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1. Forord

| dagens byggeri med glasdominerede facader er anvendelsen solafskeerm-
ninger helt afggrende for det resulterende indeklima og for energiforbruget til
belysning, ventilation, kgling og opvarmning. Der er imidlertid mange mod-
seetningsfyldte hensyn at opfylde i styringen af facadens systemer i samspil
med rummets belysning, opvarmning og ventilation, fx mellem gnsket om at
udnytte solvarmen og dagslyset mest muligt og gnsket om at begreense
overtemperaturer i sommerperioden. Mangel pa data for solafskeermninger i
kombination med nye rudetyper og avancerede facadelgsninger samt util-
straekkelig viden om afskaermningernes funktion i praksis har ofte fart til
'nemme lgsninger' med solafskeermende ruder og kraftig ventilation med
mekanisk kgling og heraf falgende overforbrug af energi.

Rapporten er resultatet af PSO-projektet 'Integreret regulering af solaf-
skaermning, dagslys og kunstlys'. Dette projekt har kert parallelt med EU-
projektet 'ECCO-Build' (Energy and Comfort COntrol for BUILDing manage-
ment systems). Som et resultat af projekterne er der udviklet en prototype pa
et integreret reguleringssystem, som er blevet afprgvet bade i laboratoriet og
i lokaler i Syddansk Universitet i Sgnderborg.

Rapporten giver et praktisk grundlag for valg af solafskeermninger og in-
tegrerede reguleringsstrategier til bade nybyggeri og renoveringer inden for
kontor-, erhvervs- og institutionsbyggeri. Den beskrevne regulering skelner
mellem en 'indeklimastrategi' pa tidspunkter, hvor der er personer i bygnin-
gen (eller det regulerede rum) og en 'energistrategi' pa tidspunkter, hvor der
ikke er personer. Reguleringsstrategien medtager solafskeermningens be-
tydning for det termiske indeklima (temperatur), det visuelle miljg (bleen-
dingsforhold, lysniveau og udsyn), samtidig med at den veegter indeklima-
hensyn mod energihensyn (varmebehov og kglebehov).

Med integrationen af flere parametre i én reguleringsalgoritme, som opti-
merer brugernes oplevelse af komfort pa en energirigtig made, banes vejen
for at fa komponenter pa markedet, som vil give en veesentlig komfortforbed-
ring med en samtidig energimaessig besparelse. Det er interessant, at for-
traengningen af el primeert sker i perioder med hgj sol og varme, netop de
perioder hvor der ikke er behov for varmen fra kraft/varmeproduktionen. Sy-
stemkonceptet treekker derfor den rigtige vej med hensyn til mest mulig
breendselsreduktion og bedre udnyttelse af elsystemets kapacitet.

Rapporten henvender sig til projekterende ingenigrer og arkitekter, virk-
somheder der udvikler styrings- og reguleringsudstyr til solafskeermninger
samt til myndigheder, der i fremtiden skal lovgive om begreensninger i byg-
ningers energiforbrug, herunder tilpasse reglerne for energirammeberegnin-
ger til ny teknologi.

Projektet er udfgrt i samarbejde mellem SBi, Servodan A/S og Esbensen,
Radgivende Ingenigrer FRI. SBi gnsker hermed at takke de medvirkende
virksomheder for samarbejdet.

Projektet er stgttet af Elnetselskabernes F&U program for effektiv el-
anvendelse (PSO j. nr. 334-009).

Statens Byggeforskningsinstitut, Aalborg Universitet
Energi og miljg
Maj 2011

Sgren Aggerholm
Forskningschef



2. Sammenfatningg konklusion

Ud fra en raekke forsknings-, udviklings- og demonstrationsaktiviteter giver
rapporten en praktisk vejledning i, hvordan der kan vaelges solafskeermning
med tilhgrende reguleringsstrategi for kontor-, erhvervs- og institutionsbyg-
geri. Projektets hovedformal har veeret at beskrive og udvikle en optimal re-
guleringsstrategi, der sikrer optimal termisk og visuel komfort, samtidig med
at energiforbruget minimeres.

Der er to store udfordringer ved at opstille en funktion for 'optimal’, inte-
greret regulering. Den ene er, at man skal veje energiomkostninger mod
komfort, den anden - og ofte endnu starre udfordring - er, at man skal veje
en form for komfort mod en anden form for komfort. | bygningens brugstid
reguleres solafskaermningen primaert for at forbedre visuel og termisk kom-
fort, og herved pavirkes energiforbruget til belysning, opvarmning, ventilation
og kaling. For at tage hensyn til alle disse forhold i en matematisk formel,
som udtrykker en reguleringsstrategi, er det hensigtsmaessigt i stedet for
komfort at regne med diskomfort eller sandsynligheden for diskomfort. Her-
ved far alle bidrag til formlen samme ‘fortegn’ eller sagt med andre ord: Bade
diskomfort og energiforbrug bliver en ‘omkostning' i reguleringsfunktionen.
Rapporten beskriver, hvordan reguleringsfunktionen kan opbygges, og hvor-
dan de enkelte led kan veegtes mod hinanden.

Rapportens opbygnilagsevejledning

Rapporten er opbygget, sa den giver de enkelte kapitler giver en naturlig
raeekkefglge i forhold til de beslutninger, som skal treeffes gennem projektfor-
lgbet, fra formulering af de farste krav til det feerdige byggeri og endelig af-
prevning i praksis.

KapiteB: Vejledningjl valg af solafskeermning

Giver en oversigt over de relevante krav i Bygningsreglementet, fra Arbejds-
tilsynet og i standarder. Desuden gives der en gennemgang af typiske krav
formuleret i byggeprogrammet eller p4 anden made, med seerlig veegt pa de
visuelle forhold, som er vigtige i forbindelse med solafskeermninger. Dernaest
gives der en beskrivelse af de ngdvendige energireduktioner, som vil veere
ngdvendige for at overholde bade BR10-krav og de kommende krav i BR15
og BR20. Energiforbruget vil i stigende grad blive flyttet over pa poster (be-
lysning og ventilation), hvor solafskeermningen optimale funktion er meget
vigtig for at na de ngdvendige reduktioner. Ud fra de stillede krav vedraren-
de indeklima og energi gennemfgres en raekke termiske analyser, af alterna-
tive bygnings- og facadeudformninger, som munder i de endelige valg. Ka-
pitlet giver en tjekliste for facadeudformning, som kan benyttes ved planlaeg-
ning og indretning af bygninger, specielt med hensyn til samspillet mellem
facade og rum. Sidst i kapitlet fokuseres pa selve valget af solafskeermning
med en oplistning af en lang reekke erfaringer vedrgrende praktisk brug af
solafskeermninger og en oversigt over egenskaber for de mest almindelige
regulerbare solafskaermninger.

Kapitedl: Strategier for regulering og styring

Giver en oversigt over generelle styrings- og reguleringsprincipper. Efter en
kort gennemgang af almindelig terminologi for styring og regulering giver ka-
pitlet en gennemgang af fire forskellige strategier for regulering af en solaf-



skeermning i forhold til de parametre, som der styres eller reguleres efter. Til
de mest avancerede styringer hgrer strategier, som styrer ud fra prognoser
for, hvordan vejret vil udvikle sig i de kommende timer og dage. Kapitlet af-
sluttes med en kort gennemgang af nogle af de typiske komponenter, som
indgar i reguleringen af solafskaermninger.

Kapiteb: Optimal, integreret regulering

Dette kapitel er hovedkapitlet for rapporten. Her redeggares for, hvordan der
kan opstilles en optimeringsfunktion, som tager hensyn til alle de indekli-
mamaessige og energimaessige forhold, afskeermningen har indflydelse pa.
Energiforbrug regnes som en omkostning, og for at tage hensyn til indekli-
maforholdene i en matematisk formel, som udtrykker en reguleringsstrategi,
er det hensigtsmaessigt i stedet for komfort at regne med diskomfort eller
sandsynligheden for diskomfort. Herved far alle bidrag til formlen samme
'fortegn’ eller sagt med andre ord: Alle bidrag bliver en ‘omkostning', og i den
optimale regulering skal summen af omkostninger derfor vaere mindst mulig.
Kapitlet gennemgar alle led i optimeringsfunktionen, og det beskrives fx,
hvordan bade bleendingsproblemer, for lidt lys samt reduceret udsyn kan
indregnes i optimeringen.

Sidste del af kapitlet beskriver, hvordan man kan veegte komfort mod
energireduktion eller diskomfort mod energiforbrug. Hvis (sandsynligheden
for) diskomfort regnes i procent (af en gruppe mennesker) kan vaegtningen
foretages ved at gare energireduktionen dimensionslgs. Kapitlet beskriver
dels, hvordan de forskellige komfortkriterier omseettes til sandsynligheder for
diskomfort, og dels hvordan energireduktioner ggres dimensionslgse.

Kapite6: Demonstrationspragekt
Kapitlet rummer beskrivelser af de gennemfarte demonstrationsprojekter, farst
i SBi's Dagslyslaboratorium, derngest i Syd Energi's domicil i Senderborg og
endelig i Syddansk Universitet i Sgnderborg. Alle demonstrationsprojekterne
gennemfgrtes med prototyper pa det planlagte reguleringssystem. Det var
projektets ambition at udvikle en avanceret kontrolenhed, kaldet ECCO-
controlleren, som kommunikerede med et &witch-boardévia signaler pa en
EIB-Bus (European Installation Bus). Selve ECCO-controlleren rummer flere
software programmer, der i prototypen karer pa en beerbar computer. Hoved-
tanken bag ECCO-controlleren var, at den med tiden vil leere de &a-
ner/handlingerésom en bruger af kontoret normalt udfgrer (adaptiv regulering).
Det kan fx veere, hvornar man kommer pa kontoret om morgenen og forlader
det om eftermiddagen, hvornar man gar til frokost, hvilken indendgrstempera-
tur, der foretreekkes, hvilken position persiennen har, nar det er direkte solskin,
taerskel for hvornar brugeren teender og slukker for loftsbelysningen osv. Soft-
waren blev lgbende udviklet og afpravet gennem en raekke test-karsler, soft-
ware-opdateringer og hardware-justeringer i laboratorier i Europa (EPFL, ISE
og SBi). Selve kommunikationen pa EIB-Bus fungerede fint, men desveerre
fungerede softwaren ikke tilfredsstillende, isser ikke den implementerede dags-
lysmodel, som var en vaesentlig del af softwarepakken. Projektet endte derfor
med en reduceret version af reguleringsenheden, som kun integrerede regule-
ring af solafskeermning og kunstlys. Denne type regulering blev afpravet i
Syddansk Universitet i Sgnderborg.

Sidst i kapitlet gives derfor en kort beskrivelse af reguleringsenheden, idet
dens struktur og de enkelte funktioner for regulering af solafskeermningen og
lyset beskrives. Selve kontrolfunktionen fungerede via software i en pc.

Kapite¥: Litteratur

Rapporten afsluttes med en omfattende litteraturliste, som bl.a. indeholder
de referencer, der er brugt i litteraturstudiet vedrgrende praktisk brug af
solafskeermninger.



Sidst i rapporten findes fire bilag, som mere i detaljer dokumenterer de un-
dersggelser, der har veeret gennemfgrt i forskningsprojektet:

Bilag 1. Litteraturstudie vedrgrende praktisk brug af solafskeermninger

Bilag 2. Fuldskalaforsgg til kortlaafmisgelle parametre og brugernes graense
veerdier for disse

Bilag 3. Udvikling og validering af modeller for solafskesrguiengeys
funktion

Bilag 4. Spgrgeskema vedr. solafskeermning

Konklusioner

I det falgende oplistes en raekke konklusioner, som er baserede pa de erfa-
ringer, som er indhentet gennem hele projektforlgbet, og ud fra beregninger,
som er gennemfgrt med BSim med forskellige reguleringsstrategier.

i Det er muligt at udvikle en integreret regulering som bade optimerer bru-
gerens komfort og reducerer bygningens samlede energiforbrug.

i Regulerbare solafskeermninger kan reducere det samlede energiforbrug
(hvor elforbrug veegtes med faktor 2,5) med 5 - 20 %

T Den optimale integrerede solafskeermning vil typisk kunne reducere det
samlede energiforbrug med 15 - 20 %.

i Belysningsstyrken malt pa et lodret plan ved brugerens gjenposition er et
godt mal for oplevelsen af generende bleending eller visuel diskomfort fra
vinduer. Dette kan implementeres i en integreret regulering af solaf-
skeermninger.

T Praksis viser, at bleending fra vindue/afskaermning samt refleksioner i
edb-skeerme er de hyppigste arsager til regulering af solafskeermninger.

i Den ofte anvendte Cutt-off strategi, som lukker af for direkte sollys, vil ge-
nerelt ikke forhindre bleending.

i En konsekvent regulering for at forhindre bleending méa paregnes at med-
fare et ekstra energiforbrug pa 10 - 15 %.

i For at opna den starst mulige energibesparelse er det derfor afgarende,
at afskaermningen (kun) reguleres efter indeklima, nar der er personer til
stede i bygningen eller det aktuelle rum, mens der reguleres efter energi
pa alle andre tidspunkter.

i Manuelt betjente solafskeermninger reguleres kun ved radikale andringer
i vejrforholdene, eller nér der opstar helt uacceptable visuelle forhold

i Motoriserede, manuelt fiernbetjente afskaermninger betjenes tre gange sa
hyppigt som manuelt betjente.



3. ejledningil valg af solafskaermning

Dette kapitel beskriver en fremgangsmade til analyse af mulige solafskeerm-
ningsprincipper og valg af den optimale Igsning, inklusive reguleringsstrate-
gier. Beskrivelsen angiver ikke en udtgmmende og komplet fremgangsma-
de, idet der ofte forekommer specielle forhold som skal inddrages i projekte-
ringsovervejelserne, men metoden kan betragtes som en generel frem-
gangsmade der sikrer, at vigtige beslutninger, som betyder meget for bru-
gernes komfort og for bygningens energiforbrug treffes i en hensigtsmaessig
reekkefglge.

Kapitlet beskriver en raekke af de forhold, som de projekterende skal for-
holde sig til og treeffe beslutninger om i planleegningen og projekteringen af
et byggeri, for bedst muligt at opfylde bygherrens gnsker. Beskrivelsen om-
fatter falgende punkter:

T Myndighedskrav og standarder

T Krav i byggeprogram

T Energikrav

I Valg af facadeudformning og vinduesstgrrelse

I Termiske analyser

T Tjekliste for facadeudformning

T Valg af solafskaermning

i Erfaringer vedrgrende praktisk brug af solafskeermninger
T Egenskaber for regulerbare afskeermninger

Myndighedskrav og standarder

Dette afsnit giver en kort oversigt over de myndighedskrav, der findes vedrg-
rende solafskeermninger og dagslysforhold. Der er tale om krav og vejled-
ninger fra Erhvervs- og Byggestyrelsen (Bygningsreglement 2010), Arbejds-
tilsynets At-vejledning A.1.11: Arbejdsrum pa faste arbejdssteder samt At-
vejledning A.1.2: Indeklima. Vejledning om de hyppigste arsager til indekli-
ma-gener samt mulige lgsninger, standarderne DS 474: Norm for specifika-
tion af termisk indeklima og DS CR 1752: Ventilation i bygninger - Projekte-
ringskriterier for indeklimaet samt fra en ny standard, DSF 3033: Klassifikati-
on af indeklimaets kvalitet i boliger skoler, daginstitutioner og kontorer, som
giver et grundlag for en frivillig meerkningsordning for bygninger (under feer-
diggerelse foraret 2011).

Myndighedskrav sendres fra tid til anden. Det er derfor den projekteren-
des ansvar at holde sig orienteret om, hvorvidt der er gendringer i forhold til
de krav, der er angivet i dette kapitel. Det bemaerkes endvidere, at der findes
en reekke krav vedrgrende sikkerhed og brand, som ikke er omtalt i de fgl-
gende oversigter.

Bygningsreglems 20

De vigtigste krav i Bygningsreglement 2010 (Erhvervs- og Byggestyrelsen,
2010) vedrgrende vinduer, dagslys og solafskeermning er gengivet i tabel 1.
Tabellen gengiver ogsa den vejledningstekst, der er knyttet til kravene.



Tabell. Krav og vejledning i Bygregtement 20vedrgrende dagslys, solafskeermning og udsyn.

