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FORORD

Denne rapport er udarbejdet i forbindelse med maleprogrammet for kontorbygningen
Kgbenhavns Energi. Maledata anvendes til at dokumentere ventilationsanlaeeggets funktion og
ydeevne med hensyn til termisk indeklima, atmosfaerisk indeklima, luftskifte og luftfordeling.
Malingerne gennemfares i perioden juli 2005 — juni 2006.

Arbejdet er rekvireret af Byggefelt 1A Aps, c/o Sjelsg Gruppen A/S, Ny Allergdgard,
Sortemosevej 15, 3450 Allered og udferes af Aalborg Universitet, Instituttet for
Bygningsteknik, Klimalaboratoriet, Sohngardsholmsvej 57, 9000 Aalborg.

Med til rapporten hgrer en dokumentations-CD, som forefindes bagerst pa rapportens omslag.

| rapporten benyttes ofte henvisning til zonenumre i bygningen. Nummerering af zonerne er
foretaget ud fra fglgende planer udleveret fra WindowMaster:

@restads Boulevard @Drestads Boulevard
T I
5 5 = 5 0 A A = RO 1 B R M MR [ 110 M A 1 i
H Zone 13 —— Zone 15 L Zone 16 H one |28 = Zone 30 Zone 31
Zone 14 ! , Zbne 291 K ,
ey —_ - S He = | B [ L3 .
qL g b Gk =
Zone 12 Ej | " o I Zone 27 = 4
| — I —
L T I __] — | -
l*wuw - i = |
== 31 | I
Zpne 11 1. e age [l ] Zbne 26| eid
e Zgne 17 e ] B Z0ne 32 Fr—Ju.
-] [T Tk T i=
Zone 1! j Zone p5———+4 T
P — =1 Zme = zones | | 34 Zones2 = iﬂ Zone 14
e i \ [ Emmi
A\ d| -
A -1 ] s L [=T<] -
— Zone s e i (=i Zorelda B iz
[p==] £ | Jomaa | 3
Zone 6 Zone 5 Zone 4 | Zone21 | Zone20 | zone1d
Zone 9 1 Zone 24
@restads Boulevard Drestads Boulevard
T Tt T
N 1 = O N 1 A A s
Zone|43 2 0 =, Zone 45 L Zohe 4 H Zone|55 [T \Zone 58 Zone 59 L Zone 6
one o ~ -
i i = ” =-| 51 T ‘l:\ | Zonasa |- 1 ;g:- | zone 57 Tl ] o=l I
e F = T | kil LE
Zoned2 " ‘ i [ =] Lj H L
T T T Zone 61
.“ = — - === === = == i
Zone 41 9. Gtage Nl Zone 53 B 4e Y T \
— L Zone 47 . i - 1 Zne 62 b | |
5 E =T (s
Zone 46— L — e 5! Zbne 50 Zone =
e | 2 =] e L T e
[eTe] < L] q it — = [ e
< iz Foa O S =t . —
| I T 1 T
2one 39 i i O M S SRl IR I
I




Indhold

1. KRAV OPSTILLET TIL INDEKLIMAET I BYGNINGEN ......c.ccovoiiiiiiieiiceceeie e 6
L.l TEMPERATUR....tiitt ittt ettt eiteeste e steesteesteesteesteesssestsesseesabesseeeabeesbeeabe e beesaeesbeesbeeabsesreeaRseehbeeabeesbeenbeesbeesbeenbeesreens 6
1.2 LUFTHASTIGHEDER (TRAK) ...t ttetertruetesistasesessesasestssesessssasesasessssssessssesessssesessssesessssesessssesessssesesssesessssesenens 6
1.3 ATMOSFERISK INDEKLIMA . ..cueittiteiteitiisteitestesteastestesbestssseasesstesbssbsassessestssbessssatestestssssssasstesbesssessessessesseans 7

2. LANGTIDSMALINGER ..ottt es et et es s st et esese et et e s asase s assessseas et esnseasessesnesesaesennneen 8
2.1 TEMPERATURMALINGER......ccetiteitteiteireeseesteeiteesseessessssestessssesssssssesssesssssssessssssesssssssesssessseesssessssnsenssesnnes 8
A O O T 7N I L] = = PSPPSR 9
2.3 KONKLUSION PA LANGTIDSMALINGER ....ccvtiitteiteeiteesteessresseesssesssessesssesssesssesssssssesssesssssssesssesssessesssessseens 10

3. KORTTIDSIMALINGER ... co ettt eteese s eeseesese st sse e s esseeessasseenesessesessnenseesenesesessesensenenesesees 11
3.1  SOMMERSITUATION: MALT I PERIODEN 22. — 26. AUGUST 2005......ccccciuiiiiiiiireere et sieenree e e snesneens 12
3.2 VINTERSITUATION: MALT | PERIODEN 6.-10. FEBRUAR 2006 .........coiviiieiiiiiecresre e sreesreestnesnresnesneens 22
3.3  FORARS-/EFTERARSSITUATION: MALT I PERIODEN 2.- 4. MAJ 2006.........cc0ciuiviiiriiiiiieirice i 32

4, SPORGESKEMAUNDERSGIGELSE ........ccoiitice ettt sttt st sbe s sre s bassressvessressnee e 42
4.1 GENEREL VURDERING......ccittitttiteiteeteesseeiseesseeassessssassesssssssesssssssesssesssesssssssesssesssesssesesssessssnsesssesnsesssens 42
4.2  VURDERING UD FRA ZONEOPDELING ....cvteitteiteeittesteesttestsesssessessseesseessesssesssesssssssessssesssssnsesssssssesssesssesssees 43
4.3  KONKLUSION PA SPORGESKEMAUNDERSGGELSE ...vveiviiiveiresireeteeiteesseesseesieesssesssesssesssssssesssssssessessessnnes 50

5. KONKLUSION - SAMLET VURDERING AF INDEKLIMAET ...ooooviieeeeeeeee s 52

BILAG A: BEREGNINGSEKSEMPEL, LANGTIDSMALINGER .......ovieveveeeteseeee et eeees oo 53

BILAG B: BESTEMMELSE AF BYGNINGSVOLUMEN......cccoiiiiiiiin et s 56

BILAG C: MALING AF LOKALE LUFTHASTIGHEDER (TRZAEK), SOMMER .......cccovvviiveiineisinninnns 57

BILAG D: BESTEMMELSE AF LOKALE LUFTSKIFTER ...ccoiiiiii ettt sttt svae e 60

BILAG E: BESTEMMELSE AF GENNEMSNITSLUFTSKIFTE | BYGNINGEN.......ccccovvviieiiiiiiecveenen 61

BILAG F: BESTEMMELSE AF INFILTRATIONSLUFTSKIFTE .....cooi ittt 62

BILAG G: SPORGESKEMAUNDERSGGELSE...........cooiiierccceee e 63



Krav opstillet til indeklimaet i bygningen

Succeskriteriet for bade kort- og langtidsmalingerne foretaget i bygningen er, at disse
opfylder kravene i DS474. Uddrag herfra vil i afsnit 0 og 0 kort blive ridset op. Da DS474
ikke omhandler det atmosfaeriske indeklima gennemgas arbejdstilsynets anbefalinger pa dette
omrade i afsnit 0 for senere at kunne sammenligne forholdene hos Kgbenhavns Energi med
disse.

Temperatur

Som vejledning er der i DS474 angivet nogle grenser for temperaturintervaller,
temperaturdifferencer og middellufthastighed for en siddende person, som vil sikre, at 80% af
personerne i rummet vil veere tilfredse

Operativ temperatur i opholdszonen:
- Sommer (beleedning = 0,5 clo) 23°C-26°C

- Vinter (beleedning = 1,0 clo) 20°C-24°C
Lokale pavirkninger (uddrag fra DS474):
- Lodret temperaturforskel mellem ankel- og hovedhgjde At<3°C
- Overfladetemperatur af gulv
19°C<t4<26°C
- Stralingstemperaturassymetri mellem vindue og rum Aty<10°C

1.1.1.1 Toleranceoverskridelse

| perioder hvor udetemperaturen eller andre forhold er ekstreme og overskrider
projekteringsforudsatningerne, kan det lengerevarende tillades at kravene til termisk
indeklima overskrides. | DS474 gives fglgende vejledende krav:

- Timer med temperatur over 26°C: 100
- Timer med temperatur over 27°C: 25
Lufthastigheder (traek)

Vurderingen af, om en given lufthastighed opfattes som traek er afhaengig af lufttemperaturen
samt turbulensintensiteten i luftens bevegelse, dvs. hvor meget hastigheden varierer over
tiden. DS474 anbefaler hgjst 15% utilfredse med treek. Dette er illustreret i Figur 0.1.

Middellufthastighed [m/s]

18 20 22 24 26 28 30 32
Lufttemperatur [°C]

Figur 0.1. Tilladelig middellufthastighed som funktion af lufttemperatur og turbulensintensitet ved hgjst
15% utilfredse.



Atmosfarisk indeklima

Ved vurdering af det atmosfariske indeklima ses pa luftens indhold af CO, samt den relative
luftfugtighed. Denne vurdering foretages ud fra At-vejledning A.1.2, hvor der star falgende:

"Hvis personerne i lokalet er den starste forureningskilde, males luftens indhold af kuldioxid
(COy), som ikke bar veere starre end 1000 ppm. Hvis luftens indhold overstiger 2000 ppm i
mere end korte perioder af en dag, anses ventilationen for at veere utilstreekkelig.”

”Luftfugtigheden giver normalt ikke gener, hvis den relative fugtighed er mellem 25 og 60
pct. Mikrosvampe og husstgvmider lever dog bedst ved hgj fugtighed. Det er normalt ikke
nedvendigt at befugte luften. Hvis det af saerlige arsager er ngdvendigt at fugte luften, ber der
veelges et befugtningsanlaeg, som ikke giver risiko for vakst af mikroorganismer. Oplevelsen
af at luften er tar, skyldes ofte hgje temperaturer eller stev og kemiske stoffer i luften.”



Langtidsmalinger

Langtidsmalingerne registreres via de interne falere hos KE. For hver zone i bygningen er der
opsat en temperaturfgler. Herudover er der i fire zoner pa hver etage opsat en CO,-maler. Det
er malingerne fra disse falere, der samles og analyseres. De udvalgte zoner er dels fundet ud
fra tidligere udfart spgrgeskemaundersggelse hos KE samt ud fra gnske om, at der som
minimum logges pa én CO,-faler pr. etage.

De valgte zoner er (zoner med kursiv indeholder ogsa CO,-faler):

= 1. etage: 6, 10, 13, 17

= 2. etage: 21, 23, 27, 29, 31
= 3. etage: 38, 39, 40, 41, 47
= 4 etage: 48, 50, 55, 60

For at give et overblik over resultaterne af langtidsmalingerne og samtidig lette arbejdet med
at sammenligne med kravene opstillet i kapitel 0, foretages der for hver maned en
opsummering af timeverdierne for henholdsvis temperatur og CO,. Desuden vil eventuelle
problemer blive gennemgaet, hvis det bliver ngdvendigt.

| "Bilag A: Beregningseksempel, langtidsmalinger” er der lavet en gennemgang af
resultaterne for zone 41 i august maned. Optegningerne, der vises her, er foretaget for alle
maneder og alle udvalgte zoner, og gvrige optegninger kan findes pa den medfglgende CD i
mappen “log-data”. Zone 41 er blevet udvalgt som “eksempel-zone” ud fra orienteringen
mod syd, placeringen pa 3. etage i bygningen og den tette placering af medarbejdere, da
disse parametre alle bidrager til hgje temperaturer. Desuden er der registreret bade temperatur
0g CO,-niveau i denne zone.

Temperaturmalinger

Ved vurdering af temperaturmalingerne i forhold til DS474 opsummeres der for hver maned.
Da DS474 angiver hele timer over 26°C eller 27°C er vardierne bestemt som middelvaerdier
over en hel time. Desuden omfatter opsummeringen kun perioden fra kl. 8.00 til kl. 16.00,
som her er defineret som arbejdstid. Resultaterne af opsummeringen for
temperaturmalingerne ses i Tabel 0.1 og Tabel 0.2.

