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EUDP Projekt - Skolerenovering i en
Helhed

Introduktion til skrivelsen

Dette notat og tilhgrende excel-veerktgj er et delprodukt tiltaenkt at skulle
indga i et starre evalueringsvaerktgij til brug i forbindelse med Projektet 'Sko-
lerenovering i en Helhed'.

Det tilhgrende excel-veerktgj kan rekvireres ved henvendelse til:
jam@sbi.aau.dk

@velsen, som dette notat vedrarer, gik ud pa at udvikle en metode til at vur-
dere de forskellige malte indeklima-parametre fra mobile indeklima-sensorer
pa en 5 trins skala fra -2 til 2, hvor 0 pa skalaen er neutralt. Forslaget til vur-
deringen baserer sig pa malte parametre, herunder CO2 koncentration, tem-
peratur, relativ fugtighed og stgj. Metoden er udteenkt til at skulle indga i et
samlet evalueringsveerktgij til brug i EUDP-projektet 'Skolerenovering i en
helhed’, men vil ogsa kunne bruges separat. Notatet og excel-veerktgjet ta-
ger afszet kontinuerlige indeklimamalinger, og hvordan disse kan bruges i
forbindelse med at evaluere indeklimaet i skolelokaler. Valg af metoden be-
skrives i fgrste del af notatet og i anden del falger konkrete eksempler fra
projektet. Eksemplerne evaluerer indeklimaet i 4 testlokaler fgr og efter for
forskellige renoveringsinitiativer og ét referencelokale pa Skovlundeskole
Nord.
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Del 1: Beskrivelse af metoden

Indeklimaet i bygninger, herunder temperatur, ventilation, stgj, fugtighed og > 5 2t or ey Ko atn onn

belysning pavirker i hgj grad sundheden og komforten for brugerne. Under-
sggelser peger ligeledes pa, at omkostningerne for samfundet ved et darligt
indeklima pavirker produktivitet, indleering og sundhed, og at disse omkost-
ninger er betydelig hgjere end prisen pa den energi der bruges i samme
bygning. Set ud fra denne synsvinkel er kriterierne der saettes op for et godt
indeklima vaesentlige. Dette gaelder ogsa for kriterier ifm. udviklingen af et
evalueringsveerktgj for indeklimaet i skoler.

Der findes forskellige nationale og internationale standarder som specificerer
kriterier for termisk komfort og luftkvalitet (EN ISO 7730, CR1752, DS/EN
15251). Det er med udgangspunkt i disse standarder, at udviklingen af
denne del af Evalueringsveerktgjet har sit afsaet. Hertil kommer inspiration fra
hvad de kommercielle indeklimamalere og CTS anlaeg (Central Tilstands-
kontrol og Styring) selv leverer af malerapporter. Disse rapporter har sine
begreensninger pga. flere forhold. Typisk genererer disse rapporter nogle
gjebliks-grafer og gennemsnitsvaerdier, der ikke altid er brugbare til at vur-
dere indeklimaet for en aktuel brugsperiode. Nogle gange males indeklima-
parameteren som f.eks. temperaturen i selve anleegget frem for i lokalet hvor
brugeren opholder sig.

Det er blevet nemmere at foretage indeklimamalinger inden for de sidste par
ar. Dette er sket i takt med, at flere indeklimamaleenheder nu er blevet til-
gaengelige til en overkommelig pris (pris: 2650 kr/stk ved keb af 10 stk. IC-
meter af gsm-type, anno 2017). Disse indeklima-maleenheder har forskellige
sensorer som registrerer forskellige indeklimaparametre som temperatur, re-
lativ fugtighed, CO- koncentration og stgj. Logning af data sker pa en it-plat-
form og med logningsintervaller pa typisk 5 minutter eller nar der sker aen-
dringer. Det er derfor relativt nemt at fa et nu-og-her oversigtsbillede af,
hvordan et lokales indeklima er.

Formal

Formalet med denne del af evalueringsveerktgjet er med udgangspunkt i in-
deklimamalinger at kunne evaluere indeklimaet i et lokale. | praksis vurderes
det om et lokale i en given bygning matcher det brugsmeanster, som lokalet
er udsat for. Der gnskes et mal for om indeklimaet i det aktuelle lokale kan
vurderes at veere tilstreekkeligt ved de givhe omsteendigheder, ift. anbefalin-
ger for, hvad der er et komfortabelt og sundt indeklima for brugeren.

Metode - Hvornar skal der males?

Ideelt set skal malingerne foretages kontinuerligt over en laengere periode
og helst mere end et ar. Dette gar det muligt at udvaelge en repraesentativ
uge og tidsinterval at tage udgangspunkt i. Ofte vil der forekomme uregel-
maessigheder i brugsmanstret af lokalet, og dette er man ngdt til at tage
hgjde for. | analyserne som er medtaget som eksempel i dette notat blev
ugerne udvalgt efter hvornar spagrgeskemaer ang. oplevet indeklima blev be-
svaret af elever og leererne. Ugerne er derfor ngje udvalgt med det formal at
kunne sammenligne en fgr- og efter-situation i forbindelse med en renove-
ring og derudover at kunne sammenligne det malte med det rapporterede
oplevede indeklima.



Indeklimaet bar, med udgangspunkt i dette notats formal, som hovedregel __
vurderes ud fra hvad der er godt for brugerne, dvs. de mennesker der ophol- (/
der sig i rummene. CO2 koncentration og st@j bar vurderes i perioden, hvor

der er aktivitet i rummene f.eks. en udvalgt uge fra mandag til fredag mellem
kl. 8 og 15 for en alm. skole eller pa baggrund af tidspunkter med aktivitet.
Det samme geelder for temperatur og luftfugtighed, men disse parametre vil
ogsa give mening at analysere over hele dagnet da disse har stor betydning
for energiforbruget og bygningernes sundhed. Vi har ifm. udvikling af meto-
den beskrevet, hvad man bar fokusere pa for at opna en hgj en indeklima-
komfort, og mindre pa hvad der er hensigtsmaessigt i henhold til energifor-
brug. Vurdering af energiforbruget bliver i Skolerenoveringsprojektet vurde-
ret separat.
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Punkter der er veesentlige at tage i betragtning for valget af periode og tids-
intervaller der analyseres pa er:

¢ Rum kan afvige i volumenen. Brug af lokalet kan veere forskelligartet
og antallet af brugere veere forskelligt. Rumvolumen i forhold til an-
tallet af personer far betydning for eks. CO2 koncentrationen og be-
hovet for luftskifte.

e Udendgrs-vejret har stor betydning nar man sammenligner forskel-
lige perioder. Dette har isaer betydning ved energiforbrug-betragtnin-
ger, men ogsa ved vurdering af komfort afhaengig af arstid hvor pro-
blemerne kan aendre sig. Det veere sig om det er koldt eller varmt
der kan forarsage forskelle i vindues-abnings-frekvensen.

e Lokalets placering i bygningen er vaesentlig i forhold til det aktuelle
udendgars-vejr og kan have starre eller mindre betydning ift. varme
og lys afthaengig af tidspunktet pa dagen. Lokaleplacering er ligele-
des vigtig for evaluering af evt. udefra kommende stgj fra f.eks. en
skolegard.

Indeklima-maleinstrumenter, som f.eks. et IC-meter, har typisk faste interval-
ler hvormed der males og logges data. Typisk er intervallerne mellem lognin-
gerne af data pa 5 min., men ogsa logning ved hver a&ndring af en parame-
ter kan veere aktuelt. Datahandteringen vil her vaere forskellig, men burde
ikke have betydning for resultatet. For at anvende notatets tilhgrende excel-
veerktgj, sé skal data dog have struktur som for data logget med IC-meter.

Ovenstaende punkter er taget med i betragtningen og vil yderligere blive be-
handlet i underafsnittene for malte indeklimaparametre medtaget: CO2 kon-
centration, temperatur, relativ luftfugtighed og stgj. Lyset er svaert at méle og
ikke mindst at saette pa formel hvorfor denne parameter vil blive behandlet
separat. | dette notat er der dog opstillet nogle punkter der er veesentlige for
et godt lys-miljg.

Malet med metoden er at kunne vurdere indeklimaet og placere det pa en 5
trins skala fra -2 til 2, for hvordan rummet praesterer i forhold til rummets
brug og antal brugere. Dette gar at tiden hvor rummet bruges er vaesentlig.
Tidsintervaller kan favorisere de rum, der i mindre grad bliver brugt, nar gen-
nemsnits vaerdier beregnes f.eks. for luftskifte vurderinger, hvorfor brugen af
lokalerne vil skulle inddrages og overvejes ved sammenligninger. Veelges en
periode hvor rummet ikke bruges (Se: *Note), vil rummet ikke blive belastet
og rummets beregning af hvordan det performer vil fremsta mere positiv end
det maske er.

*Note: IC-meter (www.ic-meter.com) beregner et "Activity index” der vil veere af-

haengig af automatisk vindues-abning/mekanisk ventilation, hvorfor dette kun anbefa-

les anvendt til evaluering af rum uden automatik, og derfor ikke vurderes anvendeligt

i denne sammenhaeng. 5




Placering af maleenhederne

Det er vaesentligt at placere maleenhederne hensigtsmaessigt. Her er sund
fornuft altafgerende for at fa repraesentative indeklimamalinger, men ogsa i
forhold til mere praktiske forhold som rengarings-praksis mv. Gode rad er ty-
pisk beskrevet fra producenternes side (www.ic-meter.com), men placering
bgr veere i en "hoved’-hgjde og pa et sted f.eks. en vaeg der som eksempel-
vis ikke pavirkes af varme fra radiator eller elektronik, direkte sol eller traek
pga. placering nzer et vindue eller en dgr. Dertil kommer, at man sa vidt mu-
ligt skal lave foranstaltninger, der gar, at streamforsyningen til maleenhe-
derne ikke nemt afbrydes, da man herved risikerer at miste data. Dette kan
veere en udfordring pa skoler, hvis der ikke er s& mange stikkontakter og
barnene afkobler maleinstrumenterne for f.eks. at oplade mobiltelefonen. En
uhensigtsmeaessig placering vil kunne betyde ubrugelige data eller en forkert
vurdering af det aktuelle indeklima i rummet. Derfor er en kritisk vurdering af
maleenhedernes placering set i forhold til malingerne ngdvendig inden en
evalueringsperiode startes.

Indeklima parametrenes vaegtning

Indeklimaparametrene som gnskes vurderet og veegtet for hvert lokale vil
blive beskrevet i separate afsnit for CO2, temperatur, fugtighed og stej. Bag-
grunden for vaegtningen og baggrunden for hvilke intervaller eller niveauer
for de enkelte parametre som foreslas her, vil blive behandlet under hvert
beskrevet parameter/afsnit. Vaegtningen baserer sig pa, at indeklimapara-
metrene skal ligge inden for hvad der i geeldende bygningsreglement stilles
krav om. Gar de det, sa vil indeklima parameteren malt i lokalet fa en positiv
vaegtning og hvis ikke vil den fa en negativ vaegtning i vurderingen.

Nedenfor er en overordnet tabel med niveauer og vaegtningen, som anven-
des i projektet ‘'Skolerenovering i en helhed’ (Tabel 1). Andre niveauer vil
kunne veelges afhaengig af f.eks. arstid eller lokalebrug, lige som at vaegtnin-
gen vil kunne tilpasses éns egen case. Dette er muligt at gere i notatets til-
hagrende excel-fil, sd det med sma aendringer til en vis grad er muligt frit at
veelge niveauer og veegtning.

Det er vigtigt, at forslaget som er anvendt her ikke tages for at vaere den en-
degyldige sandhed, da det i nogle tilfeelde kan resultere i forkerte konklusio-
ner. Vurdering af indeklima og ikke mindst om et lokale lever op til geeldende
krav er komplekst. Metoden her er IKKE tiltaenkt at skulle bruges til at verifi-
cere om et lokale lever op til geeldende krav. Metoden vil kunne give en indi-
kation om hvor der med fordel kan seettes ind for at forbedre indeklimaet.

Tabel 1: Tabel med overordnede valgte niveauer og vaegtninger af indeklimaparametre til brug for eva-
luering af klasselokalerne i projekt 'Skolerenovering i en Helhed’s case pa Skovlundeskole Nord.

«
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Indeklimaparametre / ~ Uaccepta- Skidt Mindre Godt Mindre Skidt Uaccep-
vaegtning for maling belt godt godt tabelt
med IC-meter

-80 -2 0 2 0 -80
Frisk Iuft (COz2), ppm <900 900-999
Temperatur, °C 19-21 21-25 25-27
Relativ fugtighed, % 20-30 30-50 50-70
Stgj, dB (A) <40 40-60




Beregning af en evalueringsscore

Alle malinger i en udvalgt periode anvendes (Se afsnittet ’'Metode — Hvornar

skal der méales’). Den %-del af malingerne der falder inden for intervallerne i

tabel 1 vaegtes med angivne veegtnings-vaerdier (tal med fed skrifttype, tabel
1). Den samlede score for alle malinger i den valgte periode klassificerer den
malte indeklimaparameter jf. farvekoderne ud fra en skala, hvor rad er nega-
tivt, gul er neutralt og grant er positivt.

Eksempel pa beregning af evaluerings-score:

En skoleuge (mandag til fredag) som er repraesentativ for arstiden udveel-
ges. Tidsintervallet bestemmes ud fra det tidsrum, hvor rummene anvendes
og eleverne har normal skolegang.

Den valgte periode, hvor lokal(-et)/-erne vurderes at veere i brug: Uge 5

Kl. 8-15 mandag til fredag = 5 dage af 7 timer x 60 min = 2100 min. (5 min
logninger ~ 420 logninger)

Eksemplet tager udgangspunkt i CO2 malingerne i et lokale, men beregnin-
gen for gvrige indeklimaparametre foregar pa samme vis.

Eksempel pa beregning af score for CO2 koncentrationen. Her er der valgt kun at vurdere og vaegte i 3
kategorier: Godt, CO2 koncentrationen < 1000 ppm (score-veegt: 2 point); Skidt, CO2 koncentrationen >
1000 ppm og < 2000 ppm (score-veegt: -2 point); og Uacceptabelt, CO2 koncentrationen > 2000 ppm
(score-veegt: -80 point).

Indeklima-kategorier Tid i minutter Samlet gns. score
(logninger x 5 min) % tid i periode % tid x veerdi
Godt (veegtning = 2)
CO; koncentrationen< | 1975 min
1000 ppm (~26 timer) 75
Skidt (veegtning = -2)
CO; koncentrationen > .
1000 ppm and < 2000 | 441 min
ppm (~7 timer) 21
84 min 4
Samlet for perioden: 1575+441+84=2100
min (~420x5) 100

Resultatet i viste eksempel er en samlet gennemsnitlig score der er mindre
end -2 (beregnet til -2,12), hvilket indikerer at indeklimaet, mht. de malte CO2
koncentrationer i lokalet, er uacceptabelt til lokalets belastning i den pageel-
dende periode og derfor bgr der gares noget.

«
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Forklaring pa farvekoderne anvendt i tabel 1 og i eksemplet ovenfor er som

folger: ((/‘

@ Hyis "Samlet score for perioden” < -2, sa er indeklimaet uaccepta-
belt til den belastning rummet har veeret udsat for og der bgr gares
noget.

Hvis "Samlet score for perioden” <0 og >-2, sa er indeklimaet util-
straekkeligt til den belastning rummet har vaeret udsat for.

@ Hyvis "Samlet score for perioden” >0, sa er indeklimaet acceptabelt til
den belastning rummet har veeret udsat for.