BR Kravtekst BR vejledning

BR Kapitel 6: Indeklima

Afsnit 6.5 Lysforhold

6.5.1 Lysforhold @esit.

Stk. 1Arbejdsrunopholdsrumeb (6.5.1, stk. 1) Tilfredsstillende lys skal vurderes i sami
boelsesrum og feelles adgangsvmed de aktiviteter og arbejdsopgaver, som planlaagge
skal have tilfredsstillendeutjesn atme. Kravet om dagslys skal ses i sammenhaeng med
det medfgrer ungdvendig varmesurdhedsmaessige aspekter af dagslyset. Meengden a

lastning. har endvidere indflydelse pa energiforbruget til elektri:
ning.
6.5.2 Dagslys

Stk. 1Arbejdsrum, opholdsrum i (6.5.2, stk.1) | arbejdsrum kan dagslyseidlmhed anse:
stitutioner, undervigsiokaler, sp for at veere tilstreekkeligt,ud&arealet ved sidelys svarel
serum,bengevnt i det falgende amindst 10 pct. af gulvareféetved ovenlys mindst 7 pct.
bejdsrum mv. samt beboelsesrugulvagalet, forudsat at ruderne har en lystransmittans
skal have en sadan tilgang af demindst 0,75. De 10 pct. og 7 pct. er vejledende vednc
lys, at rummene er vel belyste. \cering af lgpingen samt normal udformning og indretni
duer skal udfgredaceres og ave lokalerne. Safremt vinduestypen er ukendt, kan omreq
tuelt afskeermes, sa solindfald gkarmlysningsarebfutleareal ske ved at multiplicereskal
nem dem ikke medfgrer ovedeptningsarealet med faktoren 0,7. Rudearealet skaliforag¢
ning i rumeme, og sé gener véd holdsmaessigt ved reduceret lysgennemgang (fx-solaf
rekte solstrdling kan undgds. mende ruder) eller formindsket lysadgedgeihei (fx ved
teetliggende bygninger). Dagslysi@gédlades anses for at
veere tilstreekkeligt, nar det ved beregning eller méling
tervises, at der er en dagslysfaktor pa 2 pct. ved drbe,
serne. Ved bestemmelse af dagslysfaktoren tages de
til de faktiske forhold, herunder vinduesadfaudeins
lystransmittans, samt rumimegsomgivelsernes karakter
Der henvises til By og Byg Anvisning 203: Beregrsing
lys i bygninger samt-&Miisning 219: 'Dagslys i rumgag
ninger' (Johnsen &i§tbffersen, 2008).

Stk. 2Arbejdsrum mog bebde
sesrum skal forsynes miaduer, (6.5.2, stk. 2)

der er anbragt, s& personet- ru Udsynet eller udsigten til omgivelserne er en af de vi¢
mene kan se ud pa quiVelsemfaktorer for oplevelsen af rummet. Arbejdsrum m.u-oc¢
sesrumgler primaert belyses via ovenlys, skal altid fors
med sidevinduer, s der etableres udsyn til omgivelse

Arbejdstilsynet
Arbejdstilsynets At-Vejledning A.1.11(Arbejdstilsynet, 2007), som oplyser om
krav til arbejdsrum, hvori der beskeeftiges ansatte, angiver i pkt. 7 kravene
vedrgrende dagslysforhold og afskeermning, jf. tabel 2.

At-Vejledning A.1.2 (Arbejdstilsynet, 2D0@ejleder om de hyppigste arsager
til indeklimagener samt mulige Igsninger, herunder generel vejledning om ly-
set i rummet, bleending samt kunstlys, jf. tabel 2.



TabeP. Uddrag af Arbejdstilsynets vejledninger vedrgrende lys og indeklima med kommentarer og
henvisninger til neerveerendesaing.

Atvejledning A.1.11, juni 2007. Arbejdsrum pa fhstielssteder. (Arbejdstilsynet, 2007).

7. Dagslyguddrag)

Vinduer og ovenlys skal veere udfart, placeret ogadskatiretit siledes, at de ikke medfg
bleending, overophedmiiey geerende kuldenedfald. Veer ogsa opmaerksom pa blaendin
flekser. Det skal sikres, at vinduer, der kan abneggrikdresikkerhedsmaessig risiko. Det €
forofte ngdvendigt at etablere udvendig solafskeermning ved vinduer med direkbesolly
geelder séledes ved vinduer mod @st, syd og vest, og iseer hvis glasarealet udggr en v
veegardet.

Atvejledning A.1.2, januar 2008. Indeklima. Vejledning om de hyppigste arsager &k inc
gener samt mulige lgsger. (Arbejdstilsyne2008).

2.1. Temperatur og tréekddrag)

Temperatur og paklaedning skal passe til den fysiske aktivitet.

En temperatur p&2D°C er passende ved let fysisk aktivitet i fx skoler, daginstitutioner
Ved temperatur pa 23°C eller derovearstigjet af klager over indeklimasymptomedette, «
bar traeffes foranstaltninger til at nedbringe tempeeatpezaturen ved stillesiddende arbe
normale klimag arbejdsforhold mé ikke overstige 25 °C.

Temperaturen kan blive for hgjokadisrhe far tilfart mere varme, end de kan afgive. Varr
bade komme udgy indefra. Varme udefra skyldesdrnnem store vinddérligt isolerede

ydervaegge eller at bygningen har darligt isoleret fladt tag. Varme indefra skyldesx pe
anl pPg, belysningsanl bpg, el elnerri ske mas

2.4. Lyquddrag)

Belysningen skaidover at give lys til arbejoigliyse rummet pa& en behagelig Wiédaer skal
give mulighed falsyn.

Uhensigtsmaessig belysrangkvaere bleending fra dagilykige belysningsanleeg eller fork
belysning til skeerm@tbeMe r e é

DS 474Norm for specifikation af termisk indeklima.

Standarden (Dansk Standard, 1993) opstiller en raekke krav for at sikre bru-

gerne et acceptabelt termisk indeklima. En stor del af standarden omhandler
generelle krav, dokumentation og malinger af termisk indeklima. Standarden
definerer ikke absolutte krav, men beskriver, hvordan kravene skal opstilles.

Figur 1 fra standarden er séledes en vejledende tabel for krav til de termiske
indeklimaparametre.

Generelle pdvirkninger:

Operativ temperatur i opholdszonen (t,): 20°C<t,<24°C
(bekl®dning: ca. 1,0 clo)

sommerforhold dog: 23°C<t,<26°C
(bekledning: ca. 0,5 clo)

Lokale pdvirkninger:
Middellufthastighed se fig. V23b

Forskel i vertikal lufttemperatur mellem 1,1 m At,<3°C
og 0,1 m over gulvet (Wt,)

Stralingstemperaturasymmetri ved vinduer og andre At < 10°C

kolde vertikale overflader i forhold til en lille
vertikal flade 0,6 m over gulvet (Wty,)

Figurl. Vejledende tabel for opstilling af @eatetiniske indeklimaparametre i DS 474.



Ved valg af regulering og reguleringsstrategi skal tolerancerne for de valgte
krav defineres med omtanke. Specielt ved integreret regulering, hvor flere
hensyn og krav skal opfyldes samtidig, har tolerancerne stor betydning for
indeklima og energiforbrug.

| praksis anvendes ofte vejledningen i DS 474 for temperaturoverskridel-
ser, som siger: 'For varme dage med let sommerbekleedning og stillesidden-
de aktivitet kan kravet veere, at den operative temperatur i opholdstiden hgjst
ma overskride 26 °C i 100 timer og 27 °C i 50 timer i lgbet af et typisk ar'.

DS CR 1752 Ventilation i bygnindgpjekteringskriterier for
indeklimaet

Denne tekniske rapport eller DS Information benyttes ofte ved fastlaeggelsen
af designkriterier for indeklimaet i stgrre bygninger. Efter denne er det muligt
at klassificere kvaliteten af indeklimaet i klasserne A-C. DS CR 1752 belyser
ogsa nogle af de konflikter, som kan opsta, nar der er modsaetninger mellem
de opstillede kriterier. Det anvendte princip for definition af indeklimaets kva-
litet er ogsa benyttet i opstillingen af den integrerede reguleringsstrategi,
som beskrives i Kapitel 5: Optimal, integreret regulering: 'Kvaliteten af inde-
klimaet kan udtrykkes som den grad i hvilken menneskelige behov bliver op-

fyldt. Behovet varierer imidlertid fra individ til individ. Nogle mennesker er
mere falsomme over for en faktor i indeklimaet og er svaere at tilfredsstille,
hvorimod andre er mindre falsomme og lettere at tilfredsstille. En méade at
behandle disse individuelle forskelligheder er at beskrive kvaliteten af et in-

deklima ved procentdelen af personer, der finder en klimaparameter uaccep-

tabel (= % utilfredse). Hvis der er fa utilfredse, er kvaliteten af indeklimaet
hgj. Hvis der er mange utilfredse, er kvaliteten lav. Forudsigelse af procent-
delen af utilfredse anvendes til at opstille betingelser for det termiske inde-
klima og ventilationen. En forventet veerdi svarer ikke ngdvendigvis til den
aktuelle procentdel utilfredse i praksis, hvor ogsé andre faktorer sdsom
stress kan influere'. Figur 2 viser en tabel med design-kriterierne.

Type of building/ | Activity | Occupancy Category Operative Maximum mean air Sound Ventilation Additional
space met tempermureb) velocity pressure rate ventilation when
smoking is
i ! allo“'edcf'a)
person/ m” b o m/s dB (A) /s x m~ /s xm~
Summer Winter Summer Winter
(cooling (heating (cooling (heating
season) season) season) season)
Single office 12 0,1 A 24510 22,0%1,0 0,18 0,15 30 2,0 —
(cellular office) B 24515 22,0£2,0 0,22 0,18 35 14 —
C 24525 22030 0,25 0,21 40 0.8 —
Landscaped 1.2 0,07 A 24510 22010 0,18 0,15 35 17 0,7
office B 245+15 22,0£2,0 0,22 0,18 40 12 0,5
C 24525 220+3,0 0,25 0.21 45 0,7 0.3
Conference room 12 0,5 A 245x1.0 22,0£1,0 0,18 0.15 30 6,0 5,0
B 24515 22020 0,22 0,18 35 42 3.6
C 24525 220%3,0 0,25 0.21 40 24 2,0
Auditorium 12 15 A 245£10 220%1.0 0.18 0.15 30 16¥ —
B 24515 22020 0,22 0,18 33 112 —
C 24525 22,030 0,25 0,21 35 6.4 —
Cafeteria or 12 0,7 A 24510 220=10 0,18 0,15 35 8.0
restaurant B 245x20 22,0£25 0,22 0,18 45 5,6 5.0
C 24525 22,0%3,5 0,25 0.21 50 32 2.8
Classroom 12 0,5 A 24505 22010 0,18 0,15 30 6.0 —
B 24515 22,020 0.22 0,18 35 4.2 —
C 24525 220+3.0 0.25 0.21 40 24 —
Kindergarten 14 0.5 A 235+1,0 200=10 0,16 0,13 30 71 —
B 23520 200£25 0.20 0.16 40 4.9 —
C 23525 20,0x35 0.24 0,19 45 2,8 —
Department store 1.6 0.15 A 23.0x1.0 19015 0.16 0.13 40 42 —
B 23020 19.0+3.0 0.20 0,15 45 3.0 —
C 23,030 19.0£4,0 0.23 0,18 50 1,6 —

NOTES

¥ This table applies for the occupancy listed in the table and for a ventilation effectiveness of one.
% For many types of buildings and spaces with moderate heating or cooling loads the air temperature will be approximately equal to the operative temperature. For design, the upper end of the

temperature range can be used during summer and the lower end during winter.

¢ Additional ventilation required for comfort when 20 % of the occupants are smokers. The health risk of passive smoking shall be considered separately.
9 Where no value is listed, data from Table 2 may be used.
© It may be difficult to meet the Category A draught criteria.

Figur. Tabel med desiyiterier frAS CR 175
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DS 303Frivillig klassifikation af indeklimaets kvalitet i boliger, skoler,
daginstitutioner og kontorer.
Standarden giver grundlaget for en ny dansk, frivillig maerkningsordning til
klassifikation af indeklimaets kvalitet (indeklimastandard). Med klassifikatio-
nen kan bygningsejere og -brugere fa vurderet indeklimaet i de bygninger,
hvor de opholder sig. Klassifikationen er baseret pa malinger og vurderinger
af de vaesentligste indeklimaforhold.
Tabel 3 giver en oversigt over klassificeringsgraenserne vedrgrende dags-
lys og solafskeermninger for kontorer.

TabeB. Uddrag af BP8033Klassifikation af indeklimaets kvalitet i boliger skoler, daginstitutioner og
kontorerder angiver klassegreenser for solafskaernfoibigelelse med vurdering af dagslys

Klassegreenser, kontorer
Paramet/ veerder A++ A+ A B C
Dagslysfaktor >5 >3 >2 >1 <1

Sobfskeermningnvi Regulerbar, der Regulerbarfa Regulerbarfa Afskeermning, de Ingen, eller fadt ¢
duer, syd +150° kan blokere fdr d skeermning, der skaermning, der ikke kan blokere skaermning, d&r i
rekte sollys mu-a kan blokere far d kan blokere far d direkte sollys ke kan blokere fc
tomatisk plusam rekte sollys og  rekte sollys direkte sol
nuel regul., kan treekke heltfra ¢y ‘fast' persienn
traekkes helt fra

Beveegeliga Afskeermning, de Afskeermning, de Ingen &kaermnin
Solafskeermning, Skeermning, der kan blokere fad-u ikke kan blokere
nord +30° kan blokere far d syn til himlen (ki udsyn til tien

rekte sollys og tigt, diffust himn

traekkes helt fra lys) (fx gdin)

Krav i )ggeprogram

Udover krav i Bygningsreglement, normer og standarder angiver byggepro-
grammet en reekke krav vedrgrende komfort og regulering, som vil veere ud-
gangspunktet for den videre projektering af vinduer, facader og afskeaerm-
ning. P& baggrund af programmet og dialog med bygherren skal fx falgende
spagrgsmal afklares:

Hvordan er hvilke typer af lokaler orienteret efter verdenshjgrnerne?
Hvilke maksimale rumdybder for permanente arbejdspladser er forudsat?
Hvilke komfortkrav forventer bygherren opfyldt i den faerdige bygning?
Hvilket brugsmgnster/samtidighed skal der planlaegges for?

Er der seerlige krav til betjening/automatisering og fleksibilitet i indretnin-
gen, der skal tages hgjde for?

Tilsvarende bgr der ved formulering af byggeprogrammer tages hgjde for
ovenstdende sammenhaenge, saledes at der allerede i byggeprogrammet
gares rede for bygherrens krav og forventninger til komfort og energiforbrug.
Iseer i forbindelse med de skeerpede energikrav i bygningsreglementet, som
tradte i kraft 2010, er det vigtigt at for de projekterende at kende muligheder
og begraensninger sa tidligt som muligt i projekteringsfasen for at kunne op-
timere bygningens udformning og tekniske Igsninger i en integreret proces.

Termisk indeklima

Brugerens oplevelse af temperatur, kulde- og varmestraling er bestemt af en
reekke parametre: lufttemperatur, stralingstemperatur, middel lufthastighed,
turbulensintensitet og relativ fugtighed samt to personvariable: pakleedning
og aktivitetsniveau.



Ved med fastleeggelse af krav til det termiske indeklima henvises ofte til
DS 474 eller DS CR 1752 med angivelse af de tilladelige variationer i den
operative temperatur, som er middelvzerdien af lufttemperaturen og stra-
lingstemperaturen pa det lokale sted i rummet. For arbejdspladser neer ved
store vinduer og glasfacader har stralingstemperaturen stor betydning for
komforten, og specielt skal man veere opmaerksom pa stralingsasymmetri,
som udtrykker i hvor hgj grad der er forskel pa stralingstemperaturer fra fla-
der, der omgiver personen. Her angiver DS 474 en maksimal tilladelig for-
skel i stralingstemperatur pa 10 °C, malt pa de to sider af en lodret flade.
Ved anvendelse af indvendige, specielt mgrke solafskaermninger, kan dette
krav betyde, at der ikke kan placeres arbejdspladser teet ved facaden, idet
overfladetemperaturen pa afskeermningen kan komme over 40 °C.

Visuelt indeklima

Solafskaermningen har ogsa stor betydning for det visuelle indeklima, idet
den pavirker alle de forhold, som har betydning for den visuelle oplevelse af
rum og omgivelser. Her er det endvidere vigtigt at bemaerke, at oplevelse af
komfort eller diskomfort er betydelig mere individuel for de visuelle paramet-
re end for de termiske, hvilket betyder, at det kan veere vanskeligt at forudsi-
ge den optimale regulering af fx solafskeermningen i et givet rum. De vigtig-
ste parametre i det visuelle milijg er gennemgaet nedenfor.

Bleending

| forbindelse med simulering af bygningers termiske indeklima antages det
ofte, at brugerne treekker afskeermningen for, nar indetemperaturen bliver for
hgj. Adskillige undersggelser viser, at dette ikke er tilfeeldet. Brugerne lukker
primeert solafskeermningen mere i, nar de fgler sig generet af direkte sollys
eller af en lys himmel med hgj luminans. Derfor er bleendingen den vigtigste
parameter for, hvordan solafskeermningen bgr reguleres, uanset om det sker
automatisk eller om der forudseettes en manuel regulering. Der skelnes mel-
lem to former for bleending:

Synsnedszettende blaending (ogsa kaldet fysiologisk blaending), som fx
kendes fra skeermarbejdspladser, hvor skeermen er anbragt op mod et vin-
due, og hvor bleendingen stammer fra direkte solindfald fra vinduer, eller fra
solreflekser i andre vinduer, parkerede biler, snedaekkede overflader eller
lignende. Bleendingens skyldes en slgrende spredning af lyset i gjet, hvor-
ved kontrastfglsomheden nedseettes drastisk, séledes at kun emner, hvor
der er en meget stor forskel mellem lys og mgrke kan skelnes. Solafskeerm-
ningens vigtigste funktion er at reducere generne af synsnedsaettende
bleending. De metoder, som findes til at beregne bleending, er udviklet til at
regne pa mindre lyskilder, typisk i forbindelse med kunstlys. Derimod findes
der endnu ikke en internationalt anerkendt made at méale (synsnedseettende)
bleending fra vinduer eller solafskaermninger (store lyskilder). | EU-projektet
ECCO-Build (2002-2006), som har kgrt parallelt med neerveerende projekt,
er der udviklet en ny og mere praktisk anvendelig metode, som beskrevet i
Bilag 2. Fuldskalaforsgag til kortleegning af visuelle parametre og brugernes
greenseveerdier for disse samt i Wienold & Christoffersen (2006). Denne me-
tode sgges indarbejdet gennem internationalt standardiseringsarbejde.