Zone | 6 10 13 17 21 23 27 29 31 38 39 40 41 47 48 50 55 60
Juli | 81 25 10 3 38 23 20 5 22 27 64 37 42 11 30 58 25 10
Aug 8 2 0 0 0O O 8 0O 3 0 11 3 8 0 0 8 4 0

Sep 77 5 0 0 1 3 7 0 0 0 1 1 7 0 1 1 0 0

Okt 3 0 0 0 0 0 4 0 O O 2 3 9 0 0 13 0 0

Nov 6 0 0 O O O 2 0 0 0 15 0 0 0 0 0 0 0

Dec o o o 0 O O O O O O 1 0 0 O O 0O 0 O

Jan o o o 0 0 0O O O O O O O O O O 0 0 0

Feb 9 o 0 0O O O O O O O O 0 O O O 0 0 0

Mar o o o 0 0 1 0 O O O O 0 1 0 0O 0 0 0

April o o o 0 0 0O O O O O O 0 O O O 0O 0 O

Maj o o o 0 0 O O O O O O 0 3 0 0 0 0 0

Juni 29 14 3 0 12 12 13 0 34 0 13 1 3 1 20 39 19 2

Total | 153 46 13 3 51 39 54 5 59 27 122 45 73 12 51 119 48 12

Tabel 0.1. Antal time-intervaller mellem KI. 8 og 16, hvor temperaturen er over 26°C

Zone [ 6 10 13 17 21 23 27 29 31 38 39 40 41 47 48 50 55 60




uli {20 6 0 0 10 5 9 0 4 7 15 11 9 2 6 17 6 1
Ag| 0O o o 0o O O O O O O O O O O O O 0 0
Sep o 0 0 0O O O O O O O O O O O O 0 0 O
Okt o 0o 0 0O O O O O O O O O O O O O 0 O
Nov | 0 0 0 0 O O O O O O O O O O O 0O 0 0
Dec o 0 0 0O O O O O O O O O O O O 0 0 O
Jan o 0 0 0O O O O O O O O O O O O 0 0 O
Feb o 0 0 0O O O O O O O O O O O O 0 0 O
Mar o 0 0 0O O O O O O O 0O O O 0O O 0 0 O
Apil| 0 o0 o o 0O O O O O O O O O O O 0 0 ©0
Maj o 0 0 0O O O O O O O O O O O O 0 0 O
Juni 4 0 0 0 0 0O O O 7 0O 0O 0O 0 0O 2 8 0 0
Total |24 6 0 0 120 5 9 0 11 7 15 11 9 2 8 25 6 1

Tabel 0.2. Antal time-intervaller mellem KI. 8 og 16, hvor temperaturen er over 27°C

Ud fra resultaterne af temperaturanalysen fremgar det, at der i zone 6 er vaesentlige problemer
med for hgje temperaturer. Arsagen til de hgjere temperaturer i zone 6 er blevet undersggt
under en maleperiode i bygningen, og her blev det konstateret, at fgleren i denne zone er
placeret over en kopimaskine. Resultaterne fra denne zone medtages derfor ikke i den
endelige vurdering af langtidsmalingerne. Desuden anbefales det at flytte faleren, da
vinduerne i zonen reguleres efter den kunstigt hgje temperatur. Der er desuden registreret et
forgget antal timer over 26°C i zone 39 og 50, som begge har en hgj belastning pr. areal (se
yderligere detaljer om zone 39 under korttidsmalingerne). | bygningen som helhed er
temperaturniveauet acceptabelt med en middelveerdi pa 52 timer over 26°C.

Alle zoner overholder anbefalingen om maksimalt 25 timer over 27°C.

CO,-malinger

Ved vurdering af CO,-malingerne er samtlige CO,-malinger i bygningen medtaget. Her er
succeskriteriet, at malingerne skal ligge under 1000 ppm. Dette bliver i perioden mellem kl. 8
0g 16 stort set overholdt for samtlige zoner, jf Tabel 0.3.
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vor CO,-niveauet er over 1000 ppm.
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For at illustrere den gode luftkvalitet i bygningen er ogsa antallet af timer over 750 ppm
medtaget. Disse er vist i Tabel 0.4.



Zone | 7 11 14 17 22 26 29 32 37 41 44 47 50 53 57 62

Juli 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 4 0 1 0 1 0
Aug 0 0 0 0 0 0 0 1 0 3 0 1 1 2 5 1
Sep 0 0 0 2 0 0 0 0 1 1 8 4 4 16 5 7
Okt 1 5 0 2 2 5 7 5 14 15 4 33 18 34 43 32

Nov 12 21 12 15 39 47 65 51 54 8 33 112 86 82 108 105

Dec 8 14 9 19 32 39 52 23 41 80 39 71 58 55 75 60
Jan 15 10 9 6 34 42 70 47 80 121 70 74 71 62 112 52
Feb 0 3 1 0 4 17 271 32 27 59 20 66 43 38 80 51
Mar 0 2 6 0 8 29 50 37 33 80 29 94 58 78 97 72
April 0 0 2 1 0 3 12 5 10 46 6 26 13 36 36 24
Maj 0 2 2 3 0 4 4 2 0 22 3 4 12 9 18 7
Juni 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Total | 36 57 41 50 119 186 288 203 260 512 216 485 365 412 580 411
Tabel 0.4. Antal time-intervaller mellem Kl. 8 og 16, hvor CO,-niveauet er over 750 ppm.

Konklusion pa langtidsmalinger

Der er i to zoner (begge med hgj belastning pr. areal) registreret et forgget antal timer over
26°C. | bygningen som helhed er temperaturniveauet acceptabelt med en middelveerdi pa 52
timer over 26°C. Alle zoner overholder anbefalingen om maksimalt 25 timer over 27°C.

CO,-niveauet i bygningen er under det anbefalede, og det konkluderes derfor, at
luftkvaliteten, vurderet ud fra CO,-malingerne, er god.



Korttidsmalinger

Disse malinger blev foretaget over tre perioder for at sikre, at der blev malt pa en typisk
sommersituation, vintersituation og forars-/efterarssituation. Malingerne foretaget i en enkelt
maleperiode er opstillet i Tabel 0.1:

Parameter Malinger
Niveau af rumtemperatur, herunder bestemmelse
af om komfortforhold fra DS474 er opfyldt.
Termisk komfort Traekforhold
Intern varmelast
Solafskermning
Atmosferisk komfort Niveau af luftkvalitet — mélt via CO;
Infiltration
Bygningens luftskifte i drift
Lokalt luftskifte
Luftfordeling imellem etager og trykzoner
Tabel 0.1. Parametre malt under korttidsmalingerne.

Ventilationskapacitet

Efter aftale med Kgbenhavns Energi males der intensivt pa zone 13 (1. etage vestfacade) og
zone 39 (3. etage hjarnekontor mod sydgst) i de tre maleperioder. Begrundelsen for valg af
zoner er, at der i zone 13 ofte er klager over treek, og at der i zone 39 er hgj personbelastning.

1.1.1.2 Beskrivelse af maleomraderne i zone 13 og 39

| begge maleomrader blev er dele af zonen udvalgt til intense malinger af temperatur, CO, og
treek. Maleomraderne er angivet som skravering pa Figur 0.1 og Figur 0.2. Dog er
maleomradet andret ved vurdering af det lokale luftskifte i zone 39. Dette er beskrevet
nermere i afsnit 0.

I maleomradet i zone 13 er der tre arbejdsplader (3 personer x 100W) med tilhgrende PC og
fladskaerm (50W) samt skrivebordslampe (20W). Desuden er der opsat 6 lysstofrer (i alt 4
W/m?). Beregnes den totale varmebelastning i omradet, som er 44 m? giver dette 15,6 W/m?.

| zone 39 er der seks arbejdsplader (6 personer x 100W) med tilhgrende PC og fladskaerm
(50W) samt skrivebordslampe (20W). Desuden er der opsat 4 lysstofrar (i alt 4 W/m?).
Beregnes den totale varmebelastning i omradet, som er 34 m? giver dette 34 W/m?.

Sammenlignes den interne varmebelastning med vejledningen i By og Byg anvisning 202 ses,
at varmebelastningen i zone 13 vurderes som egnet til naturlig ventilation, men at
varmebelastningen i zone 39 kraever serlige overvejelser i forbindelse med naturlig
ventilation.
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Figur 0.1. Mgblering af maleomradet i zone 13. Maleomradet er skraveret. Vinduer vender mod vest.
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Figur 0.2. Mgblering af maleomrédet i zone 39. Maleomradet er skraveret. Vinduer vender mod syd og
gst.
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Resultaterne fra de tre maleperioder vil blive gennemgaet i afsnit 0-0. Til slut foretages en
samlet vurdering af malingernes resultat.
Sommersituation: Malt i perioden 22. — 26. august 2005

Udover malingerne i zone 13 og 39 gnskede Kgbenhavns Energi, at trekgener i zone 36, 38,
47 og 52 blev undersggt. Dette blev accepteret hvis tiden tillod det, selvom det er udenfor



kontrakten. Desuden blev det oplyst, at der kares med varme pa i flere zoner pa farste sal,
fordi folk klager over treek og kulde. Isaer i zone 13 er dette et problem.

Vejrdata for perioden

Vejrdata er opsamlet med KE’s egne folere. Det var gnsket, at sommersituationen skulle
repraesentere en lengerevarende varm periode, men pa grund af det lunefulde danske
sommervejr viste det sig svaert at opnd. Mandag til onsdag i maleperioden var vejret let diset
men lunt med svag vind. Torsdag var praeget af hgjere vindhastigheder og regn indtil sidst pa
dagen. Fredag var der overskyet men tagrvejr.

Udetemperaturen for hele august maned er vist i Figur 0.3. Det fremgar af figuren, at ugen
inden maleperioden var rimelig varm med temperaturer mellem 23°C og 28°C, men at
temperaturen tre dage inde i maleperioden faldt fra omkring 24-25°C til 16-17°C.
Udetemperaturen i maleperioden er vist i Figur 0.4.
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Figur 0.3. Udetemperaturen i august méaned 2005. Maleperioden er markeret med turkis.
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Figur 0.4. Udetemperaturen i maleperioden.

Ved vejrskiftet onsdag aften blev vindhastighederne hgjere. Desuden &ndredes vindretningen
fra gst over nord til sydvest og det begyndte at regne. Dette er illustreret i Figur 0.5, Figur 0.6
og Figur 0.7.
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Figur 0.5. Vindhastigheden i méaleperioden.
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Figur 0.6. Vindretningen i maleperioden.
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Figur 0.7. Visning af regn og tervejr i maleperioden. O=tgrvejr, 1=regn.

Termisk komfort
Maling af temperaturer i kontorzonerne

Der blev i bade zone 13 og 39 malt temperaturer i vinduesabningerne, pa et skrivebord samt
pa en malesgijle i hgjderne 0,1 m, 1,1 mog 1,7 m.

Placering af malingerne er angivet pa Figur 0.8 og Figur 0.9.
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Figur 0.8. Placering af temperaturméalinger i zone 13 Figur 0.9. Placering af temperaturmalinger i zone 39

Et eksempel pa temperaturerne malt onsdag i zone 13 ses i Figur 0.10 - Figur 0.12. @vrige
maledata for denne zone findes pa den medfglgende CD i mappen “sommer”
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Figur 0.10. Temperaturer malt pd malesgjle i zone 13 onsdag d. 24. august.
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Figur 0.11. Temperaturer malt i indtaget ved vinduerne i zone 13 onsdag d. 24. august.
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Figur 0.12. Temperatur malt pa skrivebord i zone 13 onsdag d. 24. august.

Ud fra malingerne kan det konstateres, at temperaturerne i zone 13 ligger mellem 22°C og
25°C indenfor arbejdstiden, hvilken er et acceptabelt komfortomrade. Dette er gaeldende i alle
malingerne. Desuden er temperaturgradienten mellem 0,1 m og 1,1 m kun omkring 0,5°C,
hvilket er fuldt ud acceptabelt.

Temperaturerne malt onsdag i zone 39 ses i Figur 0.13 - Figur 0.15. @vrige maledata for
denne zone findes i samme dokument som for zone 13.
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Figur 0.13. Temperaturer malt p& malesgjle i zone 39 onsdag d. 24. august.
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Figur 0.14. Temperaturer malt i indtaget ved vinduerne i zone 39 onsdag d. 24. august.
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Figur 0.15. Temperatur malt pa skrivebord i zone 39 onsdag d. 24. august.

