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Resume:

Formalet med nezerveerende projekt er at foretage
indeklimamalinger pa en traditionel dansk folkeskole, og
med udgangspunkt i disse, fa et indblik i hverdagen,
samt f4 en forstdelse af hvordan det star tii med
kvaliteten, og ikke mindst brugernes oplevelse af
indeklimaet. | projektet undersgges variationerne i
indeklimaet i et klasselokales hgjde og bredde, samt
variationerne  mellem flere lokaler.  Derudover
undersgges ogsa nogle tiltag der har en effekt pa
indeklimaet, s& som aget personbelastning, ingen
solafskeermning og udskiftning til mekanisk balanceret
ventilation med varmegenvinding. Projektet bestar
dermed farst og fremmest af praktiske malinger i op til
fire klasselokaler, hvor der males pa CO2-koncen-
tration, samt lufttemperatur og relativ luftfugtighed inde
og ude. Resultaterne fra méalingerne afspejler i hgj grad
brugernes oplevelse af indeklimaet, men afspejler ogsa
mensteret i brugernes adfaerd i forhold til udluftning, der
pa de malte dage viser sig at veaere forskellige. CO2-
koncentrationen overstiger ogsa 1000 ppm i Ilgbet af
undervisningstimerne. Der er sma variationer i CO2-
koncentrationen i hgjden, hvor laveste koncentration
befinder sig lige over gulvet. | bredden fordeler CO2-
koncentrationen sig jeevnt. Temperaturerne fordeler sig
som forventet uens i lagdelingerne, i hgjde og bredde.
Ud fra malinger estimeres luftskiftet i fire klasselokaler.
Pa baggrund af indeklimasimuleringer, vurderes den
arlige overskridelse af kravene tit temperaturer, COo-
koncentrationen samt variationer i varmebalancen. Der
ville kunne ses pa at optimerer brugernes styring af
indeklimaet, hvilket vurderes at Vville forbedre
indeklimaet, men disse tiltag vurderes ikke at vaere
tilstreekkelige. Der ber udfgres vyderligere under-
sggelser, hvor der udfgres kvalificeret energiberegning
der kan tydeliggere energibesparelser, der ogsa gavner
indeklimaet.

Copyright © 2015. This report and/or appended material may not be partly or completely published or copied without prior
written approval from the authors. Neither may the contents be used for commercial purposes without this written approval.




Indeklimaets variationer
| folkeskolen

Master i Bygningsfysik
Jakob O. Holland

10. juni 2021

«

AALBORG UNIVERSITET
KBBENHAVN



Abstract

The purpose of this project is to carry out, indoor climate measurements, at a traditional
Danish primary and lower secondary school and, gain an insight into an everyday life,
and then an understanding about the quality and the users experiences, of the indoor
climate. Based on these days increasing focus of several aspects of the teaching envi-
ronment, that should lead to better learning and health, the topic for this project is cho-
sen.

This typical school in Holbaek with floorplan in one level is built in 1973. The school and
classroom represent a large proportion of the Danish schools, where the ventilation
system and partly the thermal resistance in the exterior constructions is outdated (kilde).
The school is partly naturally ventilated and supplemented with mechanical exhaustion.

In addition to assessing the issues in the indoor climate, some parameters that have a
varied effect on the indoor climate will be tested. The testing will include increased per-
son load, no sunscreens and replacement with mechanically balanced ventilation with
heat recovery.

The measurement must provide an insight into the internal air temperature, relative hu-
midity, and the level of CO2-concentration. An insight is also sought into the variations
of the parameters between classrooms, as well as the variations within the individual
room, where horizontal dimension and the vertical stratifications of the temperature and
the COz-concentration is measured.

The measurements have included four periods from the beginning of February to the
beginning of March 2021, the equipment has been moved around between the periods.

Initially the results of the measurements are held up against the narrative and the expe-
rience of the indoor climate from the users. The results are used to estimate existing
air changes and compare these up with today’s standards and current requirements in
building regulation (BR18).

In a combination of the result from the measurement, and the estimate for the air
change, its attempt to make a model for the building to assessing a profile for the indoor
climate and make it similar to the profile for the measurements, in purpose to simulate
heat balance and indoor climate for a year.

Based on the Bsim-building model, the effect of three parameters will be put into a test
and the establishment of the total hours, where temperatures and COz-concentration
exceeds limits, will be illustrated as vel as the variations in the heat balance, that repre-
sent the consequence to the net energy consumption for one room.

The result from the measurements reflects the users experience of the indoor climate
and further an example, to the practical venting by the users, that appears different. It's
possible to optimize the procedures for the venting, possibly adapt these to the seasons.
The results also show the rate for the air changes and some internal temperature in cold
winters is under recommended limits. The CO2z-concentration exceeds 1000 ppm during
lessons.

There are minor variations in the CO2-concentration in vertical direction. The lowest
concentration is just above the floor. Horizontal the CO2-concentration is evenly distrib-
uted. As expected, the distribution of the vertical temperature stratification is unequally.
In horizontal direction is the distribution of the temperature also unequally.



However, the optimization, in relation to user behavior, will not be sufficient to achieve
an optimal indoor climate. The effect and the control system from existing installation
should be checked up for any faults. It should be investigated whether the existing ven-
tilation system can be integrated in the classrooms. The possibilities of integrating or
expanding automatic demand control for the ventilation should be considered.
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Forord

Dette masterprojekt er udarbejdet i forbindelse med afslutning pa uddannelsen som
Master i Bygningsfysik, pa Aalborg Universitet Kgbenhavn og indeholder en praktisk og
teoretisk del, bergrt med nogle af de emner uddannelsen omfatter. | dette projekt ssettes
der fokus pa indeklimaet pa en udvalgt folkeskole, hvori der indgar malinger pa stedet
med efterfglgende analyseringer og beregninger ud fra maleresultaterne.

Projektet er tillige udarbejdet efter gode rad og vejledning. Og i den forbindelse takkes
Lars Gunnarsen som hovedvejleder, samt Jgrgen Rose og Kim B. Wittchen som bivej-
ledere.

Derudover skal der ogsa lyde en stor tak til Bjergmarksskolen i Holbeek og dets perso-
nale for brug af lokaler, forbrug af tidsressourcer til rundvisning og besvarelse af spargs-
mal. Og ikke mindst, sa er der takken til familiens talmodighed.
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Figur 1. Vestfacade pa blok A og C.

1. Indledning

Der har i de senere ar veeret en gget fokus pa indeklima og adfeerd, i de danske folke-
skoler, der pa baggrund af flere undersggelser, har en betydelig indvirkning pa elever-
nes indleeringsevne og sygefraveer. Eleverne bruger mange timer af deres tidlige liv pa
at opholde sig i et undervisningsmiljg, hvis mange faktorer i mere eller mindre grad
pavirker elever og leerer. Opggrelser over den samlede bygningsmasse der udgar de
danske folkeskoler, viser at ca. 50 % af bygningsmassen er opfart mellem ar 1960 og
1980 hvor der var markant mere lempelige krav til energiforbrug og indeklima. Der er i
samme periode ogsa blevet anvendt byggematerialer, som vi i dag ved er skadelige for
menneskers trivsel og for den globale biomasse, som bly, PCB og asbest. Dermed er
forbedring af indeklimakvaliteten, i forhold til elevers indleering og ikke mindst eleverne
og de ansattes sundhed og trivsel en vigtig faktor, og hertil skal tilleegges det store ef-
terslaeb der er med at fierne miljgfarlige stoffer fra bygningsmassen. | sidste ende skal
indeklimaforbedringerne samtidig ogsa udfgres og driftes uden at det kraever et unadigt
stort energiforbrug. Vi har saledes en aeldre andel af bygningsmassen hvor indeklima
og energiforbrug ikke lever op til nutidens standarter. Sa er der en andel af skolerne der
har veeret renoveret, med det hovedformal at spare energi, men hvor energiforbedringer
har forringet indeklimaet (Vorre et al., 2017a). Og s er der en mindre andel af nyere
skoler, der er opfart efter nutidens standarter, men hvor nogle af skolerne alligevel
kaemper med darligt indeklima sd som overtemperaturer (Clausen et al., 2017).

Hensigten med naerveerende projekt er at redeggre for indeklimaets tilstand, og dets
udfordringer pa en dansk folkeskole, der er opfert i 1973 og dermed repraesentere en
stor del, af de danske skoler der er opfart i denne periode. Redeggrelsen omfatter en
kortvarig maleperiode i februar og marts maned, hvor der méles p& CO:-koncentration,
inde- og ude-temperaturer af luften samt relativ luftfugtighed.

Malingerne omfatter to fokusomrader, hvor det ene er lodrette variationer i temperatur-
lagdelinger og CO2-koncentration i et klasselokale, samt variationer af samme para-
metre i det vandrette plan. Det andet fokusomrade er variationer imellem fire klasselo-
kaler.

Side 6



Der er foretaget mindre interviews med de ansatte, herunder skoleleder, leerer, paeda-
goger og det tekniske personale, hvor brugernes oplevelser af indeklimaet sammenhol-
des med malingerne.

Der kastes ogsa et blik pa nogle faktorer der har betydning for indeklimaet og energi-
forbruget, i et enkelt klasselokale. Her anvendes malinger til at estimere de luftskifter,
der har veeret til stede under méaleperioden.

Malinger og estimeringer af luftskifter skal viderefgres til en tilpasset bygningsmodel, i
bygningssimuleringsveerktgjet Bsim, der kan simulere indeklima og varmebalance over
en periode pa 1 ar.

Faktorerne og metoderne der skal fremvise betydningen for energiforbruget, er dog i
dette projekt behaeftet med vaesentlig stor usikkerhed. Det vil kreeve en gennemgaende
energimaessig tilstandsregistrering, bade pa klimaskaerm og installationer, der med kva-
lificering ved hjeelp af dynamiske simuleringsveerktgjer, kan redeggre for egentlige ener-
giforbedringer.