Ubehagsblaending (undertiden kaldt psykologisk bleending) er den for-
nemmelse af ubehag og irritation, der skyldes en lysgiver med hgj luminans i
forhold til en markere baggrund. Ubehagsblaending kan optreede, nar en
person har direkte indkig til en lyskilde i et armatur, eller nar direkte sollys
kan passere gennem sma abninger i en solafskaermning, fx gennem hullerne
til snoretraek i en persienne. Ubehagsbleending karakteriseres ved bleen-
dingstallet, som beregnes ved UGR-metoden (Unified Glare Rating), som er
en internationalt anerkendt metode til beregning af ubehagsbleending (CIE,
1995).



Belysninsstyrke og luminansfordeling

Kravene til belysningsstyrken i rummet eller pa arbejdsobjektet er beskrevet
i DS 700 (Dansk Standard, 2005) for forskellige typer bygninger og rum.
Desveerre bliver belysningsstyrken ofte brugt som den eneste parameter til
at beskrive belysningen, selv om den i sig selv intet siger om den oplevede
belysningskvalitet i rummet. DS 700 angiver ogsa krav og vejledning vedrg-
rende en reekke andre parametre sdsom luminansforhold, formtegning og
skyggedannelse, lysets farveegenskaber, blaendingsforhold m.fl. Tilsammen
kan disse egenskaber udtrykke noget om lysets kvalitet i forhold til en given
opgave eller en oplevelse af rummet, mens den enkelte parameter i sig selv
ikke siger s& meget. Flere af de angivne krav er desuden formuleret som
krav vedrgrende kunstig belysning, og kan derfor ikke uden videre overfgres
til krav for dagslys. Mange undersggelser har vist, at der generelt er langt
stgrre tolerance overfor dagslys end for kunstlys med hensyn til afvigelse fra
en idealtilstand. | forbindelse med solafskeermning har det naturligvis betyd-
ning, at der tages hgjde for, at solafskeermningen i visse tilfeelde kan reduce-
re dagslyset sd meget, at der bliver behov for at teende mere kunstlys.

Lysets farve og farvegengivelse
For kunstlys angives farvegengivelse af lyskilder og -armaturer ved et farve-
gengivelsesindekset R,, der er et udtryk for en lyskildes evne til at gengive
farver korrekt. Den hgjst opnaelige veerdi for R, indekset er 100, som geelder
for dagslys. Alle ruder forandrer farven pa dagslyset og forringer farvegengi-
velsen. R, er udviklet til vurdering af kunstlys, specielt lysstofrar, og er ikke
seerligt egnet ved vurdering af farvegengivelsen af lys, som passerer en ru-
de. Da der endnu ikke er udviklet en bedre metode til beskrivelse af lysets
farvegengivelse, anvendes R, indekset ogsa for glas og ruder, men det bar
altsa kun opfattes som en indikator. | en typisk rude vil hvert glas og hver
energibeleegning typisk reducere R, indekset med 1-1,5 %, afhaengigt af
glastykkelsen. Det betyder, at en 2-lags energirude har en R, veerdi pa ca.
96 mens en 3-lags rude ligger pa 93-94. For ruder med solafskeermende be-
leegninger bliver R, veerdien lidt lavere, samtidig med at lyset farves og
meaengden af transmitteret lys reduceres markant.

For at bevare en god farvegengivelse bgr solafskeermninger have 'neu-
trale' farver (hvid-grd), saledes at dagslysets farve og dets farvegengivelse
g&ndres mindst muligt.

Udsynudsigbg indblik

Brugerne opfatter udsynet (udsigten og det at kunne fglge med i vejret uden-
for) samt dagslyset i rummet blandt de vigtigste positive egenskaber ved
vinduer, jf. den store undersggelse i kontorbygninger, som SBi gennem-

Stgrst positiv betydning af vindue

Kan se ud

Kan se vejret

Kan lufte ud

Lys i rummet

Godt lys til arbejde
Giver solskin

Ti dspunkt dagen
Lys til planter
Andet

0O 10 20 30 40 50 60 70

B Gennemsnit, alle bygninger Svar (%)

Figui3. Resultatet af 1800 kontoransattes vurdering af, hvilke forhold der har stgrst positiv betydning
ved vinduet (der var mulighed for at veelge)3 Adrkfthe se ud og falge med i vejret er vigtigst.



farte i 1999 (Christoffersen et al., 1999), se figur 3. Derfor bgr disse faktorer
prioriteres hgijt ved planleegningen af bygningsfacaden. Vinduer fra gulv til
loft giver mulighed for fuld udsigt fra rummet, men i praksis ma glasfacader
mod gst, syd eller vest ngdvendigvis forsynes med en effektiv solafskeerm-
ning. Ved valg af facadelgsning ma projekterende derfor ngje overveje,
hvordan brugernes gnsker samt hensyn til energieffektivitet og til aestetik
bedst muligt kan forenes. | stedet for at designe en facade med 100 % glas
0g 50 % lystransmittans, s& bgr det i mange tilfeelde analysere, fx gennem
BSim-beregninger (Wittchen, Johnsen og Grau, 2010), om en facade med
60 % glas og 80 % lystransmittans vil give bedre lys og rumoplevelse, sam-
tidig med et lavere energiforbrug.

Den faktiske udsigt har ogsa stor betydning for oplevelsen af kvaliteten i
rummet, man befinder sig i, jf. figur 4. Hvis der er en smuk eller interessant
udsigt fra et rum, er det naturligvis seerlig vigtigt, at der anvendes en solaf-
skaermning, som i stgrst mulig udstraekning giver mulig for at bevare udsig-
ten samtidig med, at der skaermes af for solen.

Tilfredshed med udsigt som funktion af faktisk udsigt

Naturlandskab
Traeer, beplantning

Himmel

Trafik

Lave bygninger
Gardmiljg

Andet
Parkeringsplads
Hgje bygninger
Industri

40 20 0 40 60 80 100
Utilfreds = Tilfreds Svar (%)
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o

Figurl. Resultatet af 1800 kontoransattes tilfredshed eller utilfredshed med den fak#ske udsigt fra d
res kontor. Naturlandskab, traeer og beplantning giver stgrst tilfredshed, mens industri, hgje bygninger
og parkeringspladser giver stgrst utédfteds

Solafskeermningens evne til at lukke af for indblik udefra er for mange men-
nesker lige sa vigtigt som det at kunne se ud. Afhaengigt af hvor bygningen
ligger placeret, og hvor taet man kan komme pa vinduerne udefra, bar dette
aspekt indga i planleegningen af facadens udformning og bygningens indret-
ning. Mens fx en persienne normalt kan lukke helt af for omgivelserne, vil et
rullegardin eller en screendug med en vis dbningsgrad give gennemsyn fra
den side, hvor der er mindst lys. Det betyder fx, at man kan kigge ud gen-
nem rullegardinet om dagen, mens man kan kigge ind udefra, nar det er
mgrkt udenfor.

Reflekser

Generende reflekser fra omgivelserne optreeder ofte i forbindelse med at sol-
lyset reflekteres fra modstaende bygninger eller parkerede biler, sdledes at
personer udsaettes for synsnedseaettende blaending, se bleending side 13.
Ved planlaegningen og indretning af en bygning bgr risikoen for blaending fra
omgivelserne ngje vurderes, men i praksis overses dette problem ofte, fordi
det isaer optraeder i rum med vinduer mod nord. Figur 5 viser et eksempel pa
en bygning, hvor der er anvendt meget kostbare glaslameller som afskaerm-
ning pa de sydvendte facader, men hvor man oversa problemet med reflek-
ser fra sydfacaderne mod de overfor liggende nordfacader. Som fglge af
problemet har det efter indflytningen veeret ngdvendigt at montere indvendi-
ge solafskeermninger i de nordvendte facader.
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Figus. Udsigt gennem nordfacader i en kontorbygning. P& grund af generende reflakser fra sydfac
den af den modstéende bygning, har det veeret ngdvendigt at montere indvendige screen mod nord.

Energikrav

Formalet med at udvikle en integreret regulering er at man vil optimere ba-
lancen mellem indeklima og energiforbrug, dvs. man vil opfylde de stillede
indeklimakrav og samtidig holde sig inden for den givnhe energiramme. | for-
bindelse med indfgrelse af stramningerne i Bygningsreglementet vedr. byg-
ningers energiforbrug er det blevet ngdvendigt at skabe mere sammenhaen-
gende energilgsninger i byggeriet. Malet med stramningerne har veeret at
bidrage til en reduktion af energiforbruget generelt og at indfagre et vaegtet
energiforbrug, som tager hensyn til, at el-forbrug medfarer en raekke forgge-
de miljgmaessige pavirkninger ift. varmeforbrug. | energirammen som gzaelder
for nybyggeri og visse renoveringsprojekter, udtrykkes det gennem en relativ
vaegtning af elforbruget med en faktor 2,5 i forhold til varmeenergi. | forbin-
delse med regulering af solafskaermning, kunstlys og ventilation vil dette fa
betydning, idet elforbruget til kunstlys og ventilation veegtes 2,5 i forhold til
energiforbruget til opvarmning. En besparelse pa et absolut antal kwh el be-
tyder séledes 2,5 gange mere i det vaegtede energiforbrug i forhold til en til-
svarende absolut besparelse i energiforbruget til opvarmning.

Figur 6 viser, hvordan Bygningsreglementets krav til energirammen for
kontorer, skoler, institutioner m.m. har udviklet sig de sidste ar, og hvad pla-
nen er frem til 2020. Der er tale om bygningens samlede behov for tilfart
energi til opvarmning, ventilation, kgling, varmt brugsvand og belysning pr.
m2 opvarmet etageareal. ZEB er 'zero energy buildings'.

Udviklingen i energirammen for kontorer, institutioner m.v.
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FiguB. Udviklingen i Bygningsreglementets energirarbeteodia: tilfart enditggpvarmning,
ventilation, kgling, varmt brugdeakantorer, @dkr, institutioner m.m. fra 2008 til 2020.



Der er tale om meget markante reduceringer af energiforbruget, som vil be-
tyde, at de fleste bygninger allerede fra 2015 selv skal producere en del af
den ngdvendige energi. Figur 7 viser en typisk fordeling af energiforbruget/-
bruttobehovet i 2008 og 2010, og de forventelige aendringer frem mod 2020.
Den store reduktion fra 2008 til 2010 ligger pa opvarmningen, hvor 3-lags
ruder og reduceret vinduesareal neesten vil kunne halvere opvarmningsbe-
hovet. Det reducerede vinduesareal betyder mindre ventilations- og kalebe-
hov, mens en gradvis (langsom) introduktion af mere energieffektiv (LED-)
belysning kun vil give en lille reduktion af elforbruget til belysning.

Energifordeling som den tegner sig for 2015 er udtryk for, hvor langt det
samlede energiforbrug kan presses ned ved 'passive' tiltag, dvs. ved at for-
bedre klimaskeserm, installationer og regulering. Yderligere reduktioner vil
ngdvendigvis enten kraeve dynamiske, mere intelligente lgsninger eller di-
rekte energiproduktion af bygningen selv (solceller, smé& vindmgiller, etc.).

For at opna et totalt samspil mellem klimaskaerm og installationer vil der
veere et staerkt behov for integrerede reguleringssystemer, der kan sikre, at
der hele tiden sker en indeklimaoptimering inden for de enkelte rums brugs-
tid, mens der sker en energioptimering uden for brugstiden.

Eksempel pa fordeling af energiforbrug i kontorer
100
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Figur7. Typisk fordeling af energiforbrug i en kontorbygning inden for Bygningsreglementets geeldende
og kommende krav til energiramme. Frem mod 2015 vil der veeré&rat/stigelbedre optimering
af facade ogstallationer i form af integrerede reguleringssystemer.

Valg afacadeudformningvigduestarrelser

De senere ars fremherskende tendens til anvendelse af store glasarealer i
bygningsfacaden har medfgrt, at valget af rudetype og solafskeermning er
blevet meget afggrende for bade indeklima og energiforbrug. Store rudeare-
aler rummer en potentiel risiko for en stor solvarmebelastning af rummene
bag facaden, og i praksis har det ogsa vist sig, at mange af 'glasbygninger-
ne' har haft et hgijt energiforbrug og alligevel et darligt indeklima. Der er to
naerliggende muligheder for at lgse problemet med solbelastningen: At redu-
cere vinduesarealet eller at anvende en mere effektiv solafskeermning. Da
bygningerne imidlertid ofte indrettes med forholdsvis dybe rum, er der ogsa
et behov for at f& s& meget dagslys ind i bygningerne som muligt samt at fa
lyset sa dybt ind i rummene som muligt. Jo hgjere vinduerne er placeret, jo
dybere treenger dagslyset ind i rummet, og glaspartier under bordhgjde bi-
drager kun begreenset til dagslyset ved arbejdspladserne. Ud fra indeklima-
hensyn kan vinduer under bordhgjde derfor ofte med fordel reduceres.
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For bade at kunne opfylde indeklimakrav og kravet til energirammen bar
glasanvendelsen reduceres samtidig med at der anvendes effektiv solaf-
skeermning. Tabel 4 giver et forslag til klassificering af rudearealet i alminde-
lige arbejdsrum i fx kontorbygninger. Tabellen gaelde for rum med en be-
greenset dybde, hvilket normalt bgr tilstraebes for alle arbejdsrum.

TabeHl. Vejledende klassificering af rudeareal i facaderarkeptesg institutionsbyggerisKla
sificeringen er primaert lavet ud fra rudeareal i forhold til gulvareal. Prochotdriiliébemd for
areal er beregnet ud fra et forhold mellem rumdybde og rumhgjde p& 2 (fx 5 m og 2,5 m).

Klassificering af rudezal  Rudeareal i forhold til gulv, ' Rudeareal i forhold til facade,

Lille Mndre end 12 Mindre end ca. 24
Middel 127 18 247 36
Stort Mere end 18 Mere end 36

For at fa en god udnyttelse af rum med stgrre rumdybde kan det veere ngd-
vendigt at anvende et rudeareal i kategorien 'stort', hvor rudearealet udger
mere end 36 % af facaden (malt indvendig). Figur 8 viser, hvorledes dags-
lysfaktoren falder med stigende afstand fra facaden i et 10 m dybt og helt
abent storrumskontor, med mange vinduesfag. Det fremgar ogs4, hvordan
dagslysfaktoren stiger med stigende glasandel af facaden. Beregningerne er
udfgrt med SimLight, som er en del af programpakken BSim (Wittchen, K.,
Johnsen, K., & Grau, K. 2010).

Dagslysfaktor som funktion af glaspct. Rm = 0,4
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Figui8. Dagslysfaktoren pa arbejdsplan i rummets centetieiesloe®tim, der er 10 m dybt.
Dagslysfaktoren er bestemfsoktion af glasareal/ facadearel ( %). Facaden er 4 m bred og 2,8 m

hgj. Glasset har en lystransmittans p& 0,8. Kurverne forudszetter en middelreflektams af rummets ove
flader, R pa 04, hvilket fx svarer til, at reflektansen af loft, veeg og golstszish@nd4 og 0.

Dynamiske facader

| alle tilfeelde vil glasdominerede facader have behov for en solafskaermning.
Denne bgr veere regulerbar/beveegelig, saledes at den kan beskytte effektivt
mod generende sollys, samtidig med at den kan tillade mest muligt lys at
passere, nar himlen er overskyet. Solafskeermningen bgr sa vidt muligt pla-
ceres udvendigt, da en udvendig afskeermning fungerer langt mere effektivt
end en indvendig.

Med de stadigt skeerpede energikrav bliver der et behov for at teenke sol-
afskeermningen ind i en mere dynamisk facadelgsning, hvor solafskaermnin-
gen kan fungere samme med elementer, der aktivt bade kan forbedre udnyt-
telsen af solvarmen og samtidig kan forbedre facadens isoleringsevne, nar
der er varmebehov. Figur 9 viser et eksempel pa en dynamisk facade, der



kan tilpasse sig skiftende behov over dggnet og over aret. | det viste tilfeelde
er der tale om en solafskeermning indbygget i et skoddesystem. Afskeaerm-
ningen har drejelige lameller, men kunne ogsa udformes, sa skodden isole-
rede vinduerne uden for brugstiden i opvarmningssaesonen.

Figui9. Eksempel pa dynamisk facade, der kan tilpasse sig skiftendegretekijitehov over
dagnet og aret. En videreudvikling af systefiegerfietktioner for de facadeintegrerede elementer
kunne medfgare energireduktion til belysning, opvarmning, ventilation og kaling.

Termiskanalyser

For at analysere konsekvenserne ved valg af forskellige facadeudformnin-
ger, installationslgsninger og reguleringssystemer bgr der tidligt i projekte-
ringsforlgbet gennemfgres de forste BSim-beregninger og Be10-berregnin-
ger (Aggerholm, Sgrensen og Wittchen, 2010). BE10-beregningerne skal gi-
ve de farste indikationer af, hvilke tiltag, der er ngdvendige for at overholde
energirammen, mens formalet med BSim-beregningerne er at sikre, at de
opstillede mal for indeklimaet kan overholdes ved de forskellige alternative
muligheder for tekniske lgsninger.

