa teetteree Dettifarer at indeklimaet
forringes, hvis man ikke huskes at modvirke ophobningen af dadé]lift ved at gge
ventilationen.

Derfor interessen for at finde lgsninger til byggeriet,adma medfarer et godt indeklima.
Det darlige indeklima kan ogsa skyldes en lang reekke andardakbl.a. ved indfarelse af
materialer der afgiver skadelige eller ubehagelige dangrat ®anglede rengaring af lokaler
og ventilationsanleeg. Indeklimaet atheenger som sagtlahgmraekke faktorer, hvor af det
kan veere sveert at vurdere indflydelsen, og dermed kosdud/orfor der er en stigende
maengde allergikere.

Enkelte faktorer kan dog males og vurderes rimeligt pragagstler er derfor opstillet krav til
disse faktorer.

| forbindelse med nyopfarelsen af en forbindelsesbygning melke eksisterende bygninger
343 og 344 pa DTU skal der findes en lgsning pa bygningens primaere rfiskkdiz; et godt
indeklima. Med kendskab til DTU’s i forvejen mindre goddeaklima skal vores projekt
finde lavenergi lgsninger til opnaelse af et langt bedre imdaklDTU’s nye bygninger,
lgsninger der samtidigt har lave omkostninger til vedligehaddels

Vi vil primeert undersgge en lgsning med naturlig ventilationt sealg af klimaskaerm og
solafskeermninger der hhv. udnytter og afskeermer for solenesgiledes at behovet for
opvarmning og kaling minimeres, ligeledes skal klimaskaermemméfsa sollyset kan
udnyttes og behovet for kunstig belysning minimeres.

Vi vil desuden undersgge muligheden for at udnytte bygningersertibat udjsevne

temperaturaendringer.
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Beskrivelse af bygninger

Beskrivelse af bygninger

Eksisterende bygninger, 343 og 344

&

Figur 1: kort over DTU

De eksisterende DTU-bygninger 343 og 344 er
placeret i 3. Kvadrant og rummer faciliteter for
COM-centret, COM-centeret beskeeftiger sig med
forskning og uddannelse indenfor
telekommunikation og optiske teknologier.
Bygningerne der er i 3 etager samt keelder er opfart
i gule mursten og med fladt tag som de fleste
bygninger pa DTU’s omrade. De gule facader
brydes af sorte vinduesband i bygningernes fulde
laengde, vinduerne er som pa resten af DTU

traditionelle treevinduer, det vides ikke om

vinduerne er monteret med alm. termoruder eller energir@iémfskaermningen foregar med

manuelt betjente persienner, persiennerne er udvendigt red@taluminiumspersienner.

Gavlene er helt uden vinduer og fremstar derfor som stordlgdér, hvorimellem der pa

nuvaerende tidspunkt er en aben mellemgang i stueetagenindgpgmes vestlige ende, denne

mellemgang skal erstattes af den nye forbindelsesbygning. Péstiende omrade mellem

bygningerne er der greespleene samt enkelte traeer og buske.

Bygningerne er orienteret gst-vest i leengderetningen, degeilat facaderne vender mod

hhv. nord og syd, saledes at solbelastningen pa de to faraneget forskellig

Bygningernes orientering (vinkel i forhold til nord) og deveffang er omtrent:

Laengde :57,60m

Bredde : 10,00 m

szde - 11.39 nq<otehﬂjde over feerdigt gulv i stueetage)
Indbyrdes afstand 122,50 m

DTU’s Nord-sydakse . 1ogift. Nord, positiv med uret)

Orientering

108 (ift. Nord, positiv med uret)
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Ny forbindelsesbygning, 343F

Forbindelsesbygning 343F er en ny bygning der taenkes opfart pa Blidhmae
eksisterende bygninger 343 og 344, konceptet for forbindelsesigggnisenkes at kunne
danne grundlag for ligende forbindelsesbygninger, der indenforrearkeekke skal opfares
pa DTU’'s omrade som del af en igangvaerende fortaetnind df<bygningsmasse. Af andre
bygninger der indgar i fortaetningen er bygningen af et kallagiDTU’s syd-vestlige hjarne,
samt opfgrelsen af nye faciliteter med bl.a. studentgosfiadser i DTU’ nord-gstlige
hjarne, grundet sammenleegningen af civil- og diplombygnings retniagier nar
faciliteterne er opfert skal samles pa ét sted.

Den nye bygning er tegnet af Erik Mgllers Tegnestue A/S, nireth Bg Krogboe som
radgivende ingenigr.

Bygningen skal indeholde faciliteter for COM-centeret,idervejen benytter de eksisterende
bygninger.

Den nye bygning skal bl.a. virke som nyt indgangsparti vendendedmstedsplads i stedet
for den eksisterende forbindelsesgang. Bygningen kommefagenheraf til at indeholde
reception og mgdelokaler i stueetagen samt en udstillingsvee@cM-centerets aktiviteter
kan fremvises ved hjeelp af bl.a. informationsskeerme, dg@remde del af bygningen skal

indeholde bibliotek, studenterarbejdspladser og kontorer pardestmager.

Arkitektonisk hovedgréb

Den nye bygning kommer til at fremst&
som et volumen, ophaengt mellem de
eksisterende bygninger, og med en
stueetage og to lodrette overgangszoner
der formidler overgangen til de
eksisterende bygningsfacader og
haverum. Herved opleves seerligt
stueetagen som en del af rumforlgbet
mellem @rsted Plads, haverummet og
Avenuen. Etagens funktioner: reception,
mgderum og udstilling er alle
udadvendte og kreever en hgj grad af
tilgeengelighed.

Overgangen mellem stueetagen og de
tilhgrende uderum udfgres med storst
mulig grad af transparens, saledes
etagens inventar kommer til at fremsta som fritstiéemgbler pd det haevede plateau. Stueetagens
gulvbelaegning udfares med starst mulig sleegtskabpteelsens chaussestensbelaegning. Det nye
vindfang forbindes med den eksisterende trappseémagstende mod Avenuen, med stiforbindelse.

Figur 2: model af bygningen udfart af arkitekten

Den nye bygnings facade fremstar i mgrk farve, dgewes af en karaktergivende stalkonstruktion
med udfyldningsfelter af glas og stalplade. Herspakndes den nye forbindelsesbygning op mod
langhusenes seerlige gule gavle. Samspillet med deitiv og langhusenes facadekarakter i gule
mursten og marke vinduesband, vil styrke helheden.

! Uddrag af /23 side 5/
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Vores forslag til et koncept for den nye bygning tager udgangsparkitektens tanker, samt
tegningsmateriale over bygningens indretning og dimensionerrted/.

Vi sgger at finde lgsninger, der gennem valg af materialstyomger af ventilation og lys
sikrer et lavt energiforbrug og et godt indeklima. Desusieges lgsninger der kraever et
minimum af vedligeholdelse. Valget af konstruktionslgsnifggeskrives naermere i et senere
kapitel.

Da bygningen etableres mellem eksisterende bygninger, kodenerye
forbindelsesbygning ikke til at indeholde trapper og toiletfatéit. Der etableres derfor dare
pa alle etager mod begge de eksisterende bygninger, for at wapgérs. Fra trapperummet
etableres der skydedare mod den sydlige bygning, mod den ndygdjging etableres
almindelige dobbeltdgre med dgrpumpe. Selvom der ikke skal emtdetfaciliteter, , skal
der dog etableres et mindre tekgkken pa 1. sal. Samt en maskéreceptionen til brug ved
kaffebrygning, en mulighed for lignende faciliteter bgréogsableres pa 2. sal. Det
forudseetter selvfglgeligt at de eksisterende forhold, agdétesekkelige til at kunne betjene
den nye bygning

Afheengig af behovene kan der evt. ogséa opstilles drikkevaledskgype der tilsluttes
brugsvand og aflgb) pa alle etager, disse kan evt. brutgset $or separat vask.
Bygningens laengderetning er orienteret vinkelret pa de elsisteibygninger (nord-syd),
dette betyder at bygningen ikke far sol fra syd, samt aksisterende bygninger vil skygge
for en del af solen, iseer nar solen star lavt i virdtvaret.

Bygningen kommer til at indeholde meget store glaspartieerdgerfor vigtigt at mindske
energitabet i de kolde maneder samt kunne holde en dehafictkte solindstraling ude.
Dette er isaer vigtigt da vi pateenker at ventilere bygningen atedlig ventilation uden
mulighed for kaling. Derfor er emner som solafskeermeadmnstaltninger og bygningens
mulighed for at udjeevne temperatursvingninger vha. den termésiegmigtige for det
termiske indeklima, disse forhold undersgges i kapitlesiomlering i Bsim2000.

Uden at komme nzermere ind pa bygnings statiske konstrukéidegnkes denne fra radgivers
side at blive opfart som et rammesystem af stalbjeelffersaijler, med et afstivende daek af
betonelementer. Der regnes fra radgivers side med #tkdeoverfares tveerkreefter til de

eksisterende bygninger.

2 Termiskmasse er materialers evne til at indeholdeeadit. massen af materialet
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Beskrivelse af bygninger

Bygningens starrelse og arealer /bilag 1/

Samlet stgrrelse:

Laengde 122,50, m
Bredde : 14,00 m
szde ©11.39 rH(otehﬂjde over feerdigt gulv i stueetage)

Midterbygning

Keelder 18,3 x 10,00
Stue :18,3x 8,70
1.&2.sal :18,3x14,00

Etagearealer

Keelder 2251
Stue : 186 M
1.&2.sal _: 296
Total : 1003 rf

Mellembygninger

Keelder : 2,095 x 10,00

Stuenord :2,095x 8,70

Stuesyd :2,40 x 3BH"9
1.&2.sal :2,095x 9,65

Vinduesarealer

Keelder © 0,0
Stue : 148,5 M
1.&2.sal 1314
Total :411,3 h

Vinduerne i bygningen udgar 41 % af etagearealet og overholdexddigke kravet om

maksimalt 22 % vinduer ifglge Bygningsreglementet.
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Opbygning af konstruktioner

Valget af konstruktioner er vigtig, hvad enten det dregiosn indvendige eller udvendige
konstruktioner, sa skal der findes en lgsning der egner sligrtibelastning konstruktionen
teenkes at kunne komme ud for. F.eks. skal der ved valgehstiuktionerne tages et vist

hensyn til at der i dette tilfeelde er tale om en bygniray laker dagligt vil veere stor trafik.

Under dette forhold skal det ogsa vurderes om der kan forekdraenveerk.

Indvendige konstruktioner

Indvendige konstruktioner omfatter alle dele af bygningenstikagner der ikke er i

kontakt med udeklimaet, dette indbefatter skille- og skaktvesgopt etageadskillelser.

Etageadskillelser

Etageadskillelserne mellem stueetagen og 1.etage saratmietttage og 2.etage opbygges
af hulbetonelementer, hvorpéa der opbygges et haevet gulv, loesrimstallationer kan fares.
Det haevede gulv opbygges af trae- eller stalrammer der pédilbetondaekket, gverst
udleegges, afhaengig af afsluttende gulvbeleegning, 22 mm. gulvspaeldadeydsfiner.

Som gulvbelaegning anvendes linoleum. | kontorer kan deaevendes gulvteeppe. Hvis der
gnskes et mere eksklusivt udseende kan der selvfglgelig udlegggeegiulv. Undersiden af
betondaekket skal, for at udnytte den termiske masse beligt, veere eksponeret pa sa store
omrader som muligt, indflydelsen af den termiske mamdensgges neermere i kapitlet om
simulering i Bsim2000.

For mindske stgjniveauet og regulere akustikken kan mindre onirékleedes med
akustikregulerende plader, andre muligheder for at reguteistiken er f.eks. at anvende
akustik regulerende bafler, disse kan nedhaenges fra feetborde og i ganglinier.

For at akustikreguleringen ikke skal spolere det arkitektonidkeyk, skal der veelges
lgsninger der falder naturligt ind i omgivelserne. Dette kdbefatte at lydregulerende
foranstaltninger indbygges i inventaret f.eks. med akustikreznderplader ovenpa reoler
eller bafler integreret i f.eks. belysningsarmaturer.d&alsempe lydtransmission mellem
etagerne skal rammerne monteres med beslag der mindskangdission. Desuden bgr der

udleegges akustikregulerende plader under gulvet, for at undgé/et virker som et

10
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resonanskammer, der kan muligvis anvendes almindelig mirdralgkrmere krav til
lydniveauet beskrives i kapitlet om indeklima.

| stueetagen opbygges etageadskillelsen anderledes end de givsigehaeves ikke, men for
at deekket efter arkitektens gnske skal fremsta som en tieitssaf den udvendige
chaussestensbeleegning, bekleedes betondaekket med flisskaframit eller skiffer som der
er anvendt i andre af DTU’s bygninger. Daekket opbygges ved atdmtondackket
udleegges trykfast isolering for at mindske lydtransmissionellem kaelderen og stueetagen,
pa isoleringen udstabes et betonlag, fliserne udleegges i p@tietonlaget.

Installationer til stuen fares i keelderen, eller oppeennem etageadskillelsen mod 1.etage.

Skilleveegge

Der er i bygningen kun skilleveegge i stueetagen samt pa 2. Etagat bibeholde en hgj grad
af transparens udfgres skillevaeggene i bygningens leengdereteandedt jernfrit glas fra

gulv til loft. For at glasset forbliver synligt paferessitketryk pa den nederste halvdel af
glasset. Dette ggres for at undga personskader.

| stueetagen fungerer skillevaeggen i bygningens leengderetmmigligasom udstillingsveeg
for COM-centerets aktiviteter samt tavleveeg ind mod nukader, her iseettes derfor blot et
glasband gverst i skilleveeggene. Ved enderne af unig$ilizeggen etableres
glasskilleveegge, med glasdgare.

For at mindske lydtransmissionen skal dgrene teetnegasget der anvendes bgr have en
tykkelse pa f.eks. 8 mm, da lydreduktionen afhaenger af tykkéddeaengig af hvilken
tykkelse der anvendes vil der vaere et frekvensomrade med d&tfigeeduktion). Starst
lydreduktion opnas dog med flere lag glas.

Pa 2. etage udfares skilleveeggene af betonelementer étnaegen saledes at deres termiske
masse kan udnyttes til at udjeevne temperaturaendringer, indéydaf den termiske masse
undersgges naermere i kapitlet om simulering i Bsim2000. Hvisedewiske masse ikke har
nogen vaesentlig betydning, anbefaler vi at der i stedettesrskilleveegge opfart i stal og

gips, da disse giver en hgjere grad af fleksibilitekaleudnyttelsen.

11



Eksamensprojekt efteraret 2001 Opbygning af konstruktioner

Skakt

| bygningen er der kun én skakt der skal benyttes til instatiati Heldigvis er bygningen
ikke seerligt installations tung, der skal kun etableres edmniaflgb fra kgkkenvask samt
brugsvand hertil. Derudover er der el-, telefon- og edbkathiese installationer vil
maksimalt fylde ¥4 af pladsen i skakten, det antagdsasiten ikke skal indeholde
fordelingsbokse eller andet udstyr. Da bygningen skal beratt€@®M-centeret der
beskaeftiger sig med kommunikation kunne det ogsa taenkes aefiéksetvaerket bliver
tradlgst.

Skakten er 1500 mm. i diameter vi kan saledes benytte nioglatiaen til at etablere aftreek
til den naturlige ventilation vi gnsker at anvende irbggen. Vi antager at man kan udnytte
hele pladsen i skakten, og evt. inspektion og at vedligels® af installationer udfgres
gennem lemme eller ved at afmontere skaktens sidertedkaktages at veere opfart af
stallaegter m. gips eller lignende, saledes at skaktendgibygges efter montering af
installationer, i stedet for gips kan skakten opbyggesaaligpli moduler saledes af disse kan
monteres enkeltvis.

Rundt om skakten monteres der hgjskabe samt plads tégriog kaffemaskiner.

| stueetagen og pa 1.sal er en del af skakten omgingivafeception og tekakken.
Ventilationsriste til aftreekskanalerne monteres gvesishkten i hele dens omkreds.
Desuden etableres der mekanisk udsugning fra tekagkkenet, i fomeafreette, samt evt.
lokal udsugning ved printere/kopimaskiner ved skakten, her skdbdetgges at anvende
maskiner med lavest mulig emission og varmeafgivelse.

For at mindske stgjen fra installationer, isoleresktaindvendigt med f.eks. 50 mm,

mineraluld.

12
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Klimaskaerm

Klimaskaermen er de bygningskonstruktioner der adskiller indakt fra udeklimaet, dvs.
yderveegge, tag og lignende, der er derfor en raeekke kraadisermen skal opfylde for at
virke optimalt, bl.a. regn- og vindteethed samt varmeisueri

Der bgr i videst muligt omfang benyttes konstruktivbesksgtetiet vil sige at konstruktionen
udformes sa isaer regnvand ledes hurtigt veek og der ikke er Bteddugt kan ophobes.

En effektiv beskyttelse kan opnds ved stort tagudhaeng ogestdnihg pa taget, dette er dog
ikke muligt med den udformning der er valgt til den nye bygning ksgsterende bygninger
pa DTU).

Krav ogregler

Bygningen som helhed samt delkonskruktioner opbygges sa de miratsbfetil kravene i
Bygningsreglement 95. Klimaskaermskonstruktioner er primneahiandlet af kapitel 7 og 8.
Kapitel 7 omhandler fugtisolering og her er det genere#e kit konstruktionerne udfgres sa
vand- og fugtpavirkning ikke medfarer fugtskader og fugtgener. Kapitenhandler
varmeisolering og her er det generelle krav at bygningervakaieisoleres sa ungdvendigt
energiforbrug undgas, samt at der opnas tilfredsstillenddhedsmaessige forhold. For de

enkelte bygningsdele benyttes relevante krav for fugt- ogeiaatering.

Varmeisolering

U-veerdier

Bygningsdelenes U-veerdi beregnes efter DS-418 /5/ i hémih@ygningsreglement 95 /2/.
U-veerdien kan for en raekke konstruktioner findes i publiketio’U-veerdier 2000” udgivet
af Dansk forening af fabrikanter af varmeisoleringsmaleri

U-veerdi er et udtryk for en bygningsdels varmeisoleringsgwngrads temperaturforskel
mellem inde og ude, en lav U-veerdi er udtryk for en godrismisevne. U-veerdien omtales
ogs& som Transmissionskoefficienten og har enhederf ¥/m

For homogene lag bestemmes U-veerdien ved formlen:

S=R+R+YR+TR+YTR
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Hvor R er isolansen for de forskellige lag i konstruktiong har enheden’&/W, R og R,
er overgangsisolanseryRr isolans for materialelag, Bg R er isolanser for hhv.
ventilerede og uventilerede luftlag.
Isolansen er enten en kendt stgrrelse for f.eks. ovesgatanser mellem luften og
konstruktionen eller den beregnes pa baggrund af matetigtktdse og varmeledningsevne
-t

p
s er tykkelsen i meteh,, er den praktiske varmeledningsevne for materialet i W/helg,
praktiske varmeisoleringsevne kan for geengse materialer fifi2£118, for produkter der er
kontrolleret af Varmeisoleringskontrollen (VIK), kapfindes i produktoversigten fra VIK
eller oplyses af producenten af materialet.
U-veerdiberegningerne for konstruktionerne i vores bygning ferupa bilag /2/.
Af U-veerdierne beregnes transmissionstabet gennem konstretkie ved
®, =U [AQS, -0,)
A er arealet af konstruktione®, er den dimensionerende temperatur for hhv. inde og ude, for
keeldergulve og —veegge i mere end to meters dybde, brugesyarsiinerende
jordtemperatu®; i stedet forQ,.