Ogsa i zone 39 er der fundet gode temperaturmaessige forhold, som alle overholder kravene i
DS474. Dog nar temperaturen tirsdag eftermiddag op pa 26,5°C (er kun medtaget pa CD),
men dette skyldes, at vi pga infiltrationsforsgg fik lukket alle vinduer i bygningen kl. 15
denne dag. Der bgr derfor ses bort fra disse kortvarige hgje temperaturer.

De meget varierende temperaturer malt i vindue 1 ma skyldes, at dette vindue bade bliver
brugt som indtag og udsugning for luften afhaengigt af vindens pavirkning pa bygningen.

Maling af lokale lufthastigheder (traek)

Hastighederne i zone 13 og 39 blev malt pa tre forskellige dage for at opna forskellige
situationer. Raggpipette blev brugt til at visualisere luftbevaegelserne og finde frem til kritiske
omrader. Samtlige maleresultater er opgivet i "Bilag C: Maling af lokale lufthastigheder
(treek), sommer”.

Figur 0.16. Maling af lokale hastigheder.

Zone 13:

Malingerne i zone 13 blev tirsdag og torsdag
foretaget under normale driftssituationer. Om
onsdagen abnede brugerne manuelt vinduerne helt op
under malingerne. Vinduerne er derfor i denne
maling ikke styret af styringssystemet, men af
brugerne, og de hgje hastigheder der er malt er derfor
i det tilfeelde, hvor brugerne selv abner vinduerne op.
Ventilationssystemet ville ikke abne sa meget men
bliver styret af vindhastighed, retning, temperatur
mm. Der ses derfor bort fra resultaterne af onsdagens
malinger i analysen af lufthastigheder.

I den normale driftssituation blev der malt
hastigheder mellem 26 og 182 cm/s og
turbulensintensitet er vurderet til omkring 45%. Disse
veerdier er fundet som middelverdier over 1 minut.
Bruges en turbulensintensitet pa 45% og en



rumtemperatur pa 23°C (fundet ved malingerne) kan det ud fra Figur 0.1 vurderes, hvad
niveauet af hastighederne i opholdszonen skal vere for at have mindre end 15% utilfredse
med treek. Her findes det frem til, at hastighederne skal veere mindre end 16 cm/s, hvilket i
dette tilfelde ikke er opfyldt. Regnes der derimod den anden vej medfgrer 18,2 cm/s ca. 20%
utilfredse.

Zone 39:

Alle malinger i zone 39 er foretaget under normale driftsituationer med abne vinduer.
Lufthastighederne blev, pa opfordring fra brugerne, malt pa tre forskellige arbejdspladser
indenfor zonen. Der blev malt hastigheder mellem 3,1 og 25,1 cm/s og igen bruges en
turbulensintensitet pa 45%.

For at opfylde det vejledende krav om hgjst 15% utilfredse ber der i denne zone ikke veere
hastigheder hgjere end 17 cm/s (turbulensintensitet pa 45% og lufttemperatur pa 24°C). Dette
er ikke opfyldt, da der her er malt hastigheder pa 25,1 cm/s, hvilket svarer til 27% utilfredse.

Atmosfarisk komfort

For at vurdere den atmosfariske komfort optegnes CO,-niveauet malt pa hver af de fire
gverste etager. Dette ses i Figur 0.17.
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Figur 0.17. CO,-niveauet malt op gennem bygningen.

Det fremgar af optegningen, at der er en svag lagdeling op gennem bygningen, men at det
generelle niveau er langt under arbejdstilsynets krav. Det kan derfor konkluderes, at det
atmosfariske indeklima i bygningen er godt.

Ventilationskapacitet

Ventilationskapaciteten i bygningen vurderes bade lokalt i zone 13 og 39 og som et
gennemsnit for hele bygningen. | denne sammenhang vurderes ogsa, om der forefindes en
temperaturgradient op gennem bygningen.

Desuden vurderes bygningens tethed ved at male infiltrationen i bygningen en aften efter
arbejdstid.

Bestemmelse af lokale luftskifter i zone 13 og 39:

For at vurdere ventilationen i de enkelte zoner blev der registreret personer i zonen i et givent
tidsinterval samtidig med, at CO,-niveauet blev registreret med tvangsskriver. Beregningerne



er foretaget ud fra metoden med konstant tilfgrsel af gas (CO;) og kan ses i "Bilag D:
Bestemmelse af lokale luftskifter”.

Zone 13:

Luftskiftet i zone 13 blev vurderet i omradet mellem de to skilleveegge, som har tre
ventilationsstyrede vinduer, se Figur 0.1. Under malingerne abnede brugerne vinduerne helt
op — vinduerne er derfor i denne maling ikke styret af styringssystemet, men af brugerne.
Middelluftskiftet i perioden er bestemt til 6h™ med en gennemsnitsbelastning i zonen pa 1,9
personer. Til sammenligning kan navnes, at det minimalt ngdvendige luftskifte i zonen ved
opretholdelse af et CO,-niveau p& 1000 ppm skal vare 1,1 h™', s& dette luftskifte er fuldt ud
tilstreekkeligt.

Zone 39:
Luftskiftet i denne zone blev vurderet ud fra et omrade i hjgrnet indenfor reolerne (se Figur
0.18).
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Figur 0.18. Omrade brugt ved beregningerne af lokalt luftskifte i zone 39.

Der blev registreret personer i zonen fra kl. 9.00 til 11.30 samtidig med at CO;-niveauet blev
registreret med skriver. Alle vinduer i zonen stod abne. Ud fra malingerne blev luftskiftet
vurderet til at ligge omkring 5h™ med en gennemsnitsbelastning i zonen pa 5,0 personer. Her
er det minimalt ngdvendige luftskifte i zonen ved opretholdelse af et CO,-niveau pa 1000
ppm beregnet til 1,5 h™', s& ogsé dette luftskifte er fuldt ud tilstraekkeligt.

Maling af gennemsnitsluftskifte for bygningen

Middelluftskiftet i bygningen blev vurderet over en maleperiode pa 4 timer fra kl. 10.00 til k.
14.00, hvor vi antog at bygningen var i fuld drift. Under maleperioden blev antallet af
personer i bygningen lgbende talt. VVejret var denne dag tert sa bygningen kerer med normal
drift. Dog karer flere zoner ifglge Thomas Casmose pa vinterdrift, og ventilationskapaciteten
vil reelt veere lidt hgjere hvis alle zoner kerer efter sommerdrift. Luftskiftet som er
nedvendigt for at opretholde et CO,-niveau p& 1000 ppm er beregnet til 0,53 h™. Dette er
beregnet for 312 personer, som var det gennemsnitlige antal der befandt sig i bygningen i
perioden hvor malingen blev foretaget.

Beregninger af luftskiftet foretaget med samme metode som ved beregning af lokale
luftskifter viser, at middelluftskiftet i maleperioden har veret pd 3,2 h™. Beregningerne er



gennemfart i "Bilag B: Bestemmelse af bygningsvolumen” og "Bilag E: Bestemmelse af
gennemsnitsluftskifte i bygningen”. Usikkerheden pa denne type beregning er forholdsvis
stor, da antallet af personer i bygningen hele tiden varierer. Desuden er volumenet brugt i
beregningerne ikke korrigeret for mgbler i bygningen, hvilket vil sige, at det reelle volumen
er mindre end det beregnede og luftskiftet dermed en anelse hgjere. Sammenlignes med det
minimalt ngdvendige luftskifte kan det konkluderes, at det gennemsnitlige luftskifte i
bygningen er godt.

Temperaturgradient i bygningen

En anden metode til wvurdering af ventileringen i
bygningen er at registrere temperaturgradienten op
gennem bygningen. Dette blev gjort ved at ophange et
kabel ned gennem atriet (se foto til hgjre) med 7
termoelementer fordelt med en afstand pa 3 m. Dog er der
af pladshensyn kun 2 m mellem de gverste to
termoelementer. Resultatet er vist i Figur 0.19.

Som det fremgar af malingerne er temperaturgradienten op
gennem bygningen kun pa ca. 1,7°C, hvilket svarer til ca.
0,1°C/m. Dette ma betegnes som godt, og da malingerne
desuden er foretaget torsdag, hvor bygningen en stor del af
dagen var delvist lukket pga regn, kan det ud fra dette
konkluderes, at opblandingen i bygningen er god.
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Figur 0.19. Maling af temperaturer op gennem atriet. Hgjder angiver placering i forhold til gulvet i
stueplan. Dvs malingen placeret i -1,45 m er placeret over trappen pa ved ned i keelderetagen.

Vurdering af infiltrationsluftskifte

Vurderingen af infiltrationsluftskiftet blev foretaget i en tom bygning, hvor alle abninger var
lukkede. For at forgge CO,-koncentrationen i bygningen inden forsggets start blev alle
vinduer lukket kl. 15.00 pa forsggsdagen. Dette blev gjort for at sikre flere malinger til en
afklingningskurve, da CO-koncentrationen generelt er meget lav i bygningen, og vi pa denne
made kunne forgge antallet af malinger.



KI. 18.10 blev bygningen gennemgaet for at sikre, at alle abninger var lukkede. Alle
medarbejdere havde forladt bygningen kl. 19.00 og malingerne er derfor fra denne periode og
fremefter.

Infiltrationsluftskiftet vurderes bade ud fra en afklingningskurve malt med AAU’s CO,-faler
og skriver samt ud fra et gennemsnit af de malinger der er foretaget i bygningen med KE’s
folere. Beregninger er foretaget i ”Bilag F: Bestemmelse af infiltrationsluftskifte”

Resultatet af malingen med AAU’s maler har givet et infiltrationsluftskifte pd 0,06 h™.
Malingerne med KE-faglerne, som er foretaget som en middelvardi for hele bygningen
angiver et infiltrationsluftskifte p& 0,03 h™’. Resultatet af begge méleserier er, at bygningens
infiltrationsluftskifte er meget lavt. Med til dette resultat hgrer en vurdering af
temperaturforskellen mellem ude og inde samt vindens hastighed i perioden, da disse
parametre ogsa Vil have indflydelse pa infiltrationen i bygningen. Disse parametre er optegnet
i Figur 0.20 og Figur 0.21.

30

25 A

N
o
I

x

Temperatur [°C]
= [
o [6;]

(6]
I

o
=
©

20 21 22
Tidspunkt

—— Udetemperatur —— Indetemperatur

Figur 0.20. Ude- og indetemperatur i maleperioden for infiltrationsluftskifte.
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Figur 0.21. Vindens hastighed i maleperioden for infiltrationsluftskifte.

Ud fra optegningerne ses, at temperaturforskellen mellem ude og inde i bygningen er moderat
i perioden og vindens hastighed lav. Ud fra disse parametre vurderes, at et minimalt



infiltrationsluftskifte er registreret, da stgrre temperaturforskelle samt hgjere vindhastighed
vil forgge luftskiftet, som dog stadig antages at ville vaere meget lavt.

Vurdering af luftfordeling mellem etagerne

Pga rggdetektorerne i bygningen kunne det ikke lade sig gare at bruge rgggasgenerator i
bygningen for at spore luftfordelingen i bygningen. Da alle gvrige malinger tyder pa en god
opblanding af luften i bygningen blev det derfor vedtaget, at dette punkt ikke gennemfares.
Dog skal det under dette punkt bemerkes, at der ofte fornemmes madduft i bygningen fra
kantinen. Om dette transporteres udefra og ind gennem vinduerne eller op gennem bygningen
er dog ikke undersggt.

Generel vurdering af indeklimaet i en sommersituation

Ud fra de foretagne undersggelser af indeklimaet i bygningen kan felgende overordnede
forhold konkluderes ved malingerne i en sommersituation.

Termisk komfort

Der er ikke problemer med for hgje eller lave temperaturer i bygningen. Alle de malte
temperaturer holder sig indenfor det anbefalede komfortinterval fra DS474.

Treek

Der er registreret hgjere hastigheder i opholdszonerne end anbefalet i DS474, hvis der
accepteres hgjst 15% utilfredse. Desuden kan vi ogsa fra brugerne hgre, at de ofte faler traek
pa arbejdspladserne.

Atmosfeerisk komfort

COgz-niveauet i bygningen ligger omkring 500-700 ppm, hvilket er langt under
arbejdstilsynets krav pa 1000 ppm. Det kan derfor konkluderes, at det atmosferiske
indeklima i bygningen er godit.