STATENS BYGGEFORSKNINGSINSTITUT
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Bemaerk: Det er vigtigt ved denne type af evaluering, at man har forstaelse
for, hvad der ligger bag evalueringsresultatet eller den beregnede overord-
nede score. En score er et vaegtet gennemsnit, der ved beregning kan pla-
cere sig som veerende acceptabelt, uden ngdvendigvis at veere det og vice
versa. At spegrge brugerne i supplement til malinger anbefales!

Luftkvalitet

Evaluering af luftskiftet pa baggrund af malt CO, koncentration

CO:2 er en gas vi let kan male, hvorfor CO2 koncentrationen typisk bliver
brugt som mal for luftkvaliteten i et lokale. At der er et luftskifte er vigtigt for
at der ikke ophobes sundhedsskadelige gasser, herunder afgasning fra byg-
gematerialer og inventar. Der er for skoler og kontorer isaer fokus pa forrin-
gelse af luftkvaliteten forarsaget af rummets brugere, pa trods af at andre
ikke naturlige gasser formentlig er mere skadelige.

Ventileres der ikke nok, vil koncentrationen af andre potentielt sundhedsska-
delige gasser forages ved tilstedeveerelse (sasom PCB, VOCér og Radon,
men ogsa gasser vi ikke kender til). Afgasningen fra mgbler og byggemateri-
aler til indeluften vil modsat til CO2 koncentrationen ikke stige fordi der er
flere mennesker i lokalet. Derfor er der ikke direkte sammenhang mellem
den méalte CO:2 koncentration og forurening af luften som fglge af afgasning
fra byggematerialer og inventar. Parfume, cigaretrgg, lugte fra madpakker
mv. er andre kilder til luftforurening, der falger personbelastningen og/eller
skolens politikker. Her vil forskellige adfeerdsregulerende tiltag kunne over-
vejes.

Hvor om alting er, sa er CO2z den gas vi udander, hvorfor koncentrationen
heraf i et rum haenger ngje sammen med det antal mennesker og det luft-
skifte der er i et rum. | et lukket undervisningslokale fyldt med elever gar det
relativt hurtigt hvormed COz koncentrationerne stiger til definerede uaccep-
table niveauer for indeklima. Andre lugte forarsaget af menneskelig aktivitet
vil intensiveres i takt med personbelastningen og vil fglge stigningen i CO2
koncentrationen.

| sig selv anses COz2 koncentrationerne op til 10.000 ppm ikke for at veere
farlige og heller ikke andre naturlige menneskelige gasser (fra prutter og
svedlugt). CO2 i moderate koncentrationer (<0,5%) har dog i senere studier,
vist sig at have negativ indvirkning pa menneskelig ydeevne (Satish et al.,
2012). Af denne arsag bar CO2 maske vurderes, som en forureningskilde af
indeklimaluften pa lige fod med andre forureningskilder. Der er regler for at
COz2 koncentrationen kun ma overstige 0,1 % “kortvarigt”. Tolkningen af 0,1
% er jeevnligt til diskussion, da afrunding reelt betyder at greensen for tilladte
CO:2 koncentrationer ligger pa 1499 ppm, og ikke ved 1000 ppm, som 0,1 %
reelt svarer til. For bygninger omfattet af den frivillige bygningsklasse 2020
geelder, at man i kontorer, skoler og institutioner skal sikre, at indeluftens
CO:2 indhold ikke overstiger 900 ppm i laengere perioder (Bygningsreglement
BR15, 7.2.5.1, stk. 11).



Tilgaengelige loggere af indeklimamalinger pa markedet (anno 2017), logger __
typisk data med 5-minutters intervaller. | mindre rum med mange mennesker (/
kan CO:2 koncentrationen stige kraftigt pa fa minutter. En "kortvarigt” over-

skridelse accepteres derfor som oftest, da systemerne skal kunne na at rea-
gere pa en andring i lokalebelastningen. | saddanne tilfaelde ber "kortvarig”
som minimum defineres som veerende af 5 minutters varighed. Defineres
greensen eksempelvis som veerende ved 1000 ppm, sa ma det accepteres at
have én logning > 1000 ppm, men typisk ikke to pa hinanden malinger med
COz2 koncentration > 1000 ppm (svarende til 10 minutter). Denne accept er
med baggrund i, at der er en vis responstid fgr virkningen af systemerne kan
registreres. Vi foreslar at man ved brug af IC-meter (eller tilsvarende loggere
brugt som kontrol malings-veerktgj), beregner antal logninger over x antal
ppm efter fagrste logning (forekomst) med CO2 koncentration > x antal ppm
og at dette antal ganges med 5 minutter for beregning af tiden, hvor kravet
ikke overholdes.

Hvis to pa hinanden logninger begge er stgrre end den fastsatte greense
(eks. 1000 ppm), sa vil rummets brug kunne antages ikke at matche kravene
til indeklimaet for det pagaeldende rum. Det skal bemaerkes at det er til dis-
kussion hvad betegnelsen "kortvarigt” deekker over og det vil komme an pa
den konkrete situation. Udgangspunktet bgr vaere i tiden under almindelig
brug, dvs. nar lokalet ikke er ekstraordinaert belastet, som f.eks. ved et elev-
og foreeldre-arrangement. CO2 koncentrationer > 2000 ppm antages i inde-
veaerende projekt som vaerende uacceptable.

Vejledningen beskrevet her er (kun) tiltaenkt at kunne bruges som en indika-
tor for om et givent lokales brug lever op til de gaeldende krav, der stilles il
indeklimaet.

STATENS BYGGEFORSKNINGSINSTITUT
AALBORG UNIVERSITET KOBENHAVN

CO; koncentrations malinger til brug i Evaluerings-veerktajet

Som et mal for luftkvalitet og hvor godt et klasselokale performer, anvendes i
dette projekts case pa Skovlundeskole Nord, at beregne tid (antal logninger
x 5 minutter), hvor CO:2 koncentrationen er over eller under 1000 ppm, nar
lokalet er i brug. Er koncentrationen over 1000 ppm vaegtes malingen med
veerdien -2 og er den under 900 ppm vaegtes den med vaerdien 2. veerdier
mellem 900 og 1000 ppm veegtes neutralt. Simplificeringen af vaegtningen er
ikke helt fair jf. enighed om at kort tid med CO:2 koncentrationer > 1000 ppm
bar accepteres, men det er gjort for at lette handteringen i beregningerne.
Dette vil kunne forsvares da usikkerhederne i vurderingen kan vaere betyde-
lig og dette vil veere afthaengig af den aktuelle case. Resultatet vil formentligt
ikke veere forskelligt fra, om man eendrede skaeringsveaerdien for acceptabelt
CO2 koncentration til f.eks. at vaere ved 1050 ppm. | den sammenhaeng er
det veerd at huske p4a, at usikkerheden pa mange CO: sensorers malinger til
dato kan veere pa +/- 50 ppm eller hgjere og at placeringen af fglerne kan
have stor betydning for malingerne. Man skal i gvrigt veere opmaerksom pa,
at der typisk er mulighed for at CO2 sensoren indstilles til autonomt at fore-
tage en intern kalibrering omtrent ugentligt. | sa fald foretages der en intern
kalibrering af CO2 sensoren, sa at den laveste registrerede CO2 maling over
tid bruges til indregulering af sensorens minimum CO:z koncentration (uden-
dars niveauet pa ca. 400 ppm). Dette er kun praktisk hvor der med mellem-
rum er foretages et totalt luftskifte der hvor sensoren er placeret.

For beregning af en samlet score og til brug som input til Evalueringsveerktg-
jet medregnes tid med koncentrationer over 2000 ppm med en ekstra straf,
da CO:2 koncentrationer over 2000 ppm vurderes uacceptable. Hvor man
veelger at placere graenserne, athaenger af casens/bygningsdriftens fastsatte
krav til indeklimaet.
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Folgende intervaller for CO2 koncentrationerne og vaegtning er valgt:

Tabel 2: Tabel med overordnede valgte intervaller og vaegtninger af CO2 koncentrationer til brug for
evaluering af klasselokalerne i case p& Skovlundeskole Nord.

Indeklimaparametre / ~ Uaccepta- Skidt Mindre Godt Mindre Skidt Uaccepta-
vaegtning for maling belt godt godt belt
med IC-meter

-80 -2 0 2 0 -2 -80

Frisk ut (CO2), ppm 900 900999 -

Den beregnede score eller veegtning, der er valgt og foreslaet beregnet vil
dog pa grund af usikkerhederne ikke kunne danne grundlag for vurdering af
om lokalet lever op til indeklima kravene, dvs. om rummets brug matcher
rummets indeklima-formaen mht. luftkvalitet (jf. bygningsreglementet). Man
skal tillige veere varsom med sammenligninger pa tveers af arstid, tid pa deg-
net, forskellige lokaler og belastning.

Temperatur forhold

Evaluering af termisk komfort pa baggrund af malt rumtemperatur

Rumtemperaturen er typisk meget afhaengig af vejret udenders. Der er der-

for ofte forskel pa de problemer, der opleves hhv. sommer (varme) og vinter
(kulde). Om natten nar solen ikke varmer bygningerne, vil det ofte ogsa inde
veere koldere end det er om dagen. Dette udnyttes i bygningsdrifts sammen-
haeng til om sommeren at anvende natkgling, saledes at bygningens tempe-
ratur er lav inden en varm dag starter. Der vil derfor veere udsving i rumtem-
peraturen afheengig af tidspunktet pa dagen.

Hvilken temperatur der vil vaere velegnet for et givent rum afhaenger af rum-
mets brug. Anbefalinger for et givent rum-type kan man sla op i tabeller op-
fart i standarden (DS/EN-15251, 2015) eller (ISO 7730, 2005). Der er forskel
pa hvor meget tgj der anvendes afheengig af arstid. Mht. de anbefalede
komforttemperaturer (DS/EN-15251, 2015), s& er der i tabellerne taget hgjde
for og beskrevet, at man har mere tgj pa om vinteren end om sommeren.
Dette ggr, at man vil kunne argumentere for at bruge lidt andre komfort-tem-
peraturer om sommeren end om vinteren.

Der vil, uanset hvilke temperatur intervaller der veelges, veere individuelle for-
skelle pa hvor meget tgj vi har pa og dermed ogsa hvilken temperatur vi fo-
retraekker. Dette er ikke mindst afheengigt af vores aktivitetsniveau og/eller
treethedsniveau mv. Tiltag og anbefalinger mht. god komfort-temperatur i
klasseveerelser er ogsa beskrevet af DCUM (DCUM, 2017). Hver person i et
lokale er ligeledes med til at opvarme lokalet, da vi hele tiden afgiver varme,
hvorfor personbelastningen pa et rum vil pavirke rumtemperaturen. | projekts
case pa Skovlundeskole Nord varierede elevantallet fra 16 til 27 per lokale.
Temperaturen haeves gradvist i et lukket lokale pga. den forskel der er pa
kropstemperaturen og den aktuelle rumtemperatur. Ofte opererer man med
hvor stor %-del af en gruppe personer, der ved en given temperatur vil vaere
tilfredse/utilfredse, da det ikke er muligt at tilfredsstille alle samtidigt. Den
mest anvendte metode til at angive hvor vidt temperaturen fgles behagelig
er PMV-indekset (Predicted Mean Vote metoden) (Fanger, 1970). Det er

ofte varmere ved loftet end ved gulvet, da varmen sa at sige ’'stiger til vejrs’. 10



Direkte solindfald gennem vinduet vil ogsa have betydning for temperaturen __
pa lokale steder, hvorfor placeringen af fgleren vil have indvirkning pa malin- (
gerne. Ligeledes er det veerd at veere opmaerksom pa at store forskelle i

temperaturer pa bygningsdeles overflader kan give anledning til traek-gener.
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Malinger af rumtemperaturen til brug i Evaluerings-veerktgjet

En vurdering og vaegtning af optimal rumtemperatur afthaenger af hvad man
optimerer efter. Evalueringer og standard kategorier af inde-temperaturen
som bruges af producenten af IC-meter, formodes at have til formal at mini-
mere energiforbruget til opvarmning, hvorfor malte temperaturer mellem 22
og 24 °C kategoriseres som mindre godt (www.ic-meter.com). Komfort-tem-
peraturen i klasselokaler ligger dog ifalge anvisninger netop i dette interval
(DS/EN-15251, 2015).

ISO 7730 (2005) angiver specifikke krav til forskellige indeklima kategorier:
Kategori A svarer til et hgjt niveau af forventning til indeklimaet (plads til
syge mennesker, a&ldre mennesker, smabgrn mv.), Kategori B svarer til et
normalt niveau af forventning (nye bygninger og renoveringer) og kategori C
svarer til et acceptabelt, moderat forventningsniveau (eksisterende bygnin-
ger).

Tabel 3 angiver veerdier jf. standarden (ISO 7730, 2005) for termisk komfort i
kategorierne A, B og C som er den sindstilstand hvorved de fleste udtrykker
tilfredshed med det termiske miljg. Dette skal ses i relation til kravene om-
kring maksimale lufthastigheder i lokalet som ogséa er angivet i tabellen.

Tabel 3: Kriterier for den operative temperatur og den maksimale gennemsnitlige lufthastighed for for-
skellige indeklima kategorier i henhold til ISO 7730 (2005, oversat).

Kategori Operative temperatur [°C] Maksimum gns. lufthastighed [m/s]
Sommer Vinter (saeson for Sommer Vinter (saeson for
(saeson for kgling)  opvarmning) (saeson for kgling)  opvarmning)

A 245+1,0 22,0+1,0 0,12 0,10
245+15 22,0+2,0 0,19 0,16

C 245+25 22,0+3,0 0,24 0,21

Evaluering mht. komforttemperatur i klassevaerelser bar veere for de perio-
der, hvor der er aktivitet i lokalet. | denne case veelges perioden mandag il
fredag mellem kl. 8-15 for Skovlundeskole Nord. Hver logning af temperatu-
ren i den aktive periode vaegtes, sa det beregnede gennemsnit, kan indga i
evalueringsveerktgjets 5-trins score fra -2 til 2. Temperatur-intervallerne er
valgt ud fra at de ville kunne bruges for bade vinter og sommer perioderne.
Intervallerne er saledes et kompromis, der dog har udgangspunkt i ISO 7730
(2005), kategori B, og pa hvad der anbefales for klasselokaler jf. DS/EN
15251 (2015). Dette kompromis skal ses i lyset af et anske om forenkling af
veerktgjet og at der ogsa er usikkerheder forbundet med malingerne og pla-
ceringen af sensorerne i klasselokalerne.

Folgende intervaller for rumtemperatur og veegtning er valgt (Tabel 4):

Tabel 4: Tabel med overordnede valgte intervaller og vaegtninger af rumtemperaturen til brug for evalue-
ring af klasselokalerne i case pa Skovlundeskole Nord.

Indeklimaparametre / ~ Uaccepta- Skidt Mindre Godt Mindre Skidt Uaccepta-
veegtning for maling belt godt godt belt
med IC-meter

-80 -2 0 2 0 -2 -80

ool ETENTRETE 0
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Evaluering af luftfugtighed pa baggrund af den malte relative luftfugtighed

Den relative luftfugtighed haenger ngje sammen med temperaturen i et lo-
kale og udger typisk ikke et problem i nyere byggerier. En relativ luftfugtig-
hed pa 25-60 % har begreenset betydning for, hvordan det fysiske indeklima
opleves. En oplevelse af at luften fgltes ter er dog ikke ualmindeligt ved lave
relative luftfugtigheder. En sadan oplevelse forsteerkes dog ofte hvis luften er
forurenet med stev eller at den er for varm. En varm luft kan indeholde mere
vand end en kold luft. Hvis luften fgles ter og temperaturen ligger i overkan-
ten af det anbefalede, sa vil det derfor kunne afhjeelpe problemet at sasenke
temperaturen. En oplevelse af at luften er tgr, gges tillige med stigende luft-
bevaegelse. Er der meget lav luftfugtighed kan der forekomme statisk elektri-
citet og det kan resultere i ter hud. Brug af luftfugtere uden desinficering af
den befugtede luft frarades pa grund af mulighed for problemer med bakte-
rie- og svampevaekst. Meget energi er bundet til den fugt, der er i luften, hvil-
ket udnyttes i ventilationsanleeg med varmegenvinding.