Under normale forhold er de dimensionerende temperaturer:

G, = 20C
O,=-12C
© = 10C
Kuldebroer

Kuldebroer er omrader i klimaskaermen hvor varmestrgnenstzrre end for den
omliggende konstruktion, dette kan f.eks. veere i vinduesfalse.

Kuldebroer kan aldrig undgas helt men deres betydning kan redu@esentligt ved at veelge
en hensigtsmaessig udformning af klimaskaermskonstruktionen.

Facaderne bliver baret pa stalsgijler og —bjeelker, i stgeethar man fra arkitektens side
valgt at sgjlerne skal std udenfor klimaskaermen, sgjgFneembryder derfor daekket op til
1. etage udenfor. Disse sgijler vil derfor kunne udggre en kuldddmaoe kuldebro kan
mindskes ved at isolere sgjlerne og derpa bekleede sgjlechemkappe af rustfritstal,

saledes at sgjlerne er beskyttet mod mekaniske pavirkroggssjlerne vil ogsa fremsta mere
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solide end blot et H-profil. Alternativt kan sgjlen pudsésd at isolere sgjlerne formindskes
temperaturudvidelsen desuden en smule, den fijernes dog ikke helt.

Ved vinduer og dare er der to kuldebroer der har betydning, vindwesskads udgare en
kuldebro og vindues ramme/karm og eventuelle sprosser karudgsre en kuldebro. |
vinduesfalsen geelder det om ikke at formindske isoleringstykkelgetuerne skal derfor
monteres med beslag fastgjort til den indvendige kortstrukdsoleringen kan herved fares
teet til vinduer og dgre, indvendigt monteres en tilseetrfihgles MDF-plade. For
ramme/karm og eventuelle sprosser geelder det om at vasigeger med sa lille
kuldebrosvirkning som muligt, kuldebroen skyldes dels karnsggnselv samt
afstandsstykket mellem glassene. Det optimale er datrfder er er sa fa sprosser som muligt,
samt at ramme/karm er opbygget s gennemgaende metalprgflignende undgas.
Desuden skal der anvendes afstandsprofiler, mellem glaslaged en lille
varmeisoleringsevne. F.eks. ved at udfare profilet i plast elbtfrit stal.

Kuldebroers indflydelse pa bygningens samlede varmetab ipdg@rskellig vis, for den
enkelte konstruktion kan der indga kuldebroer i form af stplpgmuringer eller lignende,
afhaengig af kuldebroens art beregnes den eendrede U-vatodskalig vis. Hvis der er tale
om en konstruktion med inhomogene materialelag beregnendeiddelveerdi for
varmeledningsevnen af det inhomogene lag. For andre konstriktied kuldebroer
tilleegges et linie eller punkttab for de enkelte kuldebroer.

Udover kuldebroernes indflydelse pa varmeisoleringsevnda ahkelte konstruktioner,
tilleegges der til det samlede transmissionstab for bygniaggansmissionstab for samlinger
omkring vinduer og dgre samt tab gennem yderveegsfundamenternseddaek.

Tranmissionstabet for disse kuldebroer beregnes®@pmW¥ (O, - O, )

W er linietabet i W/m K, | er leengden af kuldebro®rer den dimensionerende inde og ude

temperatur.

Andet
For at der opnas den beregnede isoleringsevne er det dgisoleringsarbejdet udfgres

korrekt. Det vil sige at isoleringen slutter helt teet rtistlzdende konstruktioner og at
isoleringsfejl i gvrigt kun forekommer i ubetydeligt omgan
Derudover er det vigtigt at konstruktionerne udfgres vindtatdteteetheder vil forage

varmetabet betragteligt.
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Konstruktionerne skal udfares sa isoleringsmaterialetelsaidrt, saledes at isoleringsevnen
ikke forringes. Med mindre isoleringsmaterialet er sgeegnet til et fugtigt miljg som f.eks.

i jord.

Varmetabs og energiramme
Da bygningen har meget store glasarealer og der ifalge bygeghgmentet kun ma vaere
22% vinduer i forhold til etagearealet, skal bygningen udfgilesies at enten varmetabs-
eller energirammen overholdes.
Ved at benytte varmetabsrammen kan U-veerdier og vindutaaeadres, sa leenge
bygningens samlede varmetab, med aktuelle u-veerdier og aildade]iver hgjere end
svarende til at kravene til U-veerdier og vinduesarediggningsreglementet (kap. 8.2) netop
overholdes, dog skal de enkelte bygningsdele isoleres salekies/ene til mindste
varmeisoleringsevne (kap. 8.5) overholdes.
Af bilag /3/ fas at varmetabsrammen for vores bygning e&4pé kW.
Ved at benytte energirammen kan U-vaerdier og vinduesarifivaelges sa leenge kravende
til mindste varmeisolering overholdes. | energirammedregnes bygningens samlede
energiforbrug til opvarmning og ventilation, der kan saledgeg hensyn til bygningens
"gratisvarme” fra bl.a. personer og solindfald.

Energirammen for andre bygninger end boliger:

5000, 140

110+ +=—"MJ/m?pr.ar < 280MJ/m?*pr.ar
e

Y9
Auyg er det bebyggede areal

Det opvarmedeetageareal
Det bebyggedeareal

e er etagearealet udtrykt vesk

Af bilag /3/ f&s en energiramme for vores bygnidgs8 MJ/rfi pr. &r

Eftervisningen af energirammen kan ske pa grunafdmpregningsmetoderne anvist i SBI-
anvisning 184 /17/, Da vi vil undersgge bygningensrgiforhold vha. BSim2000, sker
eftervisningen efter de indbyggede beregningsmetddi®im2000, Beregningerne i

BSim2000 behandles i et senere kapitel.
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Tag

Taget gnskes fra arkitektens side at vaere et $dlaititag, det vil sige et tag med en
haeldning ned til 1:40. En sa lav taghaeldning sthilgje krav til udfgrelsen af taget, samt valg
af materialer. De hgije krav skyldes iszer den standbelastning taget udsaettes for, bade i
form af regn og sne. Det geelder derfor om at fvaddet vaek hurtigst muligt. Af andre
belastninger kan bl.a. veere faerdsel pa taget, inddier udfarelsen samt ved senere inspektion
af tag eller eventuelle installationer pa taget

Vi har, for at opfylde disse krav, valgt at udféaget af tagkassetter. Tagkassetterne er
opbygget af (indefra) 15 mm. krydsfiner, hygrodiyd0 mm. isolering/bjeelkespaer, 15 mm.
krydsfiner bekleedt med 2 lag tagpap.

For at forbedre isoleringsevnen yderligere udlaegige100 mm. isolering pa betondaekket
under taget. For at undga at dampspaerren komnarlitige pa den kolde side (punkt i
isoleringslaget hvor temperaturen kan komme undgpdnktet for indeluften), bar
dampspeerren ikke ligge mere end 1/3 og hgjest &iikdnstruktionen. Evt. kan
fugtforholdene i konstruktionen undersgges veddrenger, med f.eks.
fugtsimuleringsprogrammet MATCH fra Bygge- og Migsnik A/S.

Ved at veelge denne lgsning frem for den traditien@led hard kileskaret isolering opnas der
en raekke fordele: Isoleringsmaterialet er billiggmesen afhaenger af vaegten), hurtigere
montering, selvudtgrrende, billigere/lettere atarepe ved skader pa taget, mindre risiko for
skader da taget er hardt, mulighed for install&idrioftrummet.

Tagkassetterne placeres ovenpa de baerende siélpsdiedes at en eventuel kuldebro herfra
undgas, kassetterne placeres med haeldning moddiagsdledes at taget er hgjest pa midten.
Regnvand fra taget ledes bort i skjulte nedlgbstegmonteret bag alu-panelerne i facaden.
Om muligt bar regnvandet ledes til en faskine s&deat belastningen pa kloaksystemet
formindskes, en faskine burde kunne etableresausph foran bygningen eller bagved

mellem de eksisterende bygninger.

U-veerdikrav : 0,20 ca. 180-200 mm. Isolering
Beregnet U-veerdi : 0,1M5lag /2/

% Hygrodioden er en filtdug med striber af plastfolie, denpteygning sikrer at damp ikke kan treenge igennem
men at evt. fugt pa overfladen suges igennem filten og fordgpapden anden side. Hygrodioden er isaer
anvendelig til tagkassetter, sdledes at fugt i konstruktikaa undslippe.

17



Eksamensprojekt efteraret 2001 Opbygning af kak&toner

Facader

Facaderne er den del der om noget tegner bygnundgitil, derfor skal deres fremtreeden
ligge sa teet pa arkitektens ide som muligt, hvifketdenne bygning vil sige store glaspartier
samt marke plader, saledes at bygningen fremstdsgarent med en massiv kasse ophaengt
mellem de eksisterende bygninger.

Facaderne ophaenges pa den beaerende konstruktiostalssjler/bjeelker samt etagedaek.

22 Gavlene mod de eksisterende bygningen udfarestafri.

. stdlprofiler (F.eks. Gyproc THERMOnomic), ved at

: p anvende slidsede stalprofiler mindskes kuldebraerne

indflydelse vaesentligt i facaden

N\

. Mellem stalprofilerene isoleres der med 150 mnr. afo

sikre tilstraekkelig vindteethed monteres der vindgipder

beklaedningen af mgrke aluminiumsplader.

é{? : / Aluminiumsbekleedningen sikrer lav veegt samt lang
7 holdbarhed og minimal vedligeholdelse. Ved skader k

Figur 3: Principskitse (Danogins) enkelte plader hurtigt udskiftes.
Inderst afsluttes med en malerbehandling af
betonelementerne, det skal derfor sikres at eleanaes overflade er jeevn og egnet til
malerbehandling. En alternativ men ogsa dyrerengsvil veere at indfarve betonen pa
indersiden.
Glasfacaderne ophaenges pa stalkonstruktionen|aglasie teenkes fra arkitektens side at ga
fra gulv til loft for at bygningen skal fremsta msparent i tvaerretningen.
Glasfacaderne opbygges som en sakaldt dobbeltabasd en lavenergirude inderst og et
enkelt lag glas yderst, glassene monteres medstandfpa 300 mm.. Mellem de to lag
indseettes en solafskeermning, solafskaermningenrkzfgiérsienner der styres efter
solindfaldet. Yderligere forsynes facaden med Vativinsabninger ud til det fri saledes at
varmen mellem lagene kan ventileres bort i en somsitn@tion. | en vintersituation lukkes
ventilationsabningerne saledes af mellemrummetastds varmetabet. Dette har yderligere
den fordel at kuldenedfaldet fra den inderste mdémeres da ruden kommer til at sta

"indenfor” samt at persiennerne er beskyttet maodi vig regn saledes at levetiden og

18



Eksamensprojekt efteraret 2001 Opbygning af kak&tner

vedligeholdelsesintervallet gges. Funktionen afdisvbelte facade er neermere beskrevet i et
senere kapitel.

En af ulemperne ved en dobbelte facade er at Ketlikniddelbart er muligt at abne et vindue
til det fri. Dette har vi sagt imgdegaet ved at elableres en form for franske altaner, hvor
det er muligt at abne dele af facaden, disse deddskilt fra den egentlige dobbelte facade.
De dobbelte facader etableres ikke i stueetagenatigmgangen mellem den nye og de
eksisterende bygninger, her benyttes energiruddrfraks. jernfrit glas saledes at der opnas
starst mulig transparens mod terraen og de eksistergygninger, saledes at midter
bygningen synes at svaeve mellem de eksisterendenioyy.

Ventilationsriste til ventilation af facaden samskluftindtag til fornyelse af luften indendars
monteres udfor etageadskillelsene, for at skjulgilagionsabningerne mest muligt benyttes

riste i samme farve som aluminiumsfacaderne.

U-veerdikrav <100 kg/f : 0,20 ca. 200 mm. isolering
U-veerdikrav >100 kg/f : 0,30 ca. 125 mm. isolering
Beregnet U-veerdi : 0,288 >100 kd/iilag /2/

U-veerdikrav vinduer 11,80

Vinduer i stueetage :1,10

Terraendeek

Terreendaekket i keelderen skal beskytte mod indtreelegieigt samt raddnAlt efter
grundvandsstanden i omradet skal konstruktioneeutairaen sikres pa forskellig vis, i denne
bygnings tilfeelde antager vi at grundvandstand&a ligger i en kritisk hgjde under
terreendeekket. Med denne antagelse skal terreendbddksikres med et kapilarbrydende lag
pa min. 150 mm. af f.eks. letklinker, samt et orgfsdraen. For at sikre mod radon er et
kapilarbrydende lag samt isolering og betondaek Wkéldelbart nok da et normalt betondaek
ikke er teet nok til at forhindre indtreengende radpundet revner langs f.eks. yderveegge.
Radonindtraengen skyldes forskelle mellem trykketdlagene under terreendaekket og
trykket indendgrs, hvor der oftest vil veere lavegt inde. Radon vil derfor treenge ind
gennem uteetheder i terreendaekket. Det vil ofte wakeat indleegge en plastmembran i
terreendaekket blot det sikres at denne slutteiltgentnembrydende konstruktioner som yder-
og skillevaegge. For yderligere sikring kan det lkeape lag tilsluttes omfangsdreenet hvorved

trykforskellen mindskes, ved store koncentraticaferadon kan det veere ngdvendigt at treeffe
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yderligere foranstaltninger, f.eks. ved mekaniskeattilere det kapilarbrydende lag, saledes

at trykket seenkes yderligere.

U-veerdikrav : 0,20 ca. 100-125 mm. Isolering
Beregnet U-veerdi : 0,163lag /2/

Etageadskillelse over det fri

Etageadskillelse over det fri omfatter de dele.afdl der haenger ud over stueetagen, disse
dele bekleedes med samme type plader som facaddedes at indtrykket af en sveevende
kasse forstaerkes. Udformningen af konstruktionexderi derfor i hgj grad om Igsningen for
facaderne dvs. at der under daekket ophaenges slids#drofiler der beklaedes med
aluminiumsplader, over betondaekket fglger deekksirbeslsen af etageadskillelser (se
tidligere afsnit om etageadskillelser). For at fodne vand i at labe langs undersiden af

pladerne skal der udfgres en drypnaese langs hetlerka

U-veerdikrav : 0,20 ca. 200 mm. Isolering
Beregnet U-veerdi : 0,1Milag /2/

Keelderyderveegge.

Keelderydervaeggene udfares i beton der stgbes gt siier udfares af elementer,
keelderveeggen bekleedes yderst med 100 mm. trykfasting. Denne lgsning sikrer at
keelderveeggen holdes varm og derved mere tar.

For at modvirke indtreengen af jordfugt, beskyttesdderveeggen med fugtisolering i form af
profilerede plastplader hvormed fugt udefra foringzdi at treenge ind i keelderen samtidigt
med at eventuel fugt indefra kan undslippe. Deswdableres et omfangsdraen til bortdraening
af grundvand og overfladevand, afslutningsvis dtistumed opfyldning af et egnet
dreenmateriale f.eks. grus.

Indvendigt kan betonvaeggen sta ubehandlet ellezsviitekte.

U-veerdikrav : 0,30 ca. 125 mm. Isolering
Beregnet U-veerdi : 0,286 < 2 meter under teroday /2/
Beregnet U-veerdi : 0,220 > 2 meter under terpday /2/

“ Radon er en radioaktiv luftart, dannet af det fasterattifim. Oplysninger om radon er hentet fra /25/
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Indeklima og sundhed

Interesse for indeklimaets indflydelse pa menneskandhed og velvaere er ikke noget nyt.
Dog er der er i starre grad op gennem 1980 og £89€'blevet fokuseret pa de
sundhedsproblemer som indeklimaet i mange bygnigiyer. Dermed er der opstaet en
stgrre interesse for at forbedre luftkvalitetereindlgre, hvor en stor del af jordens befolkning
antageligvis tilbringer ca. 90% af deres tid.

Iseer har der veeret fokus pa kvaliteten af indeldimarivate og offentlige kontormiljger da
man paviste at grupper af medarbejdere i nogleibggn udviste tegn pa utilpashed og
sygdom. Mange mennesker der dagligt arbejder idtbgigninger med darligt indeklima

bliver udsat for bade kort- og langvarige pavirlggnsom kan have en negativ effekt pa deres
koncentrations evne og i nogle tilfeelde have embadsskadelig virkning. De typiske og
hyppigste observeret af disse negative pavirkniegetilpasset temperatur, treek, stagj og
darlig belysning. De fleste af disse pavirkningiégive nedsat arbejdes evne hos den udsatte.
Den anden type pavirkninger er forurening af inftelui form af kemiske afgasninger fra
materialer, stav, bakterier, husstgvmider og skifevaenp. Nogle eller flere af disse kan

efter kortere eller laengere tids pavirkning medwitik sygdomme som allergisk snue, astma
og andre luftvejslidelser samt mindre luftvejsirifeker som forkglelse. Den sidste type af
pavirkninger er de langvarige forureninger fra tadsaig og radon som kan give forhgjet

risiko for lungekreeft, tobaksrag kan yderligeresgaget risiko for udvikling af astma og
hjerte-karsygdomme.

De fleste og mest almindelige symptomer pa pavidei fra darligt indeklima er nedsat
koncentrationsevne, traethed, hovedpine, svimmedlgegenerel utilpashed men ogsa
symptomer som irritation af gjne, neese og sveeld badirritation kan forekomme. Nar disse
symptomer observeres gennem laengere tid hos et simtal personer der opholder sig i
samme bygning kaldes dette under et for indekligpasgller for det mere kendte
internationale udtryk sick building syndrome forles med SBS. (Indklimaproblemer, 1995
120/)

Der er lavet undersggelser som papeger at hvie 88§ symptomer optraeder hos de enkelte
medarbejdere kan det have en relativ stor negtftitepa arbejdsevnen (P Wargocki. et

al., 1999 /15/)og dermed i sidste ende pa de gkakeniorhold. Undersggelse antyder at en
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betragtelig del af de ansatte der arbejder i kdnygminger ofte faler sig generet af en eller
flere pavirkninger der skyldes darligt termisk iktima eller faler sig pavirket af SBS
symptomer.(Indeklimahandbogen, 2000 /19/) Dissélproer ser ikke ud til blot at veere
udbredt i skandinaviske og nordeuropaeiske landeavhogenlunde de samme
byggetraditioner, men problemerne synes genereditseere udbredt i verden som helhed.
Dette forhold er en af de incitamenter der har vames til at saette fokus pa at forbedre

indeklimaet i bade eksisterende og nyopfarte kdygminger.

Krav til indeklima
For at opna et acceptabelt indeklima skal der sogangspunkt vaere termiske komfort og

god luftkvalitet, saledes at man undgar helbredsigegroblemer og hygiejniske forhold der
reducere personernes arbejde - og koncentratioasevn

Et mere preaecist formuleret krav til indeklimaet Kexdles i de anerkendte standarder inden
for omradet.

De retningslinjer som vi vil benytte til at til &stleegge rammerne for indeklimaet i den

planlagte kontorbygning 343 F, findes i falgendblixationer:

DS 474 - Norm for specifikation af termisk indiekd /6/
ISO 7730 - Moderate thermal enviroments-../7/

CEN Rapport CR1752 - Europeeisk rapport om indeklha
Indeklimahandbogen - SBI-Anvisning 196 /19/

De omrader af indeklimaet som vil blive betragtgtredegjort for i denne rapport vil vaere

Lys og lyd forhold
Luftkvalitet

Termisk indeklima

Det indeklima der sigtes imod er et som opfyldegeddende krav for et kontor milja.
Det grundleeggende arbejdsmiljg antages dermed iedra praeget af fortrinsvis
stillesiddende(staende) arbejde. En vigtig faktmpnaelse af et acceptabelt indeklima er at

sgrge for at minimere pavirkningen fra specieltrkésforureningskilder derfor er det antaget
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at der generelt i alle rum er ryge forbud. Speeiglge zoner kan muligvis oprettes hvis den

forngdne ventilation kan etableres.