Opstillingen af metode- og resultatafsnittet skal derfor betragtes som veerende gennem-
forti tre trin:

Trin 1: Udfarelse af malinger og bygningsregistrering og
dertil tilhgrende analysering af resultater.

Trin 2:  Estimering af luftskifte.

Trin 3:  Opbygning af Bsim-model til simulering, der kan re-
degare for indeklima og varmebalance over et ar,
der tilmed reguleres ved at aendre person belastning,
solafskaermning og ventilationssystem.

Resultaterne fra malingerne afspejler i hgj grad brugernes oplevelse af indeklimaet,
men afspejler ogsa magnsteret i brugernes adfzerd i forhold til udluftning, der pa de malte
dage viser sig at veere forskellige. Behovsstyring i form af optimering af manuel udluft-
ningsprocedure og evt. tilpasning af disse i forhold til arstiderne kan veere en mulighed
at arbejde videre med. Resultaterne viser ogsa at de nuvaerende tilfarte luftmaengder
er for lidt, i forhold til nutidens standarter, samt at indetemperaturerne i kolde vinterpe-
rioder kan vaere for lave, nar der udluftes over uhensigtsmeessige lange intervaller. CO--
koncentrationen overstiger ogsd 1000 ppm i Igbet af undervisningstimerne. Der er i
nogle situationer mindre variationer i CO2-koncentrationen i hgjden, hvor laveste kon-
centration er lige over gulvet. | bredden fordeler CO2-koncentrationen sig jeevnt. Tem-
peraturerne fordeler sig, som forventet, uens i hgjden og i bredden.

Optimeringen i forhold til brugeradfzerd vil dog ikke veere tilstreekkeligt, til at opna opti-
malt indeklima. Det bgr undersgges nsermere, om eksisterende installationer yder efter
hensigten, og at der ikke er fejl pa styringsanleegget. Herefter bgr det undersgges om
det eksisterende ventilationssystem kan integreres mere i klasselokalerne. Mulighe-
derne for at integrerer eller udbygge automatisk behovsstyring pa ventilationen, bar li-
geledes overvejes.
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2. Baggrund og teori

Der ligger en stor samfundsopgave og et veesentligt potentiale i at optimere, den eksi-
sterende og eeldre bygningsmasse, der omfatter folkeskolers indeklima og energifor-
brug. Hovedparten af skolerne er opfart i mellem 1960 og 1970 hvor standarten var en
anden. Der har i de senere ar veeret fokus pa energibesparelser, hvilket i nogle tilfselde
har bidraget til forringelse af indeklimaet, s& som for mange timer med for hgje tempe-
raturer og teetning af klimaskserm, uden samtidig at sikre at luftskiftet kompenserer for
den manglende infiltration som taetningen medfarer (Clausen et al., 2017).

En vaesentlig udfordring i at skabe et godt indeklima, der pa alle tidspunkter skal opleves
acceptabelt, er at vekslende faktorer, som antallet af elever og leerer igennem skoleda-
gen pavirker, at indeklimaet sendres naesten konstant. Og modsat vej; indeklimaet vari-
ationer pavirker elever og leerer. Derfor skal indeklimaet og dermed ventilationssyste-
met hele tiden kunne tilpasses den enkelte situation. Det forekommer seerligt pa skoler
hvor der er et hgjt antal personer til stede i undervisningslokaler, og hvor eleverne har
varierende aktivitetsniveauer, hvilket har en indvirkning pa indeklimaet. Elever der kom-
mer tilbage fra pause ma i visse tilfeelde vurderes at have et hgjere aktivitetsniveau, der
med metabolismen bidrager til omgivelserne med varme-, kuldioxid- og fugtafgivelse, i
en periode inde i undervisningstimen, hvor man bedst trives i lave temperaturer. Frem
mod slutningen af undervisningstimen er aktivitetsniveauet og dermed afgivelsen fra
personer faldet, her kan scenariet veere at mennesket bedst trives ved lidt hgjere tem-
peraturer (DS/EN ISO 7730, 2006), (Bergsge & og Afshari, 2012).

Behovsstyring kan dermed veere en vigtig forudsaetning for at skabe det rigtige inde-
klima, pa det rigtige tidspunkt ud fra belastningerne. Behovsstyringen kan etableres som
automatisk styret ventilationsanlaeg eller som manuel brugerstyring, hvor elever og lse-
rer orienteres om hvornar og hvor lzenge der f.eks. skal udluftes (Bergsge & og Afshari,
2012).

2.1 Hvad er status pa viden

Med et gennemsnit pa 10.960 timer er eleverne i de danske folkeskoler blandt dem i
verden der i dag, tilbringer flest timer i folkeskolen i labet af en 10 ars skolegang, kun
overgdet af Australien. De mange timer i folkeskolen er kun blevet forgget efter folke-
skolereformen fra 2014 (Clausen et al., 2017).

Det vurderes ogsa samtidigt at den danske befolkning lever 90% af sit liv indendgars,
hvilket gar at indeklimaet spiller en vaesentlig rolle i menneskers trivsel og udvikling. En
uheldig kombination af darligt indeklima i hjemmet og skolen, kan have stor betydning
for elevens sygefraveer og indleeringsevne. Undersggelser har pavist at elever klar sig
op til 9 % darligere i test i et darligt indeklima, i forhold til elever der sidder i et accepta-
belt indeklima (Toftum et al., 2011).

Mennesket pavirker bygningerne og bygningerne pavirker mennesket, og der har i de
seneste ar veeret foretaget en reekke undersggelser af de danske folkeskoler, for at
skabe et overblik over tilstanden pa indeklimaet. Der har veeret undersagt parametre
som temperaturer og CO2-koncentration m.v. men ogsa hvordan brugeradfaerden pa-
virker indeklimaet.

En af indeklimaundersggelserne har omfattet 60 skoler, af forskellige opfarelsesar og
bygningstyper, herunder 250 klasselokaler og 27 faglokaler. Resultaterne viste at 90 %
af klasselokalerne havde en COz-koncentration der |a over myndighedernes
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greenseveerdier pa 1000 ppm, i lgbet af skoledagen. Ca. 90 % af alle danske skoler er
opfart far &r 1995 hvor ventilationskravene var mere beskedne (Clausen et al., 2017).

2.2 Opgaveformulering

Med udgangspunkt i tidens fokus, og seneste undersggelser, omkring indeklima og dets
udfordringer i folkeskoler, er naerveerende projekt udarbejdet.

Der er til projektet udvalgt en folkeskole i Holbaek, der i forvejen har udfordringer med
indeklimaet og hvis art og bygningstype antages at veere meget almindelig i Danmark
og det afspejler dermed ogsa bredt, de udfordringer der omtales i de seneste undersg-
gelser.

Indeklimaproblemerne i den udvalgte skole er blandede, da skolen primzert bestar af en
eeldre del der er opfart i starten af 1970’erne og en nyere flgj der er opfart i ar 2010.

| projektet er der behov for at preeciserer hvilke indeklimaproblemer der forekommer og
opleves, i et eller flere udvalgte klasselokaler. Praeciseringen af problemerne bestem-
mes indledningsvist, ved at spgrger personalet pa skolen. Brugernes oplevelse af inde-
klimaet skal sa holdes op imod malinger og beregninger af indeklimaet. Der opstilles en
beregningsmodel til indeklimasimulering i beregningsveerktgjet Bsim, der tilpasses med
brugernes oplysninger og resultater fra malinger, for at undersgge arsagerne og betyd-
ningen af nogle af de indgaende parametre, der er forbundet med det darlige indeklima.

Undersggelserne omfatter saledes:

e Identificering af indeklimaproblemet i det udvalgte klasselokale og omkringlig-
gende klasselokaler.

e Hvordan er variationerne af temperatur, relativ luftfugtighed og CO2-
koncentrationen inden for det enkelte lokale?

e Undersgg hvad der skal til for at optimerer indeklimaet.

e Analyser pa hvilken lgsning potentielt set, vil vaere mest energieffektiv.

Til undersagelserne er flere underliggende spargsmal:

e Hvordan er belastningernes variationer i brugstiden?

e Og hvilken betydning har disse?

e Kan der findes en eller flere energieffektive lgsninger, som kan ggres mere
energieffektive hvis der indgar behovstilpasning?

Der males i februar og marts pa parametrene COz-koncentration, relativ luftfugtighed,
temperatur for fremskaffelse af reelt datagrundlag. Der udfgres mindre interviews med
brugerne, for at bestemme oplevelsen af indeklimaet under malingen.

e Tegningsmateriale fremskaffes eller evt. optegnes.
e Bygningsdelene i klasselokalerne registreres.

De tekniske installationer registreres. Og der tilsigtes hvis muligt at indhente oplysninger
fra skolens tekniske personale.

Der oprettes Bsim-model der kalibreres med de registrerede og malte forhold. Den ka-
librerede Bsim-model anvendes til teoretisk at teste konsekvensen, ved justering af tre
af de indgaende parametre som:

e Maksimal personbelastning i brugstiden hele aret.
e Fjerne indvendige solafskeermende gardiner.
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e /Endring fra eksisterende ventilationssystem til mekanisk balanceret ventilation
med varmegenvinding.

2.2.1 Om skolen

Projektet omhandler Bjergmarkskolen i Holbaek der er en traditionel tre- til firesporet
folkeskole. Skolen er primzert en etplans kamskole der ifalge BBR-oplysningerne er op-
farti ar 1973, og senere er udbygget med en flgj i ar 1977 og med en flgj i to etager i ar
2010. Dermed repreesenterer skolen byggetraditioner og byggelovgivning for to betyde-
ligt forskellige perioder, der er underlagt bygningsreglementet fra 1972 og 2008.

Selv om bygningsformen hgrer ind under kategorien kamskole, som vist pa Figur 2, s
er skolens flgje inddelt i seks selvstaendige bygninger hvor fem af bygningerne der ud-
ger kamskolens *fingrer”, indeholder selve undervisningslokalerne og SFO-faciliteter.

Figur 2. Luftfoto fra Google Earth over skolen. Naervee-
rende projekt omhandler primeert indeklimaet i Blok C og
enkelte malinger i blok A.