Hgj luftfugtighed kan forekomme i lokaler med for stor personbelastning i for-
hold til luftskiftet, hvorved luften fales tung hvilket ogsa vil afspejles i CO2
malingerne. Er luftfugtigheden generelt hgj eller har man at ggre med en
fugtramt bygning, sa kan det give anledning til problemer med bl.a. fore-
komst af skimmelsvamp, der kan forarsage allergi og astma. Udskiftning af
vinduer som en del af en renovering resulterer ofte i en bygning der er mere
teet hvorved fugtigheden i luften (som resultat af personbelastningen) for-
ages hvor der ikke er installeret mekanisk ventilation.

Standarden ISO 7730 (2005) giver ikke specifikke krav til den relative luftfug-
tighed, men anbefalede designkriterier er inkluderet i DS/EN 15251 (2015),
som tager udgangspunkt i ISO 7730 (2005). | DS/EN 15251 (2015) svarer
Kategori | til Kategori A, 11 til B og lll til C, mens IV er udenfor kategori. De
anbefalede design kriterier er vist i tabel 5.

Table 5: Anbefalede designkriterier for den relative luftfugtighed for forskellige indeklima kategorier
ifolge DS/EN 15251 (2015, oversat).

Kategori Relativ fugtighed for affugt- Relativ fugtighed for befugt-
ning [%] ning [%]
I 50 30
I 60 25
Il 70 20
\Y2 >70 <20

Malinger af relativ luftfugtighed til brug i Evaluerings-vaerktajet

Evaluering af et rums relative luftfugtighed skal ses i sammenhaeng med
rumtemperaturen. Luftfugtigheden, har set i det lys, typisk begreenset indfly-
delse pa ens oplevelse af indeklimaet. Der er pa denne baggrund valgt at
anvende relativt vide intervaller for, hvad der er acceptabelt.
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Folgende intervaller for relativ luftfugtighed og veaegtning er valgt (Tabel 6): ((/‘

Tabel 6: Tabel med overordnede valgte intervaller og vaegtninger af relativ luftfugtighed til brug for eva-

. . o STATENS BYGGEFORSKNINGSINSTITUT
luering af klasselokalerne i case pa Skovlundeskole Nord.

AALBORG UNIVERSITET KOBENHAVN

Indeklimaparametre / ~ Uaccepta- Skidt Mindre Godt Mindre Skidt Uaccepta-
vaegtning for maling belt godt godt belt
med IC-meter

-80 -2 0 2 0 -2 -80

Relativ fugtighed, % - 20-30 30-50 50-70 -

Baggrunden for inddelingen baserer sig pa hvad der anbefales for klasselo-
kaler jf. DS/EN 15251:2015.

Stgj

Evaluering af stej pa baggrund af "A-veegtede” stgjmalinger

Bygningers akustiske indeklima- og lydforhold kan kontrolleres ud fra stik-
pravemalinger. Funktionskravene til bygningers lydforhold er at finde i byg-
ningsreglement 2015 (BR15, Trafik- og Byggestyrelsen, 2016). Bygnings-
akustiske malinger for skoler bar udfgres efter retningslinjerne beskrevet i
SBi-anvisning 217, med henvisning til SBi-anvisning 218, Lydforhold i under-
visnings- og daginstitutionsbygninger (Hoffmeyer, 2008). Der er krav til at
maleudstyret overholder standardkrav specificeret i f.eks. DS/EN ISO
16283-serien (Dansk Standard, 2014b, 2015 og 2016). For en beskrivelse af
udfgrelsen af bygningsakustiske malinger henvises desuden til SBi-anvis-
ning 217. | denne anvisning findes en kort beskrivelse af malingernes udfe-
relse for vurdering af loftlydisolation, trinlydniveau, efterklangstid, stgj fra in-
stallationer og stgj fra veje og jernbaner.

Malinger af lydtrykniveauer forgar i oktav-band eller i tredjedels oktavband.
Den mest anvendte made at vaegte de forskellige lydfrekvensintervaller pa
er ved at anvende en sakaldt A-frekvens-veegtning. Kurven for A-frekvens-
vaegtet lyd er et forsgg pa at méale lyd-niveauet, som det opfattes af det men-
neskelige gre. Vaegtningen tager hgjde for, at gret er mindre fglsomt over for
lave lydfrekvenser og er sammen med vagtningskurverne B, C, D og Z for
vaegtede lydtryk-niveauer defineret i den internationale standard (IEC-61672,
2003). Enheden for A-vaegtet lydniveau bliver skrevet som dB(A).

En maling er aldrig bedre end udstyret tillader, og som ovenfor beskrevet er
spaendet af frekvensomradet og vaegtningen af lydfrekvensintervallerne af-
gerende for malingen. Der kan derfor godt vaere stgj uden at det registreres
af lydtryksmaleren, hvis udstyret ikke maler i det relevante frekvensomrade
eller ikke er kalibreret korrekt.

Det er vigtigt at gare sig klart, hvad det er man gerne vil male, nar man har
at ggre med menneskers indeklimakomfort ift. stgj. Er det stgj fra den meka-
niske ventilation, stgj gennem facaden fra stgjende elementer udendars, ge-
nerelt lydniveau af en klasse som igen er afhaengig af undervisningsaktivite-
ten eller noget helt fierde?

For at vurdere om der er tilfredsstillende lydforhold i et klasselokale, sa er
observationer og det at spgrge brugerne et vaesentligt element. Simple stgj-
malinger alene vil ikke kunne danne grundlag for vurdering af de akustiske
forhold. Simple stgjmalinger med f.eks. IC-meter (www.ic-meter.com) vil
kunne danne grundlag for at vurdere om brugerne af et lokale udsaettes for
lydniveauer, der generelt og set over en periode er uhensigtsmaessige.
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Malinger af stgj til brug i Evalueringsveerktgjet

Nar man analyserer stgjmalinger, f.eks. fra IC-meters logninger af stgj, sa er ((/‘
det veesentligt at kigge pa de enkelte logninger frem for at kigge pa gennem-

snittet af malingerne. Nar man laver et gennemsnit over tid af f.eks. stgj, S& sTATENS BYGGEFORSKNINGSINSTITUT
udviskes ekstremerne (peaks). Det er ogsa vaerd at bemaerke at stgj under ~ *#-E0RE UNIVERSITET KOSENRAVN
et vist niveau ofte ikke registreres af maleudstyr sa som IC-meter, som (kun)

logger lyd-niveauer ned til 32 dB(A). Det anbefales derfor at kigge pa antal

logninger, der ligger over eller under givne valgte vaerdier for stgj. Hvor hgje

eller lave disse veerdier eller intervaller for stgj saettes, athaenger foruden af

maleudstyret formaen ogsa af lokalets brug og ens krav til det generelle lyd-

niveau.

Falgende intervaller for stgj og vaegtning er valgt (Tabel 7):

Tabel 7: Tabel med overordnede valgte intervaller og vaegtninger af stgj til brug for evaluering af klasse-
lokalerne i case pa Skovlundeskole Nord.

Indeklimaparametre / ~ Uaccepta- Skidt Mindre Godt Mindre Skidt Uaccepta-
vaegtning for maling belt godt godt belt
med IC-meter

-80 -2 0 2 0 -2 -80

Stgj, dB (A) <40 40-60 -

Baggrunden for inddelingen baserer sig pa hvad der anbefales for klasselo-
kaler jf. DS/EN 15251:2007 og pa IC-metrenes begraensninger.

Lysforhold

Evaluering af lysforholdene i et klasselokale

Forskning har vist, at lys og isaer dagslys har stor indflydelse pa indlaering
(Barrett, Davies, Zhang, & Barrett, 2015; Tanner, 2009).

Dagslys i rigelige maengder i skolelokaler fik mange tilhaengere, da den en-
delige undersggelse af Heschong Mahone Gruppen (1999) viste at dagslys
er signifikant for fremme af praestationen hos studerende (Heschong
Mahone Group, 1999).

Store vinduespartier og dermed hgje dagslysfaktorer (DF) har veeret og er
associeret med en hgj indleeringskvotient, men dette alene er ikke nok. Kun
nar vinduesorientering og risiko for blaending tages med i betragtning, er der
en fordel ved at optimere dagslysindfaldet (Barrett et al., 2015). Dagslys —
vurderet ud fra DF eller glas/gulv arealberegninger, bar inddrages i vurderin-
gen af et lokales lysforhold, da der er krav hertil i bygningsreglementet, men
dette bar vurderes iht. vinduesorientering, placering og mulighed for solaf-
skaermning samt dets automatik og funktionalitet.

Elektrisk belysning bgr ligeledes vurderes ud fra funktionalitet, og at de over-
holder geeldende krav til belysning for klasselokaler (se tabel 8). Det er dog
vaesentligt ogsa at vurdere kvaliteten af den elektriske belysning da darlig
kvalitet i form af lysflimmer, darlig lysfordeling, darlig farvegengivelse, for lav
intensitet eller blaending kan forarsage problemer som hovedpine, mang-
lende koncentration og lav indlzering.
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Tabel 8: Krav il belysningsstyrker for den elektriske belysning jf. EN 12464-1. Til informations-formal er (/
anbefalet blaendingsindeks (UGR), uniformitet (Uo), og Ra veerdier medtaget :

STATENS BYGGEFORSKNINGSINSTITUT

Type of area, task or Lux- Glare rating  Uni- Colour Remarks Specificre- AALBORG UNIVERSITET KOBENHAVN
activity level (UGRL) formity  rendition quirements
(Em) (Uo) (Ra)
Classrooms, tutorial 300 19 0,60 80 at0,8m Lighting
rooms should be
controllable.
Classroom for evening 500 19 0,60 80 at0,8m Lightning
classes and adult educa- should be
tion controllable.

Mange faktorer spiller ind, hvorfor det ikke er sa ligetil at male lys og give det
en objektiv score eller karakter, der kan indga i et evalueringsveerktgj. Lige-
ledes er det heller ikke en maling som for de @vrige indeklima parametre la-
der sig male med f.eks. et IC-meter, som er anvendt i projektet.

Evaluering af lysforholdene er vigtige, men fortjener en separat behandling
og vil derfor ikke indga her.

| stedet for at inddrage maling og vurdering af lys her, sa er der nedenfor op-
stillet en liste med anbefalinger (Tabel 9). Der er her udvalgt 5 vaesentlige
punkter til vurdering af hhv. udsigten, dagslysadgang, solafskeermning og
den elektriske belysnings visuelle og driftsmaessig kvalitet. Disse parametre
er alle valgt ud fra at de er vaesentlige for et godt lys-indeklima i klasseloka-
ler. Desto flere punkter der er opfyldt desto hgjere score kan man tildele lo-
kalet. Man kan veelge at graduere de enkelte punkter pa en skala og man
kan evt. veelge at inddrage feerre eller andre punkter, som for den aktuelle
case er egnede afheengig af hvad der gnskes prioriteret.
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Tabel 9: Fem udvalgte og vaesentlige punkter, som her foreslas at man tager med i vurdering af hhv.

dagslysadgang, solafskeermning, udsigt og den elektriske belysnings visuelle og driftsmaessig kvalitet i
klasselokaler (projektets case). Punkterne kan bruges som tjekliste i vurdering af klasselokalers lysfor-
hold, eller som succeskriterier for gode lysforhold i et klasselokale.

STATENS BYGGEFORSKNINGSINSTITUT
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Dagslysadgang

Solafskeermning

Udsigt

Elektrisk belysning
—visuel kvalitet

Elektrisk belysning
— Drift

(1) Lokalet lever op til
kravene for godt dags-
lys jf. geeldende byg-
ningreglement. Der er
en dagslysfaktor (DF)
pa mindst 2 pct. i ar-
bejdszonen. Jf. BR18
geelder 10% vindues-
areal i forhold til gulv-
areal med korrektioner
for lysreducerende for-
hold.

(2) Der er vinduer med
mulighed for direkte
dagslysindfald i mindst
2 sider af lokalet

(3) Lokalet har lys fra
ovenlysvinduer, lant
dagslys fra andre loka-
ler, reflekteret dagslys
eller direkte dagslys-
indfald i mere end 2 si-
der af lokalet

(4) Dagslyset treenger
klart igennem vinduer-
nes transparente ab-
ninger (glasset har en
spektralt jeevnt fordelt
lystransmittans pa
mindst 0,75). Dagslyset
er ikke synligt forvraen-
get (mht. den spektrale
kvalitet) pga. mang-
lende vinduespuds-
ning, aeldning eller
filtre.

(5) Der er en god ba-
lance i fordelingen
dagslys i lokalet uanset
arstid og tidpunktet af
dagen (der ma ikke
veere utilsigtede rela-
tive merke arealer i lo-
kalet pa noget tids-
punkt, dvs. Uo 2 0,10,
hvor Uo = Emin / Eavg)

(1) Solafskaermningen
er til stede og skaermer
effektivt mod blaending
fra solen samtidig med,
at den tillader et rime-
ligt udsyn.

(2) Brug af solaf-
skaermningen har in-
gen negativ indvirkning
pa farverne i lokalet.
F.eks. vil farvede,
translucente markiser
eller gardiner farve
dagslyset, hvilket kan
veere uheldigt, nar far-
vegengivelse er vigtig
for aktiviteterne i rum-
met.

(3) Solafskaermningen
tillader at dagslyset
stadig er hovedlyskilde
i lokalet nar den bruges
til afskaermning for ge-
nerende straling uanset
arstid.

(4) Solafskaermningen
forbedrer den termisk
komfort. Dette isaer
mht. solvarmereduk-
tion, som der pa visse
tidspunkter om somme-
ren kan veere stort be-
hov for (typisk i form af
udvendig fleksibel
solafskaermning)

(5) Solafskaermningen
har nem hensigtsmees-
sig betjening og anven-
delse der ikke konflikter
med gvrige systemer
som f.eks. vinduesab-
ning. Solafskeermnin-
gen kraever minimalt

vedligeholdelse.

Henvisning til kilde:
SBi-anvisning 264,
Solafskaermninger

(1) Udsigt til liv. Stude-
rende har brug for ud-
sigt til omverdenen, der
ikke er en udsigt til en
mur eller parkerings-
plads eller bygning
med potentiel gene-
rende indkig-mulighed.
(2) Ubegreenset udsigt.
Vinduer skal veere til-
gaengelig i klassevae-
relset, Og nar bleending
ikke er et problem,
uden forhindringer som
solafskeermning og pla-
kater.

(3) Levende udsigt. Fra
klasseveerelset, ikke
ngdvendigvis fra sidde-
stilling, skal eleverne
kunne se nogle inden-
dars og/eller udendears
rum som f.eks haver,
dyreliv, springvand,
bjerge og himlen.

(4) Funktionelle fokus-
punkter. Dgre og vin-
duer skal ggre det mu-
ligt for den studerende
let at fokusere pa noget
i en afstand pa mindst
15 meter udenfor klas-
seveerelset.