Termisk indeklima
De bestemmende faktorer for det termiske indekimde samlede pavirkninger fra

lufttemperatur, stralingstemperatur, lufthastighretierbulensintensiteten og luftfugtigheden
samt fluktuationen af disse faktorer. Kravenettheceptabelt termisk indeklima er bestemt af
personernes aktivitet, beklsedning og deres fysiskegbehov. Acceptabiliteten af det
termiske indeklima kan med relativ stor sandsymdajfastleegges da man kender den
statistiske sammenhaeng mellem de termiske fakbégréiifredsheden med indeklimaet. Det
er derfor ngdvendigt at kende de grundleeggenderedra aktivitet og beklaedning, de
individuelle behov er ikke altid til at opfylde, mé&an man designe et termisk indeklima hvor
mindre end 10%-20% vil veere utilfredse antagesedettat veere acceptabelt.
(Indeklimahandbogen, 2000 /19/)

Da det som naevnt grundlaeggende vil veere stilleaatElarbejde som vil blive udfart i alle
lokaler antages det at hver persons aktivitetsoiwgpbekleedning vil kunne beskrives udfra

en standardpersdmed

Aktivitetsniveau: M=1,2 met = 0,70 W/, 75nf =120 w
Beklaedning:

Sommer 4 =0,8clo

Vinter lo=1,0clo

Herefter kan man udfra de retningsgivende stand@@emradet finde et design kriterium

for et acceptabelt termisk indeklima.

Grundbegreber til beskrivelse af termisk indeklima

Termisk komfort defineres som en tilstand hvor nesthet er tilfreds med de termiske
omgivelser.

Termisk neutralitet defineres som nar personer fatleleres krop er termisk neutral som

helhed uden hverken at gnske koldere eller varmegvelser.

® En voksen person med overflade areal pa ca. ,75m

23



Eksamensprojekt efteraret 2001 Indeklima og suthdhe

Nar en person er i termisk komfort er der balanetlam varmeproduktion og varmetab dvs.
personen er i termisk neutralitet med omgivelsefieemisk neutralitet er imidlertid ikke altid
ensbetydende med termisk komfort, da personen éae udsat for lokale pavirkninger der
resultere i diskomfort. (DS474, /6/)

Diskomfort kan optreede som en ugnsket afkgling effwarmning af en given kropsdel ved
for eksempel traek, en for stor vertikal tempergradient eller en for hgj
stralingstemperaturasymmetri. Diskomfort kan odséddes et for hgj metabolisk niveau
kombineret med en hgj bekleednings isolans.(EN |38 7 1994 /3/)

| standarderne defineres nogle grundbegreber iforigk indeklima

PMV- indekset
PMV der er en forkortelse af Predicted Mean Votgier den forventede middelvotering af

en stor gruppe menneskers termiske oplevelse eklingaet, udfra falgende 7 punkts skala:

+3 Hedt
+2 Varmt
+1 Let varmt
0 Neutralt
-1 Let kaligt
-2 Kaligt
-3 Koldt

PMV indekset kan bestemmes udfra forskellige koaioner af aktivets niveau,
bekleedning, luft temperatur middelstralingstemperdufthastighed og luftfugtighed. PMV

indekset er baseret pa kroppens varmebalance, aomdirykkes ved komfortligningen

PPD - indekset.

PPD -indekset som er en forkortelse af Predicteddpéage of Dissatisfied, giver en
kvantitativ forudsigelse af antallet af personan, dl veere utilfredse med de termiske
omgivelser. PPD indekset forudsiger den proceratleh stor gruppe mennesker som
forventes at opfatte omgivelserne som termiskretiéstillende dvs. votere, hedt(+3),
varmt(+2), kaligt(-2) eller koldt(-3), pa 7 punktshen.

Nar PMV -indekset er fundet kan PPD bestemmes tdfggnde formel:
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PPD =100~ 95 [ (0%353PMV* +0.2170PMV?)

Treekniveauet

Treek er en lokal ugnsket afkaling af kroppen gruhdtbevaegelser. Traek niveauet, DR
(Draft Rating), kan udtrykkes som den procentvisgehaf personer der fagler sig chikaneriet
af treek.

Treek niveauet DR, kan bestemmes udfra fglgendetign

DR = (34 - ) (v - 0,05§%2[(0,370(TU + 3,14)

ta er den lokale lufttemperatut@]
% er den lokale middel lufthastighed [m/s]
TU er den lokale turbulens intensitet [%]

Hvor turbulens intensiteten er givet ved

TU = Sb 100
Vv
% er middel lufthastigheden.
SD er standard afvigelsen af lufthastigheden.

(EN 1SO 7730, 1994 /3/)

Operativtemperatur

Den operative temperatur benyttes ofte som pararfateet termiske komfortniveau i
opholdszoneh

Den er defineret som den ensartede temperatuftaiduwomgivende flader, der ville medfare
samme varmeafgivelse fra mennesket som de fakfigesartede) omgivelser. Den operative
temperatur kan med god tilnaermelse regnes som ivadddien af luft- og
middelstralingstemperaturen nar lufthastighedeimeier 0,2 m/s og forskellen i
middelstralingstemperaturen er mindre end 4 K (Rar@rundbog, 1997 /24/)

® Opholdszonen er defineret ved det omrade af rummet sofordentes at personerne vil opholde sig i.
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Retningslinjer for termisk komfort

ISO 7730 og DS 474 angiver nogle 0 0, 02 mSCIW

met Wim?
retningslinjer for termisk komfort i 301

Optimal operative temperature

indeklimaet. Det betragtes som

acceptabelt nar PPD vaerdien er lavere

Activity

end 10 %. Udfra disse retningslinjer kar

den optimale operative temperatur

bestemmes ved at benytte figur 4. Det

angives at treek er den mest almindelige i : 0 15

Clothing

grund til lokal diskomfort, og for at holde

Figur 4:Optimal operativ temperatur, som funktion
. af aktivitet og bekleedning
treek niveauet DR under 15%, anbefales

det at den lokale middel lufthastighed

m/s
holdes lavere end angivet i figur 5 11 Gl

For en given sommer tilstand, med et %4
aktivitets niveau pa 1,2 met og en

bekleedning péa 0,8 clo anbefales det at:

o
Lad
1

Intervallet for den optimale operative

temperatur i opholdszonen, findes udfra .

Mean air velocity

figur 1, med den forudseetning at mindre
end 10 % af personerne forventes at bliv
utilfredse med det termiske indeklima

| tid bar eendringshatigheden for den

operative temperatur ikke overskride ¢ . . , ;
18 20 22 2L 25 c’

2°C/h Air temperature

Figur 5: Sammenhaeng mellem middellufthastighec
» Den optimale operative temperatyy $23°C +2°C. turbulensintensitet og lufttemperatur

* Den vertikale temperatur differens mellem 0,1m ¢igrh over gulv skal veere mindre end
3°C.

* Middel lufthastigheden bgr veere mindre end angifigtir 5

* Den relative luftfugtighed skal ligge mellem 30% @) %.

Folges disse retningslinjer anslas det at mere8érid af personerne i lokalet vil finde de
termiske forhold acceptable. (DS474, /6/ og EN 138 /3/)
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CEN Rapport CR1752

CEN rapporten angiver retningslinjer for designiadeklima i forbindelse med ventilation.
Rapporten inddeler indeklimakvaliteten i tre nivea&,B og C, som svarer henholdsvis til et
hgjt, middel og moderat- forventnings niveau.

Vi har valgt fglgende uddrag af rapporten som ngfslinjer for design kriterier for kvaliteten

af det termiske indeklima.

Med henblik pa det termiske indeklima gaelder dégeiade kriterier. PD (percentage of

dissatisfied), procentdel som er utilfredse.

Kategori Kroppens termiske tilstand sgm Lokal diskomfort
helhed.
PPD PMV PD pa |PD pa grund PD pa grund PD pa grund
grund af| af forskel i |af varme af stralings-
Treek, |luft - eller kolde |asymmetri
DR temperatur |gulve
% % % % %
A <6 -0,2<PMV<0,2 <15 <3 <10 <5
B <10 -0,5<PMV<0,5 <20 <5 <10 <5
C <15 -0,7<PMV>0,7 <25 <10 <15 <10

Tabel 1 - Termisk indeklima opdelt efter kategori (CEN pENV 1752, 1998 /3/)

For hgje forskelle i den vertikale temperaturgratimellem gulv og hovedhgijde, kan have en
negativ effekt pa den termiske komfort.
Den vertikale temperatur differens angives melleim0og 1,1 m over gulv, da disse

repreesentere hgjderne ved ankel og nakke for dergié standard person.

Kategori Forskel i lufttemperatur'C]
A <2
B <3
C <4

Tabel 2 - Tilladelig vertikal temperaturgradient. (CEN prENV 1752, 1998/3/)
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Luftkvalitet

Personernes oplevelse af luftkvaliteten er pa fath#mulig at kende, men man kan designe
udfra et gnsket maksimalt forurenings niveau ogneerbedgmme luftkvaliteten.

Kvaliteten afhaenger blandt andet af de lugte sosembel mennesker, 'snavs’ eller
byggematerialer afgiver samt pavirkningen fra didsem af tarhed og
slimhindeirritation.(Indeklimahandbogen, 2001 /19/)

Luftkvalitet som den opleves af mennesker kan ikiéddes, men ma bedgmmes af et panel af
test personer. Et sddant panel vil ofte demmevafileten darligere end de personer som
dagligt befinder sig i bygningen, i det mennesldapdere sig til deres miljg. Tilveenningen
geelder iseer for forurening fra mennesker og i nargtad fra tobaksrag, dog er der ingen

eller naesten ingen tilveenningen til forureningrfraterialer.(Indeklimaproblemer, 1995 /20/)

Det generelle krav til den oplevede luftkvalitetlbent af en ikke tilveennet person er i CEN

1752 inddelt efter tre kategorier

Indeluftkvalitets Utilfredse (PD) Oplevet luftkvalitet | Nadvendig
kategori udeluftstram
(%) (decipol) (I/s[olf)
A 15 1,0 10
B 20 1,4 7
C 30 2,5 4

Tabel 3 - Tre kategorier af luftkvalitet indendgre. (CENprENV 1752, 1998/X/)

Forurening framennesker

Det er som oftest de lugtformige og ikke de irntatvirkninger fra de emitteret forureninger
der afggre ventilationsbehovet. En vaesentlig Kild#e lugtformige forureninger er
menneskelige bioeffluenter der afgives i meengdeederoportionale med den metaboliske
aktivitet. Der fundet en sammenhaeng mellem disspstugte og den oplevede luftkvalitet,
som afhaenger af om personerne der bedgmmer kealietadapteret eller ikke adapteret til
forholdene.(Indeklimahandbogen , 2000 /19/)

28



Eksamensprojekt efteraret 2001 Indeklima og suthdhe

En standard person med en hygiejne svarende tilder dag med en aktivitet pa 1,0-1.2
met og er i termisk ligevaegt med omgivelserne,riemar med en olf. Dette forudseetter at
personen er ikke ryger.

Sammenhaengen for ikke adapteret personers bedgenafidldtkvaliteten og ventilations
raten nar forureningen stammer fra

en person der afgiver en olf ses ud % Fosserexeit syt terazosz vaer

PD=100 % tar 4 «0.32 I/s0ff

]

—

] % :
4
o
= =K

ventiation of one oIf

af nedenstaende figur 50

(P.O. Fanger et al,. 1992 /14/)

49

ao

DISSATISFIED (PD)

Udfra figuren kan det ses at gnske & 20

der en luftkvalitet hvor det 10

forventes at mindst 80% vil veere e ]
VENTILATION RATE (q)

tifredse skal der ventileres med ca _ _ _ _
Figur 6 : Utilfredshed med en olf-forurening ved faskellige

7 lIs pr person svarende til kategor Ventlationsrater

B itabel 3..

Tobaksrag

Tobaksrgg er generelt uforligneligt med et godekduina. For at kunne opretholde en rimelig
luftkvalitet i rum hvor der ryges skal der typis&ntileres med mindst 40 I/s pr ryger baseret
pa at mindst 80% af de tilstedevaerende skal vifrezlie, samt en ryger med et forbrug pa
ca. 1,2 cigaret pr. time. Denne ventilationsrateae® gange hgjere end for rum, hvor der ikke
ryges med den givne belastning (P.O. Fanger,et392, /14/). For det aktuelle projekt hvor
der paregnes at ventileres primaert med naturligjilaéion er denne rate for hgj til, at der i
praksis kan opretholdes et acceptabelt indeklingan wkek.

Tobaksrygning forurener luften med blandt andelmkunoxid, og denne uorganiske
forbindelse kan give anledning til irritation ahgpe og andre SBS symptomer ved
koncentrationer pa ca. 2ppm Lugtgener forekomrhereale ved mindre forggelser ca. 0,5
ppm af koncentrationen som maksimalt bgr veere 5. Kulmonoxid kan ogsa stamme fra
andre forbreendingsprocesser, typisk ville detteevadst@dningsgasser fra naerliggende trafik.
(Indeklimaproblmer, 1995 /20/). | betragtning afjhjngens placering vil forurening fra
udstgdningsgasser i ventilationsluften ikke giviedning til seerligt hgje koncentrationer af

kulmonooxid
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Forurening fra materialer

Bygge materialer og inventar forurener deres ontgéreved kemisk emission. Luften
indeholder mange forskellige typer af kemiske kongrder og det vil typisk veere organiske
forbindelser der afgasses nar det geelder byggeialateDisse organiske forbindelser er
generelt meget flygtideng gér under betegnelsen VOC (volatile organicfmmmds)
Koncentrationen af VOC i indeluften afhaenger afliketen af udeluften , antallet og styrken
af kilder indendgrs samt adsorption pa og desartftoverflader. Sorbtion forekommer
nemmest i materialer med stor specifik overladevidsige porgse og lodne overflader dette
kunne vaere tekstiler som f.eks. teepper. Konceatrati afhaenger ogsa af eventuelle kemiske
omdannelser i luften dette kunne f.eks. veere medtesrkt reaktive stof ozon som
kopimaskiner/laserprintere i drift udskiller. Vegene maskiner, er udskillelsen af ozon
vaesentligt reduceret. Ventilationen, temperatuggtufifugtigheden indvirker ogsa pa
koncentrations forholdene, stiger temperaturenaénalet gges afgasningen mens
luftfugtigheden bade kan gge(hgjne) afgasningeimeemme den, athaengigt af materialet.
Det fremgar at den totale koncentrationen af VOl&aTVOC er et kompliceret sammenspil
af mange processor og faktorer, derfor vil man dgstne observere store aendringer i TVOC
fra ét rum til et andet.( /19/ og /20/)

Afgasningen fra byggematerialer vil typisk veeresh@jden for de farste par maneder af

bygningens brugstid.

Den sundhedsskadelige effekt af indholdet af TVQ@eluften er meget sveer at bedgmme
da der mangler kendskab til de enkelte stoffedanmger men undersggelser udfgrt med
kendte organiske stoffer i kontormiljget, visedat er sammenhaeng mellem starre
koncentrationer af enkelte typer VOC og irritatioaégjne, naese, sveelg og hud. Trods dette
mangler der beviser for at de relative sma konegiotrer der findes i ikke-industrielle
byggerier har nogen alvorlig sundhedsskadelig effeicA rapport no19 /27/)

Men pa trods af dette er flere af de materialerasieendes i byggebranchen kendt for at vaere
slimhindeirriterende og derfor er det vigtigt vewjpktering at udveelge de dokumenteret

mindst skadelige materialer. | dag findes der graoisation Dansk Indeklima Maerkning der

" De organiske stoffer defineres som flygtige, hvis deehingepunkt p& under 40D
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har til formal at dokumentere virkningerne af aftjag fra byggematerialer
(Indeklimaproblemer, 1995 /20/)

En af de mest kendte typer af afgasninger fra byggerialer er formaldehyd.
Koncentrationer af formaldehyd pa over 0,05 ppmgke slimhindeirriterende. Dette stofs
skadelige effekt har vaeret kendt i del tid og brugkformaldehyd er derfor ogséa blevet
staerkt reduceret de seneste ar. Det findes blawidt aen nogle limestoffer der freks bruges i
nogle typer spanplader og organiske oplgsningsmidienaling. Afgasning af formaldehyd
@gges ved stigende temperatur og luftfugtighed.

Fugtskadet materialer med urea-formaldehydlim avegsentlig forhgjet afgasning.
(Indeklimahandbogen, 2000, /19/)

Fugt

Fugt i indeluften tilfgres fra primeert fra mennaskg planter. Men kan der kan ogsa veere en
del byggefugt som afgives i starten af bygningenstid. Fugtindholdet bar holdes pa et
forholdsvis lavt niveau sa muligheden for at deraggler kondens pa indvendige overflader
minimeres. Hvis der optraeder kondens i leengeregerivil der kunne ske opfugtning af
konstruktioner og risiko for svampeangreb. Svampesp indeluften er kendt for at kunne

give SBS symptomer og veere allergi fremkaldende

Ligeledes forbedres leveforholdene for husstavmigerrelativt hgje fugt indhold. Holdes
fugt indholdet lavere end 7,0 gram vand pr kg aéir\il dette reducere antallet af
husstgvmider til et meget lavt niveau da detteciggnder greensen for deres leveforhold som
ligger ved 45% RF. (J. Korsgaard,.1979,/14/) Degaarerelt gnskeligt at holde antallet af

husstgvmider sa lavt som muligt da disse er kendatfveere astma - og allergi fremkaldende.

Fugt indholdet spiller ogsa en afgarende rolleafgasninger fra materialer samt at luften
opleves mere "frisk” af personer ved lavere fughiold og dermed reduceres maengden og
indtrykkene fra lugtformige forureninger.

Undersgagelser viser ogsa at kold og tar luft megere forureningsgrad resultere i samme
procentvise antal af utilfredse (PD) som ren |t €r varmere og mere fugtig. Dette vil

kunne betyde at der er mulighed for at man i peakan reducere ventilations raten for at
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opretholde den samme PD ved samtidigt at seenkmdilngtidet og lufttemperaturen.( L. Fang
et al., 1998 /12/)

Radon

Radon er en radioaktiv sedel gas naturligt forekontw®e jorden og er en del af den samlede
baggrundsstraling som normalt arligt udgar omkdingSv. Tilstedevaerelsen af radon i
almindelige huse blev opdaget som et problem testaaf 1970’erne, da undersggelser viste at
der i nogle hjem var observeret koncentrationeadbn p& helt op til par tusind Bgim
svarende til en arlig baggrundsstraling pa 10-2@.r@8rsoner der befinder sig i leengere tid i
sadanne koncentrationer har en betragtelig stsike for lungekreeft.