Figur 3. Perspektiv af Blok C med og uden tag. Blok C er som
skolens gvrige blokke, en selvsteendig bygning. De fleste af blok-
kene har et hgijt feellesrum beliggende centralt i bygningen (vist
med gul). Klasselokalerne (vist med grgn) ligger placeret omkring
feellesrummet med lavere rumhgjde. Mellem klasserne er der
delte garderober (vist med bla). Den rade ramme indikerer klas-
selokalet for 2.C, hvor de primeere malinger til neerveerende pro-
jekt er udfart.
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Blok C der ogsa er illustreret pa Figur 3, bestar af et stort gennemgaende feellesrum,
som et centralt lokale der omkranses af klasselokaler, garderober og lokaler til gvrige
formal. Den rade markering pa figuren viser 2.C’s klasselokale, der anvendes til de pri-
meere malinger og hvor fra resultater fra indeklimasimuleringer udtraekkes. Alle malinger
omfatter lufttemperatur og relativ luftfugtighed i udvalgte klasselokaler, faellesrummet
samt udendgrs. Den fierde maling udfares i yderligere tre klasselokaler i blok C og blok
A. | de udvalgte klasselokaler males der tillige pa CO2-koncentration.

2.3 Afgreensning

Elevernes indleeringsevne og koncentration i folkeskolen bestar af flere indgaende fak-
torer end der fremgar af dette projekt. Disse gvrige faktorer er fravalgt af hensyn til
begraensningen af projektets starrelse.

Det har ikke veeret muligt af fremskaffe det praecise energiforbrug for skolen. Gasmale-
ren har dog vaere aflaest over nogle fa dage i et forsgg pa at estimere et forbrug i kom-
bination med graddage. Resultatet er dog forbundet med for stor usikkerhed. Og i for-
hold til projektets begraensninger, sa beregnes der ikke pa besparelser eller variationer
pa det samlede energiforbrug. Der foretages kun vurderinger ud fra variationerne, i den
arlige varmebalance for det enkelte klasselokale.

Indblaesningstemperaturen pa de bibeholdte armaturer i klasselokalet er malt for at te-
ste om der skulle veere en funktion. Der har dog ikke vist sig nogle resultater, der skulle
modsige det tekniske personales pastand om at kanalerne er afblaendet, derfor fremgar
resultaterne af disse malinger ikke af projektet.

Resultatet fra indeklimamalingerne i feellesrummet er kun kortfattet beskrevet, og frem-
gar ikke i den egentlige analysering af indeklimaet, da projektet begraenses til at omfatte
undervisningslokalerne.

Indeklimaets variationer i forhold til rumgeometri var ogsd med i det indledningsvise
opleeg til opgaven, men er ogsa pa grund af begreensninger i opgaven fravalgt.

2.4 Teori

Der findes flere teorier om hvordan menneskers aktivitetsniveau, i forskellige situationer
pavirker indeklimaet med metabolismen i forhold til varme, kuldioxid og fugt. En af teo-
rierne er bygget op omkring PMV- og PDD-indekset, hvor det i dag geeldende bygnings-
reglement (BR18) henviser til, nar det termiske indeklima skal dimensioneres.

2.4.1 Menneskets pavirkning af indeklimaet

Fysiologisk og termisk set trives mennesket bedst med god komfort. Og optimal termisk
komfort opnds nar kroppen er i termisk neutralitet, hvilket vil sige at der er balance i
imellem den varmemaengde, kroppen producerer ved metabolismen og den varme-
maengde der afgives til omgivelserne (Valbjagrn, 1993). Metabolisme er et synonym for
stofskifte i menneskets celler hvor i, der sker en forbraending af den ilt, der tilfgres via
blodbanerne og herefter omdannes til kuldioxid og vand der udandes til omgivelserne.
Stofskiftet indeholder dog flere elementer end der her er beskrevet (Sundhed.dk, 2021).
Kroppens energimeengde der omsaettes til varme ved forbraendingen, er mange gange
starre end den energimeengde der omseettes til fysisk aktivitet (Valbjgrn, 1993).

Maengden som kroppen producerer af varme, fugtighed og CO2 afhaenger af kroppens
fysiske aktivitetsniveau. Jo hgjere aktivitet jo hgjere produktion. For at kropstemperatu-
ren ikke skal stige, skal den samme varmemaengde, kunne afgives til omgivelserne for
at opretholde kroppens varmebalance (DS/EN ISO 7730, 2006), (Valbjgrn, 1993).
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Indandingsluften bestar ud over andre dele, af 20,86 % ilt, 0,035 % CO:2 og 1,2 % vand.
For en voksen mand ved 1,2 met, vil metabolismen resultere i at der udandes 15,3 %
ilt, 3,6 % CO:2 og 6,2 % vand (Gunnarsen, 2020a).

Varmeafgivelsen fra en person afthaenger dels af personens aktivitetsniveau og beklaed-
ningens varmeisoleringsevne. Disse to faktorer vedrgrer personen. De eksterne fakto-
rer der pavirker varmeafgivelsen, er lufttemperaturen, middelstralingstemperatur, luft-
hastighed og luftfugtighed (Valbjarn, 1993).

Menneskets afgivelse af varme, fugt og CO2 afhaenger ogsa af personens alder og ken,
hvilket kan afleeses af Figur 4, (Vorre et al., 2017b).

e pPiger s=Drenge Middel
100%
90% /
80% /
70% //
60%
50%
40%
30%
20% 7
10% -

ODA) T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Alderi ar

Hudareal og dermed varmeafgivelse i
forhold til 20-arig mand

Figur 4. Varmeafgivelse ved en given alder i forhold til en 20-arig mand. Den
bla kurve viser varmeafgivelsen fra drenge og den rade for piger. Den grgnne
kurve er en middelveerdi mellem piger og drenge. Kilde: Branchevejledning
for indeklimaberegninger,bilag 1 — Baggrund og analyser (Vorre et al.,
2017D).

Selve varmeafgivelsen, der fremgar af Figur 4, afheenger naermere bestemt af hudare-
alet, der for det meste afhaenger af alderen og k@nnet. Forholdet mellem alder og var-
meafgivelse, kan overfares til COz-afgivelsen og tager udgangspunkt i en voksen dansk
mand pa 20 ar der ifglge, Danske Vaekstkurver, (Rigshospitalet & EDMaRC, 2021) har
en gennemsnitlig veegt ca. 74,1 kg og har en middelhgjde pa ca. 181,5 cm. En gennem-
snitlig kvinde pa 20 &r har en kropsvaegt pa ca. 67 kg og en middelhgjde pa ca. 168 cm.
En gennemsnitlig dansk mand pa 20 ar har et hudareal pa ca. 1,94 m? (Vorre et al.,
2017b). Tilsvarende vil en gennemsnitlig dansk kvinde pa 20 ar, ved aflaesning pa Figur
4, have et hudareal og varmeafgivelse pa 91 % i forhold til en dansk mand, hvilket svare
til 1,77 m2. Og ser man pé en elev i 2. klasse pa op til 8 ar, har barnet et gennemsnitligt
hudareal og en varmeafgivelse pa ca. 51 % i forhold til en gennemsnitlig dansk mand
pa 20 ar. Barnets hudareal svare saledes til 0,99 m2.

Menneskets aktivitetsniveau angives i enheden met, hvor 1 met svare til en varmeafgi-
velse pad 58 W/m? hudareal (DS 474, 1995) for en voksen mand. Enheden met kan
anvendes som metabolisk faktor for tilpasning af en persons varmeafgivelse ved et gi-
vent aktivitetsniveau. F.eks. sa svare 1,2 met til et aktivitetsniveau hvor der udferes
stillesiddende arbejde pa kontorer eller lignende. Ved anvendelse af ovenstaende, vil
en voksen mand ved 1,2 met have en varmeafgivelse pa:

1,2 met - 58 W/m? hudareal - 1,94 m?2 hudareal = 135 W
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Del35 W er den samlede varmeafgivelse fra en person, hvor af en andel pa 30 — 40 %,
afgives som fugt til luften, og en andel p& 60 — 70 % afgives som tar varme, hvor af det
er den tgrre varme der bidrager til rumopvarmningen. Dvs. af de 135 W sa afgives 81 —
94,5 W som varmebelastning.

Ved typiske indeklimaberegninger anvendes veerdierne for en voksen mand som de-
signveerdier. Dvs. 1,2 met med varmeafgivelse pa 143 W og for bgrnehavebgrn regnes
der med et aktivitetsniveau pa 1,6 met og varmeafgivelse pa 60 W. For skoler anvendes
veerdierne for en voksen mand. (Vorre et al., 2017a).

| virkeligheden er varmeafgivelsen og aktivitetsniveauerne langt mere nuanceret pa
flere omrader. Dels er de met-veerdier der anvendes, veegtede middelveerdier pa bag-
grund af statiske aktivitetsniveauer, og tager ikke hgjde for at der er en periode, pa op
til eller flere timer efter, hvor kroppen er mere aktiv med varmeafgivelsen, fgr den ind-
finder sig pa et nyt stadie med f.eks. et lavere aktivitetsniveau (DS 474, 1995).

Forskningsprojekter har ogsa vist at der tilmed er forskel i aktivitetsniveauer, mellem
etniciteter, hoppyer m.v. (EPA, 2011).

I naerveerende rapport er det neerliggende differentiere i aldersgrupper og aktivitetsni-
veauer, for at kunne estimere virkeligheden mest muligt pa baggrund af méalingerne.

Maengden af COz-afgivelsen er ogsa afhaengig af en persons alder og aktivitetsniveau.
Med udgangspunkt i at en voksen mand pa 20 ar udander 17 | CO2 i timen pr. met (Vorre
et al., 2017b), kan CO2-maengden via Figur 4 overfgres til bestemte aldersgrupper.

Mennesker og dyr ogsa en raekke andre bioeffluenter, som bakterier, vira og kemiske
stoffer der ogsa resulterer i lugte.