(5) Grgnne omrader.
Det er vigtigt for den
studerende at se ud-
vendige rum, teet pa
skolebygningen som
traeer, graes eller haver.
Der bgr veere minimal
udsigt til parkerings-
pladser og veje.

Kilde: (Tanner, 2009)

(1) Den elektriske be-
lysning lever op til geel-
dende lovgivning (stan-
dard kravene jf. EN
12464). Lyset ma ikke
flimre uanset indstillin-
gen af lyset.

(2) Det er muligt nemt
og hurtigt manuelt at
regulere lys-intensite-
ten og man har mulig-
hed for at styre farve-
temperaturen pa lyset.
(3) Omradet foran
tavle/smart-board har
hensigtsmaessig og se-
parat styret preesentati-
onsbelysning.

(4) For god farvegengi-
velse anvendes en
fuldspektret lyskilde,
hvor alle bglgelaeng-
derne i det synlige
spektrum er til stede og
med Ra = 90. Dette
skal vaere muligt ogsa
selvom man har en
RGB belysnings-las-
ning med mulighed for
at veelge farvet eller
farvemikset lys.

(5) For gode betingel-
ser for visuel kommuni-
kation skal der veere
mulighed for at opna
en cylindrisk belys-
ningsstyrke pa mindst
120 lux ved siddende
(1,2 m) og staende (1,6
m) position OG hvor ly-
set er jeevnt fordelt pa
gnskede flader bade
lodret og vandret i loka-
let OG der forekommer
ikke generende blaen-
ding (UGR < 19). Gen-
skin fra lysarmaturerne
i skeerme (herunder
baerbare computere og
tablets) er ikke et pro-
blem.

(1) Energieffektive lys-
kilder anvendes (effek-
tive lysrer eller LED)
(2) Belysningsanleeg-
get efterses af fagkyn-
dig efter en fastlagt
plan

(3) Der er automatisk
styring pa lyset sa det
daempes og gerne
slukker helt ved til-
streekkeligt dagslys.
Ved manglende tilste-
deveerelse slukkes ly-
set automatisk. Sidst-
naevnte ma ikke ske sa
leenge rummet er i
brug.

(4) Der er udarbejdet
retningslinjer (manual)
for effektiv og energi-
besparende brugerad-
faerd, som aktivt bru-
ges.

(5) Lamper, kontakter,
styringspaneler og sen-
sorer er robuste nok til
at kunne modsta hard-
haendet behandling i et
skolemiljg. De har en
lang levetid svarende til
lampeteknologiens for-
ventede levetid.
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Del 2: Eksempler pa evalueringer af 5 lokaler pa Skovlundeskole Nord -
far og efter tiltag

Introduktion til evalueringerne

Folgende evalueringer er baseret pad maledata fra IC-metre, som har veeret
opsat i udvalgte lokaler pa Skovlundeskole Nord i udvalgte uger. Opsamlede
data er analyseret ved brug af det udviklede excel-veerktgj (tilhgrende dette
notat) til vurdering af malt indeklima, som det er beskrevet i foregaende del
(Del 1). Graferne der her er vist i resultaterne genereres direkte i vaerktgjet,
nar data indsaettes korrekt.

Hovedresultatet i form af en figur med evalueringsscore for hver malt indekli-
maparameter praesenteres farst, hvorefter fglger en preesentation af data
som evalueringsscoren er beregnet ud fra. Efter praesentation af resultatet
for hvert lokale er der en lille diskussion, med tolkning af eller forklaring til re-
sultatet. Ud over de viste grafer, s& genererer excel-veerktgjet ogsa grafer til
at kontrollere data for fejl. Hvis der er foretaget korrektion af de ra malinger,
diskuteres det i diskussionsafsnittet for det enkelte lokale.

Beskrivelse af skolen generelt er at finde i Bilag 1 sammen med en beskri-
velse af far- og eftersituationen for de enkelte lokaler. Formalet med denne
skrivelse er ikke at beskrive lgsningerne men udelukkende at give eksem-
pler pa hvorledes vaerktgjet til evalueringer baseret pa maledata fra IC-metre
kan bruges. Nogle Igsninger er teenkt som overgangslasninger og ikke som
I@sninger, der er gangbare pa leengere sigt.

«
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Lokale 11 - Hybrid-ventilation og LED-belysning, Resultat

Overordnet evalueringsscore for indeklimaparametrene, pa baggrund af IC-

meter malinger foretaget far og efter renoveringen af lokale 11 ses i figur 1 A

og 1 B. Tolkningen er, at hvis et punkt (scoren) er inden for den stiplede
linje, der angiver neutral vurdering, sa vurderes lokalet at veere utilstraekke-
ligt til det brugsmenster, der har veeret i den pageeldende uge.

FOR (uge 48, 2016)
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EFTER (uge 12, 2017)

Temperatur

= g = Samiel for udvalgt periode
{middel score)

Figur 1: Beregnet samlede score for lokale 11 for CO2, temperatur, fugtighed og stej malt hhv. fer (A) og efter (B) renoverin-
gen af lokalet i udvalgt periode. Data analyseret er fra tidsrummet mellem kl. 8 og 15 fra mandag til fredag i hhv. uge 48, d.
28. november til 4. december 2017 (A) og uge 12, d. 20. til 26. marts 2017 (B). Er punktet (scoren) indenfor den stiplede
linje, der angiver neutral vurdering, sa vurderes lokalet at veere utilstraekkeligt til det brugsmanster der har veeret i den pageel-

dende uge.

Det ses af figur 1, at "stgj-peak” og "CO2” parametrene, vurderes at veere

utilstraekkeligt til den belastning rummet har vaeret udsat for i vurderingen fo-

retaget fgr renoveringen idet scoren herfor ligger indenfor den stiplede linje
(negative vaerdier). CO2z belastningen af lokalet resulterer i en samlet score
pa under -2 og vurderes derfor tilmed uacceptabelt i "for-situationen”. | "ef-
ter-situationen” vurderes CO2 belastningen af lokalet positivt/acceptabelt
med en score pa lidt under 1, men renoveringstiltaget for at forbedre lokalet

mht. CO2 belastningen ses at have pavirket temperatur reguleringen, sa tem-

peraturen i "efter-situationen nu vurderes som utilstraekkelig.

Maksimum, gennemsnit og minimum veaerdier for indeklima-parametrene, pa
baggrund af IC-meter malinger foretaget i en udvalgt uge hhv. fgr og efter
renoveringen af lokale 11 ses i figur 2 A til J.

FOR EFTER

B

€02 concentration (ppm)
€OF concamtration {ppm)

Tomparature {'C)
-1 =

€02 {ppm, maximum|

02 (ppm, min
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Figur 2: Maksimum, gennemsnit og minimums-veerdier som indeklimaparameterne COz (A og F), temperatur (B og G), fugtig-
hed (C og H) og stej (D, E, | og J) i lokale 11 hhv. uge 48, d. 28. november til 4. december 2017 (A-F) og uge 12, d. 20. til
26. marts 2017 (G-J). Data medtaget i figurerne er beregnet for dagene mandag til fredag (hverdagene).

| figur 2 ses at der iseer er sket en a&ndring i regulering af CO2, temperatur
og fugtighed. Forskellene i far- og efter-situationen diskuteres nedenfor.

Tabellerne nedenfor viser i procent af tid hvad de gennemsnitslige CO2 kon-
centrationer har veeret i de forskellige niveauer. Her er det veerd at bemaerke
at der er dage for renoveringen, hvor CO2 koncentrationen i op til 54% af ti-
den ligger over 2000 ppm hvilke er COz2 niveauer, der slet ikke forekommer
efter renoveringen (Tabel 10).
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Tabel 10: Beregning af tid i %-del og den tilhgrende %-dels gennemsnitlige CO2 koncentration nar inde-

klimaet i Lokale 11 far og efter renoveringen har veeret kategoriseret hhv. godt, mindre godt, skidt og

uacceptabelt.
Godt Mindre godt Skidt Uacceptabelt
Gns. | %- Gns. | %- Gns. | %- Gns. Y%- Daglig
CO, del CO, | del CO, del CO, del sam-
konc | af konc | af konc. | af konc. | aftid | lede
. tid . tid 1000 | tid 2200 score
<900 900- - 0 (min = -
999 1999 2,5)
, | Man-
% dag 787 11 955 14 | 1391 30 | 2618 45 -2.5
? Tirsdag 784 8 961 8 | 1467 65 | 2143 18 -2.5
U?_ Onsdag 759 19 963 11 | 1522 69 | 2018 1 -2.0
i Tors-
8 | dag 781 14 945 11 | 1371 75 - 0 -1.2
3 Fredag 681 2 952 4 | 1482 40 | 2460 54 -2.5
& | Man- 798 48 941 23 | 1064 30 - 0 0.36
S | dag
g Tirsdag 769 54 959 20 | 1083 26 - 0 0.55
i | onsdag | 671 | 89| 943 | 11 ; 0 ; 0 1.79
i Tors- 802 38 958 26 | 1102 36 - 0 0.05
£ | dag
3 Fredag 765 45 962 14 | 1075 40 - 0 0.10

Hvis data i tabel 10 vises grafisk i % tid, hvor CO2 koncentrationen har ligget

indenfor de forskellige intervaller, sa ses det tydeligt at fordelingen har aen-
dret sig til det bedre (Figur 3 A og B).

A Lokale 11, CO2 koncentrationer fgr

Figur 3: Diagrammerne viser tid i % for de udvalgte perioder (kl. 8-15 mandag til fredag), hvor CO2 kon-

renoveringen (% tid)

<000 w 900999 = 1000-1999 22000

2a%
%

1%

56%

Gns. €02 kanc. =
1528 ppm

B

Lokale 11, CO2 koncentrationer efter
renoveringen (% tid)

<900

900-999 = 1000-1999 W22000

%

26%

Gns. £O2 kone. =
882 ppm

55%

centrationerne har veeret i intervallerne som blev brugt i evaluerings-vaegtningen for far- (A) og efter-
situationen (B) i lokale 11.
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Tabel 11 viser hvordan staj malt i lokale 11 far og efter renovering fordeler
sig tidsmeaessigt for en udvalgt uge indenfor kategorierne 'Godt’, ’Mindre
godt’ og 'Skidt’.

Tabel 11: Fordeling af stej malt i lokale 11 fer og efter renovering der tidsmaessigt for en udvalgt uge

fordeler sig indenfor kategorierne 'Godt’, 'Mindre godt' og 'Skidt'.

Godt Mindre godt Skidt

Gns. Y- Gns. Y- Gns. Y- Daglig
stgj del af | stgj del stgj del samlede

<40 tid 40-60 | aftid | >60 af tid | score
dB(A) dB(A) dB(A) (min = -

2,5)

Mandag 34.1 16.7 54.2 | 60.7 66.4 | 22.6 -0.12
E Tirsdag 335 | 13.1 529 | 70.2 63.5 | 16.7 -0.07
pf Onsdag 325 | 250 54.0 | 53.6 63.8 | 214 0.07
§ Torsdag 324 | 226 56.0 | 38.1 63.0 | 39.3 -0.33
3 Fredag 33.5 | 25.0 53.0 | 64.3 62.5 | 10.7 0.29
_ | Mandag 34.7 6.0 523 | 73.8 61.9 | 20.2 -0.29
% Tirsdag 36.0 16.7 51.6 | 66.7 62.8 | 16.7 0.00
pal Onsdag 33.6 17.9 518 | 71.4 62.3 | 10.7 0.14
E Torsdag 349 | 26.2 50.2 | 57.1 625 | 16.7 0.19
3 Fredag 34.6 13.1 493 | 750 61.7 | 11.9 0.02
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Diskussion: Hvad viser figurerne og hvad ligger bag (lokale 11)?

CO2

Den samlede score for CO2 koncentrationen i lokale 11 for renoveringen gav
et resultat pa -2,13, svarende til at lokalets indeklima ikke har veeret accep-
tabelt til det brug lokalet har veeret udsat for i den pagaeldende uge (Figur 1).
Manglende ventilation var ogsa det vaesentligste argument for at lokalet
skulle renoveres. Af figurerne for situationen efter renoveringen ses at dette
problem lader til at veere Igst da CO2-scoren for lokalet er acceptabel (bereg-
net til 0,57; se figur 1 B). Efter renoveringen er der ikke registrerede CO2
koncentrationer pa over 2000 ppm og den gennemsnitlige CO2-koncentra-
tion af malinger i intervallet 1000-2000 ppm ligger lavt, dvs. ikke forekom-
mende eller <1102 ppm (tabel 10). Ventilationslgsningen i Lokale 11 blev di-
mensioneret efter lovkrav fra fgr 1. Juli 2017, dvs. systemet er indreguleret
efter, at kortvarige peaks over 1000 ppm er tilladt.

CO; sensorkalibrering

| lokale 11 var der ved malinger i uge 12 udfordringer med CO2 malingerne.
Et kendt faanomen med CO2 malinger er, at kalibreringen af sensorerne, ikke
er som den skal veere, hvilket har direkte betydning for malingerne. IC-me-
trene var i perioden indstillet til, at de selvkalibrerer, saledes at de med mel-
lemrum indstiller sig til, sa laveste malte vaerdi malt over en periode (af ca én
uges varighed) bliver sat til at vaere 400 ppm. Dette er en fordelagtig indstil-
ling nar lokalet der males i med jeevne mellemrum ikke er i brug og ventile-
res. Kigger man pa data dag for dag kan man se at der er sket en kalibrering
af sensoren om Igrdagen preecis kl. 8:00, hvor der séledes er et spring i data
(Figur 4 A). Data ligger forholdsvis konstant om lgrdagen omkring 570 ppm
og falder til 400 ppm kl. 8:00 hvor den forbliver derefter. Pga. weekend er
der ingen personbelastning af lokalet om lgrdagen, og dette spring er derfor
ikke reelt, men en konsekvens af en automatisk kalibrering. Det er af denne
beskrevne arsag vigtigt, at man tjekker alle data, og konstaterer at de ser
fornuftige ud.

Da det i dette tilfeelde formodes, at CO2 koncentrationen om natten generelt
falder til udendars CO2 koncentration pa ca. 400 ppm, sa vil man kunne kali-
brere malte data manuelt ved at fratrackke det off-set som matte vaere for de
dage, hvor sensoren har malt for hgje veerdier. Manuel justering er foretaget
med de data, som er vist i figur 4 B, men inden manuel justering foretages
skal man vaere 100% sikker pa hvad baggrunden er herfor.

Pga. kalibrerings udfordringer af sensorer er det vigtigt ikke at overfortolke
data (scoren) og ikke mindst at kende sit maleudstyr, herunder om spring i
data, som eksemplet her beskriver, er reelle aendringer i indeklimaet eller om
maleudstyret maler uhensigtsmaessigt og skal justeres for. Det beskrevne
eksempel betyder konkret en forskel i en beregning af evaluerings-scoren pa
ugebasis, saledes at scoren bliver -0,15 og 0,57 hhv. for de "u-justerede
data” og de "justerede data”. Dvs. lokalet gar fra at blive vurderet "utilstraek-
keligt” til at veere "acceptabelt” til den belastning det har veeret udsat for,
med de intervaller for CO2 koncentrationer, der er brugt i indevaerende case.
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Figur 4 A og B: CO2 koncentrationen per dag i uge 12 for hhv. ikke justerede data (A) og justerede
data (B). Ved analyse af de loggede data (A) ses et urealistisk spring ki 8.00 lgrdag morgen. Dette er
forarsaget af at CO2 sensoren har foretaget en selv-kalibrering og justeret mindste male-veerdi til 400

ppm.