Tilstedeveerelsen af radon i vores huse stammerdaetbtigste kilder i neevnte reekkefglge
fra ; uteetheder i fundamenter og veegge der stgu@rjorden, byggematerialer, udeluften
samt brugsvandet.(ECA rapport no. 15, 1989 /28/)

Straling fra radon i Danmark udggr et betydelighané problem end i andre skandinaviske
lande. Typiske vaerdier for danske forhold er foeluften ca. 8 Bg/fhog for etagebyggeri er
gennemsnitsstraling 20 BgirtRadon i boliger, SBI 1987 /29/)

Den effektiveste made at sikre mod radon i byggerieved sarge for at fundamenter og

keelder gulve og vaegge er teette sa de ikke givedainlg til indtraengning.

Lysforhold
Maengden og kvaliteten af lyset i lokale afhaengdwvdken type lyskilder der benyttes, om

der er dagslys og af rummets farve og indretning.

Dagslys giver det bedste lys dog har det en raeldteper, nar solen star lavt vil den bleende
eller giver genskin i skeerme, medvirke til krafbigvarmning af lokalet, og give anledning til
skiftende lysstyrke i lgbet af dagen.

For at undgé disse ulemper kan man skaerme af ffem swed persienner eller gardiner, disse
vil alt efter uformningen deempe lysmaengden tileeeatabelt niveau, dog vil afskeermning
ofte medfare at man ma teende kunstigt lys, ennatierlgsning er at oplyse rummet indirekte
ved hjeelp af sollys, dvs. at der placeres vinduageét eller som lysband langs loftet i
ydervaegge (evt. ogsa i skillevaegge) disse oriessiiedes i forhold til solen at lyset ikke

skinner direkte ind i lokalet med fgrst rammernflade hvorfra lyset spredes til lokalet.
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Kunstig belysning kan ikke undgas i starre lokalesr personer skal udfare et arbejde, derfor
benyttes i kontorlokaler og lignende kunstig ladtiyped lysstofrar i armaturer der spreder

lyset disse opseettes i raekker parallelt med facagierudfgres dette saledes at enkelte reekker
kan slukkes nar der er tilstraekkeligt sollys. Sammmed sollyset giver loftlyset en
baggrundsbelysning i lokalet, ud over disse eds ngdvendigt at der er lamper ved hver
enkelt arbejdsplads hvor personen selv kan reglyise¢ disse vil ofte vaere sma indstillelige
lamper med halogen, glade- eller lavenergipaerafladengig af det arbejde der skal udfares.
For bygning 343F udggres belysning af et oriengstys (baggrundsbelysning) og et antal
punktbelysninger (arbejdsbelysning). Kravet tilemteringsbelysningen er at det minimum

skal kunne klare et belysningsniveau pa 200 Lux.

Lydforhold

Lydniveauet i et lokale bestemmes af antallettgken af lydkilder inde i lokalet og lyd der
transmitteres udefra. Lydkilder inde i lokalet &trkontor er typisk personer, trinlyd og dare
der abnes og lukkes. Udefra kommende lyd kan viajdra ventilationsanleeg, vind og
trafikstgj.

Stgj fra kilder udendgrs kan forsgges at deempesvaigdif facade og vinduer, vigtigst er
vinduerne da lyd let transporteres gennem spraakdat hvis et vindue abnes vil lyden kunne
strgemme frit ind, i omrader med kraftig trafikskajn det derfor veere ngdvendigt at anvende
vinduer der ikke kan abnes.

Stgj produceret i lokalet og i naerliggende lokalampes pa forskellig vis, i kontorer er
anvendelse af akustik lofter udbredt, og er gdds hpsuge stgj og nedseette
efterklangstiden. Andre muligheder er teepper (primggngarealer), skillevaegge af
lyddeempende materiale, ydermere vil planter, gardireoler m.m. ogsa medvirke til at
deempe stajen, vigtigst er det at undga store glattgédrde overflader da lyden kastes tilbage

fra disse.

Det lineeere stgjniveau dB(lin) er det totale lydfrmnens der for dB(A) lydtrykket er filtret
(A-filter) de hgje frekvenser fra som det menegieelsre ikke kan opfatte, dB(A) er
seaedvanligvis det lydtryk der opgives for stgjendeskmner.

Ifalge Bygningsreglement '95, har vi ikke kunnetde nogle angivelser af acceptabelt

lydtryk i kontormiljger.
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Men ifalge tabel 1 pa side 10 i CEN rapport CR1Z5®)ives der nogle retningslinjer for

acceptabelt lydniveau.

Type Indeklima kategori(se afsnit ovenfor)

A B C
Enkelt kontor 30 dB(A) 35 dB(A) 40 dB(A)
Abenplan kontor 35 dB(A) 40 dB(A) 45 dB(A)

Tabel 4: Retningslinjer for acceptabelt lydniveau - Uddrg af tabel 1 pa side 10 i CEN rapport CR1752

Eftersom 60 dB(A) svarer til normal tale og detymeére krav for et kontormiljg ma veere at

personerne skal kunne tale normalt sammen, antagelerne for kategori B for at veere et

acceptabelt niveau i bygning 343F for bade enkmit og abenplan kontorer(10 dB svarer til

en fordobling af lydtrykket).
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Det forventede indeklima

Forventet termisk indeklima

Med udgangspunkt i de givne retningslinjer fra hidsvis DS 474, 1ISO 7730 og CEN

CR1752 vil vi opstille nogle krav til det termisk&leklima i opholdszonen.

Kravene er valgt med udgangspunkt i det valgtevi&ts- og bekleednings niveau.

Parameter Krav
Sommer Vinter
Operativ temperatured 24°C+ 2°C 22C+2°C
Vertikale temperatur differens <3C <3C
Relativ luftfugtighed 30 %< RF< 45 % 30 %= RF< 45 %
Maksimale middellufthastighed i 0,25 m/s” 0,25 m/s”
opholdszonen 0,15 m/s” 0,15 m/s”

Tabel 5: Krav til det termiske indeklima

a) Ved benyttelse af naturlig ventilation og forigrings princippet

For at udga at en for stor del af personerne @l fbehag pa grund af traek, BR5%, skal
middel lufthastighederne i opholdszonen generditd®lavere end 0,25 m/s. Denne veerdi er
fundet udfra figur 5 nar det antages at turbuldéesisiteten i opholdszonen normalt vil ligge i
intervallet 10%< TU < 20% med en typisk vaerdi pa 15%, hvilket svarerembnde til malte
veerdier for naturlig ventilation. ( H.B Awbi. ,199/P6/, s. 21-26).

At turbulens intensiteten vurderes til at liggeettd omrade skyldes at
middellufthastighederne lige efter ventilationséigeirne vil veere sa lave at luftstramningerne
antages i det meste af tiden at veere laminare ogedkikke give anledning til forggelser i

TU i opholdszonen. Disse veerdier tager udgangspwatkden ngdvendige ventilation kun
ydes gennem friskluftventilerne. Vaerdierne vil ssyrdigvis overskrides nar personerne i

lokalet vil &bne for altandgre.

b) Ved benyttelse af mekanisk ventilation og optiiagsprincippet

Bar middellufthastigheden holdes lavere end 0,15fo/at opna DR15%. Denne veerdi
ligger til grund for at turbulensintensiteten vaebtandingsprincippet typisk er ca. 40%
(DS 474, 1993 /6/)
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Forventet luftkvalitet

Kvaliteten af udeluften er afggrende for luftkvadén indendgars, for at bestemme
udeluftkvaliteten skal man i realiteten male deenrda vi ikke kender til de aktuelle forhold
og ikke har tid til at udfgre malinger, antageawiden generelle udeluftkvalitet svarer til
By med god luftkvalitet

Type Niveau
Oplevet udeluftkvalitet 0,1 decipol
Kulmonoxid 1-2 mg/m

Tabel 6: Uddrag af tabel A.9 i CEN CR1752

Sensoriske forurening

Forurening fra mennesker og inventar betragteswenende den stgrste kilde til forurening
af indeluften.

Forureningsniveauet kan bestemmes udfra vurdelastbenger af personer og inventar

For personer geelder der at det antages at denelastgpersoner og at ingen af disse ryger
under ophold i bygningen.

For elektrisk udstyr som f.eks. computere antageéstdden angivne belastning er en
repreesentativ middelvaerdi, i udstyrets brugstid.

For begrebet bygning i denne forbindelse geelderadatet daekker over fglgende
forureningskilder: byggematerialer, ikke el-forbemgle inventar og forurening fra ventilation
Denne veerdi er inde for de gnskede graenser af dksimmale forurening i lav forurenende
bygninger. (P.O Fanger. et al. 1992 /14/)

Kilde Styrke

Personer 1,0 olf
El-udstyr

- Computer 0,5 olf

- Printer / kopimaskine| 1,0 olf

- OH/ Video projektor |0,5 olf

Bygning 0,05 olf/(rf gulv)

Tabel 7: vurderede veerdier for de sensoriske belastnifer

Med disse lave veerdier for forureningen, ma vi éoe at opna en PD veerdi pa under 15%

med henblik pa den oplevede luftkvalitet.
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Kemisk forurening

Den samlede kemiske forurening fra TVOC er umuligexlgmme pa forhand.
Men det antages at man ved udfgrelsen af bygningelger materialer der har en lav

afgasning samt at den eventuelle afgasning haaesuindhedsskadelig og imitativ effekt

Eksempler pa materialer med lav forurening

- Teglsten

- Aluminiums plade (ikke bemalet)

- Ubehandlet konstruktions trae

Tobaksrgg og kulmonooxid

Tobaksrgg er pa grund af sine kraftige lugtgeneskaglelige virkninger samt store krav til
volumenstrammen af frisk luft ikke gnskelig, og @émunder projektering antages at alle rum
er ragfri

Andre kilder til kulmonooxid her teenkes primeed frdstgdningsgasser, betragtes ikke at
veere af afggrende betydning for den indendgrsdoing pa grund af bygningen placering

(se tabel over udeluft kvalitet.)
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Ventilations systemet

Som grundlaeggende princip for ventilation kan deeiges mellem mekanisk, naturlig eller
hybrid ventilation.

De krav som ventilationen skal opfylde er at detl §kinne opretholde det forngdne komfort-
og sundhedsmaessige niveau defineret i ovenstaéswliean det forventede indeklima.

Lave drift- og vedligeholdsomkostninger tilllegges® at have betydning ved valg af det

rette ventilationsprincip.

Mekanisk ventilation

Mekanisk ventilation har dens fordele ved at mamk@ntrollere ventilationsraten samt at
luften nemt kan fordeles jeevnt i rummet hvilket kaedfare en forholdsvis preecis kontrol
med det termiske indeklima.

Mekanisk ventilation har typisk hgjere drift- oghigeholdsomkostninger samt et hgjere
stgjniveau end naturlig ventilation. Stgj kan dee ifleste tilfeelde tages hgjde for og ved
ordentligt design reduceres til acceptabelt niveau.

Luftkvaliteten af indblaesnings luften kan en viagdjkontrolleres ved valg af de rigtige filtre
og placering af luftindtag.

Da mekaniske systemer ofte er temmelig komplekakdekdesignes sa manglende
vedligeholdelse af komponenter og iseer filtre aores hurtigt. Hvis de ikke bliver
vedligeholdt ordentligt kan det resultere i ungdligrenergi forbrug og i nogle tilfeelde

udgare en sundhedsrisiko

Mekaniske ventilations anleeg kan vaere temmeligghd@dvende bade med hensyn til
aggregater og kanalfgring. Nogle typer af indblaagmnaggregater som benyttes ved
fortreengning optager ogsa gulvplads og reducemaetbantallet af de udnyttelige(brugbare

kostbare) kvadratmeter
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Naturlig ventilation

Naturlig ventilation benytter sig udelukkende aidkreefter og temperatur forskelle i luften
mellem inde og ude, til at ventilere bygningen mé&ksign konceptet for naturlig ventilation
er derfor meget afhaengig af bygningens udformnisegr( klimaskaermens opbygning seettes
der krav til) da ventilationen benytter sig af ggurlig forekommende kreefter samt at
styringen ofte involvere brugerne af bygningen.t®etl naturligt medfgre at en man ikke

kan opna en hel sa preecis kontrol af det termisttekilima.

Naturlig ventilation generere ikke stgj i sig selen kan give anledning til at stgj fra
udendgrs kilder nar ind i bygningen. Ved dimensiowgaf naturlig ventilation vil det ofte
veere en fordel at benytte sig af at eksponereatddggningens termiske masse til at udligne

de daglige temperatur udsving, dette kan medfgtenpielle akustik problemer.

Luftkvaliteten af indblaesnings luften er af natyeliarsager meget afhaengig af kvaliteten af
udendgrs luften da der sjeeldent installeres fitnat at placeringen af luftindtag er mindre
fleksible da de som regel skal placeres jeevnt fooder facaden, og dermed er det sveert at

isolere alle indtag fra en eventuel ydre forureskilgle

Da naturlig ventilation som tidligere nsevnt er asgivt anlaeg i den forstand at det benytter
sig af naturlige driv kreefter er denne type af itatibn ikke seerlig installations tung og

optager derfor mindre plads i bygningen og santtidignemmere at renggre og vedligeholde

Valg af ventilations princip

| dette tilfeelde @nskes der en lgsning baseretpiliy ventilation.

Det vurderes at dette princip vil kunne opfyldevene til indeklimaet nar der veelges, hvor
det er muligt, parametre for bygningens varmeba&ater ikke giver anledning til ungdigt
hgje varmebelastninger (< 30 W/jni lokalerne.

Tillige opfylder princippet ogsa det formal, atdim lgsninger der har et minimalt
energiforbrug, samt lave vedligeholds omkostninger.

Samtidig med dette kan ventilationssystemet foantigtventilation veere nemt at betjene og

renholde hvis det designes med eftertanke.
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| det heletaget sigtes der mod at benytte utrawtie lasninger hvor disse vurderes at have en

konkurrencemaessig fordel, da dette er med til geoektet speendende for de impliceret.

Naturlig ventilation

Ventilationen af opholdszonen kan udfares eftgrtomdleeggende principper som hver isaer

giver forskellige muligheder

Enkelt siddet
Dobbelt siddet
Enkelt siddet ventilation er det enkleste printipor der kun ventileres gennem en abning i
en side af bygningen, dette kunne for eksempel etermdue i et lukket kontor. Dette
princip er erfaringsmaessigt kun effektivt sa laeagrum dybden er maksimalt 2 gange
rumhgijden.
D<2,0H

Der findes en variant af dette princip ~ H
hvor abningen deles op i to, en gvre

0g en nedre, dette kan veere med til at

gare temperatur differensen over de 4

to ventilations abninger starre og

I
dermed @gge volumenstrgmmen. Med D
den forggede effektivitet kan _ _
Figur 7: rumdybde og hgjde
rumdybden sdledes gares starre.

D<25H

Dobbelt siddet ventilation er hvor der ventileresigem to modsatte abninger, i sin simpleste
form to vinduer i hver sin facade i samme lokalet 2l primaert veere vind kreefter der vil
drive ventilationen og derfor er det vigtigt at @erforholdsvis fri passage mellem de to
abninger. saledes at der ikke er inventar der skabieindringer eller at det ene abnings areal
helt eller delvist lukkes. Denne form for ventitatihar ogsa begraensninger for hvor dybt
rummet ma vaere og dermed selve bygningen, erfanisegsigt geelder der at:

D<5,0H
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En variation eller udvidelse af den dobbelt sidgttilation kaldet skorstens effekten forager
effektiviteten af princippet ved at der indfgresséorsten som aftreekskanal. Ved hjeelp af
denne skorsten drives ventilationen af de termiskefter der opstar ved temperatur
differensen (i mellem inde og ude) idet der veskitiftsabningen forventes at vaere koldere
en ved toppen aftreekskanalen.

Denne skorsten kan s& eksempelvis placeres nuillaidt s rumdybden kan forgges til det
dobbelte, sdledes at der stadig gaelder at

D < 5,0H fra friskluftabningen til udtreeksabningen.

Effekten af skorstens aftreekket kan ggres stgdeatveer etableres et varme absorberende
materiale i skorstenen som solen opvarmer, detterrake vil afgive varme i skorstenen ved

konvektion og saledes forbedre den termiske opdrift

For bygning 343F veelges der dobbelt siddet vemilained skorstensaftraek, da dette princip
vil kunne levere den starste effekt.

Styret ventiler og oplukkelige altandgre i hverafde skal sgrge for tilfarsel af friskluft.
Skorstensaftreekket udfgres med mulighed for sodopring af den gverste del, til
forbedring af den termiske opdrift.

Skorstensaftraekket for etage0 og etagel placeeksikskakten med hver sin kanal og der
etableres aftraek for etage 2 gennem to separatdekanagkonstruktionen.

Grunden til at etablere separat aftreek for hvegeeta for at forhindre at bortventileret luft fra
de nederste etager vil finde ind pa de gversteeetdgy sdledes vil miste tilfarelsen af frisk
luft. S&dan en situation ville kunne opsta pa desrsie etage, ved benyttelse af et feelles
aftraek, hvor der samtidigt abnes for altandgreepéetire etager som vil aendre veesentligt pa
arealforholdene mellem indlgb og udlgb.

At ventilere gennem skorstensaftraekket placeret imidllem de to facader vil kravet om
forholdet mellem rumdybde og hgjde, nar dybdenesdra aftraekket ogsa veere opfyldt

D =15,0mD,5 = 7,5nc 5,00 =5,08B,0 m=15,0m
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Figur 8: Principskitse af luftstramme

Princip for distribution af ventilations luften
Der vil i det falgende blive forsggt at beskrivendaske lufts principielle beveegelser fra

frsikluftventil eller altandbning, gennem opholdsedil udlgbet i aftraekslanalen.

En langt bedre vurderingen af friskluftens betygnior forholdene i opholdszonen, med
henblik pa blandt andet lufthastigheder og tempeladdeling, vil kunne opnas ved hjaelp af
edb simulerede CFD (Computational fluid dynamieselgninger. Opbygning af CFD
modeller kan veere tidskraevene, men er de udfgrtamdul kan de give et meget ngjagtige

billede af de termiske forhold.

Friskluftventiler placeres i etageadskillelsen maalighed for styring af det abne areal.
Luften ledes gennem en lille kanal op gennem kotoredraven, sa der er mulighed for at
eftervarme luften. Principielt er der to situationdr luften passere konvektorgraven, med

opvarmning og uden opvarmning.
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Uden opvarmning vil ventilationsluft nar den fatéa konvektorgraven veere undertempereret
i forhold til indeluften og vil starten fordele signgs gulvet og blande sig med indeluften.
Herefter vil der langsomt ske en opvarmning afdofhar den mgder varme flader som kunne
veere gulvet og varmekilder som elektrisk udstynmennesker. Dette vil resultere i
opadgaende konvektionsstramme og en lodret tempayatdient. | de fleste tilfaelde vil
varmekilder ogsa veere forureningskilder og dermikfbrureningen stige til vejrs med den
varme luft. Hermed opstar der en zone deling afmetrmed en gvre forurenet zone og en
nedre zone med ren luft. Optimalt vil opholdszohgge inden for den nedre rene zone.
Graenselaget mellem de to zoner vil veere bestederafilfarte volumenstrgm og dermed
ogsa af temperatur forskellen mellem inde og udtsts hajde vil der veere placeret
aftraeksventiler som leder den forurenede luft skbrstenskanalen.

Med opvarmning vil der i store traek veere den samiisteibution af ventilations luften, med
den undtagelse at der vil veere et punkt hvor dekefiluft er opvarmet sa meget at den ikke
laengere vil "klaebe” sig til gulvet, men stige needirekte op. Denne situation skal helst
undgas da dette vil forringe udskiftningen af derufenet luft i opholdszonen. Derfor skal

friskluften hgjst opvarmes til en temperatur daarev til temperaturen i de nedre luftlag

| andre situationer vil der veere abne altandgredigge tilfaelde vil distributionen af friskluft
i de fleste tilfaelde veere styret af kraefter dengivindtryk danner ved overtryk pa vindsiden
og undertryk pa lee siden, iszer i situationer hwsrest abne altandgre pa begge facader. Den

friske luft vil undervejs fra den ene til den anddming traekke den forurenede indeluft med

sig.