Ved analyserne bgr der laegges stor vaegt pa afklaring af bygningens og
de enkelte rums brugsforhold, i den udstraekning de er kendt p& projekte-
ringstidspunktet. Der bar tages udgangspunkt opfyldelsen af de specificere-
de indeklimakrav og brugernes behov inden for brugstiden af de enkelte
rum, idet der ofte er meget god overensstemmelse mellem brugerbehov og
lavt energiforbrug.

BSim-simuleringerne kan ogsa afklare hvor hyppigt solafskeermningen
kommer i funktion, og hvor effektiv afskeermningen bar veere for at overholde
kravene. En afskaermning, som meget ofte er trukket for, bar veere af en ty-
pe, som tillader et vist udsyn af hensyn til dette visuelle behov, jf. side 14.
For udvendige afskeermninger bgr man desuden vaere opmaerksom, hvilke
krav der stilles fra leverandgrens side med hensyn til udeklimaet. For de fle-
ste udvendige afskaermninger defineres der en maksimal vindhastighed (fx
12 m/s), hvorover afskeermningen skal traekkes ind af hensyn til risiko for
gdelaeggelse. Kravet til maksimal vindhastighed kan i praksis have stor be-
tydning for muligheden for at holde indetemperaturkravet.

P& den falgende side er opstillet en tjekliste for facadeudformning, herun-
der analyserne af solafskeermningens funktion.
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Tjekliste féacadeudformning

Tabel 5 giver en tjekliste for forhold, som der bgr tages hensyn til ved valg af
facadeudformning til nyt byggeri eller ved starre facaderenoveringer.

Tabeb. Tjekliste for facadeudformning.

Dagslysaspekt

Forhold, der bar tages hensyn til

Placering, orient
ring og ndretning

Valg af lysabninge
og glasareal

Facadeudformnin
detaljer omkring
vinduene

Valg af rudetyper

Solafskeermninge!
funktion og reget
ring

Lysets stemning ¢
karakter

Samspil med natu
lig ventiétion

Vurder beliggenhed af bygningen, om tilstreekkeligt dagslys nar frem til vinduerne abygn
skeerm (facader) uden ungdvendige skygger fra bygningsdele eller fra naerliggende byg
pateekte bygning forringer dagslysadgdihgabobygninger.

Kortlaeg hvilke omrader, der har behov for meget dagslys, hvilke der har behov for mind
behov for, at dagslyseesari{pa en kontrolleret made).

Kontroller rumdybde: Er der tilstraekkeligt dagslys ved hvetsaibdplppdalagte arbejdmogg
Analysér belysningg luminansniveauer i forhold til det natuHigearki.

Anvend computersimuleringer eller skalamodeller til at visualisere, hvordan dagslyset o¢
de enkelte bygningsafsnicaper, og hvordan sollyset varierer over dggnet og over aret

Hvilke vinduesstarrelser samt form og placering gnskes: Vurder om dagslyset er tilpas f
der ikke er for store forskelle mellem lyseeogmgder i rummet (iszer i dybe rum).
Glasarealer, der overstiger ca. 35 pct. af facadearealet, medfarer en potentiel risiko for «
Undersgg hvilken (synlig) udsigt, der vil veere gennem de valgte vinduer.

Opdel gerne vinduet i et udsigisviiget hgjtsiddende dagslysvindue. Derved opnar man r
at keskytte mod blaending uden at forringe udsynet.

Undga brede (marke/uoplyste) felter mellem vinduesabninger, som kan give kontrastprc
Tag stilling til, hvordan dagslyset kaesjdrden at der opstar problemer med bleending og
overfider og edbkaerme.

Veelg lyse farver indvendigt, blgde overgange og lyse vinduesveegge for at undga/reduc
med store kontrastebtzgndind=arver og detaljer i vinduesrammer, karme og karmlysegag
sentlig betydning for, hvordan man opletvierdmmet, og for om der opstar blaending fra vin

Veer iseer opmaerksom pa lystransmittans, varmetransuhitens. dgprmalt bar man veelgei€
ruder med hgj lystransmittans. Ruder, der anvendes i kombination med en efiktiv udve
afskaermning, bgr have en hgj varmetransmitznds) (hvilket betyder, at lavemissionstosdae:
er placeret pa detieddige glas. Hvis der anvendes solafskeermende ruder, ber der veelg
med lystransmittans pa mindst 0,7 og et farvegengivelsesigmdRsp@Raindst 0,95.

Ved rudetyper medddrdier under 1,1, bgr man kritisk vurdere hyppigheden afnarendig |}

Store vinduer (stgrre end ca. 35 pct. glas i facaden) vil normalt kraeve udvendig afskaerr
Veelg regulerbariskeermninger, gerne opdelt pa udsigtsvindue og dagslysvindue.
Afskeermningens vigtigste farddtiat beskytte mod bleending, bade ved solskin og kraftigt ¢
mellys, uden at blokere for udsynet.

Markiser og lameller, fx persienner, kan normalt beskytte tilstraekkeligt mod blaendirigemn
og safskeermende ruder ma suppleresmegdtra afskaermning, fx indvendigegard
Hvordan skal solafskeermningen fungere i kombination med oplukkelige vinduer? Baake
vendige afskaermninger kan komme i konflikt med vinduesoplukning, men ofte er der &e
samtidigt

Er der en maksimal vindhastighed for anvendelsen af de mulige solafskaermninger?

Er der risiko for bleending fra omkringliggende bygninger eller fra biler pdspapkeringspla
Hvilke lysforhold optreeder, nar afskaermningen er lukket helt elkdfrddbssitievglette rumme
funktioner og aktiviteter?

Automatisk regulering af solafskeermninger bar kunne overstyres manuelt af brugerne.

Hvilken oplevelse/stemning tilsigtes i de enkelte omrader eller rum?

Hvordan frereeder/opleves rummene i overskyet vejr og ved sollys pa forskellige tidspun
For de enkelte rum ma man sgge at finde den rigtige balance mellem diffust og rettet lys
I multifunktionelle rum bgr man skabe mulighed for flere lysseetninger, dérbteetckbenger
af synsopgaver og opfylde de forskellige krav, der stilles til en god formgengivelse af rur
detdjer.

Der er ofte gode muligheder for samspil mellem hejrdatsbey naturligller hybrid veatibn.
Overvej de potentielle konflikter mellem vinduernes mangeuradtionduerne indgadystem
for naturlig ventilation,\arydan placeres luftindtag og afkast i forhold til hinanden?
Hgijtsiddende vinduer skal kafiskeesrmes, uden at dette kommer i konflikt med &ighiag af v




Valg af solafskeermning

Pa baggrund af ovenstaende undersggelser kendes nu kravene til afskaerm-
ningstype og reguleringsbehov. Sidst i dette afsnit gives pa tabelform en
oversigt over typiske egenskaber for forskellige typer af regulerbare solaf-
skaermninger.

Et primaert formal med solafskeermningen er at udelukke sa meget af sol-
varmen, at der ikke opstar generende hgje temperaturer i lokalet, og at ka-
lebehovet reduceres eller helt elimineres. Afskeermningen skal kunne ude-
lukke direkte sol, som virker generende pa grund af stralingspavirkningen.
Endvidere skal afskeermningen kunne regulere de visuelle forhold og redu-
cere bleendingen fra vinduerne og udelukke direkte sollys, som giver gene-
rende hgje luminanser eller nedseetter synligheden af arbejdsopgaverne. Pa
den anden side skal afskeermningen ikke udelukke mere solvarme end ngd-
vendigt, da solvarmen gennem vinduet kan daekke mest muligt af varmeta-
bet gennem dette i opvarmningssaesonen. Tilsvarende ma afskaermningen
ikke udelukke sa meget dagslys, at det er ngdvendigt at teende for den kun-
stige belysning.

Der er saledes mange faktorer, der indgar i valget af solafskaermning, og
mange traekker i hver sin retning. Den endelige Igsning bliver et kompromis,
hvor behov og @nsker fra brugere, bygherre og arkitekt ma tilpasses den en-
kelte bygning. Det er derfor vigtigt at beslutningen om afskaermning foreta-
ges i den tidlige projekteringsfase og ikke endres senere pa grund af udvik-
lingen i byggeriets omkostninger. Solafskaermninger rummer ogsa en del
problemer, som ofte overses ved det endelige valg af afskeermningstype. Pa
spagrgsmal om, hvad brugerne sa som de stgrste problemer i forbindelse
med solafskeermningen i den store kontorundersggelse (Christoffersen et
al., 1999), kom fordelingen af svarene til at se ud som vist i figur 10. Tre me-
get kritiske punkter dominerer disse besvarelser: Utilstraekkelig afskeerm-
ning, afskeermningen forhindrer udsyn samt at den automatiske regulering af
afskeermningen generer. | undersggelsen havde kun fa af afskeermningerne
automatisk regulering, og disse tilfaelde blev problemer med stgj i forbindel-
se med reguleringen af mange angivet som et problem.

Problemer med solafskeermninger

Afskaeermer
utilstraekkeligt

Forhindrer udsyn

Aut. styring generer
Andet
Vanskelig betjening

Blaender
Farver lyset
Stgjer
0 10 20 30 40
B Gennemsnit, alle bygninger Svar (%)

FigurlQ Resultatet af 180dfhtoransattes angivelse af de hyppigste problemer i forbindelse med den
aktuelle solafskeermning. Utilstreekkelig afskaermning, forhindret udsyn og automatisk regulering dom
nerer.

De mest effektive afskeermninger findes blandt de udvendige typer, idet sol-
stralingen, der absorberes i afskeermningen fortrinsvis afgives til det fri. An-
vendes en udvendig afskeermning i forbindelse med en energirude, vil den
afskeermende virkning ikke forringes, da ruden vil formindske det sekundaere
bidrag. Hvis afskaermningen er mark og absorberer en stor del af solstralin-
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gen gges effektiviteten, mens en helt lys afskeermning har samme virkning,
som foran en almindelig termorude. Effektiviteten af en fast, udvendig af-
skeermning, der skal afskaerme den direkte sol, varierer meget afhaengigt af
orienteringen, over dagen og over aret.

Afskeermningens evne til at afskeerme lys og varme kan ikke direkte
sammenlignes. Afskaermningens evne til at skeerme for solen angives, nar
solvarmebelastningen er stor dvs. med direkte sol, mens afskeermningens
indvirkning p& dagslysforholdene derimod angives, nar belastningen er lille
dvs. pa overskyede dage. Afskeermningens evne til at udelukke direkte sol-
lys vurderes ogsa, nar dette kan give anledning til bleending eller ubehageli-
ge luminansfordelinger.

Dog skal man veere opmaerksom pa at nogle mennesker generes hurtigt
af solvarme, mens andre nyder solskinnet og synes, at udsigt og dagslys har
sa stor betydning, at de for disses skyld kan acceptere en hgjere indendars-
temperatur. Bevaegelige afskeermninger giver forskellig grad af individuel
valgfrihed til vejrliget. En hyppigt anvendt strategi for automatisk regulering
er den sakaldte cut-off strategi, som fungerer pa den made, at solafskaerm-
ningen, typisk en persienne, indstiller sig efter tiden pa dagen og aret, sale-
des at direkte sollys ikke far lov at passere ind i rummet. Selv om denne re-
guleringsstrategi kan forekomme logisk og hensigtsmaessig er den i praksis
ikke optimal, hverken ud fra energihensyn eller ud fra indeklimahensyn, i
hvert fald ikke, hvis der ikke tillades manuel overstyring. Erfaringen viser
nemlig, at mange mennesker (fx kontoransatte) vil foretraekke eller ligefrem
saette stor pris pa, at direkte sollys far lov at skinne ind i rummet, ikke mindst
om vinteren samt forar og efterar. Figur 11 viser hvorledes kontoransatte
svarede pa spgrgsmal om der var tider pa aret, hvor de ansatte gerne vil ha-
ve direkte sollys i deres kontor. Det fremgar, at om vinteren vil mere end
halvdelen af de ansatte gerne have direkte sol i kontoret.

@nsker om direkte sollys
i gst-, syd- og vestvendte kontorer

Nej

Ja, vinter

Ja, forar

Ja, sommer

Ja, efterar

0 10 20 30 40 50 60
" st Syd ™ Vest Svar (%)

Figurl1 Resultatet af 1800 kontoransattes svar pa spgrgsmal. om der er tider pa aret, hvor de ansatte
gerne vil have direkte sollys i deres kontor. Specielt vinter og forar vil ca. halvdelen af de ansatte gerne
have direkte Isckontoret.

Regulering af solafskeermning

Individuelt regulerede afsksermninger har store fordele i rum, hvor blot en el-
ler to personer faerdes. | starre lokaler kan feelles regulerede solafskeermnin-
ger veere den bedste lgsning. Beveegelige afskeermninger, som bar traekkes
for inden arbejdstids begyndelse (fx gstvendte rum) eller som kontinuerlig
tilpasning, kan reguleres automatisk med en fotocelle. Imidlertid kan auto-
matiske systemer pavirke det veerdifulde i at den enkelte selv kan pavirke
styringen af afskeermningen, men kommende styrings- og reguleringssyste-
mer prgver i videst mulig omfang at tage hgjde for de gnsker.



Erfaringeredrgrende praktisk brug af solafskeermninger

Solafskaermninger og deres regulering har afggrende betydning bade for in-
deklima og energiforbrug. Lykkelig vis er der ofte en meget god overens-
stemmelse mellem reguleringen af hensyn til indeklimaet og reguleringen af
hensyn til energiforbruget. De tidspunkter, hvor solindfaldet generer bruger-
ne mest falder godt sammen med tidspunkter, hvor solindfaldet vil skabe
overtemperaturer og gge behovet for ventilation og kaling. | det falgende gi-
ves en oversigt over erfaringer fra praktisk brug af solafskeermninger fra en
reekke internationale undersggelser. En mere detaljeret gennemgang af litte-
raturen er givet i Bilag 1. Litteraturstudie vedrgrende praktisk brug af solaf-
skaermninger.

i Solafskeermninger benyttes oftere, jo stgrre vinduerne er

i Mere end 60 % gnsker en vis maengde direkte solskin i deres kontor, iseer
i vinterperioden

i Manuelt betjente solafskaermninger reguleres kun fa gange i lgbet af da-
gen

i Manuelt betjente solafskeermninger reguleres kun ved radikale aendringer
i vejrforholdene eller nar der opstar helt uacceptable visuelle forhold

i Blaending fra vindue/afskeermning samt refleksioner i edb-skeerme er de
hyppigste arsager til regulering af solafskaermninger

i Motoriserede, manuelt fiernbetjente afskaermninger betjenes 3 gange sa
hyppigt som manuelt betjente

T Mens den enkelte bruger er meget konsekvent i sin brug af solafskaerm-
ningen, er der meget store forskelle mellem den méade forskellige brugere
anvender den samme solafskaermning pa

i En stor del af de automatisk bestemte reguleringsaktioner misbilliges af
brugerne

i Specielt i aben-plan kontorer er mange brugere utilfredse med de visuelle
forhold (bleending og manglende udsyn) ved automatisk regulering af
solafskaermningen

T Facadens orientering har betydning for, hvorledes solafskeermninger be-
tjenes: jo stgrre solindfald pa facaden og jo dybere solen treenger ind i
rummet, desto mere lukkes afskaermningen

T En automatisk afskeermning, som lige netop udelukker at direkte sol pas-
sere afskeermningen, opfattes som uacceptabel/utilstreekkelig af brugerne

i Middel-greenseveerdien for, hvornar en solafskeermning lukkes ligger om-
kring 43.000 lux p& facaden (+ 6.000 lux)

i Middel-graensevaerdien for, hvornar en solafskaermning abnes ligger om-
kring 23.000 lux p& facaden (+ 5.000 lux)

T Nar vinduets luminans overstiger ca. 1800 cd/m2, vil brugeren regulere
(lukke) afskeermningen inden for 30-60 minutter

i Belysningsstyrken malt pa et lodret plan ved brugerens gjenposition er et
godt mal for oplevelsen af generende bleending eller visuel diskomfort fra
vinduer, og indgér i dag i et nyudviklet indeks for visuel discomfort (Visual
Discomfort Probability, VDP)

i Hvis der er mere end én afskaermning i et kontor (eksempelvis to af-
skaermninger), benyttes de ofte forskelligt: Den ene bruges til at beskytte
mod visuelle gener (bleending og reflekser i edb-skeerm), mens den an-
den holdes mere aben for at bevare udsynet
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Egenskaber faiagulerb@ afskaermninger

Tabel 6 giver en sammenfattende oversigt over typiske egenskaber for de
almindeligste typer af regulerbare afskaermninger. Tabellen er vejledende
og bgar blot bruges som indledende parametervalg i forbindelse med gen-

nemfgrelse af de termiske beregninger for bygningen.