Ventilationskapacitet

| forbindelse med vurderingen af ventilationen i bygningen blev bade det lokale luftskifte i
maleomraderne og det totale luftskifte for hele bygningen vurderet. Disse 1a begge hgjere end
det ngdvendige luftskifte, og det kan derfor konkluderes, at luftskifterne vurderet i forhold til
den atmosfeeriske komfort er gode. Selvom disse er vaesentligt hgjere end ngdvendigt kan det
ikke anbefales at nedsette disse, da temperaturen sa vil stige i bygningen hvilket ikke vil
veere hensigtsmaessigt i sommerperioden.

Bygningens tethed blev ogsa vurderet og her blev der fundet frem til et infiltrationsluftskifte
pa 0,03-0,06 h™*, hvilket vil sige, at bygningen er ma betragtes som varende meget tzt. Dog
blev malingen foretaget i en periode med lav temperaturforskel mellem ude og inde samt lav
vindhastighed. Forgges disse faktorer vil infiltrationsluftskiftet sandsynligvis ogsa forages en
anelse.

Vintersituation: Malt i perioden 6.-10. februar 2006

Ligesom sidste periode males der intensivt pa zone 13 (1. etage vestfacade) og zone 39 (3.
etage hjgrnekontor mod sydgst) i denne maleperiode. Desuden er der i denne periode ogsa
malt relativ luft fugtighed efter aftale pa projektsmadet hos KE d. 14. oktober 2005. Detaljer
og beskrivelser for maleomraderne ses farst i dette kapitel.



Vejrdata for perioden

Vejrdata er opsamlet med KE’s egne falere. Der var overskyet og regn alle dage pa nar
tirsdag, hvor solen skinnede.

Udetemperaturen for hele februar maned er vist i Figur 0.22. Udetemperaturen i
maleperioden er vist i Figur 0.23.
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Figur 0.22. Udetemperaturen i februar maned 2006. Maleperioden er markeret med turkis.
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Figur 0.23. Udetemperaturen i maleperioden.

Vindhastighederne 1a gennem hele maleperioden mellem 1 og 7 m/s. Der ses forholdsvis stor
variation i lgbet af dagen. Stort set alle vindretninger har ogsa veret reprasenteret i
maleperioden. Dette ses i Figur 0.24 og Figur 0.25. Nedbgren i perioden ses i Figur 0.26.
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Figur 0.24. Vindhastigheden i maleperioden.
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Figur 0.25. Vindretningen i maleperioden.
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Figur 0.26. Visning af regn og tarvejr i maleperioden. O=tgrvejr, 1=regn.

Termisk komfort
Maling af temperaturer i kontorzonerne

Temperaturmalingerne i zone 13 og 39 blev foretaget i samme malepunkter som i den farste
maleperiode. Placering af malingerne er angivet pa Figur 0.8 og Figur 0.9.

Resultatet af malingerne foretaget fra mandag eftermiddag til fredag middag ses i Figur 0.27 -
Figur 0.29.

Maledata for denne periode findes desuden pa den medfglgende CD i mappen “vinter”
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Figur 0.27. Temperaturer malt p& malesgjle i zone 13.
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Figur 0.28. Temperaturer malt i indtaget ved vindue 2 i zone 13.
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Figur 0.29. Temperatur malt pa skrivebord i zone 13.

Ud fra malingerne kan det konstateres, at temperaturerne i zone 13 ligger mellem 20°C og
25°C indenfor arbejdstiden. De 25°C er lige i overkanten i vinterperioden, men da brugerne
selv har mulighed for at nedregulere temperaturen, og dette desuden kun forekommer i ca. 3
timer en enkelt dag ma det alligevel anses for acceptabelt.

Temperaturgradienten mellem 0,1 m og 1,1 mer ca. 1°C, hvilket ogsa er acceptabelt.



Temperaturerne malt i zone 39 ses i Figur 0.30 - Figur 0.32. Malingerne er foretaget fra
mandag aften til fredag morgen. Samtlige maledata for denne zone findes i samme dokument

som for zone 13.
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Figur 0.30. Temperaturer malt pd malesgjle i zone 39.
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Figur 0.31. Temperaturer malt i indtaget ved vinduerne i zone 39.
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Figur 0.32. Temperatur malt pa skrivebord i zone 39.

Ogsa i zone 39 er der fundet rimelige temperaturmaessige forhold. Dog nar temperaturen
tirsdag eftermiddag op pa 27°C pa skrivebordet, men det vurderes, at faleren er ramt af sol,
da temperaturen i samme periode stiger kraftigt i vindue 1 (mod syd), og der netop denne dag
var solskin.

Ligesom for zone 13 ses der pa temperaturkurven for vinduesabningerne, at der i denne
periode benyttes pulsventilation.

Maling af lokale lufthastigheder (traek)

Hastighederne i begge zoner blev i denne maleperiode malt kontinuert i ca. et dagn.
Malingerne bestar af middelvaerdier for 3 minutter ad gangen som lgbende er registreret af
dataloggeren.

Zone 13:

Hastighederne i zone 13 blev malt fra onsdag middag til torsdag formiddag. Placeringen af
malepunkterne er vist i Figur 0.33. Det bgr bemarkes, at malesgijle 3 er placeret nar vinduet
udenfor opholdszonen, og der derfor kan accepteres hgjere hastigheder i dette punkt.
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Figur 0.33. Malesgjler til maling af lokale lufthastigheder i zone 13.



Med en turbulensintensitet pa 45% og en rumtemperatur pa 24°C kan det ud fra Figur 0.1 ses,
at hastighederne i opholdszonen skal veaere mindre end 17 cm/s for at overholde max. 15%
utilfredse med treek. Ud fra malingerne i malesgjle 2 ses, at dette ogsa er overholdt en stor del
af tiden. Dog er der registreret 0,19-0,20 m/s tirsdag formiddag ved h=0,1 m, hvilket svarer til
ca. 20 % utilfredse.
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Figur 0.34. Lufthastigheder malt i malesgjle 2 i zone 13.

@vrige maleresultater af lufthastigheder ses i filen Hastighed_Turbulens i mappen "vinter”.
Zone 39:

Malingerne i zone 39 er ogsa foretaget i tre malesgjler hvoraf den ene (sgjle 3) er placeret
udenfor opholdszonen. Malingerne blev foretaget fra torsdag middag til fredag formiddag.
Placeringen af malesgjlerne ses i Figur 0.35.
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Figur 0.35. Placering af hastighedsmalinger i zone 39.

Resultatet af malingerne ses i Figur 0.36. Her ses, at hastigheden den starste del af tiden er
under 0,17 m/s. Fredag formiddag ses dog en pavirkning af hastigheden nar gulvet i
forbindelse med pulsventilationen.
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Figur 0.36. Lufthastigheder malt i malesgjle 2, zone 39.

Atmosfeaerisk komfort

Ved vurdering af det atmosfariske indeklima indgar dels en wvurdering af CO,-
koncentrationen i bygningen men i bade vinter- og forarsmalingerne ogsad den relative
luftfugtighed.

COz-koncentrationen i bygningen

CO,-niveauet malt pa hver af de fire gverste etager ses i Figur 0.37.
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Figur 0.37. CO,-niveauet malt op gennem bygningen i uge 6.

Det fremgar af optegningen, at der er pa denne arstid er en lagdeling i bygningen mellem 1.
etage og de gvrige tre etager. Lagdelingen skyldes enten gget ventilation pa denne etage eller
en lagdeling forarsaget af stor temperaturlagdeling i bygningen. Dette vil kunne ses pa
malingerne af temperatur foretaget i atriet. CO,-niveauet er stadig under arbejdstilsynets
krav. Det kan derfor konkluderes, at det luftkvaliteten i bygningen er god.

Relativ luftfugtighed

Den relative luftfugtighed blev malt i zone 13 og 39. Resultaterne af malingerne ses i Figur
0.38 og Figur 0.39.
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Figur 0.38. Den relative luftfugtighed malt i zone 13.
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Figur 0.39. Den relative luftfugtighed malt i zone 39.

Det ses af malingerne at den relative luftfugtighed i bygningen varierer mellem 25%-33%.
Dette ligger indenfor den anbefalede interval angivet i afsnit 0. Arsagen til den lave
luftfugtighed kan findes i udetemperaturen i perioden, som ogsa er meget lav. Det vil derfor
veere svert at opna en hgjere fugtighed i bygningen.

Ventilationskapacitet

Ventilationskapaciteten i bygningen vurderes bade lokalt i zone 13 og 39 og som et
gennemsnit for hele bygningen. | denne sammenhzang vurderes ogsa om der forefindes en
temperaturgradient op gennem bygningen.

Bestemmelse af lokale luftskifter i zone 13 og 39:

Bestemmelse af lokale luftskifter blev foretaget pa samme made som i sommer-malingerne.
Udeluftkoncentrationen er malt til ca. 380 ppm.

Zone 13:



Luftskiftet i zone 13 blev vurderet onsdag eftermiddag. Middelluftskiftet i perioden er
bestemt omkring 2,3 h™ med en gennemsnitsbelastning i zonen p& 4,4 personer. Til
sammenligning kan navnes, at det minimalt ngdvendige luftskifte i zonen ved opretholdelse
af et CO,-niveau p& 1000 ppm skal veere 1,5 h™, s det fundne luftskifte er tilstraekkeligt.

Zone 39:

Luftskiftet i zone 39 blev registreret onsdag eftermiddag. Luftskiftet blev bestemt til at ligge
omkring 2,6 h™ med en gennemsnitsbelastning i zonen pa 3,2 personer. Her er det minimalt
ngdvendige luftskifte i zonen ved opretholdelse af et CO,-niveau pa 1000 ppm beregnet til
2,3n™.

Maling af gennemsnitsluftskifte for bygningen

Middelluftskiftet i bygningen blev vurderet over en maleperiode pa 2% time fra kl. 7.00 til kI.
9.30, hvor vi antog at bygningen var i fuld drift. Under maleperioden blev antallet af personer
i bygningen lgbende talt.

Luftskiftet som er ngdvendigt for at opretholde et CO-niveau pa 1000 ppm er beregnet til ca.
0,5 h™. Dette er beregnet for 277 personer, som var det gennemsnitlige antal, der befandt sig i
bygningen i perioden hvor malingen blev foretaget.

Middelluftskiftet i méleperioden var veeret p& 4,9 h. Beregningerne er gennemfart pa
samme made som i sommersituationen og resultaterne findes i regnearket "Middel luftskifte i
bygningen februar”, som findes pa CD’en i mappen “vinter”

Temperaturgradient i bygningen

Ligesom sidst blev temperaturgradienten op gennem
bygningen malt pa en line lodret gennem atriet.
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Figur 0.40a. Maling af temperaturer op gennem atriet. Placeringen af malingerne er angivet pa Figur
3.38.



Generel vurdering af indeklimaet i en vintersituation

Ud fra de foretagne undersggelser af indeklimaet i bygningen kan felgende overordnede
forhold konkluderes ved malingerne i en vintersituation.

Termisk komfort

Der er i enkelte kortvarige perioder malt temperaturer pa 25°C, hvilket kan vere lige i
overkanten i en vintersituation (vurderet ud fra det anbefalede komfortinterval i DS474). Der
er ikke problemer med for lave temperaturer i bygningen og generelt set er det termiske
indeklima i orden.

Treek

Der er kortvarigt registreret hgjere hastigheder i opholdszonerne end anbefalet i DS474, hvis
der accepteres hgjst 15% utilfredse. Registreringerne svarer til ca. 20% utilfredse.

Atmosfeerisk komfort

COq-niveauet i bygningen ligger i vintersituationen, hvor der reguleres efter CO, omkring
500-800 ppm, hvilket er under arbejdstilsynets anbefaling pa 1000 ppm. Det kan derfor
konkluderes, at luftkvaliteten i bygningen er god.

Den relative luftfugtighed er malt til 25%-33%, hvilket er indenfor det anbefale interval.
Ventilationskapacitet

De lokale luftskifter i maleomraderne og det totale luftskifte for hele bygningen la i alle
tilfelde hgjere end det ngdvendige luftskifte, og det kan derfor konkluderes, at luftskifterne
vurderet i forhold til den atmosferiske komfort er gode. Dette ses ogsa pa den forholdsvis
lave veerdi af CO,-indholdet i bygningen. Ogsa i vintersituationen frarades det at nedsatte
luftskiftet i bygningen, da temperaturen sa vil stige, og denne ligger teet pa den gvre grense
af, hvad der er acceptabelt.