Temperatur

Af figur 2 B ses at temperaturen i lokale 11 fgr renoveringen ligger fint og
stabilt for et godt indeklima. Efter renoveringen (figur 2 G) er der nogle ud-
sving i temperaturen til de definerede uacceptable niveauer. Dette resulterer
i at den samlede score for temperaturen i lokalet i den pageeldende uge efter
renoveringen bliver beregnet til -0,26. Renoveringen har altsa pavirket det
termiske indeklima, sa det i denne evaluering vurderes til at veere under ac-
ceptabelt niveau. Kigger man pa graferne for temperaturen for de enkelte
dage ses det, at temperaturen hhv. mandag og onsdag én enkelt gang har
veeret kortvarigt nede under 17°C i tidsrummet mellem kl. 8.00 og 15.00 (Fi-
gur 5). Dette temperaturfald skyldes formentlig at et vindue har veeret abent,
hvilket pavirker vurderingen af temperaturen negativt. Ud fra at vinduesab-
ningen ma formodes at veere selvvalgt, sa straffes temperaturfaldet ufor-
holdsmaessigt hardt i evalueringen. Renoveringen har dog bevirket at tempe-
raturen i lokalet svinger mere end far renoveringen. Nar lokalet ikke er i brug
ses temperaturen efter renoveringen generelt at ligge lavere end fgr renove-
ringen, hvilket kan vaere positivt for energiforbruget. Svingningerne i tempe-
raturen er afhaengig af udetemperaturen for de valgte perioder. Ligeledes er
radiator-styringen i lokalet ikke integreret i Iasningen og radiator termosta-
terne er formentlig blevet pavirket af kold udeluft, saledes at radiatorerne er
blevet varme umiddelbart efter at vinduerne har vaeret abnet. Et fald i tempe-
raturene efterfalges umiddelbart af en forgget temperatur, nar man kigger
naermere pa temperatur-graferne (Fig. 5).
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Figur 5. Figuren viser malingerne af temperaturen og dennes udsving i lokale 11 for dagene i uge 12.
Henholdsvis mandag og onsdag ses kortvarigt temperatur fald til omkring 14.5°C, hvilket i evalueringen
straffes hardt og afspejles i den samlede evaluerings-score.

Relativ fugtighed

Fugtigheden heenger ngje sammen med temperaturstyringen i lokalet sale-
des at nar temperaturen stiger, sa falder den relative fugtighed.

Dette haenger sammen med, at varm luft kan indeholde mere vand end kold
luft. Temperatursvingningerne i lokalet observeret efter renoveringen, mod-
svares af udsving i den relative fugtighed (figur 2 G og H). Fugtigheden i lo-
kalet vurderes dog at veere tilfredsstillende bade fgr og efter renoveringen.
Bemeerk i gvrigt at hvis der er stor forskel pa luftens og materialerne i loka-
lets temperatur, s& kan det give problemer med fugt. Varm luft kan indeholde
meget vand, der kan kondensere pa kolde overflader og give problemer med
skimmel. Dette vurderes ikke at vaere et problem i denne case, casens male-
periode og med de malte fugtigheder. Fugten i den varme indeluft indeholder
en del energi. Ved varmegenvinding som foretages i ventilations-systemet
installeret i indeveerende case (lokale 11), genanvendes energien knyttet til
fugtigheden i indeluften til varmeproduktion. Dvs. at den fugtige indeluft skif-
tes ud med frisk udeluft som opvarmes af den energi der frigives fra konden-
seringen af fugten fra indeluften ved varmegenvindingen. Affugtningen af luf-
ten kompenserer formentlig for temperatur-udsvingene, sa fugt ikke er et
problem.

Stgj

Der er et generelt hgijt stagjniveau, hvilket geelder for bade far og efter reno-
veringen. | op til 39% (f@r renoveringen) og 20% (efter renoveringen) af tiden
ligger det generelle stgjniveau pa udvalgte dage over niveauet ift., hvad der i
indevaerende case vurderes til at veere acceptabelt (Tabel 11, Stgjmalinger
<60 dB vurderes her acceptable).

Malingerne af stgj-peak viser ligeledes forekomst af saerdeles hgj lyd, hvor
lyden péa udvalgte dage i over 60% af tiden ligger over niveauet til hvad der i
indeveerende case vurderes netop acceptabelt og dage hvor lokalet i 20% af
tiden belastes lydmaessigt til uacceptable niveauer pa baggrund af stgj-peak
malinger (data ikke vist).

Renoveringen har ikke haft stgjreduktion som primaere fokus, men der er
maske en tendens mod en forbedring af lydforholdene som falge af renove-
ringen, da den daglige samlede score i 3 ud af 5 dage for renoveringen vur-
deres negativt hvilket i efter-situationen er reduceret til 1 ud af 5. Det kan
dog ikke udelukkes at dette resultat er en tilfaeldighed pa baggrund af valget
af dage og aktiviteter for i lokalet. Analyse af data fra flere dage vil veere
ngdvendig for at kunne vurdere om der reelt er en forbedring, og at tenden-
sen ikke er som fglge af aendret adfeerd eller forskel i belastningen af lokalet.
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Lokale 12 - Vinduesabnere med manuelt tryk, Resultat

Overordnet evalueringsscore for indeklimaparametrene, pa baggrund af IC- ((‘
meter malinger foretaget f@r og efter renoveringen af lokale 12 ses i figur 6 A

og B. Tolkningen er, at hvis et punkt (scoren) er indenfor den stiplede linje, sTaTens BYGGEFORSKNINGSINSTITUT
der angiver neutral vurdering, sa vurderes lokalet at veere utilstraekkeligt til ~ “#-#0FE UNIVERSITET KOSENRAVN
det brugsmenster, der har veeret i den pagaeldende uge.

FOR (uge 48, 2016) EFTER (uge 12, 2017)
A B
o2 co2
2.00 200
]
0 100,70~
1.00 ':’; a0 by
0.00 ., 000 .r., ™S
100 . #4.00 ", b
Staj peak Temperatur Stoj peak - -, » Temperatur
Y g am K
V| 300 ; : 100 ;' = &= =Samiet for udvalgt periode
. 1 H i / (middel seore)
1l '] E] iy
) f 1 F [ e Meutral
” /
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.
Stej gns. Fugtighed (RH) Staj gns. Fugtighed [RH)

Figur 6: Beregnet samlede score for lokale 12 for COz, temperatur, fugtighed og stej malt hhv. far (A) og efter (B) renoveringen
af lokalet i udvalgt periode. Data analyseret er fra tidsrummet mellem kl. 8 og 15 fra mandag til fredag i hhv. uge 48, d. 28. no-
vember til 4. december 2017 (A) og uge 12, d. 20. til 26. marts 2017 (B). Er punktet (scoren) indenfor den stiplede linje, der
angiver neutral vurdering, s& vurderes lokalet at vaere utilstreekkeligt til det brugsmenster der har veeret i den pageeldende uge.

Det ses af figur 6, at "stgj-peak” og "stgj-gns” og "CO2" parametrene, vurde-
res at vaere utilstreekkeligt til den belastning rummet har veeret udsat for i
vurderingen foretaget far renoveringen idet scoren herfor ligger indenfor den
stiplede linje (negative vaerdier). COz belastningen af lokalet resulterer i en
samlet score pa netop lige under -2 og vurderes derfor tiimed uacceptabelt i
"fgr-situationen”. | "efter-situationen” vurderes CO2 belastningen af lokalet
positivt/acceptabelt med en score pa lidt over 1. Renoveringstiltaget for at
forbedre lokalet mht. CO2 belastningen ses at have pavirket temperatur og
fugtigheds-reguleringen, men begge parametre vurderes stadig acceptable i
“efter-situationen” i den periode som er analyseret her.

Maksimum, gennemsnit og minimum veerdier for indeklima-parametrene, pa
baggrund af IC-meter malinger foretaget i en udvalgt uge hhv. fgr og efter
renoveringen af lokale 12 ses i figur 7 A til J.
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Figur 7. Maksimum, gennemsnit og minimums-veerdier som indeklimaparameterne CO2 (A og F), temperatur (B og G), fugtig-
hed (C og H) og stej (D, E, | og J) i lokale 12 hhv. uge 48, d. 28. november til 4. december 2017 (A-F) og uge 12, d. 20. til
26. marts 2017 (G-J). Data medtaget i figurerne er beregnet for dagene mandag til fredag (hverdagene).

Tabellen nedenfor viser i procent af tid, hvad de gennemsnitslige CO2-kon-
centrationer har veeret i de forskellige niveauer. Her er det veerd at be-
meerke, at der er dage far renoveringen, hvor CO2 koncentrationen i op til
27% af tiden ligger over 2000 ppm hvilke er CO2-niveauer, der slet ikke fore-

kommer efter renoveringen (Tabel 12).

Tabel 12: Beregning af tid og gennemsnit CO2 koncentrationer nar indeklimaet i Lokale 12 fer og efter
renoveringen der har veeret kategoriseret hhv. godt, mindre godt, skidt og uacceptabelt.

Godt Mindre godt Skidt Uacceptabelt
Gns. | %- Gns. | %- Gns. | %- Gns. Y%- Daglig
CO, del CO, | del CO, del CO, del sam-
konc | af konc | af konc. | af konc. | aftid | lede
. tid . tid 1000 | tid 2200 score
<900 900- - 0 (min = -
999 1999 2,5)
.| Man- 625 26 - 0| 1743 46 | 2142 27 -2.5
g dag
9:’ Tirsdag 752 4 944 1| 1588 82 | 2085 13 -2.5
u?_ Onsdag 790 10 946 1396 83 - 0 -1.5
= | Tors- 700 | 4| 941 4| 1467 | 93 | o 1.8
g | dag
3 Fredag 746 4 975 6 | 1383 83 | 2251 7 -2.5
& | Man- 634 71 946 4 | 1336 25 - 0 0.9
é dag
W | Tirsdag 683 87 952 8 | 1102 5 - 0 1.6
% Onsdag | 674 | 83| 965 5| 1070 | 12 ; 1.4
S | Tors- 719 | 67| 961 | 15| 1146 | 18 - 0 1.0
3 dag 27




| |Fredag | 651 | 93] e37| 1] 1124] 6] | o 17 |

Hvis data i tabel 12 vises grafisk i % tid, hvor CO2 koncentrationen har ligget (((
indenfor de forskellige intervaller, sa ses det tydeligt at fordelingen har aen-
. . . STATENS BYGGEFORSKNINGSINSTITUT
dret sig mod generelt lavere CO:2 koncentrationer (Figur 8 A og B). AALBORG UNIVERSITET KBBENHAVN
A Lokale 12, CO2 koncentrationer fgr B Lokale 12, CO2 koncentrationer efter
renoveringen (% tid) renoveringen (% tid)
% 10% 1\5% L3

-
™ Gns. €02 kone. =
G, COZ kone. = 754 ppm
1480 ppm

B0%
e

Figur 8: Diagrammerne viser tid i % for de udvalgte perioder (kl. 8-15 mandag il fredag), hvor CO2 kon-
centrationerne har vaeret i intervallerne som blev brugt i evaluerings-veegtningen for far- (A) og efter-
situationen (B).

Tabel 13 viser hvordan stgj malt i lokale 12 fer og efter renovering fordeler
sig tidsmeessigt for en udvalgt uge indenfor kategorierne ‘Godt’, 'Mindre
godt’ og 'Skidt'.

Tabel 13: Fordeling af stgj malt i lokale 12 far og efter renovering der tidsmeessigt for en udvalgt uge
fordeler sig indenfor kategorierne 'Godt’, 'Mindre godt' og "Skidt'.

Godt Mindre godt Skidt

Gns. Y- Gns. Y%- Gns. Y- Daglig
stgj del af | stgj del stgj del samlede

<40 tid 40-60 | aftid | >60 aftid | score
dB(A) dB(A) dB(A) (min = -

2,5)

Mandag 33.0 | 40.5 52.9 | 47.6 62.1 | 11.9 0.57
S | Tirsdag | 354 | 60| 513 | 762| 615|179 | -0.24
o Onsdag 32.0 1.2 53.9 | 44.0 64.1 | 54.8 -1.07
§ Torsdag 33.0 19.0 53.5 | 429 62.7 | 38.1 -0.38
3 Fredag 327 | 214 54.3 | 48.8 63.6 | 29.8 -0.17
_ | Mandag 336 | 357 495 | 571 62.1 71 0.57
% Tirsdag - 0.0 55.0 | 63.1 63.3 | 36.9 -0.74
o Onsdag 32.0 14.3 52.6 | 75.0 61.5 | 10.7 0.07
é Torsdag 325 | 214 52.7 | 72.6 61.9 6.0 0.31
3 Fredag 343 | 31.0 49.2 | 58.3 62.2 | 10.7 0.40
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Diskussion: Hvad viser figurerne og hvad ligger bag (lokale 12)?

((

Den samlede score for CO2-koncentrationen i lokale 12 fgr renoveringen gav
et resultat pa -2,15, svarende til at lokalets indeklima ikke har veeret accep-
tabelt til det brug lokalet har veeret udsat for i den pagaeldende uge (Figur 6).
Manglende ventilation var ogsa det veesentligste argument for at lokalet
skulle renoveres. Af figurerne for situationen efter renoveringen ses at dette
problem ikke er til stede i den udvalgte uge, da CO2-scoren for lokalet er ac-
ceptabel (beregnet til 1,34; Figur 6 B). Nedestaende figur viser, hvordan
CO2-koncentrationen har veeret over tid for ugens 7 dage efter renoveringen
(Figur 9). Her ses nogle enkelte peaks med hgje CO2 koncentrationer, der
hurtigt falder igen til acceptabelt niveau, formentlig pga. mekanisk kontrolle-
ret passiv udluftning via vinduerne. Det lader derfor til at det er muligt til-
fredsstillende at udlufte passivt safremt, at udetemperaturen og udestgij tilla-
der dette.

STATENS BYGGEFORSKNINGSINSTITUT
AALBORG UNIVERSITET KOBENHAVN

——Monday
—Tuesday
——Wednesday

=——Thursday

Friday
———Saturday
Sunday

Figur 9. Malt CO2 koncentration i lokale 12 efter renoveringen over tid af degnets 24 timer vist for de 7
dage i uge 12, 2017.

Temperatur

Temperaturen malt i lokale 12 ligger generelt meget stabilt bade for og efter
situationen og den generelle score for temperaturen er acceptabel og anta-
ger en positiv veerdi bade far og efter renoveringen (figur 7 B og G). Den ge-
nerelle score for temperatur skal ses i lyset af at udetemperaturen i perioden
malt efter renoveringen ikke ligge langt fra inde-komfort temperaturene. Au-
tomatisk vinduesabning pa baggrund af CO2-malingerne i indevaerende case
fungerer derfor efter hensigten i den pagaeldende periode, saledes at tempe-
raturen ikke aendres til det uacceptable.

Relativ fugtighed

Evalueringsscoren for fugtigheden er bade i far- og efter-situationen positiv
og fugtighed lader ikke til at vaere et problem i perioden der er analyseret.
Der er generelt en lav fugtighed, der kan have bevirket, at luften har fgltes
tar. Tar luft kan skyldes stgv.

Stgj

Der er et generelt hgjt stgjniveau, hvilket geelder for bade fagr og efter reno-
veringen. | op til 55% (fer renoveringen) og 37% (efter renoveringen) af tiden
ligger det generelle stgjniveau pa udvalgte dage over niveauet til hvad der i
indeveaerende case vurderes til at vaere acceptabelt (Stgjmalinger <60 dB
vurderes her acceptable).

Malingerne af stgj-peak viser ligeledes forekomst af seerdeles hgj lyd, hvor
lyden pa udvalgte dage i over 80% af tiden ligger over niveauet til hvad der i
indeveerende case vurderes acceptabelt (data ikke vist her).