Ud over at menneskets organisme selv regulerer pa hvornar og hvor meget varme og
CO: der afgives, er der ogsa behov for at kunne regulere varmeafgivelsen med krops-
bekleedninger. Og her indgar bekleedningsdelenes isolans, som det andet af de to led,
hvor i varmeafgivelsen relaterer sig til mennesket (Valbjgrn 1993). Beklaedningernes
isolans, overfgres typisk til enheden clo (DS 474, 1995). Det er ogsa typisk for menne-
sket at ved et hgjt aktivitetsniveau, baeres der beklseedning med minimum varmeisole-
ringsevne og ved meget lav aktivitet, vil man typisk baere bekleedning med hgjere var-
meisoleringsevne.

2.4.2 Indeklimaets pavirkning af mennesket

For opnéelse af god komfort og stabil varmebalance indgér der fire eksterne faktorer
som: Lufttemperatur, middelstralingstemperatur, lufthastighed og luftens fugtighed.
Disse fire elementer relaterer sig til omgivelserne.

Her indgar kombinationen af lufttemperaturen og middelstralingstemperaturen som den
temperatur mennesket oplever, ogséa kaldet operativ temperatur. Dvs. det er den varme
der er i lufftemperaturen, hvor af der sker en varmetransport til og fra kroppen som
varmeledning, og middelstralingstemperaturen hvor af der sker varmetransport til og fra
kroppen som strdling til og fra omkringliggende overflader (Valbjgrn 1993). Det er derfor
den operative temperatur er interessant og i dette projekt, anvendes i resultatudtraek fra
f.eks. indeklimasimuleringer.

Middelstralingstemperaturen er defineret som de veegtede gennemsnitstemperaturer,
pa de omkringveerende bygningsdeles overflader. | velisolerede huse iht. nutidens krav
vil lufttemperatur og middelstralingstemperatur veere naesten ens. Vaegtningen af over-
fladetemperaturerne skal foretages med vinkelforholdet mellem overfladerne og perso-
nen (Hvenegaard et al., 2008). For store forskelle mellem lufttemperaturen og
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middelstralingstemperaturen kan pavirke komforten negativt, og samtidigt med aget
lufthastighed. @get lufthastighed har en starre negativ indflydelse pa komforten, hvis
lufttemperaturen er lavere end middelstralingstemperaturen, i forhold til hvis lufttempe-
raturen er hgjere end middelstralingstemperaturen. Forholdet mellem lufttemperatur,
middelstralingstemperatur og lufthastighed far mere betydning jo hgjere indetempera-
turen er i forhold til 26 °C (DS/EN ISO 7730, 2006).

Lufthastighedens pavirkning af menneskets varmeafgivelse og ikke mindst oplevelsen
og komforten har en ogsa en effekt, der kan virke afkglende pa kroppen. De oplevede
gener ved afkglingen er stgrst ved lave temperaturer, hvor mindre lufthastigheder kan
veere tilstreekkelig, til at opnas utilfredshed og traek blandt personer. Stigende luftha-
stighed ved lave temperaturer vil dermed gge utilfredsheden. Hvor i mod der kan ac-
cepteres hgjere lufthastigheder ved varmere temperaturer.

s Lufthastighedens og temperaturens
15% dissatisfied pavirkning forsteerkes yderligere i
samspil med turbulensintensiteten.
Turbulensintensiteten er forholdet
mellem den gennemsnitlige afvigelse
fra middellufthastigheden og selve
middellufthastigheden. Og jo hgjere
turbulensintensitet, jo hgjere utilfreds-
hed er der blandt personer, ved en gi-
ven temperatur og middelluftha-
stighed, hvilket kan afleeses af dia-
grammet pa Figur 5, der tager ud-
0.1 gangspunkt i 15 % utilfredse personer
(DS 474, 1995). Det kan f. eks aflee-
ses at der ved en turbulensintensitet
T T — T pa 40 %, ved 22 °C maksimalt ma

1§ 2 722 “ 28 C veere en middellufthastighed pa ca.
Figur 5. Diagrammet forudseetter at der er 15 % 0,14 m/s, for at maksimalt 15 % af
e e et e, e personeme i et lokale er utlfedse.
lensintensitet, s& reduceres graensen for maksi- Procentandelen af utilfredse perso-
mal middellufthastighed. ner angives i draught rate (DR), hvil-
ket der som udgangspunkt ifglge byg-

ningsreglementet (BR18) ikke bgar overstige 20 %. Af Tabel 1 fremgar bygningsregle-

mentets anbefalede lufthastigheder i forhold til temperaturer ved DR pa 20 % (BR18).

0.4

0.3

0.2

Mean air velocity

0

Tabel 1. Veerdierne i tabellen der er et udtreek fra bygningsreglementet 2018, viser maksimale
anbefalinger til lufthastigheder (m/s) ved bestemte temperaturer (°C) for overholdelse af draught
rate pa maksimalt 20 %.

Lufttemperatur 18| 19| 20| 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28
Lufthastighed 0,15| 0,15| 0,16/ 0,17| 0,18| 0,19| 0,21| 0,23| 0,25| 0,27| 0,31
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Der kan ogsa opleves lokal termisk ubehag pa kroppen ved asymmetrisk varmestraling,
der opstar ved for store forskelle i stralingstemperaturen i to modsatte retninger set i
forhold til en plan flade. Oplevelsen er dog forskelligt alt efter i hvilken retning, at stra-
lingsasymmetrien opleves samt om overfladerne omkring personen er varme eller

% kolde. Som for draught rate, saet-
28J tes ogsa strdlingstemperatur-
404 asymmetrien op i forhold til en

Warm ceiling  Cool wall

procentandel af utilfredse perso-

E 20 ner, der kan ses pa Figur 6, der er
§ 104 Cool ceiling et udtreek fra DS 474. Her kan det
a ¢l Warmewail f. eks ses, at personer vil fgle
44 stgrre ubehag ved varmestraling
5 fra et varmt loft, end fra et koldt

loft. Og fale starre ubehag fra en
1 T l r T T T = kold veeg, end fra en varm veeg.
0 s 10 15 20 25 30 35 ' (DS 474, 1995).

Radiant temperature asymmetry

ElgurG. Dle:grammet viser procent af l_JtlIfredse som funk- Mennesker foler ogsd ubehag
tion af strélingstemperaturasymmetrien. Temperaturen

("C) pa X-aksen skal ses som temperaturforskellen mel- Ved for store lodrette temperatur-
lem stralingstemperaturen i to modsatte retninger, set i forskelle mellem fgdder og ho-

forhold til en plan overflade (DS 474, 1995). ved. Der er stgrst ubehag ved
temperaturforskelle nar der er
8"7‘5_ varmere ved hoved i forhold til
60 fadder end nar der er koldere ved
40 hovedet i forhold til fadder. Pa Fi-
9 20j gur 7 der er et udtreek fra DS 474
?5 ses forholdet mellem en procent-
% 1%; andel af utilfredse i forhold til den
S 61 lodrette temperaturdifference.
4 Der bgr ikke veere mere end 3 °C
2 forskel mellem hoved og fadder

. (Valbjgrn 1993).

0 2 4 6 8 10K

Air temperature difference between head and feet Yderligere fgler personer ogsé

i . . . ubehag ved for kolde eller for
Figur 7. Diagrammet viser hvor stor forskellen i lufttem- | d
peraturen (K) ma veere imellem hoved og fadder, ved Varm? gulvtemperaturer. Vg
overholdelse af en given procentandel utilfredse pd Y-ak- omkring 19 °C er der feerrest util-

sen (DS 474, 1995). fredse. Procentsatsen af util-
fredse stiger herfra ved kealigere
eller varmere gulvtemperaturer (DS 474, 1995).

2.4.3 PMV- og PDD-indekset

De seks parametre som naevnt i ovenstdende dvs. aktivitetsniveauet (metabolic rate),
beklzedningens varmeisolering, lufttemperaturen, middelstralingstemperaturen, luftha-
stigheden og luftfugtigheden er saledes rammerne, omkring en persons varmebalance,
der i sammenspil har betydning for, om en person oplever god komfort eller ubehag. Og
som der ogsa fremgar af ovenstdende, sa indgar utilfredshed som et méaleparameter
bade i forhold til hvad er angar parametre der har indflydelse pa generel komfort, og
parametre der har indflydelse pa lokalt ubehag pa kroppen.

Da det er meget varierende fra individ til individ, om hvorndr det termiske indeklima
opleves som acceptabelt, eller utilfredsstillende, bygger en af de mest anvendte meto-
der til at estimere eller redegare for kvaliteten af et termisk indeklima, pa tidligere studier
af en gruppe mennesker der har vaeret anvendt som testpersoner. DS/EN 1SO 7730 der
beskriver metoden med PMV- og PDD- indekset, tager saledes udgangspunkt i
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undersggelser af 1300 personer (Valbjgrn 1993). Personernes oplevelse af det termi-
ske indeklima har saledes fastsldet en sammenhaeng, mellem PMV (Predicted mean
vote) og PDD (Predicted Percentage of Dissatisfied) hvilket illustreres i Figur 8. PMV-
indekset repraesenterer en vaerdi inden for en 7-trinsskala, hvor veerdien O er voteringen
for det bedste opnéelige termiske indeklima, herefter star vaerdierne +1 for let varmt, +2
for varmt og +3 for hedt. -1 star for let kaligt, -2 for kaligt og -3 for koldt.

Figur 8 kan séledes anvendes til

PPD

80 - at bestemme en procentsats af
60 - utilfredse, ved at beregne en
0 - PMV-veerdi. Det kunne f.eks.
30 | veere at der i et klasselokale har

veeret udfgrt malinger og pa den
baggrund, er de seks parametre
der indgér i varmeafgivelsen fra

20 -

10

3 en person, bestemt til en veerdi

6 pa +1. Og af Figur 8 kan det s&
gl ! ! ! ! ! ! afleeses at der sd estimeres at
2 s a4 s 008 118 2 P ygere 27 % af personerne i loka-

Figur 8. Ved beregning af PMV-indeks iht. DS/EN ISO |et, der er utilfredse og som syn-
7730 kan PMV -indekset af _dette dlag’ram overfares til at tes der er for varmt, eller neer-
afleese procentandelen af utilfredse pa Y-aksen. y ;

mere bestemt "let varmt”.