Forars-/efterarssituation: Malt i perioden 2.- 4. maj 2006

Som i de to foregaende perioder males der intensivt pa zone 13 (1. etage vestfacade) og zone
39 (3. etage hjgrnekontor mod sydest). Detaljer og beskrivelser for maleomraderne ses farst i
dette kapitel.

Vejrdata for perioden

Vejrdata er opsamlet med KE’s egne falere. Der var overskyet og regn tirsdag formiddag
men de gvrige dage var der sol fra en skyfri himmel. Udetemperaturen i maleperioden er vist
i Figur 0.41.
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Figur 0.41. Udetemperaturen i maleperioden.



Vindhastighederne 1a gennem hele maleperioden mellem 2 og 9 m/s med de hgjeste
hastigheder i lgbet af onsdagen. Vindreteningen varierede mellem gst og sydgst i
maleperioden. Vindhastigheder samt -retning ses i Figur 0.42 og Figur 0.43. Nedbgren i
perioden ses i Figur 0.44.
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Figur 0.42. Vindhastigheden i maleperioden.
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Figur 0.43. Vindretningen i maleperioden.
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Figur 0.44. Visning af regn og tarvejr i maleperioden. O=tgrvejr, 1=regn.

Termisk komfort

Maling af temperaturer i kontorzonerne



Temperaturmalingerne i zone 13 og 39 blev foretaget i samme malepunkter som i den farste
maleperiode. Placering af malingerne er angivet pa Figur 0.8 og Figur 0.9.

Resultatet af malingerne foretaget i zone 13 fra tirsdag morgen til torsdag aften ses i Figur
0.45 - Figur 0.47.

Maledata for denne periode findes desuden pa den medfalgende CD i mappen "forar”
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Figur 0.45. Temperaturer malt p& malesgjle i zone 13.
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Figur 0.46. Temperaturer malt i vinduesabningerne i zone 13.
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Figur 0.47. Temperatur malt pa skrivebord i zone 13.



Ud fra malingerne kan det konstateres, at temperaturerne i zone 13 ligger mellem 21°C og
24°C indenfor arbejdstiden. De hgje temperaturer registreret i vinduerne onsdag aften
skyldes, at fglerne blev ramt af den lave sol.

Temperaturgradienten mellem 0,1 m og 1,1 m er ogsa i denne maleperiode ca. 1°C, hvilket er
acceptabelt.

Temperaturerne malt i zone 39 ses i Figur 0.48 - Figur 0.50. Malingerne er foretaget fra
tirsdag morgen til torsdag aften. Samtlige maledata for denne zone findes i samme dokument
som for zone 13.
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Figur 0.48. Temperaturer malt pa malesgjle i zone 39.
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Figur 0.49. Temperaturer malt i indtaget ved vinduerne i zone 39.
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Figur 0.50. Temperatur méalt pa skrivebord i zone 39.

Temperaturerne malt pa malesgjlen i zone 39 ligger mellem 21°C og 25°C, hvilket er et fint
interval. P2 skrivebordet er der torsdag eftermiddag malt op til 26°C, hvilket er i den gvre
ende af komfortintervallet i en sommersituation, men dog stadig acceptabelt.

Pa temperaturkurven for vinduesabningerne ses, at der luftes ud i lengere perioder i
dagstimerne. Dette genspejles ogsa i rumtemperaturen. Desuden ses, at natkeglingen er
aktiveret i en leengerevarende periode natten mellem onsdag og torsdag. Arsagen til, at denne
ikke er aktiveret i et tilsvarende tidsrum natten mellem tirsdag og onsdag er, at alle abninger
blev holdt lukkede i lgbet af aftenen for at foretage en maling af infiltrationsluftskiftet.

Maling af lokale lufthastigheder (traek)

Hastighederne i begge zoner blev malt kontinuert i ca. et dggn. Malingerne bestar af
middelveerdier for 3 minutter ad gangen som lgbende er registreret af dataloggeren. Der
regnes med en turbulensintensitet pa 45% og en rumtemperatur pa 24°C. Ud fra dette kan det
i Figur 1.1 ses, at hastighederne i opholdszonen skal veere mindre end 17 cm/s for at
overholde max. 15% utilfredse med treek.

Zone 13:

Hastighederne i zone 13 blev malt fra onsdag middag til torsdag eftermiddag, dog med
afbraek torsdag nat, hvilket ikke har betydning for resultatet. Placeringen af malepunkterne
var den samme som under vintermalingerne, dog er malesgijle 3 udeladt, da denne ikke er
placeret i opholdszonen. Resultatet af malingerne i malesgjle 2 ses i Figur 0.51.
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Figur 0.51. Lufthastigheder malt i malesgjle 2 i zone 13.



Ud fra malingerne i malesgijle 2 ses, at de malte hastigheder overholder kravet pa 0,17 m/s i
arbejdstiden.

@vrige maleresultater af lufthastigheder ses i filen Hastighed_Turbulens i mappen “forar”.
Zone 39:

Malingerne i zone 39 blev denne gang foretaget i de to malesgijler placeret i opholdszonen
(malesgijle 1 og 2 pa Figur 0.35). Malingerne blev foretaget fra tirsdag formiddag til onsdag
middag.

Resultatet af malinger ses i Figur 0.52. Her ses, at hastigheden den starste del af tiden er
under 0,15 m/s i arbejdstiden. Dog er der i en periode pa 10 minutter tirsdag eftermiddag
omkring kl. 15 malt hastigheder op til 0,4 m/s, men dette antages at skyldes en manuel abning
af et vindue for udluftning.
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Figur 0.52. Lufthastigheder malt i malesgijle 1, zone 39.

Atmosfarisk komfort

Ved vurdering af det atmosferiske indeklima indgar dels en wvurdering af CO»-
koncentrationen i bygningen og den relative luftfugtighed malt i zone 13 og 39.

CO,-koncentrationen i bygningen

CO,-niveauet malt pa hver af de fire gverste etager ses i Figur 0.53.
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Figur 0.53. CO,-niveauet malt op gennem bygningen.

| samtlige malinger er det registrerede CO,-niveau under 1000 ppm. Det ses pa malingerne, at
ventilationen tirsdag var begraenset pga regnvejr. Der er pa 3. etage registreret hgjere
niveauer end pa de gvrige etager, men dette skyldes sandsynligvis den stgrre mangde af
medarbejdere pa etagen i forhold til de gvrige etager i denne maleperiode.

Relativ luftfugtighed

Den relative luftfugtighed blev malt i zone 13 og 39. RF er i maleperioden blev malt til 45%-
53%, hvilket passer fint med det anbefalede interval.

Ventilationskapacitet

Ventilationskapaciteten i bygningen vurderes bade lokalt i zone 13 og 39 og som et
gennemsnit for hele bygningen. | denne sammenhang vurderes ogsa om der forefindes en
temperaturgradient op gennem bygningen.

Desuden vurderes bygningens tethed ved at male infiltrationen i bygningen. Dette blev gjort
tirsdag aften.

Bestemmelse af lokale luftskifter i zone 13 og 39:

Bestemmelse af lokale luftskifter blev foretaget pa samme made som i sommer-malingerne.
De lokale luftskifter blev vurderet onsdag formiddag i begge zoner. | denne periode blev
middel-udeluftkoncentrationen malt til 367 ppm.

Zone 13:

Middelluftskiftet i perioden er bestemt omkring 1 h™* med en gennemsnitsbelastning i zonen
pa 3,4 personer. Til sammenligning kan navnes, at det minimalt ngdvendige luftskifte med
samme belastning i zonen og opretholdelse af et CO,-niveau p& 1000 ppm skal veere 0,7 h™,
sa det fundne luftskifte er tilstreekkeligt.

Zone 39:

Luftskiftet blev bestemt til at ligge omkring 4 h™™ med en gennemsnitsbelastning i zonen pé
4,4 personer. Her er det minimalt ngdvendige luftskifte i zonen ved opretholdelse af et CO,-
niveau pa 1000 ppm beregnet til 2,6 h™.

Maling af gennemsnitsluftskifte for bygningen



Middelluftskiftet i bygningen blev vurderet over en maleperiode pa 2% time fra kl. 7.00 til kI.
9.40 onsdag formiddag, hvor vi antog at bygningen var i fuld drift. Under maleperioden blev
antallet af personer i bygningen Igbende talt.

Luftskiftet som er ngdvendigt for at opretholde et CO-niveau pa 1000 ppm er beregnet til ca.
0,5 h™. Dette er beregnet for 257 personer, som var det gennemsnitlige antal der befandt sig i
bygningen i perioden hvor malingen blev foretaget.

Middelluftskiftet i maleperioden var pa 4,9 h™. Beregningerne er gennemfart pi samme made
som i sommersituationen og resultaterne findes i regnearket "Middel luftskifte i bygningen
maj”, som findes pa CD’en i mappen “forar”.

Temperaturgradient i bygningen

Resultaterne af temperaturmalingerne i atriet er vist i Figur 0.54. Det fremgar af malingerne,
at den sterste registrerede temperaturgradient op gennem bygningen kun er ca. 3°C. Dette
svarer til ca. 0,2°C/m, og der er derfor ogsa i forarssituationen god opblanding af luft i
bygningen.
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Figur 0.54. Maling af temperaturer op gennem atriet. Placeringen af malingerne er angivet pa Figur 3.38.

Vurdering af infiltrationsluftskifte

Vurderingen af infiltrationsluftskiftet blev foretaget i en tom bygning, hvor alle abninger er
lukkede. Alle vinduer blev lukket kl. 16.00 pa forsggsdagen for at forgge CO,-
koncentrationen i bygningen, men pga af fejl i programmeringen af vinduerne abnedes disse
kl. 19.30 — 20.00 og igen Kkl. 22. Beregningerne er derfor kun foretaget for en begranset
periode mellem kl. 20 og 22.

Infiltrationsluftskiftet vurderes bade ud fra afklingningskurver malt med AAU’s CO,-falere i
zone 13 og 39 samt ud fra et gennemsnit af de malinger, der er foretaget i bygningen med
KE’s falere. Beregninger er foretaget pa samme made som i sommermalingerne.

Resultatet af malingerne i zone 13 og 39 giver et infiltrationsluftskifte pd ca. 0,16 h™.
Malingerne med KE-falerne, som er foretaget som en middelvardi for hele bygningen
angiver et infiltrationsluftskifte p& 0,1 h™. Ligesom de forrige mélinger giver dette et lavt



infiltrationsluftskifte i bygningen, men dog en anelse hgjere end infiltrationsluftskiftet malt i
sommerperioden.

Til vurdering af temperaturforskellen mellem ude og inde samt vindens hastighed i perioden,
optegnes kurverne i Figur 0.55 og Figur 0.56.
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Figur 0.55. Ude- og indetemperatur i maleperioden for infiltrationsluftskifte.
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Figur 0.56. Vindens hastighed i maleperioden for infiltrationsluftskifte.

Det fremgar af bade temperaturforskellen mellem ude og inde i bygningen samt vindens
hastighed at disse parametre er hgjere end ved de foregaende malinger, hvilket ogsa ses i det

lidt hgjere infiltrationsluftskifte. Dog ma bygningens infiltrationsluftskifte stadig betragtes
som lavt.

Generel vurdering af indeklimaet i en forarssituation

Ud fra de foretagne undersggelser af indeklimaet i bygningen kan felgende overordnede
forhold konkluderes ved malingerne i en forarssituation.

Termisk komfort



Der er malt temperaturer mellem 21°C og 26°C, hvilket er et stort spaend vurderet ud fra det
anbefalede komfortinterval i DS474. Ud fra de skiftende udetemperaturer i perioden, hvor
vejret stort set skiftede om fra vinter til sommer, er dette dog acceptabelt.

Temperaturgradienterne i kontorerne er alle under det anbefalede.
Treek

Det generelle niveau af de lokale hastigheder malt i opholdszonerne i zone 13 og 39 giver
ikke anledning til treek. Dog er der i zone 39 malt hgjere hastigheder i forbindelse med en
manuel vinduesabning, men dette bgr ikke inddrages i maleresultaterne, som skal vurdere
effekten fra den automatiske abning af vinduerne.