Tabeb. Egenskaber for de almindeligste regulerbare solafskeermninger
Afskeem- Afskaermningype Variant Total gveerdi mec Tvior Daglys Regule- Udsyn Blan-  Pri-
ninggaktol energirudé), got % barhed ding vathed
interval somme? vinte®

Udvendige afskaermninger

07 0,1 Persienne, vandrette llam lukket 0,02 0,02 a0 K JJJ K JJJ JJJ
gré 45° 0,15 0,2 430 J JJJy JJ  Jd J
0° 0,27 0,5 &445 J JJJ JJJ JJ J
07 0,1 Lamelskodde, flytbar dejelige 0,15 0,2 a o3 J JJ J J JJJ
faste 0,02 002 & 2 K L K J L
0,1i 0,2 Screen, hvid (white) OF=10¢ 0,17 0,17 20 K K K L L
Screen, lys (snow) OF=49% 0,14 0,14 16 K J L L K
Screen, mgrk (dark blue) OF =39 0,13 0,14 5 L J L K K
Screen, gra (poplar) OF=10¢ 0,17 0,18 17 K J K L L
Screen, grsort OF=10' 0,09 0,10 8 L J K L L
Screen, grsort (greplack) OF=3% 0,07 0,07 L J L J K
Markise, mark OF=39% 0,12 0,15 a 3 J JJ J J K
Markise, lys OF=39 0,26 030 & 4 J JJ J K K
Markisotte, mark OF=39% 0,06 0,07 a 1 K JJ J J K
Markisotte, lys OF=39 0,15 017 a 2 J JJ J L K
Integrerede afsksemger
0,15 Integreret persienne, hvic luket 0,18 0,20 a K JJ K JJJ JJJ
45° 0,28 030 a J JJ K JJ J
0° 0,% 0,60 a JJ J JJ J
Indvendigeiskaermninger
0,47 0,8 Persienne, vandrette llen lukket 040 040 0 K JJJ K JJJ JJJ
hvid 45° 045 050 a J JJJ JJ J J
0° 055 055 a J JJJ JJJ J J
0,41 0,8 Screen, hvid OF=39% 0,40 0,9 14 K J L L K
Screen, mgrk OF=39% 058 058 5 L J K K L
0,51 0,9 Gardiner, lyse (OF=09 0,40 0,5 0,5 J J K K J
Gardiner, mellem (OF=09 0,45 0,45 0,3 K J K J J
Gardiner, magrke (OF=09% 0,57 0,57 0,1 L J L J J

2 Sommer og vinter skal forstds som typiske veerdier for et vindue mod syd, her er de beregnede for

henholdsvis den 15. juli kl. 10 og den 15. jan. kl. 10.

JJJ Glimrende

JJ Rigtig god

J God

K Hjeelper kun i nogle tilfaélicmver fx ikke privathed, nar det er mgrkt udenfor
L Hjeelper ikke



4. Strategier for regulering og styring

Der stilles stadigt stigende krav til effektivitet, fleksibilitet, energibesparelser,
driftsikkerhed og brugerkomfort i forbindelse med bygningsautomation. Ved
opstilling af krav til en integreret regulering er det ngdvendigt at finde meto-
der til veegtning af de forskellige forhold i en bygning der skal vaere geelden-
de, idet flere af kravene kan vaere modsat rettede. For eksempel kan der
veere en konflikt mellem gnsket om at kunne have et uhindret udsyn til omgi-
velserne, undga bleending fra sollys gennem vinduet og minimering af ener-
giforbruget til opvarmning og til ventilation. | tilleeg vil der ofte veere praktiske
designsituationer, hvor der skal tages stilling til komfortbetingede krav (ter-
misk og visuelt) i forhold til de energibesparende tiltag. Veegtes de energibe-
sparende tiltag uhensigtsmaessigt, kan det medfare at brugerne af bygnin-
gen griber ind og overstyrer den automatiske regulering for at skabe den
ngdvendige komfort og derved forgge bygningens energiforbrug. En solaf-
skeermning pavirker energiforbruget til belysning, opvarmning, ventilation og
kgling, samtidig med at den betjenes for at forbedre visuel og termisk kom-
fort. Opgaven gar altsa ud pa, at beskrive, hvordan alle disse forhold kan
veegtes imod hinanden, saledes at der opnas hgjest mulig komfort, samtidig
med at energiforbruget holdes sa lavt som muligt.

Regulering og styrirtgrminologi

Det automatiske udstyr

En faler (pa engelsk sensor) maler den regulerede sterrelse i for eksempel
lysniveauet pa en bordflade eller solindfald pa facade i og sender vaerdien
til "maleudstyret". Maleudstyret sammenligner den malte veerdi med den ind-
stillede veerdi og genererer et signal, som aktiverer en aendring. Den indstil-
lede vaerdi (p& engelsk setpoint) er veerdien for det niveau, som man gnsker
at opna, for eksempel et lysniveau.

Regulering

En regulering (ogsa kaldet en lukket slgjfe) maler aktuelle eendringer i en re-
guleret stgrrelse og aktiverer reguleringssystemet ved at foretage en an-
dring for at opfylde gnsket til den regulerede starrelse. Denne korrigerende
aktivitet fortsaetter indtil den regulerede stgrrelse har opnaet sin gnskede
veerdi indenfor reguleringssystemets begraensninger.

Styring

En styring (ogsa kaldet en &ben slgjfe) har ikke nogen direkte forbindelse fra
den regulerede starrelse til automatikken. En styring i en aben slgje - byg-
ger pa en antagelse om, hvordan en ydre pavirkning vil pavirke systemet og
justerer systemet for at undga uacceptable udsving. Et eksempel kunne vae-
re, at en lysfgler konstaterer, at solen skinner, og at "nu bliver det nok snart
for varmt" i hvorefter solafskaermningen aktiveres. Der sker ingen maling af
temperaturen, og derfor ingen kontrol af, om handlingen havde effekt. Den
projekterende antager altsa en fast sammenhaeng mellem en ydre pavirk-
ning og behovet for solafskaermning, hvorimod den aktuelle situation og be-
hovet i et rum ikke pavirker systemet.
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Et strategisk diagram

For en given bygning, et givet omrade eller rum i bygningen ma man gare
sig klart, hvilke systemer og hvilke reguleringsstrategier, der vil veere ngd-
vendige for at opretholde det gnskede indeklima. Figur 12 nedenfor viser fire
principielt forskellige strategiomrader, som kan benyttes, nar man veelger
strategi for styring eller regulering af en solafskeermning. Funktionen kan
veere manuel eller automatisk (den lodrette akse) og reaktiv (dvs. reagere pa
forandringer) henholdsvis proaktiv (dvs. forsgge at tilpasse systemet til frem-
tidige aendringer/forventninger). En god strategi vil normalt inkludere hensyn
til mulighederne i alle fire omrader samt funktioner, der gar pa tveers. For ek-
sempel vil en regulering af lysniveauet (omrade A) ofte veere kombineret
med en urstyring eller en beveegelsesmelder (omrade B). Valg af strategier
vil ofte veere et kompromis, hvor fordele skal afvejes med ulemper.

REAKTIV

AUTOMATISK

A: Reguleringtyring

Holde den malte vee
indenfor visse grser

B: Tdsstyriger

Styringer efter ydée |
virkning

PROAKTIV

C: Tilpas efteelmov

Skal veere enkle for
brugerne, fx kokitr

D: Tilpas parfwind

Ofte vanskelige far-
gane

MANUEL

Figurl2 Et strategisk diagram for styring og reguleringssystefoenal er at levere god lyskval
tet med lavt energiforblrug.

Tabel’.

Strategi

Eksempel

Kombinationer, undtagelser

A. Automatisk styr

B. Tidsstyring

C.Tilpas efteehov

D. Tilpas pa forha

Afskeermningen traekkes automatisk for Geelder dog ikke uden for brugstiden |

lysindfaldet p& den aktuelle facad#ig®® Gzelder kun, nar der erquesstil stede (;

en greereveerdi

Geelder ikke, ndr vindhastighedejees
end 12 m/s (C)

Om sommeren traekkes afskeermninger Geelder dog ikke, hvis solindfaldet er

matisk for i weekends. Treekleeslde for en greenseveerdi, og der samtidig er p
pa hverdage ved solopgang samt ved ¢ til stede (A)

af brugglen

behov

Manuel regulering eller overstyring (ove
lering) af autartik for at tilpasse til indivic

| overgangsperioder traekkes afskaermr
for ved slutning af brugstiden, nar vejrp
sen for naeste dag slget" og dagnmidide

temperatur egjpre end 10 °C

- manuel regulering seetter automatik
funktion i en forudbestemt tid

! Tilpassetfeer "Control Strategies for Building Services: the role of the user", Bill Bordass, Adrian
Leaman and Steve WBIRE conference, May, 1994.



Systemer til automatisk regulering

Reguleringssystemer, der som beskrevet tidligere reagerer pa de aktuelle
aendringer (omrade A), bliver ofte opfattet som "den avancerede lysstyring" i
hvilket ikke ngdvendigvis er sandt. Regulering af lysniveauet kan veere usta-
bilt, bAde under normal drift, nar der indtraeder pludselige aendringer eller nar
solafskeermningen aktiveres efter en periode, hvor solafskeermningen ikke
har veeret i brug. Reguleringssystemer er derfor meget afhaengige af korrekt
folerplacering og korrekt indstilling af reguleringsparametre. | bygninger er
stabilitet i reguleringen sjaeldent kritisk for sikkerhed, men den kan veere ge-
nerende, give ungdigt forbrug af energi og i sidste ende fgre til at systemet
seettes ud af drift.

Simple tidsstyringer og styring efter ydre pavirkninger
Funktionerne i omrade B bliver ofte underkendt i litteraturen, men mange au-
tomatikfunktioner, der er hensigtsmaessige til at spare energi, findes i dette
omrade. Eksempler er urstyringer, for eksempel programmeret til at kere
solafskeermningen op uden for kontortiden, eller styringer som indstiller
solafskeermningen i afhaengighed af lysniveauet udenfor. Systemer, som pa
denne made er uafhaengige af tilfaeldige haendelser, indretning og brugerad-
feerd, har den fordel at de er stabile i driften og enklere at saette i drift, sa de
virker efter hensigten. Men nar systemer, der kun styrer efter ydre pavirknin-
ger bruges til at styre elektrisk belysning eller solafskeermning, kan det med-
fgre "uhensigtsmaessige" resultater. Dette kan skyldes, at systemerne forud-
seetter "at en lgsning passer til alle”, eller at brugerne ikke forstar hvorfor, ly-
set eller solafskaermningen aendres lige nu. En anden arsag kan veere, at
elektrisk belysning og solafskeermning ikke er fuldt integreret. Nogen projek-
terende anser sommersol for en ugnsket varmekilde, mens andre gnsker
fornemmelsen af "sommer og sol", i det mindste i et tidsrum. Omvendt om
vinteren, hvor et energihensyn vil anse solen for "gratisvarme" mens nogen
brugere vil generes af bleending fra lavtstaende sol.

Tilpasning efter behov

| systemer, hvor solafskeermningen og/eller belysningen tilpasses efter be-
hovet (omrade C), automatisk eller manuelt, er brugerne ofte involveret. Fx
hvis der er for mgrkt, s& keres solafskaemningen op eller lyset teendes. Sim-
ple Igsninger har ofte den fordel, at brugerne umiddelbart forstar systemet
og sammenhgngen mellem handling og andring. Derneest vil ofte brugertil-
fredsheden stige, hvis brugerne selv har indflydelse pa deres egen lokale si-
tuation. Men det er ogsa ulemper, idet brugerens reaktion pa diskomfort, kan
veere at veelge en nem Igsning, men at denne lgsning ikke ngdvendigvis er
den tekniske eller energigkonomiske mest gnskelige. Desuden handler bru-
gerne ofte farst nar situationen er ganske ukomfortabel, hvilket kan resultere
i lengerevarende utilfredsstillende situation. | lokaler med mange brugere,
for eksempel dbne kontormiljger eller undervisningslokaler, vil handlinger
omkring solafskeermning og belysning ofte pavirke mange mennesker sam-
tidig og ikke altid i overensstemmelse med alles behov. Der bgr tages hgjde
for mange af de deraf fglgende diskussioner allerede ved planleegning af be-
lysningen og ved valg af styringsprincipper.

Tilpasning pa forhand

Systemer, hvor brugerne manuelt skal tilpasse belysningen pa forhand (om-
rade D), altsa fgr behovet melder sig, er maske de mest vanskelige. | teorien
skulle det veere let nok T men i praksis er det meget vanskeligt, fordi det er
vanskeligt at laegge et preecist ansvar for noget, som er usikkert.
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Generelle reguleringslgsninger

Manuel regulering

Rummets bruger (-e) styrer selv solafskeermningerne og den elektriske be-
lysning efter behov. Lagsningen giver brugerne en klar fornemmelse af at ha-
ve personlig indflydelse pa systemerne, og giver derfor ofte en god brugertil-
fredshed, under forudszetning af, at de valgte komponenter er lette at forsta
og betjene. Manuel betjening kan vaere "helt manuel" (dreje pa et handtag)
eller manuelt styret, sddan at man "trykker pa" en elektrisk kontakt. Den helt
manuelle Igsning kan bruges til overskuelige enheder, hvor brugeren er mo-
tiveret til selv at betjene solafskaermningen. Elektrisk betjening anvendes til
store eller utilgeengelige anleeg, hvor manuel betjening ikke er tilstraekkelig
eller tager for lang tid.

»

vy
e )

Figurl3

Manuel regulering med RéRer og/eller ur

Nar rummet er i brug, styrer brugerne selv solafskeermningerne og den elek-
triske belysning efter behov. Uden for normal brugstid, bestemt ved urets
indstillinger, kares solafskaermningen automatisk op (evt. ned, hvis formalet
er at spare kaleenergi). Hvis PIR-fgleren konstaterer, at rummet ikke har
veeret i brug et vist tidsrum, kares solafskeermningen automatisk op (evt.
ned, hvis formalet er at spare kaleenergi). Lgsningen giver brugerne en klar
fornemmelse af at have personlig indflydelse pa systemerne, og giver derfor
ofte en god brugertilfredshed, under forudseetning af, at de valgte kompo-
nenter er lette at forstd og betjene. Kombinationen med ur og/eller PIR-faler
sikrer mod, at systemet forbliver fast indstillet efter brugerens gnsker, ogsa
nar brugeren ikke er i rummet. Urstyringer er enkle og nemme at forsta. Til
gengeeld kan der opsta situationer, hvor solafskeermningen beveeges, selv
om brugerne ikke venter eller gnsker det. For at ggre urstyringerne bruger-
venlige bgr man, specielt ved systemer med central betjening, give mulighed
for automatisk omstilling mellem sommer- og vintertid i og evt. et radiostyret
ur, sadan at uret altid gar rigtigt.
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Figurl4 Tradlgst ugeur til radiostyrede erdefiernbetjening



Automatisk styring efter udefglere (sol, lys og vind)
- uden/med manuel overstyring

Lysniveauet uden for bygningen males med en lysfaler, der er placeret pa
frit sted, dvs. uden skygge i dagens lgh. Fgleren kan typisk vaere monteret
pa taget. Solafskeermningen aktiveres efter indstalingen eller lysniveauet
udenfor, afhaengigt af falertypen. For en udvendig persienne med bevaegeli-
ge lameller kan denne funktion evt. kombineres med at lamellerne indstilles i
afhaengighed af solens stilling, hvis der bruges en fgler, som kan registrere
denne. Normalt vil solafskeermningen blive aktiveret ensartet for en stgrre
del af bygningen, for eksempel for en hel facade. Vindhastigheden males, og
ved overskridelse af en greenseveerdi kgres solafskeermningen op, for at be-
skytte denne mod skader. Alle solafskeermninger, der kan betjenes eller sty-
res med elektrisk kraft indefra, skal forsynes med en udvendig overstyring af
hensyn til sikkerheden for vinduespudsere, servicepersonale m.fl.

\

Figurl5 Ud over de viste-sgj vindfelere kan der ogsa monteresgeégmperaturfaledel og
vindvagt til radiostyrede anleeg.

Automatisk styring anvendes, hvor man vil sikre afskeermning i et lokale,
uanset om der er mennesker i lokalet eller ej, samt hvor man vil sikre af-
skeermningen mod vejrforholdene. Denne Igsning er uafheengig af tilfeeldige
haendelser, indretning og brugeradfeerd, og har den fordel at den er stabil i
driften og enklere at seette i drift, s den virker efter hensigten. Men nar sy-
stemer, der kun styrer efter ydre pavirkninger bruges til at styre elektrisk be-
lysning eller solafskeermning, bliver resultatet somme tider uheensigtsmes-
sig. Dette kan modvirkes ved at give mulighed for individuel tilpasning ved
brug af arbejdslamper og lignende, samt ved at give brugerne god informati-
on om virkemade og hensigt.

Sikkerhed

Alle solafskeermninger, der kan betjenes eller styres med elektrisk kraft inde-
fra, skal forsynes med en udvendig overstyring af hensyn til sikkerheden for
vinduespudsere, servicepersonale m.fl.

SOUAFSKERMNING '
/

Figurlé Lovpligtig sikkerhedsafbryder
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5. Optimal, integreret regulering

Der er to store udfordringer ved at opstille en funktion for ‘optimal’, integreret
regulering. Den ene er, at man skal veje energiomkostninger mod komfort,
den anden - og ofte endnu starre udfordring - er, at man skal veje en form
for komfort mod en anden form for komfort. En solafskaermning pavirker
energiforbruget til belysning, opvarmning, ventilation og kgling, samtidig med
at den betjenes for at forbedre visuel og termisk komfort. For at tage hensyn
til alle disse forhold i en matematisk formel, som udtrykker en regulerings-
strategi, er det hensigtsmaessigt i stedet for komfort at regne med diskomfort
eller sandsynligheden for diskomfort. Herved far alle bidrag til formlen sam-
me ‘fortegn’ eller sagt med andre ord: Alle bidrag bliver en ‘omkostning'.