Selve beregningen af PMV-vaerdien beregnes iht. DS/EN ISO 7730 og kan enten udfa-
res ved at anvende standartens ligninger, eller beregne veerdien med et computerpro-
gram. PMV-veerdien kan enten bestemmes ud fra en statisk betragtning, eller dynamisk
over en leengere periode.

Som Figur 8 ogsa viser, kommer utilfredsheden aldrig ned pa 0, og der er derfor anbe-
falede retningslinjer for hvornar, man kan anse det termiske indeklima for at veere ac-
ceptabelt. Ved de seks parametre der ogsa repreesenterer den operative temperatur,
bgr andelen med utilfredse ikke overstige 10 %. Ved lokalt termisk ubehag bgr andelen
af utilfredse veere pa mellem 5 og 15%, og der regnes derfor med at der i en stgrre
gruppe maksimalt, vil vaere 80 % tilfredse personer (Valbjgrn 1993. Der er dog udarbej-
det designveerdier, der er mere nuanceret, i forhold til hvor meget frihed brugerne selv
skal have og har, for selv at kunne tilpasse indeklimaet. | de danske metoder som ogsa
fremgar af Branchevejledning for indeklimaberegninger (Vorre et al., 2017a), s& indde-
les greensen for procentdelen med utilfredse, i tre indeklimaklasser som er henholdsvis,
Minimum, Standart og Ambitigs.

2.4.4 CO; og luftkvalitet

Det er ikke kun det termiske indeklima der pavirker og opleves af mennesket. Det gar
ogsa selve luftkvaliteten. Og ud af mange elementer, sa bliver indeluften ogsa pavirket
af COz-udledning og vanddamp fra mennesker, samt fra bad og kakkenfaciliteter, af-
gasninger af forskellige VOC'er fra bygningsdele, inventar og materiel. Derud over pa-
virkes indeklimaet af forbreendingspartikler fra varme overflader, pa over ca. 100 °C og
fra udeluften. Og sa kan bygninger ogsa veere eksponeret for, for hgje radonkoncentra-
tioner. Yderligere pavirker mennesker og dyr ogsa indeklimaet med bioeffluenter som
bakterier, vira og kemiske forbindelser, der ogsa kan forarsage lugte der kan veere til
gene for personer i et lokale (Vorre et al., 2017a), (Hansen et al., 2018), (Brandt et al.,
2013), (Rasmussen, 2018), (Gunnarsen, 2020b).

Der bliver i lokaler med stgrre forsamlinger som institutioner skoler og feellesrum, ofte
refereret til CO2-koncentrationen, da denne virker som indikator for tilstedeveerelsen af
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de gvrige elementer i indeluften, hvilket ikke er tiffeeldet for temperatur og relativ fugtig-
hed.

Som sporgas er CO2-gassen, er til stede, safremt der er en personbelastning (Bergsae
& og Afshari, 2012). Det er grundleeggende kendt at ved at for hver gang man gger
ventilationen og der med luftskiftet med ude Iuft, s& @ges menneskets koncentrations-
evne indleering og derud over viser undersggelser ogsa at sygefraveeret falder ved for-
ggelse af luftskiftet (Toftum et al., 2011). | sidste ende peger studier ogsa pa, at god
livslang luftkvalitet gger livslaengden og mindsker risikoen for nogle af de betydeligste
folkesygdomme, som hjertekarsygdomme og lungekraeft (Jantunen et al., 2011).

Diverse forureningsniveauer i indeluften sa som COz-koncentrationen, afhaenger sale-
des af emissionen og luftskiftet. Ved at kende COz-koncentrationens forlgb hen over en
given tidsperiode, kan luftskiftet der er til stede i lokalet estimeres. Der vil dog skulle
tages forbehold for fejlkilder, som personer der puster i maleapparater, vil give et falsk
udslag. CO2-konstrationen over en bestemt tid og med et bestemt luftskifte, kan be-
stemmes med fortyndingsligningen (Valbjgrn et al., 2000):

— Qs —nt
Co=C+ >~(1-e7™) (1)

hvor

C. er koncentrationen til tiden t

C; er koncentrationen i ventilationsluften
Q@ er tilfgrt forurening i rummet pr. time

3
V er rummets volumen, m
n er rummets luftskifte, antal gange pr. time

Som fortyndingsligningen viser sa beregnes CO2-koncentrationen efter en given en tids-
periode C: ved, at der med en startkoncentration i luften C; tilleegges tilfart forurening,
der divideres med rummets volumen, ganget med luftskiftet, der ganges med 1 minus
eksponentialfunktionen af minus luftskiftet gange tiden.

CO2-koncentration angives ofte i ppm (parts pr. million) dvs. kubikmeter CO: pr. kubik-
meter luft, ganget med 1.000.000.

Eksempel:

Hvis en voksen mand udleder 17 liter CO, i timen, s& har han i alt udledt 0,017 m3
CO..

| et rum med et volumen pa 10 m3, bliver CO-koncentrationen efter en time saledes:

0,017 m3 CO2/ 10 m3 luft = 0,0017 m3/m3

Og ved at gange 0,0017 m3/m3 med 1.000.000 fas koncentrationen angivet i ppm dvs.
1700 ppm.

Fortyndingsligningen forteeller ikke noget om hvornar, der er opndet en ligevaegtskon-
centration, mellem den konstant tilfgrte forurenings- og luft-meengde. Men der kan reg-
nes med at 99,9 % af ligevaegtskoncentrationen er opnaet, efter hvad der i timer svarer
til 6,9/n. Det vil sige at ligevaegtskoncentrationen med et luftskifte 0,5 h'! i ovenstaende
eksempel er opnaet efter (Valbjarn et al., 2000):

6,9/0,5h-1=13,8 timer
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17000 ppm/time (1_ 8_0'5'&_1'13'8 rfmer)
10m*.0,5h~1

C. = 3796,6 ppm efter 13,8 timer

C; = 400 ppm +

Ved at anvende ligningen for hvert timeinterval opnas falgende veerdisaet i Tabel 2.

Tabel 2. Ved anvendelse af fortyndingsligningen (Ligning(1)) til ovenstdende eksempel, resultere
det i veerdierne i denne tabel. Kolonnerne viser henholdsvis timer og CO2-koncentration i ppm.
Det kan af tabellen ses at 99,9 % af ligeveegtskoncentrationen (Valbjgrn et al., 2000), er opnéet
efter ca. 14 timer ved et konstant luftskifte pa 0,5 hL.

Timer ppm Timer ppm Timer ppm Timer ppm Timer ppm
0 400,0 5] 3630,7 12 37916 18 3799,6 24 3800,0
1 1737,8 7 36973 13 37949 19 3799,7 25 3800,0
2 25492 8 37377 14 3796,9 20 3799,8 26 3800,0
3 30414 9 3762,2 15 37981 21 37999 27 3800,0
4 33399 10 37771 16 37989 22 37999 28 3800,0
5 35209 11 3786,1 17 3799,3 23 3800,0 29 3800,0

Indseettes veerdierne fra Tabel 2, i et kurvediagram fas falgende kurve i Figur 9.

a000,0 A 3796 ppm

3500,0
3000,0
2500,0
2000,0
1500,0

1000,0 13,8 timer

500,0
0,0

0 2 4 6 8 1012141618202224262830

CO,-koncentration, ppm

Timer

Figur 9. Diagrammet viser veerdierne fra Tabel 2. Hvis 13,8 timer
pa X-aksen og ca. 3796 ppm Y-aksen aflaeses, skaerer de to lin-
jer hinanden ved kurven for CO2-koncentrationen.

Ved udluftning, uden forureningstilfgrsel, vil CO2-koncentrationen veere aftagende med
falgende ligning, hvor Co er CO2-koncentrationen ved udluftningens begyndelse (Val-
bjgrn et al., 2000):

Co=(Co— C)-e™™) (2)

Ci er CO2-koncentrationen i udeluften. Overfart til ovenstaende eksempel sa er der her
dog ikke tale om reel udluftning, men blot at forureningskilden er fjernes, der er dermed
stadig et luftskifte p& 0,5 h-L. Efter 7 timer er CO2-koncentrationen:

C, = (3800 ppm — 400 ppm) - e~ % h™* -7 timer
C, =102,7 ppm

Til de 102,7 ppm skal der sa tillazgges 400 ppm fra udeluftkoncentrationen. Dermed er
den endelige CO2-koncentration efter 7 timer pa 502,7 ppm. Overfgrt og som tillaeg til
diagrammet i Figur 9, sa bliver afleesningen pa Y-aksen i Figur 10, efter 7 timers udluft-
ning pa ca. 500 ppm.
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Figur 10. Diagrammet viser udviklingen fra Figur 9. hvor der efter 29 timer er tilfgjet et forlgb hvor
forureningskilden er vaek, men luftskiftet stadig er konstant med 0,5 h-1. Efter yderligere 7 timer
er COz-koncentrationen reduceret fra ca. 3796 ppm til ca. 500 ppm.

Den aftagende kurve er en eksponentielt aftagende kurve og som naevnt uden forure-
ningstilfarsel.

Nar CO2-koncentrationen i forvejen er kendt som f.eks. ved malinger, sa kan man ved
at isolerer n i ligning (2), bestemme luftskiftet, safremt den kurve man beregner ud fra,
er eksponentielt aftagende. Isoleringen af n udfgres herunder, dog med udeluftkoncen-
trationen fjernet fra ligningen.

{L (3)
Co=Core™ in (%) = ne
: j_m In(c) - %(c,) —nt
¢ 0
| E—

Det er ogsa muligt indsaette sine méledata i et regneark, som f.eks. excel, og bede
computerprogrammet ligge en tendenslinje hen over henfaldskurven. Nar tendenslinjen
er lagt, kan programmet fremvise den tilhgrende formel som dette eksempel:

y = 193,14¢70.283x (4)
Eksponenten i ligningen med vaerdien 0,283 er saledes luftskiftet h't.