Atmosfeerisk komfort

COy-niveauet i bygningen ligger i ogsa i forarssituationen mellem 500-800 ppm, hvilket er
under arbejdstilsynets anbefaling pa 1000 ppm. Det kan derfor konkluderes, at det
luftkvaliteten i bygningen er god. Desuden blev den relative luftfugtighed malt til 45%-53%,
hvilket ogsa passer fint med det anbefalingen.

Ventilationskapacitet

De lokale luftskifter i maleomraderne og det totale luftskifte for hele bygningen la ligesom de
tidligere malinger alle hgjere end det ngdvendige luftskifte. Det konkluderes, at luftskifterne
vurderet i forhold til den atmosfariske komfort er gode.

Da temperaturerne i zonerne er tet pa den gvre grense anbefales det heller ikke i denne
periode at nedsette luftskiftet i bygningen, da temperaturen sa vil stige og hermed give
diskomfort.

Bygningens infiltrationsluftskifte blev vurderet til at ligge mellem 0,1 og 0,16 h™*. Bygningen
kan derfor betragtes som veerende teet.



Spargeskemaundersggelse

For at undersgge hvad brugerne af bygningen mener om bygningens indeklima blev der i
perioden 22/8-16/9 foretaget en spgrgeskemaundersggelse, hvor spgrgeskemaer blev omdelt
til samtlige 650 medarbejdere i bygningen. Der er returneret 366 besvarelser (56%) og en
summering af resultaterne er indskrevet i spgrgeskemaet i "Bilag G:
Spargeskemaundersggelse”.

Ved vurdering af svar, der er foretaget pa linierne i skemaerne, er der givet point fra 0-10
saledes, at 0 altid angiver svarmuligheden laeengst mod venstre. Skalaen fremgar af Figur 0.1.

Figur 0.1. Skala brugt til vurdering af besvarelser i spgrgeskema.

Skalaen er tidligere brugt i spargeskemaundersggelser foretaget af SBI, hvor der er opnaet
gode erfaringer med denne type skala, da den adspurgte skal forholde sig til forholdene pa en
mere aktiv made end hvis der bare settes kryds i en kasse.

Inden der foretages en vurdering af bygningen opdelt i forskellige zoner (afsnit 0)
opsummeres i afsnit O de generelle resultater fra spgrgeskemaet.

Generel vurdering

Der er som fgr naevnt afleveret 366 besvarelser, hvoraf 190 er fra mend og 174 fra kvinder.
To personer har ikke angivet kan. Aldersfordelingen af angivet i Figur 0.2. 10 personer har
ikke angivet alder.
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Figur 0.2. Aldersfordeling i de afleverede spargeskemaer.

1.1.1.3 Helhedsindtryk

Indledningsvist i spargeskemaet er der spurgt om en generel vurdering af indeklima og
komfort i bygningen samt om indretningen af kontoret imgdekommer brugerens behov.
Svarene pa dette er angivet i Figur 0.3, hvor svarene er opdelt i alle, meaend og kvinder. Her
fremgar det, at kvinderne er lidt mere utilfredse med indeklimaet i bygningen end mandene,
og at det generelle indtryk af indeklimaet i bygningen ligger pa 4,1, hvilket snarer til en
positiv vurdering. Vurderingen af indretningen i bygningen er en anelse mere positiv, da
denne har faet 3,93 point. Her er der ikke samme spredning mellem mand og kvinder.
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Figur 0.3. Generel vurdering af indeklima og indretning (O: tilfredsstillende, 10: ikke tilfredsstillende).

1.1.1.4 Vurdering af den automatiske regulering i bygningen

Ved vurdering af den automatiske regulering i bygningen er fglgende bl.a. nevnt ved de
skriftlige tilkendegivelser i spargeskemaet.

= Der bliver ofte varmt om eftermiddagen

= Det traekker

= Darlig luft i mgdelokaler/stillerum

= Darlig udsugning i rygerum

= Det fgles som om vinduerne abner og lukker som de vil

= Det ville vaere rart at kunne tende/slukke lyset selv i stedet for at skulle blafre med
armene

Mht rygerummene blev det ogsa noteret under male-besgget i bygningen, at darene ofte star
abne ind til disse rum. Dette gar at hele omradet omkring rygerummet lugter af rag.

1.1.1.5 Vurdering af information og opfelgning

Som det sidste i spgrgeskemaet blev der spurgt, om medarbejderne har modtaget information
om, hvordan de automatiske reguleringssystemer fungerer, og hvad de kan gere for at
forbedre indeklimaforholdene i kontoret, hvis de synes, de er utilfredsstillende. Til dette
svarede kun ca 1/3 ”ja” (110 personer) til trods for, at WindowMaster har udarbejdet en
brugervejledning til systemet. Hvordan er denne vejledning uddelt? Meningen hos ja-sigerne
om informationen er nasten neutral (4,6 point).

Under samme punkt spgrges der, om der nogensinde er udtrykt gnske om af fa @ndret pa
styringen af den naturlige ventilation eller belysningen. Til dette svarer 236 personer ja”,
men herefter svarer 127, at forespargslen ikke har givet noget resultat. 109 personer mener
det har givet resultat, men vurderingen af endringen er neutral (5,0 point).

Vurdering ud fra zoneopdeling

Da nogle gener vil veere dominerende efter hvor i bygningen man befinder sig, opdeles
bygningen i 9 zoner. Stueetagen ses som én zone, da denne hovedsageligt er mekanisk
ventileret og langt de fleste personer befinder sig i den nordlige ende. Pa de gvrige etager
foretages en retningsbestemt opdeling, som ses pa Figur 0.4.
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Figur 0.4. Opdeling af zoner pa 1. til 4. etage.

Ved denne opdeling fas falgende fordeling af besvarelserne:

Zone Stuen Nord  Nordgst Dst Sydgst Syd Sydvest Vest  Nordvest

Antal 26 48 23 96 20 47 24 55 21

Helhedsindtryk

Besvarelserne ved vurderingen af indeklima og komfort samt indretningen af kontoret er
angivet i Figur 0.5 for de 9 forskellige zoner i bygningen. Spargsmalene var som fglger:

Spargsmal 2.1: Alt taget i betragtning, hvordan vil du generelt set vurdere indeklimaet og den
almene komfort i bygningen pa denne arstid?

Spargsmal 2.2: Imgdekommer kontorets indretning generelt set dine behov?
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Figur 0.5. Den generelle vurdering af indeklima og komfort (2.1) samt indretningen af kontoret (2.2) (0:
tilfredsstillende, 10: ikke tilfredsstillende)

Af vurderingen ses, at der i samtlige zoner pa ner sydvest er en positiv indstilling til
indeklimaet og indretningen. Da 5 point ma angives som neutral er vurderingen ikke helt i
top, hvilket ogsa bekraftes i de kommende spargsmal.



Indeklimaet i kontoret pa denne arstid

I denne rubrik skulle der tages stilling til de typiske indeklimamassige tilstande pa kontoret
pa denne arstid. Besvarelserne er inddelt i en generel vurdering, og herunder en vurdering af
de gener der kan fremkomme ved de forskellige faktorer. Fx ved temperatur underinddeles i
for varmt, for koldt og for varierende. De overordnede svar er angivet i Figur 0.6.
Besvarelserne gennemgas i de fglgende afsnit.
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Figur 0.6. Vurdering af indeklimaet i kontoret (O: tilfredsstillende, 10: ikke tilfredsstillende).

1.1.16

1.1.1.7 Temperatur

Ved den overordnede vurdering ses, at omraderne mod sydvest er vasentligt mere utilfredse
med temperaturen i kontoret end de gvrige. Forklaringen pa dette ma veere, at omradet er
eksponeret for sol en stor del af dagen, da der bade er vinduesarealer mod syd og vest. Ved at
se pa markeringerne under temperatur fas resultatet i Figur 0.7.
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Figur 0.7. Svarangivelser ved vurdering af temperaturen.

| Figur 0.7 ses, at over halvdelen af medarbejderne i zonerne mod sydvest klager over
varierende temperaturer, hvilket udskiller sig meget fra besvarelserne i resten af bygningen.
Arsagen til dette ma netop vare placeringen i hjgrnet af bygningen, som nemt kan give hgje
temperaturer op ad dagen. En lgsning pa problemet kan vare gget brug af solafskaermning.
Ved male-opholdet virkede det ikke som om, at den manuelle solafskeermning blev brugt med
mindre medarbejderne direkte fik solen i ansigtet. Afskeermningen begr ogsa bruges i de
tilfeelde, hvor solen star ind uden at genere nogen.



| stueetagen ses det, at mange af medarbejderne synes der er for varmt i deres zone. Denne
zone er hovedsageligt mekanisk ventileret, og en &ndring af dette bgr veere forholdsvis nem.
1.1.1.8 Luftbevaegelse

Ogsa ved dette punkt udskiller stueetagen samt zonerne mod sydvest sig lidt fra de gvrige
zoner. Den detaljerede vurdering af dette punkt er angivet i Figur 0.8.
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Figur 0.8. Vurdering af luftbevaegelse i kontorerne.

Ved vurderingen af luftbeveaegelse i kontorerne ses der tydeligt forskel mellem omradet med
mekanisk ventilation (stueetagen) og de gvrige zoner, som alle er naturligt ventilerede. 1 det
mekanisk ventilerede omrade er 54% utilfredse med stillestaende luft, hvilket stemmer godt
overens med angivelserne i samme zone af for hgje temperaturer. | de gvrige zoner er der en
del klager over trek. Dette angives ogsa skriftligt i en stor del af spgrgeskemaerne.
Problemerne er iser udtalte i de zoner man kan betegne som varme zoner pga det stgrre
solindfald (S9, S, SV, V). | disse zoner vil der typisk blive ventileret mere pga hgjere
temperaturer og dermed ogsa veere starre risiko for treek.

1.1.1.9 Luftkvalitet

Ved vurderingen af luftkvaliteten ses igen en stor forskel mellem det mekanisk og naturligt
ventilerede omrade, se Figur 0.9.
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Figur 0.9. Vurdering af luftkvalitet.

I det mekanisk ventilerede omrade faler 73% luften som indelukket. Igen kan dette forklares
med et evt lavt luftskifte og hgje temperaturer. | de naturligt ventilerede zoner er der stort set
ingen Kklager over luftkvaliteten. Dog klager 30% i sydest-zonerne over ubehagelig lugt. Dette
kan forklares med madlugten fra kekkenet, som spredes op i bygningen, og som iser er



dominerende i dette omrade. Denne kilde til lugten er ogsa angivet i flere af de skriftlige
besvarelser.

1.1.1.10 Dagslys

Dagslysniveauet i bygningen opfattes generelt som vearende godt, se Figur 0.10. Dog er der i
stueetagen 38% utilfredse pga for lidt dagslys. Dette ma skyldes placeringen af det
nordvendte kontorareal.
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Figur 0.10. Vurdering af gener fra dagslys i kontorerne.
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1.11.12 Belysning

Ved vurderingen af den elektriske belysning er der ogsa generelt en positiv opfattelse, se
Figur 0.11. Igen er der lidt flere der klager i stueetagen, hvor 34% mener der er for meget
belysning. Dette stemmer ikke helt overens med svarerne ved daglyset, men det kan skyldes
at belysningen i omradet virker generende.
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Figur 0.11. Vurdering af gener fra belysningen i kontorerne.

Under de skriftlige besvarelser i spgrgeskemaet er der flere der har angivet problemer med
belysningen udenfor “normal” arbejdstid. Her slukker lyset automatisk, hvis der ikke er
aktivitet i zonen, men ved stille kontorarbejde registreres medarbejderne heller ikke, og de
skal derfor af og til blaffe med armene for at teende lyset igen.



1.1.1.13 Stgjniveau

Vurderingen af stgjniveauet i bygningen er overordnet set vurderet negativt med en
middelveerdi pa 5,7. Opdeles kilderne til stgj fas resultatet i Figur 0.12.
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Figur 0.12. Vurdering af gener fra stgj i bygningen.

Ved vurderingen af gener fra stgj ses det, at det hovedsageligt er stgj indefra bygningen der
generer. Generelt set er ca 55% utilfredse med stgj indefra bygningen. Dog er det i sydvest-
zonerne 88%. Kilderne til stgjen inde i bygningen er kollegers snakken med hinanden men
ogsa stgj fra atriet, stgj fra sofaomrader, telefonsamtaler og ringetoner fra mobiltelefoner
bliver neevnt som kilder til stgj.

Desuden navnes det, at veeggene mellem stillerummene er meget darligt lydisolerede.