Renoveringen har ikke haft stgjreduktion som primaere fokus, men der er
maske en tendens mod en forbedring af lydforholdene som faglge af renove-
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ringen, da den daglige samlede score i 4 ud af 5 dage fer renoveringen vur-

deres negativt hvilket i efter-situationen er reduceret til 1 ud af 5 (Tabel 13). (/
Det kan dog ikke udelukkes at dette resultat er en tilfaeldighed pa baggrund
af valget af dage og aktiviteter for i lokalet. Analyse af data fra flere dage vil

. . STATENS BYGGEFORSKNINGSINSTITUT
vaere ngdvendig for at kunne vurdere om der reelt er en forbedring, og at A ALBORG UNIVERSITET KBBENHAYN
tendensen ikke er som fglge af aendret adfeerd eller forskel i belastningen af
lokalet.
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Lokale 13 - Adfeerdspavirkning, Resultat

Overordnet evalueringsscore for indeklimaparametrene pa baggrund af IC- ((‘
meter-malinger foretaget for og efter renoveringen af lokale 13 ses i figur 10
A og B. Tolkningen er, at hvis et punkt (scoren) er inden for den stiplede STATENS BYGGEFORSKNINGSINSTITUT

linje, der angiver neutral vurdering, s& vurderes lokalet at veere utilstragkke- ~ **-°0FE UNIVERSITET KEBENHAVH

ligt til det brugsmenster, der har veeret i den pageeldende uge.

FOR (uge 48, 2016) EFTER (uge 12, 2017)
A co2 B oz
2.00 2.00
1.00 1.00
0.00 0.00,+
100 .
Staj peak _ =@ Temperatur Staj peak _ = Temperatur
=l . =i
/ 1
[} 1 .
I I = o= = Samlet for udvalgt periode
1 I (middel score)
!'I ; ------- Neutral
! I
) !
[} !
=~ s
Stejgns. Fugtighed [RH) Staj gns. Fugtighed (RH)

Figur 10: Beregnet samlede score for lokale 13 for CO2, temperatur, fugtighed og stej mélt hhv. far (A) og efter (B) renoveringen af lo-
kalet i udvalgt periode. Data analyseret er fra tidsrummet mellem kl. 8 og 15 fra mandag til fredag i hhv. uge 48, d. 28. november til 4.
december 2017 (A) og uge 12, d. 20. til 26. marts 2017 (B). Er punktet (scoren) indenfor den stiplede linje, der angiver neutral vurde-
ring, sa vurderes lokalet at veere utilstreekkeligt til det brugsmanster der har veeret i den pageeldende uge.

Maksimum, gennemsnit og minimum veerdier for indeklima-parametrene, pa
baggrund af IC-meter malinger foretaget i en udvalgt uge hhv. fgr og efter
renoveringen af lokale 13 ses i figur 11 A til J.
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Figur 11: Maksimum, gennemsnit og minimums-veerdier som indeklimaparameterne CO2 (A og F), temperatur (B og G), fugtig-
hed (C og H) og stgj (D, E, | og J) i lokale 13 hhv. uge 48, d. 28. november til 4. december 2017 (A-F) og uge 12, d. 20. til
26. marts 2017 (G-J). Data medtaget i figurerne er beregnet for dagene mandag til fredag (hverdagene).

Tabellerne nedenfor viser i procent af tid hvad de gennemsnitslige CO2-kon-
centrationer har veeret i de forskellige niveauer (Tabel 14). Efter introduktion
til at forbedre adfeerden er det veerd at bemaerke at der omkring ved mid-
dagstid er et fald i CO2-koncentrationen, som formentlig skyldes udluftning
via manuel vindues &bning. P4 trods af forseg pa adfeerdsaendring er der
alle dagene COz-niveauer, der viser utilstreekkelig udluftning.

Tabel 14: Beregning af tid og gennemsnit CO2 koncentrationer nar indeklimaet i Lokale 13 far og efter
renoveringen (forsgg pa adfeerdsaendring) der har veeret kategoriseret hhv. godt, mindre godt, skidt og

uacceptabelt.
Godt Mindre godt Skidt Uacceptabelt
Gns. | %- Gns. | %- Gns. Y%- Gns. %- Daglig
CO, del CO, | del CO, del CO, del sam-
konc | af konc | af konc. | af konc. | aftid | lede
. tid . tid 1000 | tid 2200 score
<900 900- - 0 (min = -
999 1999 2,5)
., | Man- 739 2 956 1| 1440 62 | 2183 35 -2.5
g dag
“:’ Tirsdag 820 20 938 7 | 1567 44 | 2266 29 -2.5
L: Onsdag 715 4 957 6 | 1581 81 2244 10 -2.5
% Tors- 687 931 4 | 1508 48 | 2290 46 -2.5
£ | dag
3 Fredag 708 2 951 2 | 1566 57 | 2354 38 -2.5
& | Man- 727 12 947 4 | 1653 58 | 2302 26 -2.5
qz’) dag
;C) Tirsdag 772 17 926 12 | 1577 46 | 2189 25 -2.5
ﬁ Onsdag 690 10 925 11 | 1481 60 | 2437 20 -2.5
% Tors- 790 17 951 4 | 1544 74 | 2067 6 -2.5
8 | dag
3 Fredag 722 35 954 1| 1528 32 | 2628 32 -2.5

Tabel 15 viser hvordan stgj malt i lokale 13 hhv. far og efter renovering for-
deler sig tidsmaessigt for en udvalgt uge indenfor kategorierne *Godt’, "Min-
dre godt’ og 'Skidt’.
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Tabel 15: Fordeling af stgj malt i lokale 13 far og efter renovering der tidsmeessigt for en udvalgt uge
fordeler sig indenfor kategorierne 'Godt’, 'Mindre godt’ og 'Skidt'.

Godt Mindre godt Skidt
Gns. %-del | Gns. %-del | Gns. %-del | Daglig
stgj af tid stgj af tid stgj af tid samlede
<40 40-60 >60 score
dB(A) dB(A) dB(A) (min = -
2,5)
Mandag 32.0 4.8 54.3 53.6 67.2 41.7 -0.74
E Tirsdag 32.1 19.0 51.0 46.4 63.8 345 -0.31
© Onsdag 32.1 15.5 53.8 32.1 72.8 524 -0.74
§ Torsdag 334 4.8 54.1 26.2 69.4 69.0 -1.29
3 Fredag - 0.0 54.9 73.8 66.5 26.2 -0.52
_ | Mandag 36.6 10.7 53.3 417 64.9 47.6 -0.74
% Tirsdag 35.9 1.2 50.7 77.4 64.0 214 -0.40
) Onsdag 33.8 9.5 54.2 66.7 63.7 23.8 -0.29
é Torsdag 34.9 28.6 51.3 58.3 727 13.1 0.31
3 Fredag 325 16.7 50.9 51.2 65.1 321 -0.31

Diskussion: Hvad viser figurerne og hvad ligger bag (lokale 13)?

CO2

Den samlede score for CO2-koncentrationen i lokale 13 fgr og efter forsgg
med adfaerdsaendring gav et resultat pa -2,5, svarende til at lokalets inde-
klima ikke har veeret acceptabelt til det brug lokalet har vaeret udsat for i de
pageeldende to uger (Figur 10 A og B, Tabel 14). Initiativet, med forseg pa
adfeerdseendring, sa der udluftes nar der ikke er undervisning, har formentlig
og ud fra en vurdering baseret pa CO2 malingerne, bevirket, at luften i star-
ten af undervisningen efter frokostpausen ikke har fgltes tung. Adfaerdsaen-
dringen har dog ikke bevirket, at lokalets indeklima har veaeret acceptabelt til
den pageaeldende belastning i de pagaeldende uger hverken far eller efter ad-
faerdsaendrings-initiativet.

Temperatur

Temperaturen malt i lokale 13 ligger generelt meget stabilt i bade far- og ef-
tersituationen og den generelle score for temperaturen er acceptabel og an-
tager en positiv veerdi bade far og efter forseg med adfeerdsaendring (figur
11 B og G). Den generelle score for temperatur skal ses i lyset af at udetem-
peraturen i perioden malt efter initiativet ikke ligge langt fra inde-komfort
temperaturene. Vindues-abning har generelt vaeret fortaget ved middagstid
vurderet ud fra CO2 malingerne i indevaerende case, men har ikke bevirket
at indetemperaturen aendres til det uacceptable.

Relativ fugtighed

Evaluerings-scoren for fugtigheden er bade i far- og efter-situationen positiv
og fugtighed lader ikke til at veere et problem i perioden der er analyseret.
Der er generelt en lav fugtighed, der kan have fgltes tar. Tar luft kan skyldes
stav.

«
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Stgj

Der er et generelt hgjt stgjniveau, hvilket geelder for bade far og efter reno- (/
veringen. | op til 69% (for adfeerdsinitiativet) og 47% (efter adfaerdsinitiativet) (‘
af tiden ligger det generelle stgjniveau pa udvalgte dage over niveauet til
hvad der i indeveerende case vurderes til at vaere acceptabelt (Stgjmalinger
<60 dB vurderes her acceptable).

Malingerne af stgj-peak viser ligeledes forekomst af seerdeles hgj lyd, hvor
lyden pa udvalgte dage i over 87% af tiden ligger over niveauet til hvad der i
indeveerende case vurderes acceptabelt (data ikke vist her).
Adfeerdsinitiativet har ikke haft stgjreduktion som primaere fokus, men der er
maske en tendens mod en forbedring af lydforholdene som felge, da den
daglige samlede score i 5 ud af 5 dage far adfeerdsinitiativet vurderes nega-
tivt hvilket i efter-situationen er reduceret til 4 ud af 5, og scoren generelt er
hgjere (Tabel 15). Det kan dog ikke udelukkes at dette resultat er en tilfeel-
dighed pa baggrund af valget af dage og aktiviteter for i lokalet. Analyse af
data fra flere dage vil vaere ngdvendig for at kunne vurdere om der reelt er
en forbedring, og at tendensen ikke er som fglge af aendret adfeerd eller for-
skel i belastningen af lokalet.

STATENS BYGGEFORSKNINGSINSTITUT
AALBORG UNIVERSITET KOBENHAVN
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. . . . STATENS BYGGEFORSKNINGSINSTITUT
Lokale 15 - Decentral ventilation med siveloft og LED-belysning, Resultat AALBORG UNIVERSITET KB BENHAVN

Overordnet evaluerings-score for indeklima-parametrene, pa baggrund af
IC-meter malinger foretaget far og efter renoveringen af lokale 15 ses i figur
12 A og B. Tolkningen er, at hvis et punkt (scoren) er indenfor den stiplede
linje, der angiver neutral vurdering, sa vurderes lokalet at vaere utilstraekke-
ligt til det brugsmenster, der har veeret i den pagaeldende uge.

FOR (uge 48, 2016) EFTER (uge 12, 2017)
A co2 B o2
2.00 200 »
-
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Figur 12: Beregnet samlede score for lokale 15 for CO2, temperatur, fugtighed og stej malt hhv. far (A) og efter (B) renoveringen
af lokalet i udvalgt periode. Data analyseret er fra tidsrummet mellem kl. 8 og 15 fra mandag til fredag i hhv. uge 48, d. 28. no-
vember til 4. december 2017 (A) og uge 12, d. 20. til 26. marts 2017 (B). Er punktet (scoren) indenfor den stiplede linje, der
angiver neutral vurdering, s vurderes lokalet at vaere utilstreekkeligt til det brugsmenster der har veeret i den pageeldende uge.

Maksimum, gennemsnit og minimum veaerdier for indeklima-parametrene, pa
baggrund af IC-meter malinger foretaget i en udvalgt uge hhv. fgr og efter
renoveringen af lokale 15 ses i figur 13 A til J.
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Figur 13: Maksimum, gennemsnit og minimums-veerdier som indeklimaparameterne CO2 (A og F), temperatur (B og G), fugtig-
hed (C og H) og stgj (D, E, | og J) i lokale 15 hhv. uge 48, d. 28. november til 4. december 2017 (A-F) og uge 12, d. 20. til
26. marts 2017 (G-J). Data medtaget i figurerne er beregnet for dagene mandag til fredag (hverdagene).

Tabellerne nedenfor viser i procent af tid hvad de gennemsnitslige CO2-kon-
centrationer har veeret i de forskellige niveauer. Her er det veerd at bemaerke
at der er dage far renoveringen, hvor CO2-koncentrationen i op til 79% af ti-
den ligger over 2000 ppm, og i op til 97% af tiden over 1000 ppm, hvilke er
COz-niveauer, der slet ikke forekommer efter renoveringen og som vurderes
til at vaere uacceptabelt hgje koncentrationer. Ventilationsanlaegget formar til
fulde og maske til overmal at holde CO2 koncentrationen pa et acceptabelt
niveau. Driften af anlaegget og en vurdering af om hvorvidt en justering af
anleegget kan resultere i et lavere energiforbrug, uden at det meerkbart pavir-
ker luftkvaliteten, bar overvejes.

Tabel 16: Beregning af tid og gennemsnit CO2 koncentrationer nér indeklimaet i Lokale 15 fer og efter
renoveringen der har veeret kategoriseret hhv. godt, mindre godt, skidt og uacceptabelt.

Godt Mindre godt Skidt Uacceptabelt
Gns. | %- Gns. | %- Gns. Y- Gns. Y- Daglig
CO2 | del CO2 | del CO2 | del CO2 del sam-
konc | af konc | af konc. | af konc. | aftid | lede
. tid . tid 1000 | tid 2200 score
<900 900- - 0 (min = -
999 1999 2,5)
., | Man- 849 8 915 51 1296 75 | 2224 12 -2.5
g dag
“:’ Tirsdag 764 7 - 0| 1541 73 | 2445 20 -2.5
L: Onsdag 704 1 949 1| 1461 87 | 2290 11 -2.5
f Tors- 782 2 966 20 | 1465 78 - 0 -1.5
£ | dag
3 Fredag 745 4 994 1| 1683 17 | 2906 79 -2.5
& | Man- 723 | 100 - 0 - 0 - 0 2.0
;‘J dag
;;, Tirsdag 772 89 946 11 - 0 - 0 1.8
ﬁ Onsdag 710 99 900 1 - 0 - 0 2.0
= | Tors- 619 | 100 | o | o | o 2.0
£ | dag
3 Fredag 679 | 100 - 0 - 0 - 0 2.0
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Tabel 17 viser hvordan stgj malt i lokale 15 hhv. far og efter renovering for-
deler sig tidsmaessigt for en udvalgt uge indenfor kategorierne 'Godt’, 'Min-

dre godt’ og 'Skidt'.

Tabel 17: Fordeling af stej malt i lokale 15 far og efter renovering der tidsmaessigt for en udvalgt uge

fordeler sig indenfor kategorierne 'Godt’, 'Mindre godt' og 'Skidt'.

Godt Mindre godt Skidt
Gns. %-del | Gns. %-del | Gns. %-del | Daglig
stgj af tid stgj af tid stgj af tid samlede
<40 40-60 >60 score
dB(A) dB(A) dB(A) (min = -
2,5)
Mandag 371 4.8 53.6 61.9 63.5 33.3 -0.57
I_E,_‘ Tirsdag 345 20.2 51.5 46.4 65.9 33.3 -0.26
© Onsdag 32.6 11.9 52.9 57.1 63.5 31.0 -0.38
é Torsdag 325 46.3 51.9 22.0 66.0 31.7 0.29
3 Fredag 334 19.0 52.8 60.7 62.4 20.2 -0.02
_ | Mandag 33.8 71 54.1 57.1 62.3 35.7 -0.57
ﬁ Tirsdag 34.9 21.4 54.4 60.7 64.6 17.9 0.07
© Onsdag 345 19.0 52.3 51.2 63.2 29.8 -0.21
ﬁ Torsdag 327 51.2 52.0 38.1 64.2 10.7 0.81
3 Fredag 33.3 25.0 54.6 42.9 63.4 321 -0.14

Diskussion: Hvad viser figurerne og hvad ligger bag (lokale 15)?