Omkostningsfunktion eller optimeringsfunktion

Fordi alle bidrag til funktionen indgar som en '‘omkostning' kaldes funktionen
ofte en cost function (litt.), men et maske lidt bedre beskrivende udtryk vil
veere en optimeringsfunktion, som benyttes i det fglgende. En simpel formel
for en optimeringsfunktion for reguleringen af en solafskeermning kan beskri-
ves ved et sum-udtryk, som vist i formlen nedenfor.

U =W; - Qpeq ,cool (an )+ W, - Qlight
+Ws -f, -Occ+ W, -f,, -Occ+Wg -f

view

-Occ @

] er den samlede 'omkostning' eller det samlede ubehag

Wy Ws  er vaegtningskonstanter

Qreatcool  €F den elektriske energi til opvarmning, ventilation og keling, idet
parentesen angiver, at stgrrelsen iseer afhaenger af varmetil-

skuddet Qgain

Qiight er den elektriske energi til belysning

Jgn er 'gratis' varmetilskud fra solindfald og belysning, som jo er pa-
virket af solafskeermningens indstilling

fin er en funktion, der beskriver sandsynlighed for termisk diskomfort

fuis er en funktion der beskriver sandsynligheden for visuel diskom-
fort

fuiew er en funktion der tager hensyn til sandsynligheden for ubehag
ved (begraensninger i) udsynet gennem vinduet

Occ er en binger funktion, der tager hgjde for at brugernes komfort-

krav, nar de er tilstede i rummet.

Funktionen Occ er sin simpleste form blot en tilstedeveerelsesparameter,
(occupancy) som har veerdien 1,0, nar der er personer i det aktuelle rum og
veerdien 0, nar der ikke er. Herved opnas det, at nar der ikke er personer til
stede, reguleres solafskeermningen kun for at minimere energiforbruget. Op-
timeringen sker ved at minimere stgrrelsen af U. Det bemaerkes, at de enkel-
te led i optimeringsfunktionen kun skal tage hensyn til eendringer i de variab-
le, som skyldes eendringer i solafskeermningens indstilling.

I sin simpleste form skal reguleringsenheden programmeres saledes, at
den til ethvert gjeblik (tidsstep) kan minimere veerdien af U, og i denne form
indregnes Q-veerdierne som effekter (kW), eller som energi (kwh), hvis den
korte periode der betragtes, er en time. Vagtningsfaktorerne bgr fastlaegges



omhyggeligt af bygherre og brugere i forhold til, hvad det ma koste af afvige
fra maksimal komfort. | en mere avanceret optimeringsfunktion ma veerdien
af U integreres over tiden, og da skal der ogsa tages hensyn til akkumulere-
de virkninger af de gratis varmetilskud og bygningens termiske masse. |
denne variant af optimeringsfunktionen indregnes Q-veerdierne altid som
energi.

Bidrag til optimeringsfunktionen

| det falgende beskrives, hvordan hvert led indgar i optimeringsfunktionen.
Det er vigtigt at bemaerke, at komfortparametrene skal veegtes meget hgit, til
tidsperioder, hvor der er personer til stede i det aktuelle rum.

Enegiforbrug til opvarmning

Solafskaermningens indflydelse pa varme- og kalebehov haenger sammen
med aendringen i solvarmetilfgrsel samt evt. s&endring i belysningen. | op-
varmningssaesonen bidrager solindfaldet til at minimere veerdien af U (nega-
tivt bidrag til summen), mens det er omvendt i sommerperioden, hvor solind-
faldet bidrager til at gge ventilations- og kaglebehovet og derfor gger veerdien
af U. Energibehovet til opvarmning kan for en given periode beskrives ved
formlen:

QH,nd :QH,ht T gn 'QH,gn (2)
QH,ht :Qtr+Qve (3)
Quna  ervarmebehovet (nd for need), kWh

Qun  erdettotale varmetab i opvarmningstilfeeldet (heat transfer), kWh

Uh,gn er udnyttelsesfaktoren for varmetilskud (gn for gain)
Qugn  €r summen af varmetilskud, kWh

Qu er det totale varmetab ved transmission, kWh
Que er det totale varmetab ved ventilation, kWh
H er et indeks som angiver, at der er tale om opvarmningstilfaelde.

| praksis kan reguleringen i gjeblikssituationen kun veere optimal, hvis sy-
stemet 'ved', om det aktuelle gjeblik ligger inden for opvarmningsperioden.
En pragmatisk made at fastsl&, om et givent gjeblik falder inden for opvarm-
ningsperioden vil vaere at betragte varmebalancen for et helt dggn, for at af-
gare, om der totalt vil veere et varmebehov inden for de 24 timer. Opvarm-
ningssaesonens periode fra farste til sidste dag i kan principielt beskrives
ved udtrykket angivet i formel (4),jf. Dansk Standard, 2008:

0, <6 - MH,gn1 * Qun day 4)
(Htr +Hve)'24

de er dggnmiddelveerdi af udetemperaturen (°C)

i set er vinter-setpunktstemperaturen for det aktuelle rum (°C)
dugn1 er udnyttelsesfaktoren for varmetilskud, nar gy =1,0
Qgnday €r middelveerdi af varmetilskud over dagnet (kWh)

Hy er specifikt varmetab ved transmission (kW/K)

Hye er specifikt varmetab ved ventilation (kW/K)

Udnyttelsesgraden for varmetilskuddet athaenger af bygningens tidskonstant
og af forholdet mellem varmetab og varmetilskud:
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1- 7™

Mg = m (%)

OH er forholdet mellem varmetilskud og varmetab, som afheenger af
tidskonstanten -

T
ay =8yot+t— (6)
TH0

T er tidskonstanten, der afheenger af bygningens termiske masse og
det specifikke varmetab

Tyo 00 @qo er starrelser, som bl.a. afhaenger af bygningstypen og den
tidsperiode, som anvendes i metoden

Typiske veerdier for 7,09 ay er angivet i tabel 8, jf. Dansk Standard, 2008.

TabeB.

Metodetype an,0 Ty (h)
Manedsbaseret 1,0 15
Periodebasert (dagn) 0,8 30

Veerdierne kan ogsa fasessetationalt, og andre veerdier benyttes i BE10

;- Cm @)
Htr + Hve

Cmn  errummets eller bygningens varmekapacitet, kWh/K

Figur 17 viser kurverne for udnyttelsesfaktoren, som den beregnes i Be06-
programmet. Nar varmetilskud er lig med varmetab (1,0 pa x-aksen) varierer
udnyttelsesgraden mellem 0,57 i den ekstremt lette bygning til 0,76 i den
meget tunge bygning.

Unyttelse af tilskudsvarme ved forskellige tidskonstanter t (h)
1,0

Tidskonstant, T !

BN
Z’: \\\ \ — ideal
il \ —_—
0 \\‘\ \\ 160

N m— 120
NN —

0.5 N 40

04

Udnyttelsesfaktor

0.3

0,2

0,1

0,0

0,0 0,5 10 15 2,0 25 3,0 35 4,0

Forhold mellem tilskud og varmetab

Figurl7. Kurver for udnyttelse af varmetilskud (iaterabelastninger plus sol) som funktien af fo
holdet mellem varmetilskud og varmetab.



Energiforbrug til keling

Ligesom varmebehovet kan udtrykkes ved varmetab minus udnyttet varme-
tilskud, kan kglebehovet beskrives som varmetilskud minus 'udnyttet' varme-
tab:

Qc,nd :QC,gn —TNch 'QC,ht (8)

Qcna  er ngdvendigt energiforbrug til kgling, kWh

Qcgn  er dggnmiddelveerdi af varmetilskud (interne og sol) i keleperio-
den (C for cooling og gn for gain)

dene  er'udnyttelsesfaktoren' for varmetabet

Qcnt  er middelveerdi af varmetab (heat transfer) over dggnet (kWh)

an =Qint +Qso 9

Qint er summen af interne varmetilskud over en given periode
Qsol er summen af soltilskud over en given periode

Formel (5) kan omskrives, sd den udtrykker udetemperatur i forhold til kg-
lesetpunkt, eller med andre ord beskriver kgleperiodens laengde:

an day
) - ’ (10)
¢ heet.C 77C,ht,l : (Htr + Hve ) 24

de er dggnmiddelveerdi af udetemperaturen (°C)

disetc €r sommer-setpunktstemperaturen for det aktuelle rum (°C)
Qqgnday €r middelveerdi af varmetilskud over dagnet (kWh)

denes  er udnyttelsesfaktoren for varmtab, nar gc = 1,0

Hy er specifikt varmetab ved transmission (kW/°C)
Hye er specifikt varmetab ved ventilation (kW/°C)
Jc er forholdet mellem varmetilskud og varmetab
1- 7c_ac
e = 1oy E (11)
dc er forholdet mellem varmetilskud og varmetab, Qc gn/ Qc
ac er en dimensionslgs starrelse, som afhaenger af tidskonstanten 7.
T
ac =8y +— (12)

Tco

Veerdierne af 7co 0g acg er starrelser, som bl.a. afheenger af bygningstypen
og den tidsperiode, som anvendes i metoden. Veerdierne kan antages at ha-
ve samme stgrrelse som angivet for varmetilfeeldet i tabel 8 (hvor de angives
med indeks H for heating).

Leengden af opvarmningsseeson og kglesaeson
Figur 18 viser kurver for venstre og hgjresiderne i ligningerne (4) og (10).
Skeeringspunkterne mellem udetemperaturen (grgn kurve) og den rgde og
den bla kurve angiver henholdsvis opvarmningsperioden og kaleperioden,
altsa de perioder, hvor varmetilskuddet bidrager til at reducere optimerings-
funktionen (gnsket virkning), henholdsvis gge optimeringsfunktionen (ugn-
sket virkning).

| praksis er det overgangsperioderne mellem opvarmnings- og kglesaeso-
nerne, der giver de starste udfordringer i optimering af reguleringen, fordi
der inden for samme dag kan optraede bade et opvarmningsbehov og et ka-
lebehov. Et pragmatisk valg af reguleringen i overgangsperioderne kunne
veere, at reguleringen accepterer varmetilskud i morgentimerne (fx indtil k.
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9:00) og afviser/reducerer varmetilskud resten af dagen. Energimaessigt vil
en lille afvigelse i reguleringen fra det helt optimale ikke have vaesentlig be-
tydning, mens det indeklimamaessigt kan medfare lidt stgrre sandsynlighed
for diskomfort.

Definition af opvarmnings- og kglesaeson
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g / N
/ N
0’0 \J
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opvarmningsseson kaleseeson opvarmningssason
—— Udetemperatur

— Setpkt -udnyttet varmetilskud / spec. vametab
—— Koglesetpunkt - varmetilskud / udnyttet varmetab

Figurl8 Opvarmningsg kglesaeson defineret ud fra temperatursetpunkter-og varmeti
skud/varmebelastning.

Veegtning af termisk komfort mod energibesparelse
Temperaturstigningen som skyldes at varmetilskuddet er stagrre end det, som
kan udnyttes i opvarmningstilfaeldet eller som kan fiernes ved varmetab i kga-
letilfeeldet kan udtrykkes ved ligningerne:

_ (1_77H,gn )'QH,gn
Cng - (Htr +Hve)'t

13)

0g

_ QC,gn
(1_ 77C,gn ) : (Htr + Hve ) -1

e (14)

Formel (13) udtrykker, at den del af varmetilskuddet, som ikke udnyttes i op-
varmningen, vil medfgre at temperaturen stiger over setpunktet for opvarm-
ning. Tilsvarende udtrykker formel (14), at den del af varmetabet, som ikke
kan 'udnyttes' til at udligne varmetilskuddene vil medfgre en temperaturstig-
ning over setpunktet for kgling.

Figur 19 viser kurver for Fangers komfortligning, her udtrykt ved det for-
ventelige procentdel af en persongruppe, som vil opleve termisk diskomfort,
Predicted Percentage of Dissatisfied (PPD), under givne forudsaetninger
mht. pakleedning, aktivitetsniveau samt lufthastighed og luftfugtighed. Det
bemaerkes, at kurverne geelder for den operative temperatur, altsa den ople-
vede veegtning af lufttemperatur og stralingstemperatur. Figuren viser, at
mindre afvigelser fra temperatur-setpunkterne sommer og vinter kun gger
sandsynligheden for diskomfort ubetydeligt.



PPD som funktion af indetemperatur, vinter og sommer
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Figurl9 Typiske kurver for 'predicted percentage of dissatisfied' rhbimnfertnienholdsvis vi
ter (bla kurve) og somiarverne er baseret pa typiske veerdier af paklaedning, aktivitetsniveau og
lufthastigheder, sbdette tilfeelde giver laveste@Bdier ved 22 °C, henholdsvis 24 °C.

| et rum med mange personer kan der i praksis ikke opnas en PPD-veerdi pa
5 %, dels pga. forskelle i paklaedning og aktivitetsniveau, og dels pga. lokale
variationer i de termiske parametre. Det betyder, at bundniveauet typisk saet-
tes til 10 %, hvilket udtrykkes ved at der anvendes en tolerance pa tempera-
turen pa 2 - 2,5 °C. Inden for disse graenser viser kurverne, at der kan anta-
ges en stigning i PPD pa ca. 2 % ved en afvigelse pa 1 °C fra den optimale.
Med betegnelsen TDP (thermal discomfort probability) i stedt for PPD fas:

ATDP
A6,

=0,02 [2 % pr. °C], inden for toleranceomradet (15)

Uden for toleranceomradet er temperaturafvigelsen mere kritisk, eller i nogle
tilfeelde méaske helt uacceptabel. Som regel tillades et vist antal timer af
brugstiden uden for tolerancegraenserne, og derfor m& man ogsa se pa an-
dringen i PPD i et vist interval uden for toleranceomradet, fx 2 grader uden
for dette omrade. | disse omrader vil PPD- eller TDP-vaerdien typisk stige 4 -
5 % ved en stigning i temperaturafvigelsen pa 1 °C. For at prioritere indekli-
maet hgjest kan veerdien seettes til 5 %, som angivet i formel (16):

ATDP
AB,

=0,05 [5 % pr. °C], uden for tolerancer, kritisk omrade (16)

Det kritiske omrade kan defineres som det omrade, indetemperaturen i alle
tilfeelde skal veere indenfor. Det betyder, at veegtningsfaktoren pa termisk
komfort skal veere meget (uendelig) stor uden for dette omrade.

Visuel diskomfort pa grund af blaending
Erfaringer viser, at en solafskeermning i kontor- og erhvervsbyggeri primaert
benyttes, nar brugerne faler sig generet af lyset, og altsa ikke i som det ofte
antages i for at reducere varmebelastningen i rummet. Men lyset kan virke
generende pa flere mader, fx ved direkte bleending, ved at lyset pa arbejds-
bordet eller en pc-skaerm bliver for kraftigt eller ved at lyset giver for hgje lu-
minanser i synsfeltet i forhold til den aktuelle arbejdsopgave.

Et enkelt mal for, hvornar en person fgler sig bleendet af lyset fra et vin-
due, kan angives ved belysningsstyrken pa (et lodret plan ved) personens
gje.
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Visual Discomfort Probability (VDP) ved hgje luminanser
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Figu2Q Diskomfort pga. bleendifeyéldiscomforgtrobability duegdtare, VDB), norralt defieret
ved belysningsstyrken pa lodret plan ved brugerens gjenposition.

Figur 20 viser denne sammenheeng, som er beskrevet i (Wienold og Chri-
stoffersen, 2008). Kurven udtrykker sandsynligheden for at en person vil fagle
sig generet af bleending som funktion af belysningsstyrken pa gjet. Der er ta-
le om en forenkling af sammenhaengen, men som reguleringsfunktion af sol-
afskeermningen i typiske rum er det fordelagtigt at forenkle udtrykket. Form-
len for kurven er:

fis(Bps ) =VDPG=6,0-10°E, o +0,2 (17)

Kurven geelder ved belysningsstyrker over 500 lux, og det fremgar, at der al-
tid ma regnes med at mindst 20 % giver udtryk for diskomfort. Det bemaer-
kes, at den meget hgje procentdel, som altid vil udtrykke diskomfort er udtryk
for, at praeferencer og tolerancer med hensyn til visuel komfort er langt mere
forskellige end med hensyn til termisk komfort. Haeldningen pa kurven giver
folgende sammenheeng:

AVDPG _ 400006 0,006 % pr lux eller 0,6 % pr. 100 lux] (18)

Vv

Dette svarer til, at sandsynligheden for visuel diskomfort pga. hgj luminans
stiger med 3 % nar den vertikale belysningsstyrke pa gjet stiger med 500
lux, eller 5 % nar belysningsstyrken stiger med 830 lux.

Visuel diskomfort pa gnd af for lidt lys til arbejdsopgaven

For at kunne optimere reguleringen af solafskaermningen ma sandsynlighe-
den for oplevelse af visuel diskomfort pa grund af bleending vurderes i sam-
menhaeng med sandsynligheden for diskomfort pga. for lav belysningsstyr-
ke. Et udtryk for sandsynligheden for oplevelse af diskomfort pa grund af for
lav belysningsstyrke pa arbejdsplanet er udviklet af Lindelof (2005):

hvis Ej <10 fyg(Byos ) =VDPL =10
hvis  Ep, > Eoy fuis(Bpos ) =VDPL = (1-VDPLyy, )+ (Eo — En )/ Egy

+VDPL,
ellers flis(Bpos ) =VDPL =VDPLy,
En er belysningsstyrken pa horisontalplan (arbejdsplan)



Eopt er den gnskede (optimale) belysningsstyrke pa arbejdsplanet
(eller arbejdsobjektet), som afhaenger af arbejdsopgaven

VDPL  er sandsynligheden for visuel diskomfort pga. for lidt lys (L for
lav, altsa for lav belysningsstyrken pa arbejdsbordet)

VDPL,,, er den laveste veerdi som indekset kan antage (typisk 0,2)

VDP ved lav belysningsstyrke pa arbejdsplan
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Figu21 Diskomfort pdar lav belysningsstyrke pa arbejdspimdatiscomfogrobability due to
low illuminancéDP).