Regulering af indeklimaet pa denne arstid

Besvarelserne til dette spgrgsmal er inddelt i mulighed for at regulere, behov for at regulere
og endelig hvor hurtigt der sker en andring ved regulering. Resultaterne af disse gennemgas
i det fglgende:

1.1.1.14 Dine personlige muligheder for at regulere

Ved vurdering af de personlige muligheder for at regulere rumtemperaturen og ventilationen
er der en negativ vurdering i alle zoner. 0 point angiver i denne sammenhang ingen personlig
mulighed og 10 angiver fuld personlig mulighed, se Figur 0.13. Denne vurdering bgr ses
sammen med den generelle utilfredshed der er med treek i kontorerne (jf Figur 0.8).

Muligheden for at regulere belysningen er heller ikke vurderet serligt hgijt, hvilket ogsa
passer godt sammen med almenbelysningen, som ikke kan reguleres. Dog har alle mulighed
for at teende en lampe pa sin egen skrivebordsplads.

Ved mulighederne for at regulere solafskeermningen er vurderingen omkring neutral, hvilket
dog strider imod, at der er manuel solafskeermning i alle vinduer. Bliver denne sjaldent
brugt? Dette kunne ogsa veere arsag til de mange klager over temperaturen i zonen mod
sydvest (jf Figur 0.7).
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Figur 0.13. Vurdering af personlig mulighed for at regulere og tilpasse de naevnte faktorer (0: ingen
mulighed, 10: fuld mulighed)

| de skriftlige tilkendegivelser i spargeskemaerne er der flere der skriver, at de er utilfredse
med deres muligheder for at kunne foretage reguleringer. Desuden navnes ogsa ofte
uenighed blandt kollegerne om, hvordan reguleringen skal foretages, da det er svert at ggre
alle tilfredse.

1.1.1.15 Dit behov for at kunne regulere

Ved vurderingen af behovet for selv at kunne regulere angiver 0 point intet behov og 10
point, at man ofte har behov for at kunne regulere. Ved dette spgrgsmal er det isar stueetagen
der udskiller sig fra de andre, se Figur 0.14. | denne zone er behovet for at kunne regulere pa
belysningen samt ventilationen stgrre end i de gvrige zoner. Dette er igen et udtryk for
utilfredsheden med bade belysning og ventilation i denne zone (jf tidligere afsnit om dette). |
de gvrige zoner er der ikke sa stort et behov for at @ndre pad belysningen, hvilket ogsa
stemmer overens med tilfredsheden med belysningen her.

Det er hovedsageligt zonerne der rammes af den lave morgensol (NQ, @, S@), som faler de
har behov for at regulere pa solafskaermningen.
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Figur 0.14. Vurdering af behovet for at kunne regulere de navnte faktorer (0: aldrig, 10:0fte).



1.1.1.16 Hvor hurtigt sker dine a&ndringer, nar du regulerer

Til dette spergsmal er der kun kommet 166 besvarelser, da en del mener, de ikke har
mulighed for at regulere. Resultaterne er optegnet i Figur 0.15. Her er det angivet, at den
hurtigste effekt fas ved regulering med solafskarmningen.
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Figur 0.15. Vurdering af, hvor hurtigt en endring sker, nar der er sndret pa de navnte faktorer (0:
meget langsomt, 10: meget hurtigt)
Konklusion pa spgrgeskemaundersggelse
Ud fra spargeskemaundersggelsen kan falgende konkluderes

1.1.1.17 Helhedsindtryk
Overordnet set er der en positiv vurdering af indeklimaet i bygningen.

1.1.1.18 Temperatur

Temperaturen i bygningen vurderes ogsa overordnet positivt. Dog er der problemer med for
hgje temperaturer i den mekanisk ventilerede zone i stueetagen og varierende temperaturer i
zonerne mod sydvest.

1.11.19

1.1.1.20 Luftbevagelse

Ved vurdering af luftbeveegelse er der stor forskel pa de naturligt ventilerede zoner og den
mekanisk ventilerede zone i stueetagen. De afgivne vurderinger som helhed ligger omkring
neutral (5,2 point). Vurderes de gener der navnes findes, at op mod halvdelen af
medarbejderne i de naturligt ventilerede zoner har problemer med treek. Dette er ikke noget
problem i stueetagen, hvor der i stedet n&evnes problemer med stillestaende luft.

11121 Luftkvalitet

Den generelle opfattelse af luftkvaliteten i de naturligt ventilerede omrader er god og ma
betragtes som meget positiv. Dog er der madlugt i bygningen fra kantinen. Dette blev ogsa
registreret under den farste maleperiode i bygningen. Desuden navnes det, at de mekanisk
ventilerede omrader (kontorarealer i stuen samt mgderum, stillerum og rygerum) ikke bliver
ventileret tilstraekkeligt.



1.1.1.22 Dagslys og belysning

| forbindelse med vurdering af belysningen i bygningen er alle zoner pa nar stueetagen
positive pa dette omrade. Dog navnes det, at der er problemer med den automatiske
regulering af lyset i weekender og efter fyraften, hvor lyset hurtigt slukker, nar der ikke er
registreret bevaegelse i zonen. Dette opfattes af flere medarbejdere som generende.

1.1.1.23 Stgjniveau

Stgjniveauet er overordnet vurderet til 5,7 point, hvilket er en negativ vurdering. Stgjen
kommer indefra bygningen og kilder er kollegers snak, mobiltelefoner og stgj i atriet.



Konklusion — samlet vurdering af indeklimaet

Ud fra kort- og langtidsmalingerne samt spgrgeskemaundersggelsen foretaget i
kontorbygningen hos Kgbenhavns Energi kan falgende punkter treekkes frem fra de enkelte
delkonklusioner i rapporten:

1.1.1.24 Termisk indeklima

Temperaturniveauet i bygningen ligger indenfor de vejledende komfortintervaller i DS474.
Desuden er de lodrette gradienter i kontorerne sma (under 1°C/m).

Under langtidsmalingerne blev der fundet falgende resultat for temperaturmalingerne:

52 timer > 26°C (gennemsnit for alle zoner)
8 timer > 27°C (gennemsnit for alle zoner)

hvilket ogsa opfylder kravene fra DS474.

| spergeskemaundersggelsen vurderes temperaturen i bygningen ogsa overordnet positivt.
Dog er det blevet papeget af godt 40% af de adspurgte i stueetagen, som er mekanisk
ventileret, at der er for hgje temperaturer. Dette bgr kunne andres blot ved &ndring af
reguleringen i denne zone. Ca. 55% af brugerne i de sydvest-vendte zoner klager over
varierende temperaturer. Dette kan skyldes for darlig brug af den manuelle solafska&rmning,
da det under maleperioderne er blevet noteret, at solafskeermningen sjaeldent benyttes. Er
medarbejderne bevidste om, at der ogsa skal bruges solafskaermning selvom solen ikke
direkte rammer en person og hermed generer?

Ved maling af lokale hastigheder i de to udvalgte malezoner blev der registreret hgjere lokale
lufthastigheder under maleperioderne i sommer- og vinterperioden end anbefalet i DS474. |
sommermalingerne blev der malt op til 0,25 m/s i en almindelig driftssituation, hvilket svarer
til godt 25% utilfredse. | vinterperioden blev der malt op til 0,2 m/s, hvilket svarer til ca. 20%
utilfredse.

Sammenlignes der igen med spgrgeskemaundersggelsen er der ogsa her indikeret problemer
med traek. Dette er iser i zonerne mod syd, sydvest og vest, hvor op mod 50% er utilfredse.

| zonerne med hgj varmebelastning pr. m2 kan det veere sveert at undga traek, da der er en vis
mengde varme, som ngdvendigvis skal transporteres vaek via den naturlige ventilation.
Nedsettes ventilationen for at undga traek, vil der i stedet blive for varmt i zonen. Ses der pa
anbefalingen i By og Byg Anvisning 202, Naturlig ventilation i erhvervsbygninger star der
her, at en intern varmebelastning pa mere end 30 W/m? kraever szrlige overvejelser, hvis man
vil benytte naturlig ventilation. | zone 39, som indeholder et call-center, er varmebelastningen
vurderet til 34 W/m2. Det ber derfor overvejes, om de person-teette zoner skal spredes over
starre omrader for at fa en mere jeevn fordeling af den interne varmebelastning i bygningen.

1.1.1.25 Atmosfeerisk indeklima

| forbindelse med vurdering af det atmosferiske indeklima blev CO,-koncentrationen i
bygningen lgbende malt via langtidsmalingerne. Herfra blev det konkluderet, at det
atmosferiske indeklima i bygningen er godt og der er kun registreret fa timer over 1000 ppm.

Samme resultat blev ogsa fundet ved korttidsmalingerne bade i de enkelte zoner og i hele
bygningen.

| forbindelse med spgrgeskemaundersggelsen blev luftkvaliteten ogsa vurderet positivt pa
ner i den mekanisk ventilerede zone i stuestagen. | forbindelse med vurderingen af
ubehagelig lugt udskiller zonerne mod sydgst sig fra de gvrige ved at have ca 30% utilfredse.



Dette kan skyldes madlugt fra kekkenet, som er meget dominerende i dette omrade af
bygningen. Dog skal det her noteres, at denne lugt var veesentligt reduceret under
forarsmalingerne i bygningen, men at der stadig treekker madlugt op gennem elevatorskakten
i dette omrade.

Ved vurderingen af den relative luftfugtighed i bygningen i vinter- og forarsmalingerne blev
det konstateret, at anbefalingerne fra arbejdstilsynet i begge tilfeelde er overholdt.

1.1.1.26 Luftskifte

Luftskiftet i bygningen blev bade malt som en gennemsnitsveerdi for hele bygningen samt
lokalt i de to malezoner. | alle tilfeldene var det malte luftskifte hgjere end det ngdvendige
vurderet ud fra CO,-niveauet i zonen. Det anbefales dog ikke at nedsette luftskiftet i
bygningen pga den hgje interne varmebelastning, som ville medfgre for hgje temperaturer
ved mindre luftskifter.

Et alternativ kan vaere at benytte natventilationen mere aktivt, og herved kale bygningen ned
ved ventilation i Igbet af natten. Denne nedkgaling vil give en kalende effekt et stykke op ad
dagen, hvilket kan give mulighed for mindre ventilation. Dette kan evt ogsa reducere
problemet med treek.

Bygningens infiltrationsluftskifte blev ogsa vurderet i en aftenperiode, hvor alle abninger var
lukkede. Dette luftskifte er omkring 0,1 h™%, hvilket indikerer en rimelig tat bygning.

1.1.1.27 Luftfordeling

Ved vurdering af bade temperatur- og CO,-gradienter op gennem bygningen er disse fundet
sma, hvilket viser, at der er en god opblanding af luften i bygningen.

| spegrgeskemaundersggelse er det af flere blevet angivet, at der er rgglugt udenfor
rygerummene. Under maleperioderne i bygningen blev det flere gange konstateret, at dgrene
til rummene var abne, hvilket bestemt ikke er hensigtsmassigt. Disse bar holdes lukket.
Problemet kan yderligere afhjelpes ved at forgge udsugningen fra rummene og hermed
forgge undertrykket og mindske meangden af rgg der siver” ud fra rummet. Pga fare for at
udlgse brandalarmen blev der ikke foretaget ragforsag i bygningen, og fordelingen af luft fra
rygerummene er derfor ikke undersggt visuelt med (kunstig genereret) rag.

Bilag A: Beregningseksempel, langtidsmalinger

For at give indtryk af hvordan databehandlingen ved langtidsmalingerne er foretaget, er
resultaterne her gennemgaet for august maned i zone 41.

Optegninger findes for alle de analyserede zoner i alle maneder pa den medfglgende CD i
mappen “log-data”.

1.1.1.28 Udeklimadata
Temperatur, vindhastighed og vindretning i august maned kan ses pa Figur A.1.
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Figur A.1. Temperatur, vindhastighed og vindretning i august 2005.