CO;

Den samlede score for CO2-koncentrationen i lokale 15 fagr renoveringen gav
et negativt score resultat, svarende til at lokalets indeklima IKKE har veaeret

acceptabelt til det brug lokalet har veeret udsat for i den pageeldende uge for
renoveringen (Figur 12). Dette er efter renovering eendret til at veere klart ac-
ceptabelt i situationen efter renoveringen hvor de malte CO2 koncentrationer

alle er under 1000 ppm (Table 16).

Af graferne pa CO:z koncentrationen set over tid per dag kan man se, at CO2
koncentrationen stort set ikke nar ned pa udendgrs CO2 koncentrationen der

ligger pa omkring 400 ppm (Figur 14).
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Figur 14: CO2 koncentrations-kurver for mandag til sendag i uge 12, 2017, malt i lokale 15 efter re-
noveringen. Koncentrationen ligger generelt over udenders COz koncentration for start af lokalebrug
omkring og far kl. 8:00.

Ventileres der minimalt, for f.eks. at reducere energiforbruget, saledes at
CO2 koncentrationen ikke nar ned pa ude-COz2-koncentrationen nar lokalet
ikke er i brug, sa kan det have betydning for den gennemsnitslige CO2 kon-
centration i et lokale. En sadan situation er aktuel for lokale 15, dvs. obser-
veret efter renoveringen. Figur 14 viser at COz-koncentrationen i lokale 15
kun mandag morgen (efter en weekend) nar helt ned pa, hvad der svarer til
ude-COz2-koncentrationen omkring de 400 ppm. En evt. manuel og kortvarig
udluftning inden brug af lokalet vil kunne sikre et lavere CO2 koncentrations
niveau som udgangspunkt for dagen og dermed et generelt lavere gennem-
snitslig CO2 koncentration i lokalet under brug. Udskiftning af luften medfarer
dog en risiko for tab af energi knyttet til indeluften, som oftest indeholder
mere energi end udeluften. At CO2-koncentrationen ikke saenkes til ude-ni-
veau vurderes dog ikke at have nogen praktisk betydning, da der generelt
ventileres yderst tilfredsstillende. @vrig luftforurening og ophobning af gasser
som ikke stammer fra personbelastningen, forventes at vaere minimal pga.
den hgje udluftningsrate nar lokalet er i brug.

Temperatur

Temperaturen malt i lokale 15 ligger generelt meget stabilt i bade far- og ef-
tersituationen (figur 13 B og G) og den generelle score for temperaturen er
acceptabel og antager en positiv veerdi bade far og efter renoveringen (Figur
12). Temperaturen er generelt mere stabil i situationen efter renoveringen
(Figur 13 G).

Relativ fugtighed

Evaluerings-scoren for fugtigheden er bade i far- og efter-situationen positiv
og fugtighed lader ikke til at vaere et problem i perioden der er analyseret (Fi-
gur 12). Der er generelt en lav fugtighed, der kan have fgltes ter. Tar luft kan
skyldes stav.

Stgj

Der er et generelt hgjt stgjniveau, hvilket geelder for bade fagr og efter reno-
veringen. | op til 33% (fer renoveringen) og 35% (efter renoveringen) af tiden
ligger det generelle stgjniveau pa udvalgte dage over niveauet til hvad der i
indeveaerende case vurderes til at veere acceptabelt (Tabel 17, Stgjmalinger
<60 dB vurderes her acceptable).

Malingerne af stgj-peak viser ligeledes forekomst af saerdeles hgj lyd, hvor
lyden pa udvalgte dage i over 76% af tiden ligger over niveauet til hvad der i
indeveerende case vurderes acceptabelt (data ikke vist her).

Renoveringen har ikke haft stgjreduktion som primeere fokus. Det oprinde-
lige Troldtekt-loft blev skiftet ud med et nedszenket "siveloft” af gipsplader
med sma huller hvorigennem udluftningen foretages. Der er maske en ten-
dens mod en forbedring af lydforholdene som felge, da den daglige samlede
score i 4 ud af 5 dage fgr renoveringen vurderes negativt hvilket i efter-situa-
tionen er reduceret til 3 ud af 5 (tabel 17). Scoren for stgj gns. er dog over-
ordnet set pd samme niveau fgr som efter renoveringen. Det kan ikke ude-
lukkes at resultatet er en tilfeeldighed pa baggrund af valget af dage og akti-
viteter for i lokalet. Analyse af data fra flere dage vil vaere ngdvendig for at
kunne vurdere om der reelt er en forskel, og at evt. forskel ikke er som fglge
af aendret adfeerd eller forskel i belastningen af lokalet.

«
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Lokale 16 — Referencelokale, Resultat

Overordnet evaluerings-score for indeklima-parametrene, pa baggrund af ((‘
IC-meter malinger foretaget far og efter renoveringen af de gvrige lokaler vi-

ses her for lokale 16, som en referencemaling (figur 15 A og B). Tolkningen sTATENS BYGGEFORSKNINGSINSTITUT
er, at hvis et punkt (scoren) er indenfor den stiplede linje, der angiver neutral ~ “*-#°F& UNIVERSITET KOSENRAVN
vurdering, sa vurderes lokalet at veere utilstraekkeligt til det brugsmenster,

der har veeret i den pagaeldende uge.

FOR (uge 48, 2016) EFTER (uge 12, 2017)
A o2 B co2
2.00 2.00
1.00 1.00
0,00, 0.00
_.\‘f...ﬂ‘ﬂ .,
Stej peak J - o @ Temperatur Staj peak Temperatur
- " ! ]
% /
£, 300 ! == o= = Samilet for udvalgt period
ER | I {middel score)
i i
T R S S S C— S [ Neutral
e !
‘.M“‘ 4 F
- I
S~y d
Staj gns. Fugtighed (RH) Staj gns. Fugtighed (RH)

Figur 15: Beregnet samlede score for referencelokale 16 for CO2, temperatur, fugtighed og stgj malt hhv. far (A) og efter (B)
renoveringen af de gvrige lokaler i udvalgt periode. Data analyseret er fra tidsrummet mellem kl. 8 og 15 fra mandag til fredag
i hhv. uge 48, d. 28. november til 4. december 2017 (A) og uge 12, d. 20. til 26. marts 2017 (B). Er punktet (scoren) inden-
for den stiplede linje, der angiver neutral vurdering, s& vurderes lokalet at vaere utilstraekkeligt til det brugsmenster der har
veeret i den pageeldende uge.

Maksimum, gennemsnit og minimum veerdier for indeklima-parametrene, pa
baggrund af IC-meter malinger foretaget i en udvalgt uge hhv. fgr og efter
renoveringen af gvrige lokaler. Reference lokale 16 ses i figur 16 A til J.
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Figur 16: Maksimum, gennemsnit og minimums-veerdier som indeklimaparameterne CO2 (A og F), temperatur (B og G), fugtig-
hed (C og H) og stgj (D, E, | og J) i lokale 16 hhv. uge 48, d. 28. november til 4. december 2017 (A-F) og uge 12, d. 20. til

26. marts 2017 (G-J). Data medtaget i figurerne er beregnet for dagene mandag til fredag (hverdagene).

Tabellerne nedenfor viser i procent af tid hvad de gennemsnitslige CO2-kon-
centrationer har veeret i de forskellige niveauer (Tabel 18). Det er veerd at
bemaerke at der er dage far renoveringen (af gvrige lokaler), hvor CO2-kon-
centrationen i op til 57% af tiden ligger over 2000 ppm, og i op til 94% af ti-
den over 1000 ppm. Lignende COz2-niveauer, forekommer i "efter renoverin-
gen”-situationen. Der forekommer altsd COz-niveauer der er uacceptabelt

hgje i bade far- og eftersituationen i referencelokalet.

Tabel 18: Beregning af tid og gennemsnit CO2 koncentrationer nar indeklimaet i Lokale 16 (referencelo-
kalet) fgr og efter renoveringen af gvrige lokaler, der har veeret kategoriseret hhv. godt, mindre godt,
skidt og uacceptabelt.

Godt Mindre godt Skidt Uacceptabelt
Gns. | %- Gns. | %- Gns. | %- Gns. Y%- Daglig
CO2 | del CO2 | del CO2 | del CcO2 del sam-
konc | af konc | af konc. | af konc. | aftid | lede
. tid . tid 1000 | tid 2200 score
<900 900- - 0 (min = -
999 1999 2,5)
. | Man- 772 4 939 2 | 1492 37 | 2362 57 -2.5
% dag
5';’ Tirsdag 821 2 980 1| 1567 96 - 0 -1.9
u&._ Onsdag 822 7 957 8 | 1182 85 - 0 -1.5
% Tors- 744 39 944 25 | 1329 36 - 0 0.1
% dag
- | Fredag 736 4 945 5| 1525 69 | 2658 23 -2.5
& | Man- 774 2 - 0| 1713 56 | 2572 42 -2.5
qz’) dag
;.:) Tirsdag 695 15 968 6 | 1246 79 - 0 -1.3
ﬁ Onsdag 795 14 982 2 | 1427 52 | 2479 31 -2.5
% Tors- 642 79 919 20 | 1044 1 - 0 1.6
% dag
- | Fredag 774 42 953 14 | 1105 44 - 0 0.0

Tabel 19 viser hvordan staj malt i reference-lokale 16 hhv. fgr og efter (reno-
verings-tiltag af gvrige lokaler) fordeler sig tidsmaessigt for en udvalgt uge in-
denfor kategorierne 'Godt’, 'Mindre godt’ og *Skidt'.
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Tabel 19: Fordeling af stgj malt i lokale 16 far og efter renovering der tidsmeessigt for en udvalgt uge
fordeler sig indenfor kategorierne 'Godt’, 'Mindre godt’ og "Skidt'.

Godt Mindre godt Skidt
Gns. %-del | Gns. %-del | Gns. %-del | Daglig
stgj af tid stgj af tid stgj af tid samlede
<40 40-60 >60 score
dB(A) dB(A) dB(A) (min = -
2,5)
Mandag 32.1 8.3 53.9 48.8 65.5 42.9 -0.69
E Tirsdag 33.8 11.9 51.7 72.6 63.7 15.5 -0.07
© Onsdag 33.0 14.3 51.6 50.0 63.7 35.7 -0.43
§ Torsdag 322 36.9 51.5 23.8 64.2 39.3 -0.05
3 Fredag 32.8 10.7 52.2 50.0 63.2 39.3 -0.57
_ | Mandag 36.9 16.7 54.2 45.2 61.8 38.1 -0.43
% Tirsdag 334 3.6 54.0 81.0 65.7 15.5 -0.24
© Onsdag 33.3 17.9 50.8 40.5 66.4 417 -0.48
é Torsdag 32.8 81.5 50.9 17.3 62.8 1.2 1.60
3 Fredag 33.0 23.8 52.4 56.0 62.6 20.2 0.07

Diskussion: Hvad viser figurerne og hvad ligger bag (lokale 16)?

CO2

Den samlede score for CO2-koncentrationen i referencelokale 16 bade for
og efter-situationen gav et negativt score resultat, svarende til at lokalets in-
deklima ikke har veeret acceptabelt til det brug lokalet har vaeret udsat for i
de pageeldende uger (Figur 15).

Haje CO2-koncentrationer er tegn pa mangelfuld ventilation hvilket kan have
stor betydning for luftkvaliteten og indeklimaet. Luftforurening og ophobning
af gasser som ikke stammer fra personbelastningen, forventes ligeledes at
veere hg;j.

Temperatur

Temperaturen malt i lokale 16 ligger generelt meget stabilt i bade fer- og ef-
tersituationen (figur 16 B og G) og den generelle score for temperaturen er
acceptabel og antager en positiv veerdi bade far og efter renoveringen (figur
15 A og B). Temperaturen har generelt sterre udsving i efter-situationen,
hvilket formentlig skyldes udefra kommende sol-indstraling grundet tidspunk-
tet og arstiden for malingen (Figur 16 B og G).

Relativ fugtighed

Evaluerings-scoren for fugtigheden er bade i fgr- og efter-situationen positiv
og fugtighed lader ikke til at vaere et problem i perioden der er analyseret (Fi-
gur 15 A og B). Der er generelt en relativ lav fugtighed, der kan have foltes
ter (Figur 16 C og H). Ter luft kan skyldes stav.

«
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Stgj

Der er et generelt hgjt stgjniveau, hvilket geelder for bade fer- og eftersituati- (/
onen for referencelokale med nr. 16. | op til 43% (far-situationen) og 42% (‘
(efter -situationen) af tiden ligger det generelle stajniveau pa udvalgte dage
over niveauet til hvad der i indeveerende case vurderes til at veere accepta-
belt (Tabel 19, Stgjmalinger <60 dB vurderes her acceptable).

Malingerne af stgj-peak viser ligeledes forekomst af seerdeles hgj lyd, hvor
lyden pa udvalgte dage i over 75% af tiden ligger over niveauet til hvad der i
indeveerende case vurderes acceptabelt (data ikke vist her).

Det opsatte Troldtekt-loft burde for stgj-reduktionsformal maske suppleres
med yderligere stajreducerende foranstaltninger. Den daglige samlede score
er i 8 ud af 10 dage negativ, hvilket vidner om generel hgj aktivitet i lokalet.
Der er ingen grund til at antage at der er et generelt a&endret akustik i rummet
i efter-situationen i forhold til far-situationen i referencelokalet, men i malin-
gerne ses en tendens til at stgjniveauet i fgr-situationen generelt er lidt hg-
jere end i efter-situationen (Figur 16, D versus | og E versus J). Torsdag
medtaget i ugen i efter-situationen har generelt et noget lavere stgj-niveau,
som kan veere forarsaget af manglende aktivitet, som igen kan have pavirket
den samlede gennemsnitslige vurdering.
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NOTE ang. data fra CTS-anlzeg versus uafhaengige malinger.

Eksemplet med IC-meter data og kalibrering af CO2 malinger viser (se afsnit-
tet "Udfordringer med CO2 malinger” under lokale 11): at malingerne ikke bli-
ver bedre end udstyret tillader! Det samme gaelder for de sensorer og det
maleudstyr, som maler for at give information til styringen af f.eks. ventilati-
ons eller varmeanlaegget. Det er yderst vigtigt at sensorer til styring er pali-
delige og at de tjekkes med jeevne mellemrum, og der bgr derfor veere en
plan for eftersyn og indregulering af sensorer og systemerne.

Det er muligt at tjekke og analysere pa data fra CTS-anleeg, som f.eks. data
fra KNX-anleegget i vores case pa Skovlundeskole Nord, for at se om syste-
merne fungerer. Sensorer der giver information til styringen vil dog aldrig re-
elt kunne fungere til at tiekke om indeklimaet ogsa er, som anlaeggenes sen-
sorer har malt det. Dette kraever uafthaengige sensorer og malinger (hvilke
reelt set ogsa kan veere koblet pa CTS-anleegget). Maler en sensor til styrin-
gen af f.eks. ventilationen generelt for lave CO:2 koncentrationer, sa kan der
sagtens opsta den situation, at det hele ser fint ud pa CTS-anlaeggets grafer
uden der reelt ventileres nok, eller i modsat fald, at der ventileres for meget
fordi malingerne af COz2 koncentration generelt er for hgje.