2.4.5 Opholdszone

Opholdszonen i et lokale afgraenses inden for et bestemt volumen, hvor personer nor-
malt forventes at opholde sig og hvor termiske og atmosfaeriske betingelser skal opfyl-
des. Opholdszonen afgreenses lodret af gulvet og et vandret plan 1,8 meter over gulvet.
Derudover afgraenses opholdszonen 0,2 meter fra inderveegge og yderveegge. Er der
tale om yderveegge bestdende af starre vinduesflader og dare, er afgreensningen 0,6
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meter fra disse. Er der spjeeld i facade med direkte tilluft bgr afgreensningen af opholds-
zonen veere 1,0 meter fra denne (DS 447, 2013).

2.4.6 Varmebalance

Under ikke stationeere forhold udtrykkes varmebalancen ved at den tilfarte varme, er lig
summen af varmetabet og den akkumulerede varme. (Steen-Thgde, 1976). Beregnin-
gen kan f.eks. foretages over en periode pa 1 ar og kraeves pa grund af kompleksiteten,
udfart i et computerprogram, som f.eks. Bsim. Parametrene der har indflydelse pa den
tilferte varme, er bl.a. opvarmningssystemer, personer og belastning fra solstraling.

Resultatet kan begraenses til at omfatte et enkelt lokale og hvor energiforbruget i KWh
fremstar som nettoopvarmning (Wittchen et al., 2015).
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3. Metoder og materialer

Naerveerende metodeafsnit skal forstds som veerende beskrivelser af maden hvorpé re-
sultaterne fremskaffes eller beregnes. Da rapporten omhandler malinger hvor af resul-
tater udtreekkes, og hvoraf resultater ligger til grund for luftskifteestimeringerne, der vi-
dere er med til at opstille en Bsim-model, foregar metodeafsnittet i flere trin.

Trin 1:  Metoder til maling er beskrevet i kapitel 3 og resultater
af disse fremgar af kapitel 4.

Trin 2. Metoder til estimering af luftskiftet, ud fra malingerne i
resultatafsnittet i kapitel 4, er beskrevet i kapitel 3, hvor
af resultaterne for estimeringerne fremgar af kapitel 4.

Trin 3: P& baggrund af resultater fra trin 1 og 2 i kapitel 4, be-
skrives metoder i kapitel 3, til at opstille og beregne in-
deklimasimulering. Resultaterne fra indeklimasimulerin-
gen fremgar til sidst i kapitel 4.

De fleste af klasselokalerne i blok A og C er stort set identiske, hvor den starste forskel
er, at klasserne er orienteret mod gst og vest. Alligevel sa opleves der forskellige inde-
klimaproblemer i de enkelte klasselokaler og feellesrum.

Projektet blev indledt ved en kort rundtur i blok A og blok C den 29. januar 2021. Her
beskrev skolelederen, at blok A dgjede med darligt indeklima i form af darlig luftkvalitet
og hgje temperaturer. Blok C blev beskrevet som med vekslende temperaturer, i de
enkelte klasser. Temperaturforholdende er bedre i nogle af de vestvendte lokaler hvor
i mod de gstvendte, har for hgje temperaturer. Der bliver jaevnligt luftet ud ved &bning
af vinduer og dare. Formalet med den indledende gennemgang var ogsa at planleegge
og bestemme placeringen af maleudstyret.

Pa grund den igangvaerende coronapandemi og regeringens nedlukning af samfundet,
her under folkeskoler, er der begreensede muligheder for at kunne udfare kvalificerede
indeklimamalinger, da malingerne indebeerer at der er personophold. Der var ved op-
start af farste maleperiode ikke udsigt til hvornar folkeskolerne igen ville abne op. | blok
C var der dog alligevel enkelte lokaler, der var i brug til fysisk undervisning pa grund af
ngdpasningsordning. Og valget faldt derfor p& det lokale med flest elever hvilket var
2.C.

For at lgse problemstillingen er der farst foretaget malinger som skal danne grundlag
for den videre analyse. Da den konkrete bygning, efter brugernes oplysninger, ofte ud-
luftes til det fri hen over dagen, vurderes det indledningsvist at der kan veere store og
hurtige variationer i temperatur, CO2z-konentration og relativ luftfugtighed hen over en
skoledag. Der er derfor valgt at der males og registreres i minutveerdier.

Et af formalene med malingerne er at kunne estimere luftskiftet hen over dagen, for at
kunne vurdere det aktuelle luftskifte i forhold til de nutidige geeldende krav, der er stillet
for netop at kunne sikre et godt indeklima med en god luftkvalitet. Her forsgges der at
adskille de forskellige luftskifter i hvad, der er grundluftskifte i, og uden for brugstiden.
Her ses der ogsa pé at underopdele grundluftskiftet i hvad der er passivt luftskifte og
grundluftskifte der aktivt opretholdes med f.eks. mekanisk udsug. Ud over grundluftskif-
tet forsgges der ogsa at fremvise luftskiftet ved forcering, f.eks. nar der udluftes til det
fri. Perioder hvor det er mest optimalt at beregne luftskiftet er nar lokalet er helt tomt for
elever, dermed er der ingen forureningskilder der pavirker henfaldskurven for den afta-
gende CO:2-koncentration og dermed kan Iuftskiftet estimeres, nar Iuftskiftet i
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fortyndingsligningen (ligning(4)) seettes som ubekendt. Dette scenarie har dog veeret
vanskeligt at opnd, da klasserne anvendes til SFO fra slutningen af undervisningen og
frem til kl. 17.00 hvor skolen lukker. Men det er dog i eftermiddagsperioderne at det et
mest optimalt at estimerer luftskifterne. Der blev dog ogsé forsggt at estimerer luftskiftet
under stigende CO2-koncentration med personbelastning (ligning(1)). Se neermere om
dette i afsnit 3.5.1 estimering af luftskifter, og 3.5.2 Beregning af CO: pr. person.

Under opsaetning og flytning af maleudstyret blev der samtidigt foretaget en bygnings-
registrering og nogle korte interviews med brugerne. Det var neerliggende tale med per-
sonalet, der kunne forteelle om personantal og oplevelsen af indeklimaet i lokalerne un-
der malingerne. Der er til projektet indhentet eksisterende tegningsmateriale, der i sid-
ste ende har veeret anvendt til at opbygge en bygningssimuleringsmodel i Bsim.

3.1 Bygningsregistrering

Det har veeret muligt at fremskaffe originalt tegningsmateriale med stor detaljeringsgrad.
Tegningsmaterialet omfatter bl.a. af detaljerede planer, tveersnit, facader samt detaljer
af opbygninger af glasfacadesystemer. Af tegningsmaterialet fremgar ogsa oprindelig
ventilationsplan fra ar 1973.

Bygningsregistreringen foretages dels for at kontrollerer, at det originale tegningsmate-
riale stemmer overens med nuvaerende forhold, men ogsa for at konstaterer om der er
eventuelle svigt i bygningsdelene, der kan have indflydelse pa indeklimaet.

3.1.1 Bygningsdele

Bygningsregistreringen blev foretaget tirsdag d. 2. februar 2021 og omfattede kun det
respektive klasselokale, hvor der samtidigt foretages malinger. Registreringen omfat-
tede ogsa den tilstgdende garderobe og feellesrum. Her blev eksisterende plan og snit-
tegning sammenholdt med forholdende pa stedet og farstehandsindtrykket indikererede
hurtigt at bygningen, Blok C, fremstar i teet pa original stand.

Klasselokalernes tveerskilleveegge bestar af
gule helstens teglveegge som vist p& Figur
11. Skilleveeggen ind mod faellesrummet be-
star af lette gipsveegge. Facaden bestar i
klasselokalet af et glasfacadesystem der
vurderes at veere oprindeligt, se venstre bil-
lede p& Figur 12. Facadesystemet er opbyg-
get med treekarme med primaert glasfyldnin-
ger, men ogsa isolerede blendfelter. Ru-
derne er tolagsruder der vurderes at veere
blandede med aeldre og nyere ruder. | hvert
klasselokale er der i facadesystemet en

Figur 11. Klasselokalet i 2.C i blok C. Bagerst . .
ses tveervaeggen af blankt murveerk. | flere af  Yderder og et tophaengt vindue uden umid-

klasselokalerne er gardinerne trukket for det delbare uteetheder. Facaden baerer preeg af
meste af dagen. at der tidligere kan have vaeret en glassky-
dedgr i stedet for den nu sidehaengte.

Yderdgren i garderoben der fremgar af hgjre billede pa Figur 12 fremstar uteet. Der er
anvendt papirstrimmeltest i vindue og yderdgre til at teste teetheden.

Side 22



Figur 12. Billede tv: Let facadesystem. Billede mf: Der er tolagsglas
i alle vinduer. Billede th: Yderdgr i garderobe. Her ses utaetheder
mellem karm og darblad.

det, der straekker sig i hele byg
sider.

Figur 13. Feellesrummet i blok C
med hgijtplacerede vindues-
band og radiatorer.

Tagkonstruktionen er en
ventileret tagkonstruk-
tion  bestdende  af
treedse, der hviler af pa
limtreesbjeelker.

Linoleumsgulvet ligger
pa et delvist uisoleret
betondaek

De baerende bygningsdele bestar primaert af limtraeskon-
struktioner. Af billedet pa Figur 13 fremgar et view fra det
hgje feellesrum, der er det centrale rum i henholdsvis
blok A og C. Oppe til venstre i billedet ses vinduesban-

ningens laengde i begge

Af Figur 14 ses et oprindeligt detailsnit af klasselokalet,
hvor der i venstre side ses en lille del af feellesrummet.

L o
o

Figur 14. Oprindeligt detailsnit af klasselokale og delvist feellesrum.