Veerdierne af den optimale belysningsstyrke E,p 0g (mindste-)veerdien for
VDPL,,, afheenger af den konkrete arbejdsopgave, og kurven i figur 21 bar
derfor betragtes som vejledende. Det bgr endvidere bemeerkes, at de to
funktioner for visuel komfort, for henholdsvis for hgj belysningsstyrke og for
lav belysningsstyrke, bar betragtes under ét, og i praksis naesten aldrig vil
veere i konflikt med hinanden.

Haeldningen pa den skra linje i funktionen udtrykker, at sandsynligheden
for diskomfort stiger med ca. 0,25 %, nar belysningsstyrken pa arbejdsbor-
det falder med 1 lux, eller med ca. 5 %, nar belysningsstyrken pa arbejds-
bordet falder med 20 lux

AVDPL
AE,

=-0,0025 [-0,25 % pr. lux eller -25 % pr. 100 lux] (29)

Selv om konstanterne i funktionen afheenger af den aktuelle situation, kan
denne sammenhaeng mellem diskomfort og lav belysningsstyrke med til-
naermelse benyttes generelt. | praksis har denne funktion begreenset inte-
resse i situationer, hvor brugerne har individuelle (energieffektive) arbejds-
lamper, da energiomkostningen ved at haeve komforten for den enkelte er
meget beskeden. | dybe lokaler, hvor belysningen udelukkende er baseret
pa almen loftsbelysning, kan situationen derimod veere mere kompleks, idet
der kan veere en konflikt imellem behovet for at afskaerme for kraftigt dagslys
og behovet for at have tilstraekkeligt lys pa arbejdsbordet (arbejdsbordene).

Udsyn

Den vigtigste egenskab ved et vindue er, at man kan se ud og fglge med i
hvad der sker udenfor bygningen, herunder det skiftende vejrlig (SBI-rapport
318..). Derfor betragtes udsynet ogsa som en vaesentlig komfortparameter i
forbindelse med egenskaberne for facaden, herunder den aktuelle afskaerm-
ning. Muligheden for at have et godt udsyn til omgivelserne vil i nogle tilfeel-
de veere i konflikt med behovet for at afskeerme mod generende bleending

fra sollyset. Men da synsnedseettende blaending kan medfare, at en given
3i



arbejdsfunktion ikke kan udfares, vil man normalt prioritere det at undga
bleending hgjere end det at bevare udsynet.

Diskomforten pga. af forringet udsyn kan beskrives i forhold til, hvor me-
get det frie udsyn reduceres eller forvanskes (fx misfarves eller forringes i
skarphed). For et rullegardin (eller en screen) eller en persienne, som seen-
kes ned oppefra, vil reduktionen af udsynet afhaenge af vinduesgeometrien
(starrelse, form og placering), af omgivelserne samt af gjenhgjden for bru-
gerne af rummet og brugernes placering i rummet. Typisk vil der for sidden-
de personer placeret teet ved vinduet (mindre end 2 m fra vinduet) ske en
forringelse af udsynet, nar afskeermningen kommer lavere end 1,5 m over
gulvet, men personer som sidder laengere fra vinduet vil opleve en forringel-
se allerede nar afskaermningen kommer lavere end 2,0 m over gulvet. Den-
ne forringelse sker fordi man mister en del af (eller hele) udsynet til himlen.

—————— i
o s e T ——

Figu22 lllustration af reduktion i udsynet til omgivietsededleste bygninger vil der vedre en a

skaering af horisonten pa grund af andre bygninger eller beplantninger, og derfor vil afskeermninger, der
blokerefor udsynet gennem den gverste del af vinduet virke generende, fordi udsymet til himlen red
ceres eller hindres helt.

Nar afskeermninger kommer under ca. 1,2 m over gulv (gjenhgijde for sid-
dende personer) begynder der at ske en reduktion af udsynet til bygningens
omgivelser, og graden af gene vil afhaenge steerkt at typen af solafskaerm-
ning, idet udsigten betragtes gennem afskaermningen.

Der findes ingen dokumenteret model for diskomfort pga. reduceret udsyn
til det fri, men flere undersggelser har pavist, at udsynet betragtes som den
vigtigste egenskab ved vinduet. Derfor kan det antages, at nar udsynet blo-
keres helt, vil alle opleve 'diskomfort'.

Graden af udsyn som funktion af screentype og -position
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Figur23 lllustration af principielt forlgb af kusaerdfeynlighed faswel diskomfort pgaeduceret
udsyn ved anvendelse af et rullegardin eller en screen. Kurverne antyder en sammenhaeng mellem d
skomfort og scrpesition for screens med 4 forskellige abningsgarder.



Ligeledes kan det antages, at ingen vil opleve diskomfort (pa grund af redu-
ceret udsyn), nar afskeermningen er trukket helt fra. Graden af diskomfort el-
ler sandsynligheden for, at en person oplever diskomfort kan naeppe beskri-
ves ved en ret linje mellem ‘fuldt udsyn' og 'ingen udsyn', og kurvens form vil
sandsynligvis afheenge af typen af afskaermning. Figur 23 viser en mulig
sammenhaeng mellem sandsynligheden for oplevet diskomfort pga. reduce-
ret udsyn og positionen af et rullegardin eller en screen. Kurverne viser dis-
komforten for personer med siddende arbejde, som fx i kontorer. Positionen
er angivet ved hgjden over gulvet af underkanten af screen. Formen pa kur-
verne vil bl.a. afheenge af vinduets geometri, specielt hgjden af vinduet. Kur-
verne antyder, at personer vil udtrykke stigende diskomfort, nar afskeerm-
ningen begynder af reducere udsynet til himlen (fra 2,5 til 2,0 m over gulv,
og at sandsynligheden for diskomfort stiger kraftigt, nar afskaermningen
kommer under gjenhgjde for stdende personer (1,9 til 1,6 m over gulv). Di-
skomforten stiger igen kraftigt, nar udsynet fra siddende personer reduceres
(1,4 til 1,1 m over gulv). Figuren viser kurver for screen med 4 forskellige
abningsgrader (procentvis abent areal), fra 0 % til 10 %. Mens man kan fa
et rimeligt tydeligt billede af udsigten gennem en screen med 10 % abnings-
grad, er det stort set umuligt at se ud gennem en screen med 3 % abnings-
grad, noget afheengigt af lysforholdene ude og inde.

Figur 24 viser sammenhgengen mellem lamelheaeldningen og det frie ud-
syn for persienner med forskelligt overlap af lamellerne (forhold mellem la-
melbredde og lamelafstand pa henholdsvis 1,0, 1,1 og 1,2).

Graden af udsyn som funktion af lamelhaeldning samt diskomfort
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FiguR4 Graden afndrefrit udsyn genmepersienner som funktion af lamelhaeldning. Figuren viser
kurver fopersienner, hvor forholdet mellem lamelbredde (b) og lamelafstand (d) er henholdsvis 1,0, 1,1
og 1,2. Mange simple persienner har i lukket tilstand et overlap pa 20 % (svarende til den cyanfarvede
kurve), og blokerer helt for udsynet, nar lamellejetetiecd. 55°, malt fra vandret. Den lilla kurve,

der afleeses pa hgjre skalgdanen mulig kurve for sandsynligheden for visuel diskomfort (VDV) pga.
reduceres udsyn (\iew out).

Figuren viser, at for en typisk persienne, hvor lamelbredden er ca. 20 %
stgrre end lamelafstanden, blokerer persienne for 50 % af det frie, vandrette
udsyn ved en lamelhaeldning pa ca. 23°, mens den lukker helt for udsynet
ved en vinkel pa ca. 56°. Figur 24 antyder - som et simpelt udtryk for sand-
synligheden for diskomfort - solafskaermningens blokering af udsynet, dvs.
1-(andelen af udsyn).



40

Veegtningsfaktorer i optimeringsfunktionen

For at kunne veegte energibidrag og komfortbidrag i optimeringsfunktionen
ma alle led i formlen bringes pa samme enhed (fx kr. eller kr./ar) eller gares
dimensionslgse. Da komfortbidragene (eller diskomfortbidragene) i forvejen
er dimensionslgse og ligger mellem 0 og 1,0, vil det vaere passende at gare
energibidragene dimensionslgse inden for samme interval. Da vaegtnings-
faktorerne i alle tilfaelde fastlaegges ud fra subjektive vurderinger af vigtighe-
den af de enkelte led i optimeringsfunktionen, er det i realiteten underordnet,
hvordan energibidragene ggres dimensionslgse. Da bygningsreglementets
energiramme vaegter varme og el i forholdet 1:2,5, vil det dog veere rimeligt
0gsa at veegte pa denne made i optimeringsfunktionen. Ved at betragte de
aktuelle energiforbrug som en andel af det maksimalt tilladelige energifor-
brug, fx udtrykt ved energirammen i BR 2008, kan energileddene i optime-
ringsfunktionen ggres dimensionslgse.

Energirammen for starre bygninger i BR 2008 udtrykkes som:

95+ 2200/A [KWh/m? pr. &r] (20)

A er det opvarmede etageareal, m?2.

| praksis betyder det at en stgrre BR 2008 bygning har et energiforbrug pa
teet ved 100 kWh/m? pr. &r, og derfor vil en division af de aktuelle &rlige
energiforbrug med 100 give en passende stgrrelse pa de dimensionslgse
energiforbrug.

Ved optimering af reguleringen for en solafskaermning i et givet gjeblik (i
det fglgende tidsstep) vil det enkleste veaere at tage udgangspunkt i den ak-
tuelle position af afskaermningen. Hvis tidssteppet har en leengde pa 1 time,
vil afskeermningens position ved udgangen af et tidsstep veere baseret pa,
hvordan forholdene var 60 minutter tidligere. For at optimere reguleringen af
solafskaermningen i det fglgende tidsstep ma man derfor se pa, hvilke aen-
dringer, der er sket siden sidste valg af afskeermningsposition. Til disse aen-
dringer hgrer bl.a. eendringer i solindstraling, solens position, inde- og ude-
temperatur samt evt. persontilstedevaerelse i det aktuelle rum. Det er altsé
&ndringerne af de enkelte led i optimeringsfunktionen, der har interesse, og
derfor vil en minimering af funktionen veere det samme som en minimering af
andringer fra det ene tidsstep til det neeste, hvilket kan udtrykkes ved:

PU=W, - P Qey ,cool (an )+ W, - CpQght 1)
+Wj; - pf, -Occ + W, - mfis -Occ + W5 - i, -OCC

Hvor alle variabel-leddene i formlen, angivet med et aeforan, er den bereg-

nede eller forventede aendring i den variable ved en aendring af solafskaerm-

ningens position.

Veegtning af termisk komfort mod en reduktion i energiforbrug
For at kunne vaegte den termiske komfort mod en reduktion i energiforbruget
ma man have et vist kendskab til sammenhaengen mellem energiforbruget
og de valgte temperatursetpunkter for opvarmning og kaling. For starre byg-
ninger, som opfylder energirammen i BR 2008 vil energiforbruget til opvarm-
ning typisk ligge omkring 60 kWh/mz2 pr. ar, og en reduktion af gnsket inde-
temperatur med 1,0 °C vil typisk medfare en reduktion pa ca. 12 % af var-
meforbruget, eller ca. 7 kWh/m2. Sa leenge indetemperaturen ligger inden for
det kritiske omrade kan det antages, at den relative energisendring (i % pr.
°C) er konstant. Det dimensionslgse energiforbrug har vi valgt at definere
som energiforbruget divideret med 100 kWh/m? pr. &r, svarende til et typisk



maksimalforbrug for en BR 2008 bygning. | dette tilfeelde bliver den dimensi-
onslgse energiaendring derfor:

2 o
P Qeat cool (Qgn ) kWh/m“ pr.ér 7 0,07

100 KWh/m? pr.&r 100

Veegtningen mellem termisk komfort og energiforbrug vil inden for tolerance-
omradet altsa veere en sammenligning mellem 2 % flere der oplever diskom-
fort i forhold til en besparelse pa 7 kWh/mz2 pr. ar, mens det inden for det kri-
tiske omrade vil vaere en sammenligning mellem 5 % flere der oplever dis-
komfort i forhold til en besparelse pa 7 kwh/m2 pr. ar, jf. formlerne (15) og
(16) side 35. For at vaegte disse veerdier mod hinanden m& man benytte de
dimensionslgse starrelser, som vist i tabel 9 (der skal opfattes som talek-
sempel for en konkret (BR2008-bygning). En ligelig vaegtning af komfort og
energi til opvarmning/kgling fas ved at benytte en vaegtningsfaktor pa 3,5 in-
den for toleranceomradet, og pa 1,4 inden for det kritiske omrade. Da vi
imidlertid ogsa @nsker at veegte komforten hgjere end en elbesparelse, skal
disse vaegtningsfaktorer gges yderligere med en faktor 2,5, hvorved de bli-
ver henholdsvis 8,75 og 3,5. Da man altid vil veegte komforten hgjere, fore-
slas her, at der benyttes en faktor 10 inden for toleranceomradet, svarende
til at komforten vaegtes lidt hgjere (ca. 15 % hgjere) end energien. Inden for
det kritiske omrade er der foreslaet en vaegtningsfaktor pa 20, svarende til at
komforten veegtes ca. 6 gange hgjere end energien.

Tabeb. Taleksempel med sammenlignelige sentiEmgiek komfort og energiforbrug ud fra en
aendring af indetemperaturen pa 1,0 °C. Vaegtningsfaktorerne veelges saledes, at komfortforbedringer
altid veegtes hgjere end energibesparelser.

Toleranceomrédde  Kritisk omrédde  Uden for kritisk oréde

Veeghing vinte 22+ 2 °C 187 20 °C <18°C
komfort/energi somme 24+ 2 °C 261 28 °C >28°C

D TP &) 0,02/°C 0,05/°C >0,05/°C
Dimensionslgs

komfdeendring 0,02 0,05 > 0,05
Energiaendring 7 kWh/fpr. ar °C 7 kWh/apr. & °C 7 kWh/#pr. ar °C
Dimensionslgs 0,07 0,07 0,07

energendring

Forhold varmeg kad- 3,5 1,4 -
energi / komfort

Veegtningsfaktor
varme / el / komfort: 1/2,5/10 1/2,5/20 1/2,5/100
WL/ W2 M3

Veerdierne i tabel 9 betyder, at hvis vaegtningsfaktoren for varme- og kgle-
energi, W1 er 1,0, skal veegtningsfaktoren for el-energi W2 seettes til 2,5 og
den for termisk diskomfort W3 bgr szettes til 10 i toleranceomradet og 20
uden for toleranceomradet, men inden for det kritiske omrade.

Veegtning af bleending

Den primaere funktion af en solafskeermning er at beskytte bygningens eller
rummets brugere mod bleending. Men nar afskeermningen lukkes mere i for
at beskytte mod bleending, kan det bade medfare en stigning i elforbruget il
belysning og en aendring (positiv eller negativ) i varme- eller kaglebehovet.
Hvis reguleringen sker i opvarmningssaesonen vil lukningen udelukke en
stgrre del af et gnsket solvarmetilskud, og altsd medfere et starre varmefor-
brug til ugunst for optimeringen. Hvis reguleringen sker i kglesaesonen, re-
duceres energiforbruget til (ventilation og) kgling til gunst for optimeringen.
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Samtidig sker der en reduktion af udsynet, hvilket vil gge sandsynligheden
for diskomfort pga. reduceret udsyn.

For at veegte disse komfort- og energisendringer mod hinanden, ma man
have et mal for hvor meget hvert led i optimeringsfunktionen vil eller kan
gendre sig ved en given justering af solafskaermningen.

Tabel 10 viser, hvorledes en aendring i solafskeermningen fra et tidsstep til
det naeste kan taenkes at aendre pa de visuelle komfortparametre, pa solind-
fald og pa energiforbrug. Afskeermningen er her teenkt at veere en persienne
med lamellerne i vandret stilling (Blindposition Bpos 0° i tidsstep 1).

TabellQ Taleksempel for, hvordan en aendring i solafskeermningens indstilling fra étaédsstep til det n
ste (drejning af persienne lameller fra O til 60°) kan eendre komfortparamevermetiigkied sol
og energiforbrug. Talveené for energi svarer til typiske veerdier for en BR 2008 bygning.