Placeringen af sensorerne er i denne sammenhaeng ogsa vigtig. Dvs. foreta-
ges malingerne, der hvor personerne er eller f.eks. i en ventilationskanal?

«
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Bilag 1: Skovlunde skole, afdeling Nord, beskrivelse, lokaleoversigt og

udfarte tests ((‘

Beskrivelse af case-bygning

Skovlunde skole, afdeling Nord, er bygget op med en central undervisnings- 3} 4 o ot rer Xonemiin |
flgj (fl@j5) ligger placeret i retning nord-syd, med undervisningslokaler med
vinduer, der vender hhv. mod @st og mod vest. Den er bygget i etager opdelt
med en kaelder, der hovedsageligt huser faglokaler (Natur/teknik, handar-
bejde, formning) hvorover der er to etager, der begge har en central gen-
nemgaende fordelingsgang med undervisningslokaler pa begge sider af
gangen. Gang og undervisningslokaler over kaelderen huser klassetrin fra 0.
til 4. klasse samt Bgrne Fritidsordning (BFO), mens "overgangen” huser bib-
liotek og lokaler til 5. til 9. klassetrin. Klassetrin hgrende til "mellemtrinnet er
saledes fordelt pa to etager. Der er to spor/klasser for hver elev-argang. Det
er denne flgj af Skovlunde Skole, Afdeling Nord som projektet har fokuseret
indsatsen omkring.

Der blev i valget af lokaler til projektet lagt vaegt pa at lokalerne var forholds-
vis sammenlignelige pa flere planer. Undervisningsflgjen har forholdsvis ens
lokaler, og at aldersgruppen var saledes at spgrgeskema analyser gav me-
ning at foretage. Bade lokaler orienteret i gstlig og vestlig retning blev valgt.
Ved undervisningsflgjens nordlige ende ligger en aktiv jernbane (s-togs
drift). Lokaler med vinduer mod vest har udsigt til skolegarden (ofte aktivitet
med boldspil pa asfalt) Tilgang til og udgang fra "overgangen” foregar via
trappeopgang i midten af bygningen ud til skolegarden eller i enden mod
nord:
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De gst-vendte undervisningslokaler har udsigt til en natur-legeplads med for-
skellig bevoksningstyper og legeredskaber. Til legepladsen er der adgang (
via en svalegang for etagen med 0. til 4. klassetrin, samt adgang fra fagloka-

lerne placeret i keelderen:
% STATENS BYGGEFORSKNINGSINSTITUT

AALBORG UNIVERSITET KOBENHAVN

Projektet omfatter 4 undervisningslokaler pa "overgangen”, og der udfgres
forskellige Igsninger i de fire lokaler. | 2 lokaler udfertes nye akustiklofter og
belysning, i 3 lokaler udfgres forskellige kombinationer af mekanisk og natur-
lig ventilation, i 2 lokaler blev der skiftet vinduer.

Skolens drift, vision mm.

Skolen bestar af to afdelinger, der drives som selvsteendige enheder pa hver
deres lokalitet, hhv. Afdeling Syd og Afdeling Nord. P& Afdeling Nord, er der
en fast laererstab og hver klasse har én tilknyttet klasseleere og forskellige til-
knyttede fagleerer.

Typisk er der ikke krav til eleverne pa "overgangen” om at de skal forlade
undervisnings-lokalet i frikvarterene (modsat tilfaeldet pa etagen under).
Rengering foretages typisk inden undervisningsstart om morgenen.
Skrivelse vedr. Ballerup kommune skolers vision:
https://ballerup.dk/sites/default/files/fremtidens skole ballerup.pdf

Varmesystemet
Varmesystemet er opbygget som et centralt system sammenhangende med

den gvrige del af skolen (inkl. en blindeskole og en svemmehal) og opvarm-
ningen foregar ved termostatregulerede radiatorer monteret under vinduerne
ud mod facaderne. Af energispare hensyn var anleegget bade fgr og efter re-
noveringen indstillet saledes, at der forekom en mindre natsaenkning af tem-
peraturen.

Oprindelig ventilation

Ventilationen foregik inden renoveringen via indvendige traekkanaler i mu-
rene omkring gangarealerne og via abninger ind til undervisningslokalerne.
Udsugnings-anleegget var drevet af en central ventilator placeret pa loftet af
undervisningsflgjen. Aktivt udsug blev foretaget i tidsrummet mellem kl. 7:00
og 16:00.

Vinduerne

Vinduerne er af forskellig alder, dog alle som to lags termoruder og eldre
end 10 ar. Generelt gzeelder at der fgr renoveringen er konstateret problemer
med PCB-holdige fuger i forbindelse med vinduerne. Vinduer og dare abner
udad.
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Solafskeermning

Solafskeermning monteret mod gst (se figur herunder) fungerer som et ud- (
vendigt rullegardin, med en screen, der er delvist transparent. Dette geelder
pa begge etager med undervisningslokaler.

STATENS BYGGEFORSKNINGSINSTITUT
AALBORG UNIVERSITET KOBENHAVN

Hvor solafskeermningen med screen er monteret abner vinduerne udad hvil-
ket tidligere har givet udfordringer da systemet gar i stykker nar vinduerne er
abne og solafskeermningen karer ned. Hasper der forhindrer en for hgj ab-
ning er derfor blevet monteret. Ligeledes er de udad dbnende vinduer og dg-
rer blevet uhensigtsmeessige efter etablering af udvendig svalegang i forbin-
delse med etablering af udelegeplads.

Herud over er der monteret lyse gardiner i flertallet af undervisningsloka-
lerne, som er i meget forskellig stand. Der er ikke udvendig solafskeermning
monteret pa vest-siden.

Elektrisk belysning

Elektrisk belysning er ikke konsekvent ens mellem lokalerne, men typisk er
der monteret afskeermede lysstofrar i armaturer som er monteret direkte pa
lofterne. Derud over er der typisk en tavle-belysning, der kan taendes og
slukkes separat. Der er en tilstedeveerelses-sensor i hvert lokale, der sgrger
for at lyset slukker automatisk, safremt at der ikke er nogen tilstede i lokalet.

AV-udstyr
Der forefindes et smart-board i hvert af undervisningslokalerne og typisk

ogsa en tavle til brug for kridt. Der er generelt fa stikkontakter til brug for op-
ladning af computere og telefoner mv. ud over hvad der er behov for ved
tavlerne til underviseren.

Stej-requlering
Stegjregulerende lofter i form af en grove papir-/traebeton plader (Troldtekt) er

monteret i de fleste undervisningslokaler. Der er ikke monteret stgj-absor-
banter pa vaeggene. Gulve er belagt med hard gra linoleum for nem rengga-
ring. Enkelte klasser pé indskolingsniveauet har — formentlig pa initiativ fra
klasselaereren — monteret tennisbolde pa stolebenene for at reducere stgj fra
stolenes kontakt med gulvet, -nar stolene flyttes rundt.

Udfordringer pa loftet

Asbest er fundet pa bygningens loft. Asbesten udger ikke et problem som
sa, men gor at det umiddelbart sveert at installere et centralt ventilations-sy-
stem pa loftet. Ophold pa loftrum vil skulle foregar med forskellige vaerne-
midler, hvilket vil give udfordringer med eftersyn og ved installering af et cen-
tralt ventilations-anlzeg ved placering i loftrummet, hvor der ellers ville vaere
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fint plads til dette. Taget pa skolen vurderes ikke nadvendigt at udskifte far

efter en gang om ca. 10 ar. ((‘
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Lokaleoversigt og udferte tests

«

STATENS BYGGEFORSKNINGSINSTITUT
AALBORG UNIVERSITET KOBENHAVN

Oversigt over skole og lokaleplacering for test af lasningsforslag

Lokale | Generel beskrivelse Far-maling situation Efter-maling situation
(Efterdr 2016) (Uge 48, 2016) (Uge 12, 2017)

11 Dimensioner: Problem/fokus-omrader: Lgsningforslag og test:
Areal: 7,7 mx8,2m =63 | ¢ PCBivinduesfuger, o Udskiftning af vinduer
m? e darlig ventilation (kun og

centralt udsug), e opseetning af Win-

Loftshegjde: 3,1 meter ¢ lysstofrgrs belysnings- dowmaster system
Orientering: mod vest anlaeg med vinduesabner og
(skolegéarden) Kontekst: friskluft anleeg med

mekanisk varmegen-
Loft: lyddeempende gips- vinding.
lofter e Opseetning af LED be-
Lys-system: sendres lysningsanlaeg (ned-
Vinduer: eendres haengt og forholdvis
Solafskaermning: Indven- direkte rettet lys med
dige lyse gardiner tavle lys) og wall-wa-
Ventilation: sendres sher ved gstlige veeg.
Mgblement og indretning:
Elev-borde opstillet mod | gvrigt: Gardinerne i lo-
kateter og tavle placeret kale 11 passede ikke i
ved sydlig vaeg. vinduesabningen efter
Klassetrin: 6B (forar montering af Windowma-
2016)/ 5A (efterar 2016 ster lgsningen. Der blev
og forar 2017) derfor i ferste omgang
Antal elever: 16 (forar ikke opsat gardiner.
2016)/ 21 (efterar 2016 og "Radiator”-regulering fort-
forar 2017) sat uafheengig af ventilati-

ons-lgsning.

12 Dimensioner: Problem/fokus-omrader:

Areal: 10,8 mx 7,7 m = e PCBivinduesfuger og | vinduerne udskiftes og

83 m? o darlig ventilation (kun der monteres system der

Loftshgjde: 3,2 m centralt udsug) ved manuelt tryk eller ved

Orientering: mod vest forhgjet CO2 koncentratio-

(skolegarden) Kontekst: ner kan indstilles til auto-
Fors@g vedr. hvorvidt det | matisk at abne vinduerne.

Materialer: var muligt med naturlig Udluftning i frikvarterene

Loft: Grov Troldtekt lofts- | ventilation at forbedre in- | nar temperaturen tillader

plader. deklimaet som midlertidig | det.

Lys-system: Nedheengte ngdlgsning.

runde opad-lysende

amarturer og flere nedad-

lysende. Teend og sluk sy-

stem. Separat styret tavle-

lys.

Vinduer:
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Solafskaermning: Indven-
dige lyse gardiner
Ventilation: sendres
Mgblement og indretning:
Elev-borde opstillet i grup-
per af 4, kateter og tavle
placeret ved vinduerne
mod vest.

Klassetrin: 6A / 7B
Antal elever: 20/ 19

STATENS BYGGEFOR
AALBORG UNIVERY
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Dimensioner:

Areal: 10,8 mx 7,7 m =
83 m?

Loftshgjde: 3,2 m
Orientering: mod vest
(skolegarden)

Materialer:

Loft: grov Troldtekt
Lys-system: Nedadrettede
lysstof armaturer monteret
pa loftet i to reekker
Vinduer: i hele den vest-
vendt side, tolags termo-
ruder af aeldre dato.
Solafskaermning: Indven-
dige lyse gardiner
Ventilation: mekanisk cen-
tralt udsug med ringe ef-
fekt.

Mgblement og indretning:
spredte borde generelt
orienteret mod kateteret
og tavle placeret ved syd-
lige veeg.

Klassetrin: 9A / 8X

Antal elever:22 /307

Problem/fokus-omrader:

e PCBivinduesfuger og

o darlig ventilation (kun
centralt udsug)

Kontekst:

Forskellig tiltag mht. ad-
feerd og brug af gvrige lo-
kaler som aflastning for
lokalet.

Lasningforslag og test:
Vinduerne udskiftes og
der blev foretaget forskel-
lige workshops omkring
indeklima og lavet forskel-
lige tiltag mht. adfeerd og
brug af gvrige lokaler som
aflastning for lokalet.

15

Dimensioner:

Areal: 6,2 mx 8,05 m =
49,9 m?

Loftshgjde: 3,1 meter (far)
2,9 meter (efter)
Orientering: Mod @st (sva-
legang/legepladsen)

Materialer:

Loft: eendres

Lys-system: aendres
Vinduer: For nyligt udskif-
tet

Solafskeermning: Udven-
dige automatisk styret rul-
legardin, indvendige lyse
gardiner

Ventilation: sendres
Mgblement og indretning:
Elev-borde opstillet mod

Problem/fokus-omrader:

o PCB i vinduesfuger,

e darlig ventilation (kun
centralt udsug),

¢ lysstofrgrs belysnings-
anleeg

Kontekst:

Lgsningforslag og test:

o Udskiftning af vinduer
og

e opsaetning en kombi-
neret belysning, venti-
lations- og akustiklgs-
ning. Et decentral Air-
master 1000 (AM
1000) ventilationsan-
lzeg med lavt energi-
forbrug, hgj varme-
genvinding og lavt
lydniveau opsat sale-
des at det blaeser frisk
luft ind over det ned-
haengte akustikloft og
suger luften ud under
loftet

SKNINGSINSTITUT
ITET KEBENHAVN
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kateter og tavle placeret
ved nordlige veeg.
Klasse: 5A / 6A

Antal elever: 18

e Opseetning af LED be-
lysningsanlaeg (ned
haengt og forholdvis

direkte rettet lys med
TENS YGGEFDH

tavle |ysi993W§, WErE Ry
sher ved gstlige vaeg

16 (re-
ference)

Areal: 6,2 mx 8,05m =
49,9 m?

Loftshgjde: 3,2 meter
Orientering: Mod @st (sva-
legang/legepladsen)

Materialer:

Loft: grov Troldtekt
Lys-system: Nedadrettede
lysstof armaturer monteret
pa loftet i to reekker
Vinduer: i hele den gst-
vendt side, tolags termo-
ruder af aeldre dato.
Solafskeermning: Udven-
dige automatisk styret rul-
legardin, indvendige lyse
gardiner

Ventilation: mekanisk cen-
tralt udsug med ringe ef-
fekt.

Mgblement og indretning:
spredte borde generelt
orienteret mod kateteret
og tavle placeret ved syd-
lige veeg.

Klasse: 5B / 6B
Antal elever: 18

Problem/fokus-omrader:

o PCBivinduesfuger og

e darlig ventilation (kun
centralt udsug)

Kontekst:

Ingen tiltag i dette lokale,
men lokalet blev brugt
som reference til sam-
menligning med indekli-
maet for renoverede loka-
ler

18 (re-
ference)

Areal: 6,2 mx8,05m=
49,9 m?
Loftshgjde: 3,2 meter

Materialer:

Loft: grov Troldtekt
Lys-system: Nedadrettede
lysstof armaturer monteret
pa loftet i to reekker
Vinduer: i hele den gst-
vendt side, tolags termo-
ruder af aldre dato.
Solafskeermning: Udven-
dige automatisk styret rul-
legardin, indvendige lyse
gardiner

Ventilation: mekanisk cen-
tralt udsug med ringe ef-
fekt.

Problem/fokus-omrader:

e PCBivinduesfuger og

e darlig ventilation (kun
centralt udsug)

Ingen tiltag i dette lokale,
men lokalet blev brugt
som reference til sam-
menligning med indekli-
maet for renoverede loka-
ler

SKNINGSINSTITUT
ITET KEBENHAVN
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Mgblement og indretning:
spredte borde generelt
orienteret mod kateteret
og tavle placeret ved syd-
lige veeg.

Klasse: 7TA / 7TA
Antal elever: 15/ 20

STATENS BYGGEFORSKNINGSINSTITUT
AALBORG UNIVERYITET KOBENHAVN
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Lokale 11: Efter renoveringen

Lokale 16: Reference-lokale
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