(ANAL DG FUNDANENTER
5 TEsNINGER
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3.1.2 Tekniske anleeg

Af den originale ventilationsplan fremgar ventilationssystemet, som et mekanisk venti-
lationsanleeg med indblaesning og udsugning som vist pa Figur 15.
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Figur 15. Oversigt over klasselokale med tilstadende garderobe og feellesrum. Oversigten
er et udsnit fra den oprindelige ventilationsplan fra 1973 da skolebygningen blev opfart. Ven-
tilationssystemet bestod af mekanisk ventilationsanleeg med indbleesning markeret med bla
0g udsugning markeret med rgdt.

| dag er det oprindelige ventilationssystem afbleendet, efter oplysninger fra skolens tek-
niske personale. Ventilationsarmaturerne er dog stadig bevaret i klasserummene og
garderober, som vist pa Figur 16. Der var ved registreringen heller ingen indikation pa
at der var luftcirkulation gennem armaturerne. Udsugningsarmaturet i feellesrummet,
vist pa Figur 15 ud for garderoben, var udskiftet og aendret saledes at der nu sidder en
jalousirist med permanent aben forbindelse mellem garderoben og feellesrummet. |
hvert toiletrum i garderoben er der et aftreek i loftet, der vurderes at fgre direkte til det
fri over tag.

Til forskel for den oprindelige ventilations-
plan er der i dag installeret 2 stk. mekani-
ske udsug der er centreret i det hgje loft i
feellesrummet som vist pa Figur 17. Af fi-
guren ses ogsa at langs feellesrummets
vinduesband mod @st og vest, sidder der
i hvert band tre vinduesopluk bestaende
af tophaengte vinduer. Vinduesopluk og
de to mekaniske udsug i feellesrummet er
automatisk styret. Skolens tekniske per-
sonale har ikke kunnet oplyse hvorledes
Figur 16. Billedet viser de to af de tre bevarede diSSe er styret. Men styringerne formodes
ventilationsarmaturer i klasselokalet, der er ind- at vaere pa CO3, temperatur og tid. Som
bygget i et lukket loftskart. Indbleesningsarmatu-  qet ogsé ses af Figur 17, s& sidder der
ret er vist med bla ramme og udsugningsarma- . . o .
turet er vist med rad ramme. lige under vinduesbandende, radiatorer
der er placeret over opholdszonen.

Side 24



Figur 17. Perspektiv af feellesrummet. [1] Tophaengte vinduer i feellesrum. Vindu-
erne er automatisk styret. [2] Mekanisk udsugning direkte til det fri over tag uden
varmegenvinding. [3] Under hvert vinduesband i feellesrum er der monteret radia-
torer.

Af Figur 18 ses ventilationsprincippet og princippet for varmefordelingsanlaegget. Blok
C har keelder i den nordlige og sydlige ende. Keelderen i den nordlige ende indeholder
teknikrummet, hvor centralvarmeanlaegget drives af en naturgaskedel der ogsa forsyner
bygningen med varmt brugsvand. Hver bygningsblok pa skolen har sit eget teknikrum
0g egen naturgaskedel.

Centralvarmeanleegget forsyner radiatorerne, og som det fremgar af Figur 18 er der, ud
over i feellesrummet, placeret en radiator i klasselokalet, der deekker facadevaeggens
ene halvdel.

Figur 18. Perspektiv over klasselokale, garderobe. En del af faellesrummet er vist i venstre side.
[1] Radiator over indgangsdear. [2] Varmeflade drevet af centralvarmeanlsegget hvor igennem der
treekkes udeluft ind i garderoben. [3] Aben jalousirist mellem garderobe og faellesrum. [4] Sekun-
deer udgangsdaer fra klasserum samt topheengt vindue. [5] Radiator. [6] Tophaengt vindue i fael-
lesrum. Vinduet er automatisk styret. [7] Mekanisk udsugning direkte til det fri over tag uden var-
megenvinding. [8] Under hvert vinduesband i feellesrummet er der monteret radiatorer. [9] Der er
naturligt aftreek til det fri i loftet p& begge toiletter.
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| hver garderobe er der i facaden monteret en varme-
flade som vist p& billedet i Figur 19, der drives af cen-
tralvarmeanlaegget. Ud fra det tekniske personales op-
lysninger er tilstanden og dermed funktionen blandede.
Nogle af varmefladerne virker og andre lades ikke til at
virke. Pa fremlgbet til varmefladerne er der monteret
automatiske ventiler, der formodes at veere styret i
sammenhaeng med det mekaniske udsug, samt vindu-
esopluk i feellesrummet.

Figur 19. | alle garderober er der  |gennem varmefladen traekkes luften ind igennem gar-
monteret en varmeflade i facaden derob id ial irist 2f td
kombineret med luftindtag til er- J€roben og videre gennem jalousiristen, safrem ;aren
statningsluft. mellem garderobe og feellesrum skulle veere lukket, ind
i feellesrummet. Herfra suges luften ud af de mekaniske
udsug i toppen af feellesrummet, eller ventileres ud via tvaerventilation der opstar nar
vinduesopluk abnes i faellesrummet. Ventilationssystemet har saledes kun en meerkbar

effekt pa klasselokalerne hvis darene star abne.

| klasselokalet er der kun mulighed for ventilering hvis darene til feellesrum og garderobe
star abne, eller hvis der udluftes til det fri fra klasselokalets yderdar eller vindue. Her vil
ventilationsprincippet veere ensidig ventilering. Nar darene til klasselokalet er lukkede,
formodes det at der, fra de mekaniske udsug i feellesrummet, treekkes luft under dgrene
der ikke har bundstykke og dermed, bidrager minimalt til luftskiftet med erstatningsluft
fra garderobe og evt. uteetheder i klimaskaermen. Billeder fra registreringen fremgar af
bilag 5.

3.2 Malinger

Lufttemperaturer, relativ luftfugtighed og belysningsstyrke blev malt med batteridrevne
HOBO-dataloggere. Til hver af HOBO-loggerne blev der tilkoblet CO>-maélere, der drives
af 240 V strgmforsyning. Under alle mélingerne har de samme CO2-malere, veeret til-
koblet de samme HOBO-loggere og det er ID-nummeret fra HOBO-loggerne der gen-
nemgéaende fremvises i projektet.

ID-numrene er saledes: 10028340, 10028360, 10028373, 10028379, 10028381 og
10028385.

Der er er ogsa blevet malt med EASY-dataloggere der ligeledes er batteridrevne der
dog kun maler lufttemperaturer og relativ luftfugtighed.

ID- numrene pa EASY-loggerne er: 5195, 5449 og 5511

Maleudstyret har inden malingerne veeret testet for evt. ungjagtigheder, saledes at evt.
ungjagtighederne medtages i vurderingerne af resultaterne. Se test og kalibrering af
maleudstyret pa bilag 4.

Der er i alt blevet foretaget fire malinger, hvor der samtidigt ogsa har veeret malt pa
udvendig lufttemperatur og relativ luftfugtighed. Pa trods af at HOBO-loggerne maler
belysningsstyrke, er dette dog ikke viderebearbejdet i projektet.

De tre fgrste malinger blev udfart med henblik pa at undersgge 2.C’s klasselokale i blok
C. Der er er ogsa under malingerne blevet malt pa lufttemperatur, og relativ luftfugtighed
i feellesrummet.
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Formalet med den fjerde maling var at sammenligne 2.C’s klasse lokale, med 3.B der
ogsa er placeret i blok C, samt 0.B og 1.B i blok A. Der blev ogséa her samtidigt, malt pa
lufttemperaturer og relativ luftfugtighed i begge tilhgrende feellesrum, samt pa udeluften.

10028340 [
10028373 fo it

10028379 |

10028381

10028385

Figur 20. Placering af maleudstyr ved fgrste og anden maling i 2.C i blok C. Malerne bestar af en
HOBO-datalogger med tilkoblet CO2-maler og er placeret pa en nordvendt veegflade. ID-numrene
beskriver nummeret p& de enkelte HOBO-loggere og er gennemgaende anvendt i figurerne i pro-
jektet. Malerne er placeret med 0,5 m afstand med undtagelse af den gverste der er placeret med
0,3 m afstand.

Den farste maling blev foretaget fra d. 1. til d. 5. februar og den anden maling blev
foretaget mellem d. 8. til d. 9. februar. Der blev ved begge malinger anvendt samme
opstilling som fremgar af Figur 20.

De fgrste to malinger gar ud pa at male temperaturlagdelingen i hgjden, samt evt. for-
skel i CO2-koncentationen. Arsagen til at der blev udfgrt to ens opstillinger ved de farste
malinger, er at personbelastningen under fgrste maling var heemmet af nedlukket, for-
arsaget af coronapandemien. Under farste maling blev der af underviseren indberettet
et elevantal pa mellem 7 og 10 elever. Under anden maling blev der indberettet et elev-
antal 26 elever.

Udover at male pa forskelle i CO2-koncentration og lufttemperaturer i hgjden er det ogsa
interessant at finde ud af hvor hurtigt forskellene variere og opfarer sig ved pludselige
aendringer i luftskiftet som f.eks. ved udluftning til det fri. Malerne er placeret lodret over
hinanden med en afstand pa 0,5 m i klasselokalets midterakse parallelt med facaden.

Den tredje maling blev udfert
fra d. 9. til den 12. februar, og
her blev der malt fem forskel-
lige steder i lokalet i 2.C i
vandret plan, og med malerne
placeret ca. 1 m over gulv, som
vist p& Figur 21. Der blev af
klasselokalets underviser angi-
vet, at der under malingen har
veeret 26 elever i klassen.

Formalet med opstillingen er li-
gesom ved fgrste og anden
maling, at undersgge variatio-
Figur 21. Vandret placering af malere ved tredje mlingi2.C nerne i lufttemperatur og CO2-
i blok C. Malerne er alle placeret ca. 1 m over gulv. koncentration igennem en sko-

ledag.
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Den fierde maling blev foretaget fra d. 2. marts til d. 5. marts, i fire klasselokaler, to
tilhgrende feellesrum samt udendgrs. Malerne blev placeret som vist p& Figur 22.