Pa vindstille dage vil lufthastighederne lige eftdten har passeret friskluftventilerne i det
meste af tiden veere sa lave at det antages-a0wn/s. Dette vil medvirke til at feerre

personer Vil fgle ubehag pa grund af treek sa laahgedgre holdes lukket.

Dimensionering af naturlig ventilation

Der er valgt at benytte det omtalte ventilationsgp for hver etage. Der vil ved
dimensioneringen af den naturlige ventilation udézberegninger for hver af de tre etager da

disse udggar tre separate systemer og har forsked#igniske og forurenings belastninger.

43



Eksamensprojekt efteraret 2001 Ventilations system

Luftteetheden af bygningen er vigtig at denne ey #ajdette giver de bedste forudsaetninger
for at den naturlige ventilation vil virke optimaltuftteetheden defineres ved den laekage
angivet ved luftskifte pr time pr kvadratmeter afirdede udvendig areal som indtraeder nar
der pafares en trykforskel pa 50 Pa over konsiokti. Infiltrationen ma maksimalt veere
5n? /h nf ved en trykforskel p& 25 Pa

Det antages at konstruktionen har en luftteethedksde til en infiltration p& ca. 3ivh nt

ved 25 Pa.

Etage O
Rum fordelingen bestar af ankomst og receptiotedetprimaert veere gennemgangs omrade
samt to madelokaler. | mgdelokalerne ma forverteseae de stgrste belastninger bade med

hensyn til forurening og varme.

Ventilationen skal i princippet beregnes pa bagdrainden termiske belastning og den
sensoriske forurening for bade en sommer og eengituation. Den dimensionerende
situation er den som kreever den stgrste veerdicdifamalig volumenstrgm.

Det vurderes at for de to situationer vil effekiten af den naturlige ventilation veere mindst
for en sommer situation primaert pa grund at tentpefarskellen mellem inde og ud&T vil
veere langt mindre end ved en vintersituation. SHgttvil den termiske belastning en stor del
af vinterhalvaret veere mindre end i en sommersitnaned klart vejr.

ATsommer = 2K

AT inter = 20K

Derfor vaelges der at dimensionere ventilationeruk#tende pa baggrund af en

sommersituation uden vind og klart vejr.

Sommer situation

Skyfri og vindstille dag med en udetemperatur p& 25°C

Termisk belastning
Rummets overskudsvarme som er det totale frie viadtheld i indeluften der bestemmes

udfra rummets delbelastninger, som er, sol pavidgwvarme fra el-apparater og personer
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Der regnes med at, af den totale transmitterehsaig afgives 30% umiddelbart til luften ved

konvektion og de resterende 70% optages af korigingt og inventar.

Den termiske belastning er udregnet ved hjeelp lfpedgrammet Bsim 2000

For at finde en spidsbelastning, granskes voreataddr vores Bsim model 1

Uddata fra Bsim model 1, energi balance for etageafio 06.08 kl 11 medhi. =22°C,

tudse =18,5C 0g tp, = 23;. Operativ temperatur er angivet for 1,1 m ovevguBe yderligere

uddata for spidsbelastninger pa bilag 4.

' 343F (Model 1).dis - BSim2000
File Edit “iew Help
|ID@d E &> fBR RS CIX & X DBV
% I43F
2 Eksisterends Mord Dptinnsl Simulatinnl HeatBaIanceI Parameters 4 I 'I
- Eksisterends Syd IDE}' jI[NDnE] jg@lluameg Tlﬁ
b onday £.8. 2001 11| 12|
qT ranzmiz(E taged]khay -3.263 -3524
q5unf ad(Etagel]kis B.A10 B.7a7
qFeople(Etageljkis 2496 24596
gLighting(E tage 0]k 0,653 0,653
qlnfiltE tagel]kiay -0,683 0,543
qE quiprnent(E taged]khs 1,885 1,885
E st Tropf[ D ukdaar)) 18 A0 18,70
Ti[Etagel]C 2183 22,05
TzRetumlEtagel]’C 2358 23.8
Kl _ 2
For Help, press F1 | |HUM | 0004 2

Dette gav en varmebelastning fra personer, el-udss/og solpavirkning nar transmissionen
og infiltrationen er fratrukket pa ca. 8,1 kW

Denne veerdi antages at veere repraesentativ for desimmale varmebelastning for etage 0.
Den maksimale varmebelastning, nar der regnes #ddirekte varmeafgivelse fra
solindfald, bliver

Praks,e0= Psol(6,90,3) #Pperd 2,5)+ Pyys(0,67) +Pygsty( 1,9)-Pinsit (0,68) Pyrand 3,3) KW

Praks,e= 3,2 KW =19 W/m

Det vurderes at forholdet mellem varmebelastningéon mgdelokalerne og resten af etagen

bliver

45



Eksamensprojekt efteraret 2001 Ventilations system

Rum Solpavirkning Resterende Trans+infjl Total
Mgdelokale, 61m|0,75 kW (1,9+0,24+0,95) kW| -1,44kW| 2,4 kV
Reception, 108 M| 1,32 kW (0,6+0,43+0,95) kW| -2,54kW| 0,8 kV
Etage O 3,2 kW

Tabel 8: forhold mellem varmebelstninger

<

<

Dette forhold har afggrende betydning for det tekmiindeklima for mgdelokalerne som
tydeligt har den stgrste varmebelastning pa helgeet Det ma antages at den operative
temperatur for mgdelokalt vil veere hgjere end degivet middel for hele etagen

En vurdering af den operative temperatur kunne veere

EtageO (middel) obeo= 23,0C

Mgdelokale do,me U top.e0 11,33 = 30C

Denne forskel er nok lige i overkanten, da dewsgre en del opblanding af indeluften
mellem lokalerne, sa en realistiske veerdi ville eveer

Mgdelokale do.ms126°C

Denne veerdi ligger tilfeeldigvis lige pa greensederf maksimalt gnskelige operative

temperatur.

Da vi ikke kan simulere de termiskeforhold naernferalisse lokaler med vores aktuelle
model i Bsim veelger vi at betragte det termiskesklitna for etage 0 under ét.

En forbedret model ville veere at tilfgje en ekseramisk zone for de to magdelokaler.

Sensorisk belastning
Med de antaget belastninger giver dette en forngepé etage 0,angivet i nedenstaende tabel

fordelt mellem madelokale og reception pa:

Lokalitet Personer (olf)) El-udstyr (olf)Bygning(olf) | Total (dp)
Mgderum, 61m 16,0 3,0 3,1 2,21
Reception,108Mm 5,0 3,0 3,6 1,16
Etage 0, ialt 3,37

Tabel 9: Den sensoriske forurening for etage0

Sommer situation.

Den dimensionerende volumenstrgm skal findes vadydae situation.
Den ngdvendige volumenstramgdlermbaseret pa luftens frie varmeindhold kan beregfies
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) 1
qnﬂ erm 2 G_ [1.]
o pLe, I —t.) &

hvor ® er varmebelastningen der skal fierne fra rummes)(k
ti er middellufttemperaturen
tindb er temperaturen af den indbleeste luft
Yo, er luftens middel densitet (kym
Co er luftens specifikke varmekapacitet (J/kg grad
Ongd,sen er den ngdvendige volumenstrgam  %/gn
& er temperatureffektiviteten. ~ 1,0

For den angivne maksimale varmebelastning for edage vi at den ngdvendige

volumenstrgm skal veere

32
qntad,term 2 m = 113m3/s

Den ngdvendige volumenstramgdkenbaseret pa den sensoriske forurening beregnes af

qnﬂdsen 2 1OGG76 E'£ [2]
Gi - Go Et

hvor G er den sensoriske belastning (olf)
G er den oplevede luftkvalitet indendgrs (decipol)
Go er den oplevede luftkvalitet udendars (decipol)
Ohed,sen er den ngdvendige volumenstrgm (I/s)

For den angivne maksimale sensoriske forureningtage O for vi at den ngdvendige

volumenstrgm skal veere

Unodsen = 10& = 40|/S = 0,04m3/S

10-01
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Energibalancen

Energi potentialet som opstar ved temperaturfolskehellem inde og ude resulterer i de
termiske kraefter som giver det tryk der vil driventilationen pa en vindstille dag.

Den potentielle energi af luftsgjlen udendars mekdtsgjlen inden dgre opad (de termiske
kreefter vil sgrge for luftcirkulation) nar der elates to modsatte abninger med den indbyrdes
vertikale afstandi sa leenge drivtrykket kan overvinde de interne nautit som
konstruktionen medfgre som for eksempel enkeltebluftens passage gennem en ventil.

Energibalancen der udtrykker det ngdvendige dikyifygri, for at etablere en luftstrgm

mellem to dbninger bliver

Apdriv = Apenkelt + Ap friktion [3]

hvor APenkelt er trykaendringen forudsaget af enkelttab
Apxriktion er trykeendringen forudsaget af friktionstab

Drivtryk

Drivtrykket er givet ved trykforskellen mellem indg ude. Trykket af den "kolde” luftsgjle
udendgrs er stgrre ved den nederste abning, eddtrgf luftsajlen indendars. Derfor vil
udeluften her diffundere ind i bygningen. Ved deergte abning er temperaturen af
indeluften hgjere end udeluften dette resulteitsvidrende hgjere tryk. Her vil luften sa
beveege sig fra inde mod ude. Er hgjde forskéflenellem luftindtaget og udlgbet er trykket

henholdsvis inde og ude.

pu= @l H
pi =0 LgH

Hvilket medfare et drivtryk pa
Apaiv = (-4 ) 9 [H

Da atmosfeerisk lufts temperaturudvidelseskoefficiamtervallet fra OC til 20°C har en
veerdi pa caB = 0,0044 kg/mK™ , vil
(pu- pi) =0,0044AT
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Hvor AT er temperaturforskellen i kelvin. Udtrykket fipq, bliver sa
Apdriv = 0,0432AT|:|_| [4.]

Den samlede volumenstrgm, der lgber ind i bygningen er lig det der lgber ud

v =V LA = v, DA

Enkelttab
Et energitab kaldes et enkelttab, nar det forassafjen lokal eendring af hastighedens
starrelse eller retning. Enkelttab vil optreederbindelse med indsnaevringer og udvidelser i

tveersnittet samt ved bgjninger og knaek i kanalasy luften strammer.

A — >V —>

Ved udvidelser i tveersnittet kan enkelttabet finddga Carnots formel

der bliver

Apenkelt = 1/2 Eb |]V1 - V2) ?

v, er hastigheden i ventilen
V, er hastigheden af stramningen lige efter indlimkalet

Da som tidligere neevnt antages hastigheden0 m/s, da tveersnitsforagelsen teoretisk set er
uendelig stor nar ventilationsluften forlader ftigkventilen og strammer ud i rummet.

Derved bliver vores enkelttab hidrgrende tveersmitsaegen,ved indlgb i lokalet.

Apenkelt =% H) @ |ﬂlz =2 ELZ [E%j = 0'6 [E%j I]:]i ? [5]

Ved indsnaevringer dannes der et kontraheret tveargrder geelder atA= 0,8A, for

A<<A,. Da fas enkelttabet til
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AP, =020 3 _ﬂjzzole[ﬁck__ljz[ﬁijzzo 7%&)2 6.
e E]“EECKDL\ZAZ c ) ta) =" A ™

kontraktionskoefficienten for skarpkantede abninger saettes til 0,65

For et rarknaek geelder der at tryktabet er propmatianed knaekvinkler§
Apenkelt = 1/2 Eb WZ qu_ COS@)

Specielt geelder der for et Oknaek at /e

06
Apenk&lt =Y w wz - F I]:Iz

og for en bgjninger geelder der

D = 0p v 1035003/ d

Friktionstab

Der forekommer friktionstab nar luften stremmenikanal. Stgrrelsen af dette tryktab, er
afhaengight om der er tale om en turbulent elldaemnar stramning. Reynolds tal, Re
angiver om strgmingen er tubolent eller laminar.

Re:@:i q
v 7T dv

hvorv = 1,510° n#/s er luftens viskositet ved 20
Tryktabet ved laminar strgmning er givet ved Pdllenformel

_128lplvll
friktion 77 [d4

Hvor | = kanal leengde og d = kanaldiameter

Ap (g

Tryktabet ved turbulent stramning er givet ved Blagormel

|
AP gigon = 07018W "
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Det er pa forhand ikke muligt at vide om stremnimge turbulent eller laminar da ey
ubekendt og dermed vides heller ikke hvilket ataladtryk som er bestemmende for
tryktabet. Som udgangspunkt antages det at strgeniar laminaer, det kan sa kontrolleres

ved at regne Reynolds tal ud for den givne strgginin

Den resulterende energibalance for drivtrykketefimge O skal nu findes. Dette gares ved

farst at bestemme samtlige energitab for streekninge

Ude—p Friskiuftventi—p  Lokale—p Udtraeksventi—p  Aftreekskanalp Udlgbhasetyp Ude
Figur 8 angiver en skitse over straekningen

For denne straekning vurderes fglgende tryktab et @stemmende for volumenstrgmmen

Apdriv = ZApenkelt + zAp friktion

2 2 2
0,0432[AT [H =%2p, EEq—) +0,02860 j +ip, [ j L8 WOH-h

ndlgb Adireek Asdion i’
Hvor
H =12,0m er hgjden fra center af indlgbsabningetiter af udlgbsabning
h =3,0m er hgjden fra gulv til loft pa etage 0
AT =2K er forskellen i middeltemperaturen mellem uderate Denne
veerdi er baseret pa et skgn
Pu = 1,18 kg/m er densiteten af atmosfeerisk luft ved@5
yo, = 1,16 kg/m er densiteten af atmosfzerisk luft ved@0
Nar ind det samlede areal af ind- og udlgbsabnivgéar etage 0 er
Friskluftventilerne Andiob = 0,10m1L,0m(1L8 = 1,80 rh
Udlgbsabningen Migb = T(2,0m) Chasast = 1,90 M, for hagast = 0,3
Udtraeksventilen A= T(0,5)°m =0,78

Hvor hsqascer den variable hgjde udlgbsabningen

Den dimensionerende volumenstrgm for vores virteation var gggerm= 1,3 ni/s

Med de valgte arealforhold giver energibalancenrmaksimal volumenstrgm, dor etage 0

pa
ov = 1,30 ni/s for hamkast= 0,4 M
ov = 1,35 ni/s for hagast= 0,5 M
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Da vi har at

CIV > %ﬂd,term

- er kravet er opfyldt og dbningsarealerne er sfdmstemt for etage O for den givne

situation.
For en vinter situation hvor det er overskyetdeh dimensionerende volumenstrgm veere
basisluftskiftet samt et tilskud afhaengigt af petsdastningen.

Dette krav kan findes ved opslag i kap.11 i Bygenmeglement 1995

Basisluftskiftet er givet ved et minimumsluftskifsé 0,5 i

Dette giver en volumenstrgm pa badk= 70,0 l/s
Tilleeg pr. person #rs= 5,0 I/s person
Tilleeg pr nf gulvareal gv=041sm

Ved en personbelastning pa 21 findes minimumsvofistnemmen

Omin = Opasist Cpers+ Cguiv = 243 I/s

som giver et luftskifte pa 0,6'h

Denne volumenstrgm er saledes starre gadgfor den samme personbelastning.
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Den dobbelte glasfacades energiforhold

Da vi ved projektets start skulle veelge hvorledestdre glasfacader skulle udfares, lod vi os
inspirere af en artikel i Danvak Magasinet 10-208tiklen som var skrevet af formanden
for Danvak’s ventilationsgruppe Jgrn Treldal, omtade de sakaldte "intelligente”

dobbelte glasfacaders energiforhold.

| farste omgang blev vi begejstret over facadenkgmmeder for om sommeren at udnytte den
termiske opdrift mellem de ydre glaslag til at beritilere overskudsvarmen der primeert
afseettes i den indvendige solafskeermning. Om \éntell man kunne reducere kuldenedfald
ved at lukke for tilfarelse af udeluften og i steldele noget af indeluften passere op gennem
glaslagene. Men begejstringen lage sig, da vi faddif hvilket problem vi stod overfor i det
vi havde brug for at kende energi forholdene ogneer de termiske egenskaber for facaden.,
for at kunne benytte den i vores projekt. Problebestod i at vi hverken havde faglitteratur
der beskrev problemet, eller erfaring med den stpgsielle facader. | det hele taget var vi pa
bar bund.

Problemet blev ikke mindre af at vi forsggte af@éel os hos to forskellige eksperter med
viden inden for omradet facader. Begge blev osaesysvar skyldige, nar det gjaldt
energiforholdene for denne type facade.

Dette resulterede i at vi, efter rad fra voresedsi, blev enige om at vi ville forsgge at
opstille en simpel model der kunne beskrive energdldene. Denne ’simple” model tog os

en lille maned at opstille og den indeholdt kurgdendlzeggende formler der beskrev de

termiske egenskaber.

& n
Den konstruktive model -

u
Mod ude monteres et almindeligt floatglas og "

u
imellem rummet placeres solafskaermning Ude : Inde
Mod inde monteres en tolags energirude. -

u

u

u

| u
= n \

Solafskeermning
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Den matematiske model

Den del af solindstralingen som har betydning erstem falder pa klimaskaermens
glasarealer

Kun en del af solstralingens energi bliver trantemitt direkte gennem disse glasarealer til det
bagvedliggende rum. Da noget af energien vil kéfiees og absorberes af glasset og
afskeermningen En del af den energi som absorbéreis e tilfart det bagvedliggende rum
ved varmestraling og konvektion

Den matematiske model for den samlede energitrassoni,®,,; gennem facaden valgte vi

at opdele i to regne procedure.

Procedure 1:
Beskriver transmission ved den direkte indstrafiagsolen samt de resulterende refleksioner
og absorptioner i glaslagene samt solafskaermingen

Procedure 2:
Beskriver transmission ved konvektion og varmestgal

Disse udtryk opstilles i et regneark som keedes saimm
De antagelser der er gjort for at simplificere womgdel opbygning er valgt udfra en
vurdering om hvorvidt den enkelte parameter haafgarende betydning for den samlede

energitransmission.

Antagelser:

Energiforholdene regnes stationaert.

Der ses bort fra mellemrummet i energiruden.

Energi overfarelsen mellem de to ruder i energinuoleskrives ved rudens korrigerede u-
veerdi, U’

Denne simplificering medfare at vi kan undladeegne detaljeret pa de termiske forhold i
selve energiruden. Dette vil ikke give store fejl Bonvektionen af gassen i ruden ikke
vurderes at have stor indflydelse pa det restersystem.

Refleksionerne mellem glaslagene og deres betydaimg p oga veerdierne medtages

Glaslagene regnes uendeligt tynde. Det vil betydiedar en ens temperatur i hele glaslaget.
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Denne antagelse vurderes ikke at have betydningtéorelsen af den samlede
energitransmission gennem facaden, kun for dengkentreeghed i systemet. Traegheden af

systemet er uden betydning da vi regner energifdeme stationaert.