Bpos Ev,eye VDPC g Qsol,udnyttet (oF VDPV Qight

° lux - - kWh/rhpr. &r kWh/n@pr. & - kWh
Tidssted 0 2200 0,30 056V 102 (60)2 01
Tidsste® 60 500 0,20 0,12V 21 (67,9 0,95 +
/Endring 0,10 (7.9 +7,9 +085 aight
Dimesionslg 25- Qg
aendring -0,10 - - +0,079 +0,85 T

) Talveerdier frg.angiver typiske talveerdier for en BR @ti0g.by

Uden aendring vil belysningsstyrken pa gjeplan veere 2200 lux svarende til at
sandsynligheden for visuel diskomfort p& grund af bleending vil veere 0,3. For
at reducere bleendingen lukkes persiennen til 60°, hvorved VDPG falder til
minimal-veerdien 0,2, jf. figur 20. Nar persiennen lukkes mere i, reduceres
dens solvarmetransmittans (g-veerdi), i dette tilfeelde fra 0,56 til 0,12. Det be-
tyder, at solvarmetilskuddet reduceres, hvilket gger optimeringsfunktionen i
opvarmningssaesonen (gget varmeforbrug, hvilket er ugnsket), mens det re-
ducerer den i kgleseesonen (reduceret kgleforbrug, hvilket er gnsket). | prak-
sis er det derfor kun i opvarmningssaesonen, at veegtningen har interesse,
da det er her at komfortforbedringen udmeanter sig i et stagrre energiforbrug.
For at gare stigningen i energiforbrug til opvarmning dimensionslgs, kan
man se pa, hvor meget soltilskuddet typisk betyder i opvarmningssaesonen.
Typisk udnyttes soltilskuddet med ca. 10 KWh/m? (etageareal) pr. ar, og star-
relsen er teet pa at veere proportional med g-vaerdien for rude + afskeerm-
ning. En aendring af g-veerdien vil medfare et reduceret solvarmetilskud, der
tilneermet kan beregnes som tilskuddet fagr sendringen multipliceret med for-
holdet mellem g-veerdierne (tilneermet fordi udnyttelsesfaktoren aendrer sig):

g
Qsol,z ~ g_2 *Qsol ,udnyttet (22)

1

| eksemplet betyder det, at opvarmningsbehovet (for det taenkte tilfaelde, at
g-veerdien reduceredes i hele opvarmningssaesonen) vil stige med omtrent
lige s& meget som det udnyttede solvarmetilskud reduceres:

0,12

ﬁ)-10 =79 kWh/m?pr.ar

PQy = Qsol,l _Qsol,z ~(1-

Lige som ved veegtningen af energiforbrug mod termisk komfort, kan denne
energiaendring geres dimensionslgs ved at dividere med det typiske (vaegte-
de) energiforbrug i et BR 2008-hus, nemlig 100 kWh/m?. Den dimensionsle-



se starrelse fas altsa ved at dividere differencen mellem de udnyttede soltil-
skud (forholdet mellem g-veerdierne) med 10.

Veegtning af udsyn
Nzestsidste kolonne i Tabel 10 viser, at diskomforten stiger kraftigt pa grund
af reduceret udsyn (VDPV).

Nar solafskaermningen lukkes i for at beskytte mod blaending, reduceres
udsynet samtidig, hvilket betyder at to komfortkriterier virker imod hinanden.
Undersggelser har vist (ECCO, 2002-2005), at de fleste brugere har en star-
re tolerance over for blaending, nar det skyldes dagslys eller sol, samt at en
del personer prioriterer udsynet sa hgit, at de accepterer en vis grad af
blzending. P& den anden side kan bleending medfgrer, at en given arbejds-
opgave ikke kan udfares, hvilket kan antages at veere uacceptabelt for alle.
Endelig har det vist sig at enkelte personer prioriterer udsynet ganske lavt.
Derfor er den starste veerdi af visuel diskomfort pga. udsyn sat til 0,95, jf. fi-
gur 23 og figur 24.

Generelt bgr gnsket om at undga bleending prioriteres hgjere end hensy-
net til at bevare udsynet. Men for at tilgodese at gnsket om at et vist udsyn
kan bevares, selv om der kan optraede en lille grad af bleending, bgr der
opereres med et toleranceomrade for bleending. Ud fra den foreliggende vi-
den (ECCO-Build, 2006) kan tolerancegraensen for blaending seettes ved ca.
2.000 lux pa gjets plan, svarende til at VDPV pé 0,28.

El til belysning

Sidste kolonne i tabel 10 indikerer, at elforbrug til belysning kan stige, nar
afskeermningen lukkes mere i. Der er ikke angivet talvaerdier for dette, idet
det kan antages, at denne situation sjaeldent indtreeffer. Nar situationen op-
treeder, skal (stigningen i) elforbruget indregnes i optimeringsfunktionen med
en veegtningsfaktor pa 2,5.

Den dimensionslgse starrelse for elforbruget til belysning i optimerings-
funktionen er det gjeblikkelige veegtede (med faktor 2,5) 'energiforbrug' til
almenbelysningen i rummet divideret med 100. Forbruget afhaenger til en vis
grad af solafskeermningens indstilling, isaer hvis der ikke anvendes arbejds-
lamper i rummet. Reguleringen bar sa vidt muligt fungere sadan, at af-
skaermningen ikke lukkes s& meget, at det medfgrer et gget behov for kunst-
lys (almenbelysning). | praksis vil dette sjeeldent veere et problem, da af-
skeermningen normalt kun benyttes nar der er direkte solindfald pa facaden,
hvilket som regel vil give tilstraekkeligt dagslys, selv om afskeermningen er
trukket for. | den bagerste del af meget dybe rum (dybere end 6 - 7 m) kan
det veere ngdvendigt at @ge kunstlyset, nar solafskaermningen treekkes for.

Veegtningsfaktorer

Eksemplet i tabel 10 viser, hvordan VDPV stiger ved lukning af persiennens
lameller til 60°. Da VDPV &ndrer sig markant selv ved en mindre aendring i
solafskeermningen, og da vi normalt gnsker at prioritere blaending hgjere end
udsyn, skal veegtningsfaktoren for udsyn seettes noget lavere end for blaen-
ding. | toleranceomradet for bleending kan forholdet mellem veaegtningsfakto-
ren for visuel diskomfort (bleending) W4 veere og vaegtningsfaktoren for re-
duceret udsyn W5 veere 10:1, mens forholdet i det kritiske omrade kan veere
20:1.

Eksemplet i tabel 10 viser ogsa, at for at optimere reguleringen i et givet
gjeblik kan det veere en fordel at betragte andringerne af alle leddene i op-
timeringsfunktionen ved en given aendring af solafskeermningens indstilling:
Hvis indstillingen er optimal i tidsstep 1, og forudseetningerne (solindstraling,
udetemperatur etc.) har aendret sig ved starten af tidsstep 2, hvilken aendring
er s& ngdvendig for ogsa at optimere i tidsstep 2? Optimeringsfunktionen
kan da skrives.



pU= Wl : q)QleaI ,cool (an )+W2 : CpQght (23)
+W;-pT D®cc+W, -V D P-Gecc+W; -pV D P-@cc

Tabel 11 giver en oversigt over vaegtningskonstanterne, som typisk vil veere
passende for en BR 2008 bygning. For andre bygninger kan det veere ngd-
vendigt at veelge andre faktorer.

Tabelll Typiske vaegtningsfaktorer, som kan benyttes for en BR 2008 bygning
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wi w2 w3 w4 W5
Varmel@é- el Termisk diskomf Visuetiskomfort Begraenset
energi/ el udsyn
o 22+2°C i
Toleranceomre 1/2,5 2,5 2N+ °C 10 {1 <2000 Iu: 10 1
. . 181 20 °C i
Kritisk omrad 1/25 2,5 261 28 °C 20 i1>2000Iu 20 1
Uacceptabelt 1/25 2,5 <B°C 100 : > 4000 lu; 100 10
P ' ' > 28°C :

Reguleringssystemets omning
For at reguleringssystemet kan udfgrer den optimale regulering, som be-
skrevet i det foregdende, skal systemet dels Igbende registrere en reekke
parametre og dels have informationer om, hvordan nogle af disse parametre
vil &ndre sig, nar afskeermningen aendres. Alle de variable er beskrevet i
nedenstdende tabel.

Tabell2 Oversigt over ngdvendige parametre/variabler, som skal méles for at den optimale regulering

kan fungere. Flere af de variable beregnes eller bestemmes firedae#ite malinger.

Status
. Forklaring Benyttes til Enhed
variabel
Occupancyilstedeveerelsesparameter, « Bestemmelse af om der ski
Occ harveerdien 1, nar der er persaletraktude guleres efter komfort eller k -
le rumog O nar der ikke er. efer energi
Blind positioAfskaermningens aktuellelir Indgar i reguleringsenhede
ling. det kan vaemedvendigt at definere fl ‘opslagstabel' for sammenh i
Bpos paramee til at beskrive indstilling@ren  melem position ogveprdi sar
persienne fx de to nedenstaende. LTveerdi/lysreduktion
a Abningsgrad, 0 = lukket; 1 = &ben Parametre til beskrivelsd-at -
] o skaermnings position afhaer
b Lamelheeldning, 0 = vandret, aben; 90 : 4 typen. Benyttes som lses o
lukket vet ovenfor
. . Som ovenfor samt tileat b
Aktuel indetemperatur, om muligt veere R
i . stemme, om temperaturam C
€ temperatur vecbajdsplads o
den for toleranceomradet
B_elysnlngsstyrke pa lodret pla_n ved bru Bestemmelse af sandsynlic
gje. Kan omregnes fra belysningsstytke . . o S
Ev,eye A . . for visuel diskomfort pa gru -
pa vertikalt plan foran brugeren, fx side .
bleending/DPG
kontor
Bestemmelse af sandsynlic
_ . . . for visuel diskomfort pa gru
En,i Belysningsstyrke pa arbejdsplan for lav belysmjsstyrke pi-a
bejdsbord/DPL
Aktuelt elforbrug til belysning. Den altu
fekt omregnes til et arsenergiforbrig pr. Indgar direkte i optimerings i
Qel Gores dimensionslgst ved at dividere m tionen
kWh/rh
Klima
. Forklaring Benyttes til Enhed
variabel




Beregning af solens azimit
devinkel og profilvinkel sar

time Aktuelt klokkeslaet og dato . -
stemmelse af opvarmnialysi
kaletilfeelde

lv,e Udvendig solindstraling p& lodret gdérfa Kun to solparametre er n@c \W/m

- — - dige, sa direkog diffus stral———

Ih,e Udvendig globalstraling pa vandret kan adskilles. Bruges tilgper W/
ning af forventet saission ¢

Ih,e Udvendig diffus straling pa vandret solvarme og lys ved en akti \w/m
position af afskagingen
Sammen mditneog indeta-

.e Aktuel detemperatur peratur til at bestemme opv =~ °C

ningseller kgletilfaelde
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6. Demonstrationsprojeht

Tidligt i projektet var der truffet aftale med Syd Energi (SE) om at dette sel-
skab ville stille sin relativt nye administrationsbygning i Sanderborg til radig-
hed for gennemfgrelse af demonstrationsforsgg. SE gnskede at undersgge
to forskellige typer udvendig solafskeermning, idet der de eksisterende af-
skaermninger var utilstreekkelige eller fungerede utilfredsstillende.

Udarbejdelsen af den eksperimentelle metode i demonstrationsprojektet
blev udarbejdet inden det blev Kklart, at det udviklede prototypesystem ikke
var stabilt, samt indeholdt uidentificerede fejlkilder, der ikke var til at spore.
De to afskeermningssystemer blev monteret som planlagt, i ferste omgang
med et selvsteendigt reguleringssystem. Maleprogrammet blev iveerksat, idet
farste fase i programmet var planlagt saledes, at brugerne kunne vurdere de
to systemer, sa der kunne treeffes beslutning om det endelige valg.

Parallelt med at det planlagte demonstrationsprojekt blev sat i gang, blev
den endelig udformning af systemets komponenter og deres funktionalitet
udviklet og afpr@gvet under laboratorieforhold. Dette foregik ved, at systemet
farst blev installeret og afprgvet hos EPFL i Lausanne, Schweiz, derngest
ved Fraunhofer Institut, ISE, i Freiburg, Tyskland, og til sidst hos SBi i Hgrs-
holm, Danmark. Installationen hos SBi er beskrevet i det fglgende afsnit.

Udvikling agfprevning i SBi's Dagslyslaboratorium

Veesentligt for at afprgvningen i laboratorierne kunne gennemfgres var, at al-
le komponenter, bade software og hardware, var ens ved alle tre steder. |
december 2005 installerede Servodan et switch-board til prototypesystemet
med kabel til interne og eksterne maleinstrumenter. Fglgende sensorer blev
installeret i henhold til tabel 14:

Indendgrs temperatursensor

PIR sensor (tilstedeveerelsessensor)

Prototypesensoren (se figur 26)

Vindhastighedsmaler

Udendgrs temperatursensor

Indium sensor til méling af global og direkte horisontal straling, jf. side
85.

Onl/off afbryder til loftsbelysning

ECCO-Controller

Manuel styring af persienne (op/ned samt drejning af lamel)

v D D> D>

> > P

Kommunikationen mellem reguleringssystemet, kaldet ECCO-controlleren
og switch-board dirigeres som "telegrammer" pa en EIB-Bus (European In-
stallation Bus). | selve ECCO-controlleren er der flere software programmer,
der i prototypen kgrer pa en baerbar computer. Hovedtanken bag ECCO-
controlleren er, at den er med tiden vil lsere de "vaner/handlinger” som en
bruger af kontoret normalt udfarer. Det kan fx vaere, hvornar man kommer
pa kontoret om morgenen og forlader det om eftermiddagen, hvornar man
gar til frokost, hvilken indendgrstemperatur der foretraekkes, hvilken position
persiennen har, nar det er direkte solskin, teerskel for hvornar brugeren teen-
der og slukker for loftsbelysningen osv.

Softwaren blev installeret i slutningen af december 2005. Efterfglgende
gennemfgrtes en raekke test-karsler, software-opdateringer og hardware-



Figu25 Ny EIBus (til venstre) baseret pa et switct viser moduler, stremforsyning og to ko
munikationsinterfaces. Til hgjre er laptop@@@oEtrollesoftware og statiorf2€r for opsaetning
af actuatorslataopsamlingv. Under hele forlgbet var der fuld adgang, via internttgrriside
EUprojektet.

justeringer i laboratorier i Europa (EPFL, ISE og SBi). Selve kommunikatio-
nen pa EIB-Bus fungerede fint, men desveerre fungerede softwaren ikke til-
fredsstillende, iseer ikke den implementerede dagslysmodel, som er en vee-
sentlig del af softwarepakken.

Sensordesign

Som beskrevet i afsnittet Fuldskalaforsgg til kortleegning af visuelle paramet-
re og brugernes greenseveerdier for disse, side 77, viser resultaterne, at den
vertikale belysningsstyrke pa gjet er en god indikator for hvordan man ople-
ver blaending fra vinduet. Men hvordan males den vertikale belysningsstyr-
ke? Hvis der er en vaeg bagved en bruger, kan det give en god indikator pa
den vertikale belysningsstyrke, men en sddan placering er uhensigtsmaes-
sig, da vaeggen ofte benyttes af andre ting. | EU-projektet udvikledes derfor
en sensor bestaende af 3 Hagner SD2 belysningssensorer, se figur 26. Hver
sensor er afskeermet med et kvadratisk rar, saledes at de maler henholdsvis
1m? pa veeg og 2 m? pa bord. | midten er en bevaegelsessensor.

Figu26 Til venstre esvet grafisk desafrsensor, og til hgjre er ypeot

For at se sammenhangen mellem en loftssensor og en sensor placeret pa
vaeggen, gennemfgrtes en arlig dagslyssimulering med programmet Radian-
ce. Figur 27 viser denne sammenhaeng for april maned, og det fremgar, at
der kan antages at veere en lineaer sammenhaeng mellem signalerne fra de
to sensorer. Beregningerne viser endvidere, at der med god tilnsermelse kan
regnes mellem en lineaser sammenhaeng, men at sammenhaengen kan varie-
re lidt med arstiden, det vil primaert sige med middelsolhgjden for en given
periode. Den viste sammenhaeng er vigtig for at kunne omsaette en simpel
maling til en veerdi af VDPG, visual discomfort probability due to glare, jf.
side 35.

47



48

Figur27. Beregninger for et sydvendt kontor i april (med Radianoehadsgmellenbelys-

ningsstyrke pa sidevaeg mod @st og belysningsstyrken pa gjeplan af en person som-ser imod gst.
sultaterne viser at belysningsstypa gjet kan bestemmes som 12,1 gange belysningsstyrken p&
veeggen.

Figu28 Prototype af sensor bestdendeadi®er SO&lysningsmisoer (se ogsigursg. Hver
sensor er afskeermet nedradratisk rgr, sdledes at de maler henholépdisdgg 2 Apa
bord. Den hvide sensoen tilstedeveerelsessensor.

Eksperimentel metode

Det var planlagt, at prototypesystemet skulle installeres bade i kontrollerede
rum, dvs. dagslyslaboratorier i Schweiz, Tyskland og Danmark (forkortet
LAB) samt i demonstrations- eller forsggsbygninger i Schweiz, Frankrig og
Danmark (forkortet FB). Formalet med laboratorieinstallationerne var, at

A afprgve om prototypen fungerede korrekt (detaljeret overvagning og
kontrol tilgeengelig)

A eventuelt justere reguleringsprincipperne, samt

A afprove et udviklet spargeskema inden forsggene gik i gang i forsggs-
byggerierne

Som grundlag for at vurdere, om prototypesystemet medfgrer forbedringer,
blev der planlagt at sammenligne systemet med et mere traditionelt system,
baseret pa manuel styring af en persienne. Sammenligningen tog udgangs-
punkt i optimeringsfunktionen ved at bestemme de enkelte led i formlen, jf.
side 30. Parametrene, som skulle indga i vurderingen fremgar af tabel 13.


























































































































































