For at kunne vurdere udetemperaturens pavirkning af indetemperaturen sammenholdes disse i
Figur A.2. Her ses det, at indetemperaturen ligger jeevnt omkring 23°C-25°C gennem hele
august maned. Da udetemperaturen omkring den 19/8 bliver hgjere ses det, at der stadig
opretholdes en rimelig temperatur indenfor pga bygningens hgje termiske masse.
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Figur A.2. Indetemperaturen sammenholdt med udetemperaturen, august 2005

1.1.1.29
1.1.1.30 Indeklimadata

En mere detaljeret optegning af indetemperaturen er foretaget i Figur A.3. Her er tidsrummet

mellem kl. 8 og 16 markeret med gult, og optegningen viser tydeligt hvordan temperaturen
stiger nar bygningen er i brug i dagstimerne.
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Figur A.3. Indetemperaturen i zone 41. Tidsrummet mellem kl. 8 og 16 er markeret med gult. August
2005

COy-niveauet i august maned i zone 41 er optegnet i Figur A.4. Det fremgar her, at der ikke
pa noget tidspunkt opstar problemer med for hgje niveauer.
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Figur A.4. CO,-niveauet i zone 41 i juli 2005



Ved en mere detaljeret optegning af CO,-niveauet i bygningen (se Figur A.5) ses hvorledes
CO,-niveauet stiger i lgbet af dagen for efter arbejdstidens ophgr atter at falde til
udekoncentrationen.
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Figur A.5. CO,-niveauet i zone 41 i august. Tidsrummet mellem KI. 8 og 16 er markeret med gult.

Bilag B: Bestemmelse af bygningsvolumen
Volumenet af bygningen bruges i forbindelse med flere af beregningerne af luftskifte.

Volumenet er bestemt ud fra tegningsmaterialet. Farst er grundareal bestemt og herefter er
fradrag fra fx elevatorskakt, mgdelokaler, trappeskakte mm og arealer med mekanisk
ventilation i stueetagen beregnet.

Areal pr etage Etagehgjde Volumen
[m] [m] [m]
Stuen 343 3,35 1150
1,2,3. sal 1114,76 3,1 10367




4. sal 910,66 3,1 2823
Atrium 226 3,7 4593
Total 18933

Bilag C: Maling af lokale lufthastigheder (treek), sommer

11131 Zone 13

Der blev foretaget en undersggelse af lufthastigheder pa og omkring to skriveborde i zone 13.
Luftens beveegelser blev undersggt med rag fra pipette. Alle lufthastigheder blev malt som
middelverdier over et minut. Desuden blev der i nogle tilfelde vurderet, hvad den hgjeste
hastighed i punktet var samt hvordan turbulensintensiteten var.

Malepunkterne er vist pa nedenstaende tegning af zonen.
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Maling af lufthastigheder i zone 13, tirsdag d. 23/8-05

Alle tre vinduer i zonen stod pa klem under malingerne. Falgende malinger blev foretaget
mellem 10.45 og 11.30:

. Hgjde over gulv Maling 1 Maling 2 Maling 3
Malepunkt [m] [cmis] [cmis] [emis]
1 0,1 4,7 4.4 6,4
0,76 12,5 6,8
2 0,9 6,0 7,6
1,6 9,3 9,4
3 0,9 6,0 6,0
1,6 1,7 8,9
4 0,1 9,0 5,6 9,4
5 (gang) 01 148 18,2 16,3
0,76 143 11,9




6 (gang) | 0,76 | 84 7.8

Varmeanlagget i zonen var tendt under malingerne.
Maling af lufthastigheder i zone 13, onsdag d. 24/8-05

Under malingerne abnede brugerne vinduerne helt op — vinduerne er derfor i denne maling
ikke styret af styringssystemet, men af brugerne, og de hgje hastigheder der er malt er derfor i
det tilfaelde, hvor brugerne selv abner vinduerne op. Ventilationssystemet ville ikke abne sa
meget men bliver styret af vindhastighed, retning, temperatur mm. Malinger blev foretaget
fra 13.20 til 14.40.

o Hgjde over gulv Maling 1 Maling 2 Maling 3
Malepunkt [m] [em/s] [em/s] [emis]
1 0,1 37,4 39,9 42,9
0,76 18,7 27,1 23,1
2 0,9 21,0 26,2 18,7
1,6 17,0 17,6 14,8
3 0,9 79 8,1
1,6 11,9 10,6
4 0,1 11,6 6,4 8,3
5 (gang) 0,1 22,5 33,3 271
0,76 19,1 12,1 19,0
6 (gang) 0,76 23,7 30,1 31,6

Maling af lufthastigheder i zone 13, torsdag d. 25/8-05

Alle tre vinduer i zonen stod pa klem under malingerne (9-10% abne). Falgende malinger af
hastigheder blev foretaget torsdag eftermiddag:

o Hgjde over gulv Maling 1 Maling 2 Maling 3
Malepunkt [m] [cm/s] [em/s] [emis]

1 0,1 6,5 51

0,76 1,7 2,9 54

2 0,9 10,2 45 7,1
1,6 5,6 2,6

3 0,9 47 5,6 55
1,6 58 2,6

4 01 8,3 11,5 6,0

5 (gang) 0,1 79 6,1 7,4

0,76 10,2 4,5 5,8

1.1.1.32 Zone 39

Der blev foretaget en undersggelse af lufthastigheder pa og omkring tre skrivebordspladser i
zone 39. Luftens beveegelser blev undersggt med rag fra pipette. Alle lufthastigheder er malt
som middelveerdier over et minut. Desuden blev der i nogle tilfelde vurderet, hvad den
hgjeste hastighed i punktet var samt hvordan turbulensintensiteten var.

Malepunkterne er vist pa nedenstaende tegning af zonen.
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Maling af lufthastigheder i zone 39, tirsdag d. 23/8-05

Under malingerne var alle vinduerne mod syd abne samt det brugerstyrede vindue i hjernet
mod gst. Maledata ses i nedenstaende tabel:

o Hgjde over gulv Maling 1 Maling 2 Maling 3
Malepunkt [m] [ems] [cms] [em/s]
1 0,76 15,9 10,9 11,6
0,1 9,7 7,1
2 1,6 7,2 10,6 44
3 1,52 12,0 12,6 12,2
0,76 134 11,9 9,4
0,1 141 25,1 16,8
4 (gang) 0,1 10,2 7,2
0,76 13,7 12,0
5 0,1 6,4 9,9 35
0,76 8,9 9,7
1,6 5,6 5,3

Maling af lufthastigheder i zone 39, onsdag d. 24/8-05

Lufthastighederne i zone 39 blev malt pa samme arbejdspladser indenfor zonen som tirsdag.
Under malingerne var alle vinduerne pa klem. Maledata ses i nedenstaende tabel:

Malepunkt | Hgjde overgulv | Malingl  Méaling2  Maling 3




[m] [cm/s] [cm/s] [cm/s]
1 0,76 15,1 10,0 19,6
0,1 14,4 14,8 15,4
2 1,6 5,6 8,9 8,9
3 1,52 5,2 5,6
0,76 8,9 9,7 11,9
0,1 14,3 19,2 174
4 (gang) 0,1 17,1 20,5 13,4
0,76 6,0 12,9 6,6
5 0,1 9,8 6,0
0,76 15,1 10,0 19,6
1,6 14,4 14,8 15,4

Maling af lufthastigheder i zone 39, torsdag d. 25/8-05

Under malingerne var alle vinduerne pa klem. Malinger af hastigheder ses i nedenstaende
tabel:

o Hgjde over gulv Maling 1 Maling 2 Maling 3
Malepunkt [m] [ems] [cms] [cm/s]
1 0,76 7,9 4,2 6,5
0,1 17,0 15,8 16,2
2 0,76 9,4 9,4 10,0
0,1 9,8 6,0
4 (gang) 0,76 5,2 2,4
0,1 6,5 5,9
5 0,76 3,7 1,1 3,5
0,1 6,0 5,9 3,1

Bilag D: Bestemmelse af lokale luftskifter

For at vurdere ventilationen i de enkelte zoner der registreres personer i zonen i et givent
tidsinterval samtidig med at CO,-niveauet males. Beregningerne foretages ud fra metoden
med konstant tilfersel af gas, som i dette tilfelde er CO,. Beregningerne foretages bade som
en middelvaerdi over hele perioden samt i mindre dele af perioden som kontrol af
middelveerdi-beregningen. Der bruges falgende beregningsudtryk:

Qv Tilfart friskluftsmangde [m®/ h]

m:  Tilfart mengde af CO, [m% h]

Cii  Koncentration af CO; i kontoret [m% m?]
Co:  Koncentration af CO; i udeluft [m*/ m3]

Som eksempel ses resultaterne af beregningerne for sommermalingerne.
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Antal personer 6 6 4 5,27

Tilfart CO, [m3h] 0,12 0,12 0,08 0,11

Middelkoncentration  [ppm] 590 580 550 570

Udekoncentration [ppm] 380 380 380 380

Tilfart udeluft [m%h] 571 600 471 555

Beregnet luftskifte [h"] 5,1 5,4 42 5,0

1.1.1.33 Beregning af ngdvendigt luftskifte

Til sammenligning for de beregnede luftskifter beregnes det luftskifte, som er ngdvendigt for
at opretholde et CO,-niveau pa 1000 ppm.

Dette beregnes ud fra ovenstaende udtryk for fglgende to situationer i sommermalingerne:

Zone 16, 2 personer: Minimalt luftskifte = 1,1 h™
Zone 39, 6 personer: Minimalt luftskifte = 1,7 h™

Bilag E: Bestemmelse af gennemsnitsluftskifte i bygningen

For at vurdere middelluftskiftet i bygningen optelles antal af personer, der befinder sig i
bygningen i maleperioden.

Som eksempel gennemgas malingerne foretaget i sommerperioden. Maleperioden var her
afgreenset til perioden fra kl. 10.00 til kl. 15.00, hvor vi antog at bygningen var i fuld drift.
Antallet af personer blev Igbende talt i maleperioden.

Malingerne blev gennemfart tirsdag d. 23/8. Falgende taellinger af personer blev foretaget:

Tid Stuen 1. sal 2. sal 3. sal 4 sal Total
10.05 8 73 76 108 72 337
11.00 6 82 81 93 70 332
11.50 16 69 71 65 60 281
12.45 10 73 72 73 43 271
14.45 6 70 88 112 61 337




For at vurdere CO,-niveauet i bygningen bruges en gennemsnitsveerdi af de malinger der blev
foretaget med KE’s interne falere i perioden. Beregningen foretages med metoden til brug
ved konstant tilfarsel af gas (beskrevet i "Bilag D: Bestemmelse af lokale luftskifter”). Der
medtages et passende interval pa hver side af det angivne tidspunkt. Fx er intervallet for K.
11.00 angivet som kl. 10.30-11.20. Data fra beregningerne er angivet i nedenstaende tabel,
hvor det fremgér, at middelluftskiftet for bygningen er beregnet til 3,2 h™.

CO,- Tilfart Tilfart Beregnet

Tid Personer niveau CO, udeluft luftskifte
[ppm] [m*/h] [m*/h] [
10.05 337 496 6,74 58054 3,07
11.00 332 526 6,64 45577 2,41
11.50 281 497 5,62 48008 2,54
12.45 271 469 5,42 61139 3,23
14.45 337 455 6,74 89681 4,74
e 3116 455 6,23 60308 3,19

perioden

1.1.1.34 Beregning af ngdvendigt luftskifte

Til sammenligning for det beregnede middel luftskifte i hele bygningen beregnes det
luftskifte, som er ngdvendigt for at opretholde et CO,-niveau pa 1000 ppm.

Dette beregnes i sommerperioden for 312 personer i bygningen til at vere 0,53 h™.

Bilag F: Bestemmelse af infiltrationsluftskifte

Infiltrationsluftskiftet bestemmes ud fra en afklingningskurve optegnet for CO,-
koncentrationen i den tomme bygning. Malingerne foretages bade med AAU-malere samt via
en middelverdi af samtlige KE-malere i bygningen.

Malingerne af CO, er vist pa nedenstaende graf.
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Infiltrationsluftskiftet kan beregnes ud fra falgende udtryk for afklingningsforsgg:



1 Ci(t)—Cy
v Cilt)=C,
(t-1,)

Qv Tilfart friskluftsmangde [m®/ h]
V:  Volumen af bygningen [m°]

Ci:  Koncentration af CO, i kontoret [m*/ m?]
Co:  Koncentration af CO i udeluft [m*/ m3]
t  Tid[h]

Ud fra beregningerne findes frem til et infiltrationsluftskifte pd omkring 0,03-0,06 h™ i
sommerperioden, hvorfra grafen er optegnet.

Bilag G: Spargeskemaundersggelse
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