Beskrivelse af procedure 1

Pa baggrund af vaerdier over soloindstralingen tensovinkler i klart vejr for Kebenhavn,
opstilles et udtryk som beregner den direkte, dfnsg og den reflekterede solenergi.
Solindfaldet pa en flade kan bestemmes udfra deidrag

E=E, +Ey +E,

Esy er direkte solstraling pa fladen
Eqy diffus himmelstraling
Ey reflekteret straling

De beregnede bidrag samles i to hovedbidpag @uirekie 09 @2 = Quituset Grefiekiert dEF regnes
hver for sig. Dette gagres fordi hovedbidrag nrgnes for at ramme ruden med en
gennemsnitlig indfaldsvinkel pa 60

Hovedsystemet bestar af et facadesystem for deledarkonstruktion, flankeret af to kendte
systemer, ude og inde. Der regnes sa pa de to biovads pavirkning af hvert lag i
facadesystemet. For udtryk 1 deles facadesystepmir®e lag.

Lag 1 : Bestar af enkeltruden der vender mod ude.
Lag 2 : Bestar af solafskaermningen
Lag 3 : Bestar af energiruden

Den valgte regneprocedure beregner for det feagteén absorberet, reflekteret og direkte
transmitert energi fra hvert af de to hovedbidigr regnes herefter pa det samlede bidrag
fra solen der gar ind i facadesystemet. Dele @édstirag rammer hvert enkelt lag, og vil sa
ligge og” cykle’ rundt i mellem lagene ved at energien reflekténeas og tilbage til den har
fordelt sig . Energien fordeles hver gang den ramehé&g hvori der absorberes,
transmitteres og reflektere en brgkdel i det aléuag.

Eksempelvis giver det fgrste to skridt i regne pohoen

Regneeksempel.
Dirkete solindstraling ved 80 @ ;=90 W
Diffus og reflekteret indstraling, , = 10 W

Lag 1 har fglgende veerdier for= 0,75p = 0,15a =0,10, ved 60 Dette giver for lag 1 i farste skridt
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Transmitteret energi @1 = (@1t 2)0,75 =75W
Reflekteret energi til ude ™ = (@1+g2)0,15 = 15 W (dette gar "tabt”)
Absorberet energi @ = (@1+t@®2)0,10 =10W

Det samlede bidrag til facadesystemet bliver saledesq,, = 85 W

Derefter geelder der for lag 2 med 0,0p = 0,60a =0,40 og abningsfaktd

Transmitteret energi fra lagl @, = (@12+@12 )0,0 =0W

(Hvor @12 og @12€er henholdsvis den transmitteret og reflekteret eneada@ 1 til lag 2@, = @ 0g @12 = 0.
Dette led giver 0 W da lyset ikke kan passerer gennem iafsliegyen)

Reflekteret energi fralagl @, = (@12+@12 )0,60 =225W (fo3 = 0,5)
Absorberet energi G2 = (@12 Quot P+ (132) 0,403 = 15 W

Denne procedure fortsaettes for samtlige lag og til sjgsimeres de enkelte bidrag.

Nar beregnings proceduren er faerdig kan der afléssmsstor en del af det samlede bidrag til
facadesystemet der absorberes i de enkelte lag hsaoh der direkte transmitteres gennem

energiruden til det bagvedliggende lokale.

Beskrivelse af procedure 2

Beregnings proceduren for udtryk 2, er i principget samme, men det er helt andre forhold
der gar sig geeldende. Resultaterne fra procedndsgdttes som led i procedure 2, i det der
nu skal regnes pa hvorledes den absorberet eoedgil§ i systemet ved konvektion og
varmestraling. Ved beregning i procedure 2 inddar. starrelser som Reynolds og
Grashoffs tal, afheengigt af om der tale om tvungjéar naturlig konvektion, til at bestemme
Nussels tal. Nussels tal indgar ved bestemmelkerafektionskoefficienten der bestemmer

den samlede effektafgivelse.

Teorien der er brugt til procedure 1 og 2, kandmdfalgende to notater:
S. Svendsen, F.F. Jensen, "Soltransmittans” uistérgsnotat

B.H Petersen, "Stationger varmetransmission” unsieingsnotat
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Simulering i BSim2000

D:

Om BSim2000

BSim2000 er en programpakke fra Statens Byggefargkrinstitut (herefter SBI) beregnet
pa simulering af bygningers energi- og indeklimhfdd. Programmet kan benyttes i stedet
for handberegninger til at give et mere detaljeiééde af bygningen over en valgt periode op
til et &r. Ved handberegninger benyttes normaieghe med manedsmiddelveerdier, og man
kan f.eks. benytte anvisningen Bygningers energibdta SBI. | denne henvises dog til at
man i stedet kan benytte et EDB-program, eftersogehb er fra 1995 er der sket noget pa
omradet siden. Programmet der henvises til antaigesre, forgeengeren til BSim2000, tsbi3
(ogsa fra SBI) der ikke giver de samme muligheden BSim men til gengaeld er mere
simpelt.

Til simulering af udeforholdene benytter BSim sigyejrdata filer der indeholder oplysninger
om temperatur, sol m.m.. da det desuden er mulgjtraulere og styre en raekke parametre, er
det hurtigt muligt at undersgge indflydelsen afd.esolafskeermning.

Programpakken bestar af en raekke delprogrammemgeies sammen af
modelleringsprogrammet SimView hvori bygningsmoeielbpbygges, den opbyggede model
ses i 3 dimensioner, ved angivelse af de ydre amAtlandre vigtige programmer er XSun
og tshi5. XSun benyttes til at beregne solindfaldrem vinduer og andre abninger samtidig
med at der tages hgjde for savel interne som eksskygger.

Tshi5 er den veesentligste del af beregningsprogemen BSim, eftersom det er dette
program der beregner bygningens energiforhold pgroad af den opbyggede model samt
valg af beregningsforudseetninger det kan f.eksge@sedt benytte data fra XSun til
bestemmelse af solbelastningen gennem vinduer.

Nar beregningerne er udfart kan oplysninger omgifogbrug til opvarmning, operativ
temperatur samt meget andet findes og udvalgtekdel@ksporteres eller udskives i form af
tabeller og grafer.

Vi har til simuleringerne anvendt BSim version 2L17.
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Opbygning af model

Som neevnt opbygges bygningsmodellen vha. SimView opbygning af modellen
pabegyndes er det ngdvendigt at have beskriveigggaingen i form af tegninger og
belastningsskemaer. Hvis tegningerne haves paefesk form i dfx-formatet eksporteret fra
f.eks. AutoCad er det muligt at benytte disse soindjag for modelopbygningen. Det
kreever dog stadigt at man selv definerer zoner.m.v.

Vi har opbygget vores model pa grundlag af papktitier af arkitekttegninger over huset og
dets indretning samt efter vores valg af konstandr.

Ved opbygning af en fornuftig model er det vigiagtmodellen minder s& meget om
virkeligheden som muligt. Men samtidigt er det iggat man ikke medtager uveesentlige
ting, der ingen eller kun lille indflydelse har gét termiske indeklima, f.eks indvendige dare,
mgbler og lign. Elementer der er vigtige at medtageygningens ydre dimensioner, vinduer,
vaesentlige eksterne skygger (f.eks. bygninger) safgtaf konstruktioner der ligner
virkelighedens mest muligt med hensyn til U-veetelimisk masse m.m.

| BSim regnes forholdene efter termiske zoner edettyder at der skal veelges termiske zoner
der deekker over dele af bygningen der regnes & $@wvime forhold, vores bygning er meget
aben og derfor har vi valgt at definere en termaiske for hver etage.

| vores forslag til et koncept for bygningen harsom tidligere naevnt, valgt at benytte en
avanceret facade med dobbelt glas med solafskasgroginventilation mellem de yderste lag i
facaden. Dette forhold er det ikke umiddelbart giudit simulere i BSim da BSim ikke
beregner luftstramninger. Normalt regner BSim fil®0% opblandet, dette repraesenteres
vha. en kappaveerdi der ved 100% opblanding eil dat\fed en temperatur gradient som der
vil forekomme i facaden og ved bla. fortreengninggiation benyttes kappa til at simulere en
tilneermet temperaturgradient.

Vi har prgvet at opstille en test model med dobfaelade og uden den dobbelte facade
indbygges som en selvsteendig termisk zone medligattentilation. Som det ses af fig.9
tyder det pa at det ikke vil give et mere preedistde af vores bygning at simulere den
dobbelte facade som en termisk zone i vores m@&itahden til at BSim ikke rigtigt kan
simulere den dobbelte facade er, som vist i kapitte den dobbelte facade, at
virkningsgraden i hgj grad afhaenger af persiendarmet er denne der opvarmer luften mest
og derved skaber luftcirkulationen mellem glaslagddette haenger ogsa sammen med at der

pa SBI's hiemmeside vedr. BSim (under spgrgsmaivag) er angivet at det ikke
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umiddelbart er muligt at simulere solveegge. Hvaruares tilfeelde mangler tilstraekkelig
termisk masse i vores facade har vi i stedet \alfgpenytte en 3 lags lavenergirude som vi har
sggt at give de samme egenskaber som den dobdedidefdog uden ventilationen mellem
glaslagene. Facadeegenskaberne er fundet vedtéieaas model i et regneark der kan
simulere facadens termiske egenskaber udfra kéodteld, beregningerne er beskrevet i et
tidligere kapitel. For en mere preecis EDB-bereg@ihfpcaden vil det veere ngdvendigt at
benytte et CFD-program (Computerized Fluid Dynainites regner pa luftstramninger.

Da vores bygning stader op til to eksisterende gt og vi har valgt at udelade keelderen,
benyttes en funktion i BSim hvor det er muligt aefidere sakaldte fiktive zoner, vi har valgt
at benytte at BSim skal betragte disse flader doue aender mod rummet selv, dvs. at

temperaturen er ens pa begge sider af fladen.

2001
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Figur 9: temperaturforlgb i lokale for hhv.
dobbelt facade og 3 lags rude

Opbygning af geometrisk model

Som neevnt opbygges modellen i SimView. Farst stamied et tomt projekt hvor man bliver
bedt om at vaelge en database samt et navn tilkpebjbegge dele kan siden sendres) nar
dette er gjort kan man sa begynde at bygge modaflbyigningen op fra bunden.

Vores model bestar af en central bygning samt addsisterende bygninger der farst tilfgjes
senere. Den centrale bygning tilfgjes i BSim vellagteklikke hvorved der man bliver bedt
om at angive et navn for bygningen og lokalet sdimensioner og placering af bygningen
Nar dette er gjort har man en bygning med et loRétees bygning er en smule mere

kompliceret end dette ogsa selvom vi laver forengdi bl.a. ved at udelade keelderen. For at
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BSim ikke skal opfatte at gulvet i stueetagen komtihat vende mod det fri, kan der oprettes
sakaldte fiktive zoner, hvor det kan definereskutiklima der skal antages at veere pa siden
bort fra lokalet. Det er muligt at veelge om fladdal vende mod jord eller mod inde i stedet
for mod ude som det er standard.

Frem til den endelige model er der lang raekke djoerer der skal udfares, det er derfor
vigtigt at prave at opbygge modellen ved at gaesyatisk frem. Udbygningen af modellen
udfra det lokale der i farste omgang er lavet sieer hjeelp af en funktion i SimView der
hedder Add Room der som navnet siger tilfgjer ygeré rum til bygningen dette gares ved
at veelge den flade i det eksisterende lokale (ksterende lokale er stueetagen) hvorfra det
nye lokale skal udbygges, det gares som nar bygniskal tilfajes ved at hgjreklikke i
modelvinduet. Pa denne made opbygges der hurtigekke lokaler svarende til stue-, farste-
og andenetage. Da denne metode kun giver en gitoxgamg af modellen er det ngdvendigt
at kende koordinaterne til en reekke hjgrnepuniéiedes at den ngjagtige starrelse af
bygningen opnas, andringen af koordinaterne foregghat hgijre klikke pa hjgrnerne
hvorefter de korrekte veerdier kan indtastes. i sttmed en model hvor bygningens ydre
dimensioner er defineret, dog mangler der stadiguer/dare, skillevaegge samt at definere
konstruktioner for hver flade.

P TR foplosion en Mo E ; 3 s
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Figur 10: grundmodel
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Farst indsaettes vinduer i bygningen. For at kuimelsre solbelastningen og
solafskeermningen ordentligt er det ngdvendigt\ag ianduerne i en passende stgrrelse da
reguleringen af solafskaermningen foregar for heakielt vindue. Dette er heldigvis ikke
noget problem i SimView, da indseaetningen af flareluer kan ske pa en gang, dette gares
ved at vaelge den flade hvori vinduerne skal sidaet £t hjgrnepunkt og en kant pa fladen,
dette gares for at programmet kan vide i hvilkenirg vinduerne skal indsaettes. Derefter
veelges menuen Add Windoors, heri veelges stgrralseinduet samt afstanden til kanterne.
Hvis der skal indsaettes flere vinduer angives dedteat skrive antallet og deres indbyrdes
afstand, herved kan vinduer for en hel facade/fladsaettes pa en gang. Abninger i
skilleveegge indsaettes pa samme made.

For at skabe starre overskuelighed navngives lalierf i konstruktionen, saledes at fladerne
kan genkendes, desuden indseettes der tre ternuske, 2n for hver etage, de respektive rum
til hver termiske zone traekkes pa plads ved hjdetpusen.

Herefter kan konstruktioner for hver flade indsaettiette gares ved at veelge
konstruktionerne fra databasen SimDB hvori kongiomerne er defineret.

Opbygningen af konstruktionerne til vores bygnir@mDB beskrives senere.
Konstruktionerne indsaettes i fladerne ved at n@arersigten for bygningen veelger hvilken
flade man gnsker at indsaette en konstruktion eftlrabnes databasen og konstruktionen
treekkes med musen hen til fladen herefter er kokistmen for fladen defineret, dette
gentages for alle flader. Det er muligt i SimVietwaelge standardkonstruktioner for alle
flader af samme karakter f.eks. yderveegge og gdktte har vi dog valgt at undlade da vores
konstruktioner ikke er ens for alle flader af sankaeakter i hele bygningen.

Nar alle konstruktionerne er indsat ses de i mededbm flader der er placeret i en afstand, til
de forud definerede konstruktioner, svarende kk&jsen af den enkelte konstruktion. Dette
gar at den grafiske praesentation bliver meget wsvetig, derfor er der heldigvis en funktion
i SimView hvor det er muligt at sla visningen afistruktionstykkelser fra. Da placeringen af
konstruktionerne i den grafiske praesentation affegeatjom fladen vender mod ude eller et
tilstsdende rum, hvis fladen vender mod ude plackoastruktionen pa indersiden men hvis
fladen vender mod et rum placeres konstruktionetdt nfiladen, det vil sige med en
tykkelsesangivelse til begge sider. Dette givgsreblem med flader der vender mod det fri
nogle steder og andre steder vender mod et rumie®Pgrafiske preesentation af modellen ses

dette som om dele af bygningen er skeev.
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| manualen til BSim beskrives dette problem blad @& man skal vaere opmaerksom pa at det
eksisterer men der er ikke angivet en lgsning. @efavede vi at flytte fladerne saledes at
konstruktionerne kom til at ligge korrekt, dettei §8rste omgang ud til at lgse problemet,
men vi blev senere opmaerksomme pa at der blev §kabiproblemer end det lgste. Dette
kom til udtryk ved at nettovolumenet for det midterlokale i stueetagen blev pd kun4 m
hvilket tydeligt ikke kan veere korrekt da volumeaéselve rummet uden konstruktioner er
p& over 600 rh Dette problem fik vi lgst ved at indsaette en ekBade i etagedaekket over
stueetagen.

For at BSim kan beregne et mere korrekt solindfa@ldbygningen skal der defineres nogle
eksterne skygger de vigtigste skygger er de tstkginde bygninger pa hver side af
bygningen. Andre skygger der har indflydelse eligavbygninger, her vil det iseer veere
bygningerne overfor, der kan have indflydelse parsolen der rammer bygningen.
Yderligere skygger kan stamme fra beplantning, ldeirdog ikke er muligt at simulere
lgvfeeldende treeer.

| vores model har vi valgt kun at inddrage skygegdra de eksisterende bygninger der stader
op til vores bygning.

Skyggegivende effekter indsaettes som nye bygnimgerhlot har den rigtige form og
starrelse set fra vores bygning. Der kan ogsa itidsandre skygger hvis disse er opbygget i
en anden BSim-model.

Herefter mangler skillevaeggene i bygningen, dissezdvendige da vi gnsker at undersgge
om deres termiskemasse skulle have en positiwidelée pa det termiske indeklima ved at
udjeevne temperaturvariationer. Skilleveeggene irtésaged at opdele de eksisterende flader i
flere dele og derefter indsaette en ny flade. Pilagen angives ved at markere tre punkter i
det plan hvor man gnsker at fladen skal veere ogftdenvaelge menupunktet Add Face.
Punkterne fremkommer nar man deler de eksisterfimdier, herefter kan fladen flyttes pa
plads ved at eendre hjgrnepunkternes koordinater.

Nu er den endelige geometriske model defineret, deemrmangler stadig at blive defineret en

lang reekke funktioner for at BSim kan udfare enudaring af forholdene for bygningen.
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Figur 11: Feerdig geometrisk model

Konstruktioner

For at kunne foretage en simulering i BSim er amtvendigt at definere konstruktioner der
ligner virkelighedens mest muligt, dette gares naterialedatabase. Typiske konstruktioner
og materialer findes i en standarddatabase, uéimaalkan der opbygges en database der
indeholder konstruktioner der svarer til den akeubi/gning.

Databasen kan opbygges og aendres i BSim ved his8Im®B eller ved at benyttes
Microsoft Access som databasen er oprettet i. Nddé&gne og konstruktionerne i databasen er
nummeret efter sfb-systemet, der er en nummereiengngiver hvilken bygningsdel
konstruktionen tilhgrer, samt hvilken materialek@ie materialerne tilhgrer. Sidste nummer i
angivelsen er normalt fortlgbende, men for klakuwatne skelne de materialer vi selv
definerer fra de foruddefinerede ender vores nurarmgy med xxX.xX.9x. nummereringen har

dog ingen betydning for simuleringen.

Overflade (Finish)
Overfladen pa en konstruktion benyttes til at beste hvor meget overfladen absorberer og

reflekterer som fglge af farve og refleksions egahsr, f.eks. mat sort eller blank hvid.
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Dette har betydning for konstruktionernes termisgenskaber med hensyn til hvor stor del af
energien der optages i tunge bygningsdele, derud@ardarven betydning for

belysningsniveauet.

Belastninger

Det termiske indeklima bestemmes af en reekke kaeny@de sammenhaenge mellem de indre
og ydre varmetilskud og bygningens varmetab. F&uanhe opstille en varmebalance der er
bestemmende for det termiske indeklima i vores mgyar det ngdvendigt farst at bestemme
Indre og ydre termiske belastninger. De indre beiager stammer fra personer, installationer
og elektrisk udstyr. De ydre belastninger stammingert fra solindfald. Belastningerne
beskrives vha. systemer, hvor systemet for solafskéagen ikke er en beskrivelse af
belastningen men en beskrivelse af deempningeniadlastningen.

Ydermere spiller forskellen mellem inde- og udeterapuren en vaesentlig rolle for

varmebalancen da denne er bestemmende for bygsitigersmissions- og ventilationstab.

Systemer

For at BSim skal kunne lave realistiske beregnirgeatet ngdvendigt at kunne beskrive
hvordan bygningen benyttes samt hvordan bygningamaeanlseg, lys mm. skal fungere,
samt hvordan styringen af f.eks. persienner skapf. Dette gares i BSim ved at definere
sakaldte systemer disse daekker over en lang raaligpmuligheder hvor vi har udvalgt
enkelte til at beskrive vores bygning. Under hweydtem defineres hvordan enheden skal
fungere f.eks. maksimal effekt, dggn variationev.rmulighederne er naesten ubegraensede,
dog skal det sgges at forenkle systemerne mesgtmuli

| de fglgende afsnit er systemerne for vores mbeskrevet naermere.

Der veelges systemer for hver termisk zone, dedledses muligt at have forskellige
belastninger og dggnvariationer for hver etage.

Under valg af egenskaber for hver termisk zonedestes ligeledes hvilken kappaveerdi der
skal benyttes for at simulere en temperaturgradientvores zoner er det passende at veelge
en kappaveerdlipd 0,5 med den type af varmekilder vi har.

Det er desuden muligt at angive en sensorhgjde Hearoperative temperatur males i den

termiske zone, denne temperatur har betydningtyoingen af temperaturafthaengige

8 Litt. /1/ — kappamodellen tabel 1
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systemer. Med den lokalebenyttelse bygningen teaytker vi en sensorhgijde pa 1,1 m
hvilket er passende nar det antages at starsteatengerne sidder ned.

Pa enkelte omrader er der forskel pa systemerndef@nkelte etager dette geelder primeert
belastningen fra udstyr. Belastningerne er bagg@réinktionsbeskrivelsen udarbejdet i
forbindelse med det udarbejdede dispositionsfor&&§ dog med visse aendringer hvor vi

har skannet det ngdvendigt .

Tidsplaner

For at angive hvordan systemernes funktion eendegset af et ar defineres der i BSim en
tidsplan (Schedule) hvorefter systemet styres.Kaarfor hvert system angives en eller flere
tidsplaner, saledes at det kan simuleres forskeligastningsniveauer for f.eks. hverdage og
weekend. Tidsplanerne defineres som et dggnpidyrofile) og en tidsangivelse (Time),
dagnprofilerne angiver belastningen i procent hédd til et maksniveau, et belastningsniveau
pa 100 % svarer til maksimal belastning, hermeddetrangives at der i perioder er et mindre
belastningsniveau f.eks. i aftentimerne. Tidsarlgem definerer hvilke maneder, uger, dage
og timer det tilknyttede dagnprofil skal veere a&tt, der kan veelges blandt nogle forud
definerede indstillinger f.eks. Varmesaeson (HeaBiegson) der er kan benyttes i forbindelse

med opvarmningssystemet, det er selvfglgeligt mskdy at definere en tidsangivelse.

Udstyr (Equipment)

Udstyr deekker over det udstyr der er i bygningemfggver varme til omgivelserne. Det vil i
vores tilfeelde sige alle elektriske apparater (aget belysning) som computere,
kopimaskiner og andet kontor udstyr, der afgivemetil hver enkelt zone, denne
varmeafgivelse er forskellig for hver zone da maemgoly brugsmansteret er forskellig.
Effektafgivelsen for alt udstyr i den enkelte zamgives i kW samt en angivelse af hvor stor
andel der afgives direkte til luften. Vi antagei7@t% afgives til rumluften, denne fordeling er
rimelig eftersom varmeafgivelsen primaert stammekntorudstyr hvor varmekilden er
lukket inde, og starstedelen af effekten afgivemgen ventilationsabninger.

Alt elektrisk udstyr antages at have en varmebeilagtsvarende til deres effektforbrug og

brugstid angivet i flg. skema
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Antaget effektforbrug:

Type Effekt [W] | Brugstid Middel [W]
PC. (Desktop,Labtop)85 8 h 85

Printer* 25 8h 25
Kopimaskine* 50 8h 50
OH-projektor 400 2h 100
AV-Kanon 250 2h 62,5
El-kedel 1200 1h 150
Kaffemaskine* 400 8h 400

Tabel 10: *Inkl. standby forbrug

Benyttelsen af betegnelsen brugstid er ikke idkmtied tidsplanen for udstyret, men er et

forsgg pa at tage hgjde for at apparaterne kubrewmii korte perioder, f.eks. en elkedel der

har et stort effektforbrug men ikke er i brug menel max 10 minutter ad gangen.

Der er saledes indregnet en art samtidighedsfattpbelastningerne antager 100 % i

tidsrummet 8:00-15:00.

Belastningsskemaer for hver etage:

Etage O 6:00-8:00 | 8:00-15:00 15:00-17:0QL7:00-22:00| 22:00-6:00 | Maks
+Weekend
Pc 3-255 11-935 9-765 6 -510 1-85 11
assw (30%) (100%) (80%) (55%) (10%)
Andet Udstyr 475 950 475 240 50 950
(50%) (100%) (50%) (25%) (5%)
Udstyr i alt 1130 1885 1600 1130 190 1885
(60%) (100%) (85%) (60%) (10%)
Etage 1 6:00-8:00 8:00-15:00| 15:00-17:0017:00-22:00| 22:00-6:00 | Maks
+ Weekend
Pc 3-255 15-1275 11-935 4 - 340 2-170 19
assw (30%) (80%) (60%) (20%) (10%)
Andet 250 500 250 125 25 500
Udstyr (50%) (100%) (50%) (25%) (5%)
Udstyr i alt 505 1775 1185 465 195 1775
(30%) (100%) (70%) (30%) (10%)
Etage 2 6:00-8:00 8:00-15:00| 15:00-17:00 17:00-22:00 22:00-6:0Maks
+ Weekend
Pc 3-255 7 - 595 7 - 595 2-170 1-85 9
assw (30%) (75%) (80%) (20%) (10%)
Andet 300 1195 450 150 30
Udstyr (50%) (100%) (75%) (25%) (5%) 600
Udstyr i alt 555 875 1045 320 115 1195
(30%) (100%) (70%) (30%) (10%)
Tabel 11
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Personbelastning (PeopleLoad)

Personbelastningen afhaenger af antallet af pers@ygningen samt af deres
aktivitetsniveau, personbelastningen deekker oveneaog fugtafgivelsen fra personerne.
Belastningerne ved at angive en persontype, vetbkanejde, har vi regnet med at
personerne i bygningen har et aktivitetsniveau,@aniet, dette svarer til en varmeafgivelse
pa 0.12 kW og fugtafgivelse pa 0,123 kg/h fra hverson i zonen.

Personerne antages at veere i bygningen hoveddagsdignal kontortid fra 8-17, uden for

denne tid er belastningen vaesentlig mindre.

Belastningsskemaer for hver etage:

Etage O 6:00-8:00 8:00-15:00 15:00-17:00 17:00-22:p0 22:00-6j00 Maks

Personer 3 21 16 5 0 52
a 120w (5%) (40%) (30%) (10%)

Etage 1 6:00-8:00 8:00-15:00| 15:00-17:00 17:00-22:00 22:00-6:00 Maks

Personer 5 42 28 9 0 94
a 120w (5%) (45%) (30%) (10%)

Etage 2 6:00-8:00 8:00-15:00| 15:00-17:00 17:00-22:00 22:00-6:00 Maks

Personer 3 15 15 3 0 30
a 120w (10%) (50%) (50%) (10%)
Tabel 12

Opvarmning (Heating)

Opvarmningen af bygningen udover varme fra personaskiner og lys, kommer fra
opvarmningssystemet dvs. et varmeanleeg, der sagar fiolde temperaturen oppe pa
forudbestemt minimum forudsat at anleegget harddkkelig effekt. | vores tilfeelde er dette
ikke et problem da vi overdimensionerer varmeanttgg kender desuden ikke til om
bygningen far sin egen forsyning eller om varmentée fra de eksisterende bygninger.
Varmeafgivelsen styres efter den operative temperabnen, efter en fastsat
setpunktstemperatur, i opvarmningssaesonen (ug®B8tes efter en setpunktstemperatur
pa 2FC, yderligere veelger vi at styre radiatoreffektéiareudetemperaturen, dette gar at
effekten ikke overstiger behovet, dog kun indemf@ks. og min.. Effekten af anleegget ved
styringen efter udetemperaturen bestemmes vedelsgiaf en dnintemperatur, der er den
temperatur hvorved varmeanlaegget skal skrue neeffiekten vi veelger at benytte Jin=

15°C da vi har et stort varmetilskud.
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Andelen af varmeafgivelsen direkte til rumlufterttegevi til 80% da vi har valgt at benytte

konvektorer placeret i konvektorgrave.

Infiltration (Infiltration)

Infiltration er det uundgaelige luftindtraengning @e forarsaget af utaetheder i bygningen, i
moderne bygninger er infiltrationen meget lav saigé af teette konstruktioner, grundet
dampspaerre og andre teetninger. Sma uteetheder gakkeaundgas helt f.eks. gennem
spreekker ved dgre og vinduer. Tilsigtet luftskifeskrives under systemet for udluftning.
Vi veelger, da vores bygning antages at veere tastetie luftskiftet ved infiltration til 0,01h
Der kan defineres et dggnskema séledes at dergan hgjde for ggede uteetheder i
bygningens brugstid, vi har valgt at seette infiloaen til at veere 100% altid, og lade

variationerne afhaenge af systemet for udluftning.

Belysning (Lighting)

Belysningen daekker over den elektriske belysnimggningen, hvor der angives hvilken
belysningstype man anvender, det er dog ikke matigflande belysningstyperne.

Der kan veelges en lang reekke styrings muligheddodtysningen, vi har valgt at styre vores
belysning udfra dagslyset, samt tidspunktet pa eizgn

Den generelle belysningsstyrke i brugstiden saitt2@0 lux, svarende til 8 W/frfor

lysstofrar, i alle opholdszoner. Derudover tilloegigeentuelle arbejdslamper/punktbelysning.
Regulering efter dagslysmaengden styres ved at emgignsket belysningsniveau (200 Lux),
samt en kontrolmetode, vi veelger en trinlgs kordeotlette giver den mest behagelige
oplevelse for brugerne, da man derved undgar pligésandringer i lysniveauet, og derved
kan brugerne langsomt vaennes til eendringen i belysniveauet. Styringen af lysniveauet
har dog ingen indflydelse pa punktbelysningen, elané er taendt i hele den angivne periode.
| morgen og aftentimerne regnes med at ikke aftgo&x er teendt, vi antager derfor at
belysningsnivauet er 50 % det vil sige 100 LuxnmgEmsnit.

Belastningsskemaer for hver etage

Etage O 6:00-8:00 8:00-15:00| 15:00-17:00 17:00-22:00 22:00-6:0)

Genlys 50 % 1500 50 % 0%
(100 %) automatik styret

Arb. lys 50 % 240 50 % 0%
(100 %) automatik styret

Total lys 50 % 1740 50 % 0%

(min 200lux) (100%) automatik styret
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Etage 1 6:00-8:00 | 8:00-15:00 15:00-17:00 17:00-22:00 22:00-6:90

Genlys 50 % 2230 50 % 0%
(100 %) automatik styret

Arb. lys 50 % 120 50 % 0%
(100 %) automatik styret

Total lys 50 % 2350 50 % 0%

(min 200lux) (100%) automatik styret

Etage 2 6:00-8:00] 8:00-15:00 15:00-17:00 17:00-22:00  22:00-6:p0

Genlys 50 % 2220 50 % 0%
(100 %) automatik styret

Arb. lys 50 % 180 50 % 0%
(100 %) automatik styret

Total lys 50 % 2400 50 % 0%

(min 200lux) (100%) automatik styret

Tabel 13

For at kunne styre belysningen efter den maengdelydader falder i rummet er det
ngdvendigt at beregne sollysfaktorer for alle verdibygningen.

Sollysfaktorene er defineret som forholdet mellgsniveauet i det punkt eller plan der
betagtes og det samtidige lysniveau udendgars.

Der er tale om en raekke faktorer der repreesenteees

SF1 direkte sollys der reflekteres pa indvendige daedr
SF2 diffust himmellys

SF3 reflekteret sollys fra omgivelserne

SF4 sollysfaktor nar der anvendes solafskeermning

Til dette anvendes programmet SimLight der ogsnetel af Bsim2000 pakken, der dog
ikke kan bestemme sollysfaktoren SF4. Dagslysfakia bestemmes for eet punkt i hvert
lokale, dette punkt skal svare til det punkt hver gnskes at have et belysningsniveau pa det
valgte antal Lux, punktet skal derfor veere repraesion for lokalet. Generelt beregnes
lysniveauet i et plan i en afstand af 85 cm ovdv,giette svarer nogenlunde til normal bord
hgjde, ydermere skal der veelges en afstand fraigimeé hvor punktet skal veere. For vores
bygning har vi valgt en afstand fra vinduerne pée8er, dette antager vi at veere en rimelig
afstand da vi har store vinduer pa begge sideyagfihgen saledes at midterzonen ikke vil
lzegge hen i mgrke, desuden bruges stgrstedeleidtafrnonen til gangareal.

Med de valgte afstande til vinduer og gulve kanlskstemmes koordinater til alle punkter i
bygningen hvortil beregningerne af sollysfaktorekal beregnes. Punktet indtastes derefter i

Simlight menuen og der veelges den model for skysiteten der gnskes benyttet vi har valgt
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at benytte modellen "CIE-overcast sky”. Dereften kit veelges med hvilken ngjagtighed
beregningerne skal foretages. Nar beregningerfaaaget kan man med et tryk pa knappen
"transfer SF” overfare sollysfaktorerne til vinduaeri det rum hvor til beregningerne er
foretaget. Selvom sollysfaktorerne kan overfagraeraatisk er det alligevel ngdvendigt at
manuelt ga ind og rette faktorerne, dette skyldds at vi ikke beregner sollysfaktoren midt i
rummet og faktorerne derved kun geelder for vindden ene side. Derudover har Simlight
den begraensning at beregninger kun kan foretageskgngulsere rum og at Simlight regner
det aktuelle rum som la det alene i universettalpes derved ikke hgjde for bygninger og
bygningsdele der kan kaste skygger pa det aktuaife Dette forhold gaelder iseer stueetagen
hvor der er et stort udhaeng i form af 1. salensagtkng.

Sollysfaktoren SF4 der geelder nar afskaermningaktéreret, har vi aflaest i kapitlet
"sollysfaktorer for WinDoors” i brugervejledningéihBsim, deraf fis at SF4 er pa ca. 12,5 %
i en afstand af 3 m. fra vinduet med et vinduedan@®0% af facaden. Denne vaerdi antages
at geelde alle vinduer hvor solafskeermningen evaidt. Nar solafskeermningen er aktiveret
bruges SF4 i stedet for alle de andre faktorer,afskilermninger der ikke er 100 % aktiveret

veegtes forholdet.

Udluftning / naturlig ventilation (Venting)

Udluftningen i bygningen skal simulere den natwrhgntilation, der til forskel fra
infiltrationen er tilsigtet, det naturlige luftskéf omfatter abning af vinduer og
ventilationsabninger. Vi har valgt at lade lufts&ifveere styres af temperaturen indendars,
saledes at ved hgjere temperatur vil der vaereeshdtskifte, end et fastsat basisluftskifte,
basisluftskiftet seetter vi til at vaere 1.lDesuden angives et maksimalt luftskifte, somari h
valgt at seette til 20h

Temperaturen hvor udluftningen skal begynde harlgt at saette til Z&, for at der ikke
skal ske en kortslutning nar vi om vinteren varmetil 21°C. Systemet har saledes et
spillerum hvor der ikke tilfares varme eller bomtikeres varme.

Effekten af luftskiftet afheenger af forskellen ne@tl ude- og indelufttemperaturen, samt en
temperaturfaktor hvori bl.a. stgrrelsen af vernitlagabningerne (A, Auer) Samt den

lodrette afstand (dH) mellem indtag og afkast imdga
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Temperaturfaktoren kan beregnes af BSim, ved agatte vaerdier for ovenstaende, vi har i

vores model brugt falgende veerdier.

Tabel 14 dH Aeit
Etage 0 11,5 m 1,0
Etage 1 75 m it
Etage 2 40 m 0,5Mm

Desuden indgar faktoren epsilon, der angiver \atitihens temperatureffektivtetsgrad, og
afhaenger af ventilationsabningernes placering.eDwt indflydelse pa muligheden for en
kortslutning mellem afkastluft og friskluftindtaBa vores abninger er placeret langt fra
hinanden, er muligheden for kortslutning megeg liderfor saetter vi epsilon til at veere 0,9,

hvor 1 svarer til 100 % effektivitet.

Solafskeermning (SolarShading)

Solafskeermningen er yderst vigtig for vores bygrdagvi har meget store glasarealer, hvor vi
i perioder er ngdt til at afskaerme for den direddpavirkning for at undgé overophedning.
Dette nedseetter dog ogsa dagslysniveauet, i balyssystemet kompenseres der for dette
ved at skrue lidt op for den elektriske belysniBgmtidigt sikrer automatisk styring af
solafskeermningen at der ikke afskeermes hvis detékkngdvendigt. Ved en glidende styring
af afskeermning og elektrisk belysning sikres dejesterne minimeres som falge af pludseligt
skift i belysningsniveauet.

Styringen af solafskeermningen seettes ind som tgrayler hvert vindue, for at gare det
nemmere at styre seetter vi alle solafskeermninbat kigre efter samme kontrolparametre.
Nar solafskreemningen traekkes for reduceres detlohelie sollys, dette er angivet ved en
afskeermningsfaktor, denne angiver dog lidt misvdgemndelen af sollys der skinner
igennem afskaermningen. Saledes at en lav faktoerstiben god afskaermning. Vi har udfra
tabel 25.3 indeklimahandbogen /19/, anslaet aavieim afskeermningsfaktor pa 0,2.

Det maksimalt tilladte solindfald pa indersidemaden, der kan accepteres far
solafskeermningen saetter vi til 150 W/rhvis det viser sig at der vil blive for varmt, ma
denne veerdi seettes ned. Ud over dette krav titdfalidet fastseettes en raekke krav under
styring af solafskeermningen (ShaingCtrl). Hvor @gigste er styring efter maksimal inde
temperatur og totalt solindfald i den termiske zanaksimal indetemperatur har vi sat til
23°C og det maksimalt tilladte solindfald til 1,0 kW.
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Den maksimalt tilladte vindhastighed fagr solafskangen fjernes seetter vil til 50 m/s. dette
skyldes at vi vil simulere at solafskeermningenlacgret mellem glaslagene i den dobbelte
facade, og derfor vil veere beskyttet mod vinden.

Desuden er styringen af solafskaermningen sat virle¢ hele aret.

Simuleringer

| BSIim2000 programpakken er som tidligere neevniekke programmer. Til simulering af
varmebalancen og indeklimaet over en periode padn&endes programmet tsbib.
Derudover er det muligt at simulere solindstralimgér der tages hgjde for skygger. Til dette
formal anvendes programmet Xsun, hvor det er matidé en grafiskfremvisning af sol og
skygge forhold over et dagn.

| BSim findes der ogsa et program hvormed det diginat bestemme bygningens
energiramme, samt om kravet er overholdt. Der gridm tale om simple beregninger

baseret pa manedsmiddelveerdier. Programmet dettbsmydisse beregninger er BV98.

Vi har valgt at undersgge forholdene i bygninged kjgelp af tre modeller. For alle tre
modeller undersgges varmebalance samt udvalgtenpaiesom hgjeste og laveste
temperaturer mm.

For model 1 undersgges tillige parametre som lgsnivog luftskifte. Desuden undersgges
model 1 i XSun.

Falgende forhold geelder for modellerne:

Model 1.  Fuld model, opbygget som beskrevet tidligere

Model 22 Den termiske masse i de indre konstruktionengesr

Model 3: 3 lags ruderne udskiftes til 2 lags ruder

Model 4.  Simplificeret model
Far simuleringen pabegyndes i tshi5, skal der vsdigiken periode af aret man gnsker
simuleret, samt om der skal benyttes beregningsolafdfaldet baseret pa XSun, hvilke log-

filer man gnsker at gemme mm.
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For vores simuleringer har vi til alle modeller andt falgende valg:

' 343F (Model 1).dis - BSim2000 _ o] =|

File Edit Wiew Help
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¥ Optirized Simulation [ Longwave Rad. to Sky
I~ Haisture Tramspart [ Longwave Radiation
¥ 55un Distribution

Time stepz [/h]  Layer thick [m]  Solar Fad. Model
I 10 I 0,05 IPetersen j

~Save inLlog————— [~ Stat, hours—

v ‘weather Constuctions [ u I 21
¥ ThemaFones  windoors [ | | 2 I 28

~Tatle S T

[ Diynamic update of Tables < I 20

For Help, press F1 [ [mom 23l g

Model 1
Model 1 er den fulde model af vores bygning, opletggpm beskrevet tidligere med alle

konstruktioner og systemer.

Undersggelse af sol og skyggevirkninger i XSun

Ved simuleringer af sollyset i XSun vises modeilem 3D-model, hvor det er muligt at
betragte bygningen fra et selvvalgt punkt eller ede bygningen fra solensplacering.

Far karslen af simuleringen bestemmes hvilket tisjsman gnsker simuleringen skal forega,
samt om bygningen skal ses fra solen og om bygnisgal kaste skygger pa sig selv.

For at undersage hvordan de eksisterende bygniiiderste skygger pa den nye bygning, i
forskellige situationer, veelger vi at undersggéddadene for en vinterdag hvor solen star lavt
pa himmelen. Og for en sommerdag hvor solen str hg

For undersgge skyggevirkningen fra de eksisterbggdringer veelger vi at betragte
bygningen fra solen. Da man derved kan se hvor tregds/gningen der kan "ses” fra solen

og derved vil fa et solindfald.
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Vintersituation.

Som vintersituation veelger vi den 1. januar, i desituation star solen op kl. 08:41 og géar
ned igen Kkl. 15:47.

& 343F {(Model 1}.dis - BSim2000

File Edit ¥Sum View Help

| D@d:i(c iR RS DX AE® B vAQASN 3 12|?
-l 343F

¢ @i Etage0
| @) Etage2
. @4 site DTU-Lyng
[l Eksisterends Mord
) ﬁ Eksisterende Syd

1| | el | 2
1.01,2001 Hour 12:10 [ Wom [ Jooiie
Ved karslen af simuleringen i det valgte tidsrurs det tydeligt at de eksisterende bygninger,

skygger for sollyset en betragtelig del af dagen.

Pa ovenstaende skeermbillede fra karslen ses disr atidt pa dagen kun er en meget lille
del af den nye bygning der kan ses fra solen.

Af skeermbilledet fremgér det desuden tydeligt at giafiske preesentation af situationen er
lettere uoverskueligt, og det kan derfor veere shadttat se hvilke steger der hgrer til de

enkelte bygninger. Det er desveerre ikke muligjeaih€ visningen af de indre overflader.

Sommersituatio

Som sommersituation vaelger vi den 1. juli, i desit@ation star solen op kl. 03:37 og gar ned
igen kl. 20:54.
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& 343F {Model 1).dis - BSim2000
File Edit ¥5un WYiew Help
D@ k(> 2RRSDEA2B* 2 VAQASM (&0 4|7
=iy 343F =
'5 ﬁ Etaged
. - Etagel
. @@ Etagez
- @ Site DTU-Lyng
B ﬁ Eksisterende Mard
e} ﬁ Eksisterende Swd

-

| | 1 | ’
For Help, press F1 [ mum joo:zz 4

| denne situation ses det tydeligt at skygge vingen af de eksisterende bygninger, er
markant mindre. Samt at solindfaldet primaert skerfermiddagen og om eftermiddagen.
Desveerre ser det ogsa ud som om der i periodejl &skyggerne og at der herved falder sol
pa flader der burde veere i skygge. Om dette forbplkeh beregnings fejl eller om det blot er
en fejl i den grafiske fremstilling har vi ikke nigied, for at vurdere. Det ggares ikke
nemmere af at den grafiske preesentation af berggmip, er sa uoverskuelige som tilfaeldet

er. Det burde veere muligt at udelade enkelte ruisningen.

Undersggelse af varmebalance i tshi5

Varmebalancen for bygningen er et udtryk for fodemle mellem varmetilskuddene og
varmetabene, derfor undersgges hvor meget varméfdezs ad kunstig vej, gennem
varmesystemet og belastningerne fra udstyr og hielgs Samt hvor stor del af varmebehovet

der deekkes af gratis varmen fra solen og persdnggriingen.
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Etage O Etage 1 Etage 2 Total
Opvarmning 10368 13098 12899 36367
Solbelastning 12484 9611 10662 32758

Tabel 15
Undersggelse af operative temperaturer

Etage O Etage 1 Etage 2
Minimum 19,52 19,35 19,93
Middel 22,01 21,89 21,90
Maksimal 29,06 27,60 26,29
Timer > 26 71 51 8
Timer < 20 10 14 1

Tabel 16
Det ses at temperaturen pa alle etager ligger ifafegt acceptabelt niveau, da det er meget fa

timer hvor temperaturen kommer undef g over 28. Dog vil temperaturen i periode

overstige det acceptable niveau, dette geelderfisaetage 0.

Undersggelse af belysningsniveauer

Kravet til det generelle belysningsniveau fastsattéd 200 Lux, i den primeere brugstid samt
100 Lux i perioder med mindre aktivitet.

Den elektriske belysning skulle daekke dette behygsniveau nar der ikke var tilstraekkeligt
med dagslys. Ved perioder hvor dagslyset kunne deddlvene til belysningsniveauet skulle
den elektriske belysning reduceres, saledes agjiémdaruget til elektrisk belysning bliver
reduceret.

Pa nedenstaende grafer, for en udvalgt dag, ses sggringen af den elektriske belysning
traeder i kraft, nar der er tilstraekkeligt med dggsil at klare kravene.

Desuden ses det at etage 0 modtager en mindre afrdbegslyset, set i forhold til de gvrige

etager.
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Figur 12: Eksempel belysnings niveauer
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Det gennemsnitlige belysningsniveau fra dagslyseetfage 0 er pa 459 Lux og for etage 1 og

2 er andelen af dagslys gennemsnitligt pa 1189 Aliza tydeligt mere dagslys pa de gverste

etager. Men farst og fremmest kan kravet til balygsniveauet deekkes langt de fleste dage.

Undersggelse afolafskaermning

For at bygningen ikke skal blive ungdigt overbedaisf solindfaldet, skal solafskaermningen

aktiveres nar der er brug for det. Men afskeermmirgk@l pa den anden side heller ikke

aktiveres ungdvendigt.
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Figur 13: Middelveerdier for solafskaermning over etar

ShadFrac(Windue)-

== Solarshd(Vindue)-

Af ovenstaende figur ses det at solafskeermningenfesoventet er aktiveret mest i

sommermanederne, og knapt s& meget i vinterhahBeeved kommer solindfaldet
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bygningen mere til gode om vinteren hvor der ertrbasy for det. Og solindfaldet lukkes

ude om sommeren, nar belastningen ellers ville mrvedén overophedning af bygningen.

Model 2

| model 2 af bygningen undersgges indvirkningedearf termiske masse, for at undersgge om
den har en gunstig indvirkning, pa temperatur utgweig derved kan forbedre komforten i
bygningen.

For at gare dette erstattes materialet i de tuggaibgsdel som beton skilleveegge af en
skilleveeg med et materiale med ringe termisk ma3deste gares ved at erstatte

betonkonstruktionerne med hule konstruktioner.

Undersggelse af varmebalance i tsbi5

Etage O Etage 1 Etage 2 Total
Opvarmning 11292 10772 10875 32941
Solbelastning 12163 9544 10003 31711

Tabel 17
Samlet set medvirker den manglende termiske masdeehergiforbruget til opvarmning

reduceres en smule.

Undersggelse af operative temperaturer

Etage O Etage 1 Etage 2
Minimum 18,69 17,10 17,97
Middel 21,98 21,72 21,75
Maksimal 31,49 31,73 30,12
Timer > 26 105 112 88
Timer < 20 66 814 463

Tabel 18
Det ses at temperaturen pa alle etager kun liggtemi for et acceptabelt niveau i middel. Men

at der er store temperaturudsving, sa der baderbiieget koldt og meget varmt.

da der er mange timer hvor temperaturen kommerri2@eog over 26, vurderes det at veere
helt uacceptable forhold. Isaer vil der blive mdgstit i bygningen i store dele af aret.

Den termiske masse i bygningen kan altsa vurdérashtave vaesentlig indvirkning pa
udjeevningen af temperaturvariationer.

Dog vil virkningen i virkeligheden veere mindre, wla vores model har antaget at al den

termiske masse, der var betonelementerne er fiernet

78



Eksamensprojekt efteraret 2001 Simulering i BSio@20

Model 3
I model 3 af bygningen undersgges det om de dabfadader virkning har en gunstig
indvirkning pa det termiske indeklima set i forhdilcen facade med normal energirude.

Derfor erstattes vinduerne i bygningen af normaliags energiruder.

Undersggelse af varmebalance i tsbi5

Etage O Etage 1 Etage 2 Total
Opvarmning 10297 14147 14537 38982
Solbelastning 13166 11093 13164 37424

Tabel 19
Vaerdierne for opvarmning og solbelastning liggepgetdaet pa vaerdierne i model 1. vi har

altsa ikke faet den store virkning ud af at brugrerude i bygningen der skulle ligne vores
dobbelte facade. Vores rude har en bedre u-vadeti dobbelte facade end den lavenergirude

vi har brugt i denne model. | alt for hele bygnind®r dette kun givet en besparelse pa 2615.

Undersggelse af operative temperaturer

Etage O Etage 1 Etage 2
Minimum 19,53 19,27 19,85
Middel 22,03 21,90 21,90
Maksimal 29,07 27,75 26,40
Timer > 26 75 62 11
Timer < 20 10 19 2

Tabel 20
Det ses at temperaturen pa alle etager ligger ifategt acceptabelt niveau. Og at

temperaturene er meget lig temperaturene i model 1.
Det vurderes at vi derfor ikke har givet et bedtiede af forholdene, ved at anvende en rude
i model 1 der skulle svare til den dobbelte fac&teg har vi kun medtaget de veerdier vi

fandt via vores beregninger af u-veerdien og trareasreen.

Model 4

I model 4 af bygningen benyttes en simpel geontetmisdel til at undersgge om det har en
afggrende betydning, om modellen er simpel ellanaeret som model 1. model 4 gagres
simpel ved at interne skilleveegge fjernes, vindeerfacaderne erstattes af et stort vindue

samt at de eksisterende bygninger fjernes.
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Dette burde have nogen indvirkning, da solafskaangen styres for hver enkelt rude, og der
saledes skal veere et starre solindfald for afskaagen treeder i kraft. Nar de eksisterende

bygninger fiernes betyder det at den nye bygnihgagre solpavirket en starre del af tiden.

Undersggelse af varmebalance i tsbi5

Etage 0 Etage 1 Etage 2 Total
Opvarmning 9467 111502 12188 33157
Solbelastning 14325 11920 12887 39123

Tabel 21
Det ses at behovet for opvarmning er lidt laveré fen model 1. mens solbelastningen er

vaesentligt lavere. Dette betyder at det har emingkat lade vinduerne veere delt op i flere
enheder. Saledes at styringen foregar individustedet for at blive styret for en hel facade

ad gangen.

Undersggelse af operative temperaturer

Etage O Etage 1 Etage 2
Minimum 19,53 19,69 20,03
Middel 22,07 21,98 21,96
Maksimal 28,29 27,58 26,21
Timer > 26 70 51 6
Timer < 20 11 5 0

Tabel 22
Det ses at temperaturen pa alle etager ligger ifafegt acceptabelt niveau, da det er meget fa

timer hvor temperaturen kommer undef g over 28. Dog vil temperaturen i periode
overstige det acceptable niveau, dette geelderfisaetage 0.

Temperaturerne er meget lig temperaturerne for ifgds her ses ikke at solbelastningen er
starre end i model 1. dette skyldes bl.a. at opmargen ogsa er lavere, sa de to varmetilskud
stort set udligner hinanden.

Det tyder derfor pa at belastningerne afhaengeomigkeksiteten af modellen.
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Konklusion

Det var projektets formal at finde en lgsning fgghing 343F der kombinerede et lavt

energiforbrug, et godt indeklima samt lave vedlgjdblse omkostninger.

Energiforbrug
Energiforbruget for bygning 343F udggares af
Det samlede opvarmningsforbrug = 36.500 kWh

Vores energiramme udgar
(168 MJ / M &r[(11003 ni )/ 3.6 = 46.800 kWh

Den ses at vores lgsnings model umiddelbart oldehden beregnede energiramme.

Glasfacade
Det var gnskeligt fra arkitektens og bygherres sideenytte glasfacader der gik fra gulv til
loft. Da glas som bekendt har en darlig isoleriegse udgar facaden en afggrende del af det

samlede varmetab.

Det tiltag som vi valgte at benytte for at minimelette varmetab, var at anvende dobbelte
glasfacader for 1. og 2. sal, samt en facade medlags lavenergirude i stue etagen.
En forudseetning for en god vurdering af dettedilter at vores model for den dobbelte

glasfacade er tilneermelsesvis i overensstemmeldevirieligheden.

Den opstillede model for glasfacaden giver overbewile resultater.

Idet vi har opnéet en energitransmitans for facauferb8% med en afskeermningsfaktor pa
0,2 og en lavenergirude med en u-veerdi pa 1,1 isdenste rude.

Var afskeermningens faktoren sat til 0,7 resultedtee i en energitransmittans pa ca 20 %
Denne veerdi er i god overensstemmelse med veeatidisiarende Igsninger angivet i
Danvak Magasinet 10- 2001 som var 20 % til 29%.

Dette tages derfor som et indice for at lgsningagrenlunde overensstemmelse med

virkeligheden.
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Den resulterende u-veerdi for glasfacaden blev 0/83\K

Sammenlignes dette med en traditionel tre lagskenggrude som har en u-veerdi pa 0,8
Giver dette ogsa en indikation af at modellen vinkeelig.

Grundlaget for vurdere tiltaget ved at benytte ddtebglasfacader i bygningen er saledes i
orden.

Vi har desvaerre ikke kunne give en entydig koriklupa om den dobbelte glasfacade vil
virke efter hensigterne. Dette er fordi at ikket mglr kunne implementere dens egenskaber i
vore model i edb programmet Bsim2000.

Vi har dog kunne bevise at facaden ikke har dadigggenskaber end en almindelig tre lags
energirude for en vinter situation, da de har siilende u-veerdier.

Termisk masse

Vi har i bygningen benyttet skilleveegge og lofteEblatlagte betonelementer, for at gge
virkningen af den termiske masse.

Ved hjeelp af modellerne i Bsim2000 har vi kunnerise at den termiske masse i
bygningen har en positiv indvirkning pa udjaevningétemperatur variationer samt ekstrem
veerdier i sommer og vinter perioder.

Ved blotleeggelse af betontelemeter udger disseetféader et darligt udgangspunkt for et

godt akustisk miljg.

Indeklima

Det var et af formalene at opna et acceptabeltiskrindeklima samt god luftkvalitet
indendgre.

Forventningerne til indeklimaet var

For det termiske indeklima

Parameter Krav
Sommer Vinter
Operativ temperatureg 23C+ 2°C 22C+x 2°C
Vertikale temperatur differens <3C <?C
Relativ luftfugtighed 30 %< RF< 45 % 30 %= RF<45%
Maksimale middellufthastighed i opholdszonen 0,25%/s 0,25 m/s”
0,15 m/s” 0,15 m/s”

Fundene veerdier for termisk indeklima ved simulgah model 1 i Bsim2000

Arlig middel veerdi Min og maks. veerdier
Operativ temperatur (1,1m) 22,0C 19,5C og 29C
Relativ luftfugtighed 39% 28,5% og 52,1%
Vertikal temperatur gradient mellem =0,1 og 1,1 m o. gulv <2°C
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Det ses ud af tallene af de fundene veerdier vedlsiing i vores model ligger med
rimelighed indenfor de gnskede veerdier.

Det ma konkluderes at med det de fundene veerdiylder vi med rimelighed de stillede
krav til det termiske indeklima.

Det ma forventes at vi opnar en PPD veaerdi pa: 1(PFPR < 20%

pa baggrund af dette vil vi pasta at vi har opehesning der vil give et acceptabelt termisk
indeklima

Dog skal det fastslas at for opna en rigtig godiering af det termiske indeklima, er det
staerkt tilrddeligt at opstille en model i et CFgmram der vil kunne simulere forholdene for
de kritiske omrader af bygningen. Derved vil manm@ danne sig et overblik over
vindhastigheder og temperaturer i opholdszonenlifse omrader.

Kritiske omrader for Bygnign343F, er

hvor den samlede varmebelastning overskrider 303w/

- Mgdelokalerne p& etage 0, har om sommeren enelslastning p& ca. 40 Wim

For luftkvalitet

Mindste kravet til ventilationen for opna en oplekdtkvalitet hvor maksimalt 15% var
utilfredse var ca. 40 I/s for etage O.

Ved dimensioneringen af den naturlige ventilatipm@&ede vi en volumestrgmskapacitet pa

ca. 1,30 ri¥'s hvilket overskrider kravet for luftkvalitet.

Vedligehold

Ventilationssystem

Da vi benytter os af naturlig ventilation er degtendirekte tiltag til at minimere
vedligeholdelses udgifter. Dette skyldes at anl&egge det drejer sig om naturlig ventilation,
generelt set er nemme at rengare pa grund af deslesbpbygning. Fraveeret af filtre og
spjeeld mindsker yderligere muligheden for ophobeiiref skidt og stagv i anleegget og at der
saledes heller ikke er udgifter til renholdelsdilafe. Dog kan fravaeret af filtre i anlaegget
ogsa have den modsatte effekt ved at det lukkee sigdt og stev ind i lokalerne, der sa

behgver en grundigere rengaring.

Konstruktioner
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aluminiumsfacader

aluminium kraever et minimum af vedligeholdelse.nyere er facaderne bygget op med
plader s& ledes at pladerne kan skiftes enkeltvis.

Persienne i dobbelt facade

Med vores valg af dobbelt facade, giver det mulebfoe at montere persiennerne inden i
facaden. derved er persiennen beskyttet mod regindghvis persiennerne skal repareres vil
det dog kreeve at det yderste glaslag afmonteresyder afmontering vaere sa simpel som

muligt.

Denne lgsning kunne danne grundlag for fremtididdelser pa DTU
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Litteraturliste

Sekundaer litteratur

1.

Generelle meerkningskriterier, 1. udgave 200Q406.
Dansk Selskab for Indeklima

Introduktion til principperne bag indeklimamagrgen
Dansk Selskab for Indeklima

Danvak magasinet, diverse artikler
Danvak
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Tegnings- & bilagsliste

Bilag:
Udvendige arealer

U-veerdier vha. DS-418

Varmetabs- og energiramme

P w0 NP

Uddata for model 1, energibalance og indetenipefar etage 0 samt tilhgrende

udetemperatur

Tegninger:

Etageplan for etage O
Etageplan for etage 1
Etageplan for etage 2
Tveersnit A-A

A w0 NP
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