Ude 10028374

Billedkunst | 10028379 \— I 10028381 I
C U-rum | 2.C 2. B Spec.ind .A 1B ES:L 1,/

,_*_/»_,_LJ A

}@TBJ To ‘ 2 c3 C4a c4m ;-A—e/—i A _E_—— r
- _Li L,j% | “;g ' 4,:{%@7
E > E:E A midt ‘IT Anord :‘V:ZSJ

!TTIJ LI i % r“';“ 'g=\J :
| B - ¢ A2
: LA.L ] ﬁ | .__AlmAs j EEM
“3.C 0.B g',;;”m C S
I 10028385 I 10028373 A
Blok C Blok A

Figur 22. Placering af malere ved den fierde maling i blok A og blok C. Méalerne er i klasseloka-
lerne er placeret 1,5 m over gulv. | faellesrummet er malerne placeret ca. 2,2 m over gulv. Derud
over er der placeret to dataloggere udvendigt. Det er kun i klasselokalerne der er blevet malt CO2-
koncentration.

Hensigten med den fierde maling var at male evt. variationer i indeklimaet i forskellige
klasselokaler, med 2.C’s klasse som reference til farste, anden og tredje maling.

3.3 Interviews

Under flytning af maleudstyr er der udfgrt sma korte interviews med undervisere og
paedagoger i neeromraderne, til de respektive klasselokaler samt med teknisk perso-
nale.

3.3.1 Gennemgang med paedagogisk leder fredag d. 29. januar

Gennemgangen med lederen var med henblik pa at finde et passende lokale, til at male
CO2-koncentration. Og pa grund af nedlukket var udvalget begraenset. Vi gik igennem
blok A. Her er der udfordringer med indeklimaet, bade i forhold til varme og darlig luft-
kvalitet. | blok C er der de samme problemer. Her er det seerligt lokalerne mod gst der
har problemer med hgj varme. Skolelederen oplyser at brugerne selv abner vinduer og
dgre til det fri, som det nu passer. De regulerer dog ikke umiddelbart selv p& termostat-
ventilerne til radiatorerne.

3.3.2 Interview 2. februar

Under kontrol af maleudstyr blev der af underviseren oplyst, at det pageeldende lokale
er 2.klasse. Aktivitetsniveauet er for det meste koncentreret og stillesiddende. Dags
dato har der bade i klasselokalet og i feellesrummet, vaeret koldt og oplevet treek. Gar-
dinerne er trukket for af hensyn til, at eleverne bedre kan se den interaktive tavle.

3.3.3 Interview 4. februar

Ud fra et lille telefoninterview med en medarbejder fra det tekniske personale d. 4. fe-
bruar, blev det oplyst at blok C og sa vidt ogsa blok A, er naturligt ventileret men sup-
pleret med to mekanisk udsug i feellesrummet. Der sidder en jalousirist med varmeflade
i hver garderobe, hvor erstatningsluften treekkes ind. Der er ikke installeret nogen former
for varmegenvinding. Ellers foregar gvrig ventilering ved at der manuelt luftes ud til det
fri, via klasselokalernes vinduer eller yderdgre, nogle gange om dagen, ofte i pauser.
Eleverne bliver ogsa opleert i at abne vinduer og dare i pauserne.

Faellesrummets hgijtsiddende vinduesband er udfart, med nogle enkelte oplukkelige vin-
duesrammer i hver side. Vinduesrammerne er automatisk styret, men der er fra tekniske
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personale ikke klarhed over, om vinduerne styres efter COz, relativ luftfugtighed, luft-
temperatur eller efter et ur. Der er en styring pa der gar, at vinduerne ikke er abne efter
kl. 17.00 hvor skolen er lukket.

Der naevnes at der oprindeligt har veeret mekanisk balanceret ventilation, hvor armatu-
rer i klasselokaler og garderober stadig er placeret i henholdsvis vaegge og loft. Kana-
lerne til systemet er afbleendet.

Varmeanlaegget kgrer med samme kapacitet i hele dggnet, da erfaringer har vist at det
er billigere. Elever og leerer har adgang til selv at regulerer termostatventilerne, pa radi-
atorerne i klasselokalerne. | faellesrummet sidder termostaterne for hgit, til at kunne
reguleres. Der er centralvarmeanleeg i hver blok, der drives af hver deres gaskedel. Det
tekniske personale kan ikke fremskaffe oplysninger om gasforbruget, da forbruget ikke
bliver arkiveret af skolens tekniske personale. Gasmalerne bliver afleest her maned og
indberettet til Holbaek Kommune.

Der naevnes ogsa at indeklimaet i blok C er nogenlunde i orden, hvilket nok skyldes
uteetheder. Der bliver dog brugt forholdsvist meget energi p& opvarmning. Det star
veerre til med indeklimaet i den nye blok, der er opfart i ca. r 2009.

3.3.4 Interview 5. februar

| forbindelse med flytning af maleudstyret fra farste maling i uge 5, blev der d. 5. februar
oplyst af underviseren fra 2.C, at der tirsdag til torsdag har veeret mellem 10 og 11
elever. Fredag har der veeret 7 elever.

3.3.5 Interview 9. februar

| forbindelse med flytning af maleudstyr efter anden maling i uge 6, blev der d. 9. februar
oplyst af personalet at der i 2.C er koldt, og eleverne der sidder ved vinduessiden, op-
lever mere traek og kulde end de andre. Det blev ogsa oplyst at der under den anden
maling d. 8. til 9. februar, har veeret 24 elever i klassen. Nar klassen er fuldtallig, er der
26 elever i klassen. | andre rum i samme blok, opleveres temperaturen varmere, og i
blok A opleves luftkvaliteten veerre end i blok C.

3.3.6 12. februar

| forbindelse med nedtagning af maleudstyr, d. 12. februar efter tredje maling, blev det
oplyst at der har veeret 26 elever i klassen.

3.3.7 2. marts

Den fierde maling blev udfart mellem 2. og 5. marts. Og her blev det oplyst at der i 3.B
er 27 elever, og i 0.B er der 26 elever.

3.4 Designveerdier

Maleresultater og estimerede vaerdier opstilles og sammenlignes, med designveaerdier
der repraesenterer de ngdvendige nutidige krav, til opnaelse af et acceptabelt indeklima
ud fra et nutidigt perspektiv.

3.4.1 Termisk indeklima

Jf. BR18 skal det sikres at der, i rum hvor personer opholder sig i lsengere tid, er et
sundheds- og komfortmaessigt godt indeklima. Metoderne til at specificerer kravene til
det termiske indeklima, er i naerveerende projekt anvendt, med udgangspunkt i DS 474
Norm for specifikation af termisk indeklima og DS/EN ISO 7730 Bestemmelse af termisk
komfort, samt Branchevejledning for indeklimaberegninger.
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Ved bestemmelse af det termiske indeklima, refereres der i dag til Branchevejledning
for indeklimaberegninger (Vorre et al., 2017a). Her inddeles bygningen eller lokalet, som
naevnt under teoriafsnittet, i en af tre indeklimaklasser, Minimum, Standart eller Ambi-
tigs. | DS/EN 1SO 7730 benaevnes det indeklimakategori A, B og C hvor A svare til
Ambitigs. | DS-EN 15251 hedder kategorierne |, Il, Il og tilmed IV hvor | svare til Ambi-
tigs, denne standart er dog i dag tilbagetrukket. Iht. Branchevejledning for indeklimabe-
regninger, hgrer skoler under indeklimaklassen standart, og af Tabel 3 ses krav fra
DS/EN ISO 7730 der svare samme indeklimaklasse. Og af tabellen kan det ses at PPD-
indekset, dvs. procentandelen med utilfredse, skal veere under 10 % og dermed skal
PMV-indekset ved beregning, ligge mellem -0,5 og + 0,5. Draught rate skal veere under
20 %. Ved lodret temperatur difference, ma maksimalt 5 % veere utilfredse og der skal
veere under 3 °C i forskel mellem hoved og gulv.

| yderste hgjre kolonne fremgar kravene til stralingsasymmetrien med hvilket, under 5
% af personerne i et lokale méa veere utilfredse. For et varmt loft ma der maksimalt veaere
5 °C varmere, end i forhold til personerne. For kolde veegge skal der veere under 10 °C
forskel. For et koldt loft er det 14 °C og for en varm veeg er det 23 °C.

Tabel 3. Kravsspecifikation til det generelle termiske indeklima i undervisningslokalet iht. DS/EN
ISO 7730. Kategorien er B for undervisningslokaler, hvilket betyder at procentandelen af utilfredse
(PPD) skal veere pa under 10 %. Her skal den beregnede PMV-veerdi tilsvarende vaere mellem -
0,5 og 0,5 for at kravet til PPD-indekset er opfyldt. Udover kravet til det generelle termiske inde-
klima er stilles der ogsa i yderste hgjre skema krav til lokalt termisk ubehag, som traekgener,
lodret temperaturdifference, gulvtemperatur og stralingstemperaturasymmetrien.

Klasselokale PMV- og PPD- index Lokal diskomfort
Kategori/Inde- PPD PMV DR* Lodret Gulv- Stralingstemperaturasymmetri

klimaklasse (draught tempertur- | temperatur

rate) iht. difference
ISO/EN 7730
<5% (PD**) | <10% (PD**) <5% (PD**)
B/Il/standard | | <10% | -0,5<PMV<0,5 | [ <20% (PD**) og og Varmt loft | Kold vaeg | Koldtloft | Varm vaeg
<3°C 19-29 °C <5°C <10°C <14 °C <23°C

*Kravet til DR i BR18 er <20%
**PD procentandel af utilfredse

Anbefalingerne til den dimensionerende operative temperatur i et klasselokale, der i
BR18 henviser til DS/EN 1SO 7730 fremgar af Tabel 4, hvor der fremgar anbefalinger til
sommer og vintersaesonen, med henholdsvis en middel operative temperaturer pa 24,5
og 22 °C.

Tabel 4. Af DS/EN ISO 7730 fremgar der krav til den dimensionerende operative temperatur, ved
et givent aktivitetsniveau i sommer og vinterperioden. | "Branchevejledning for indeklimabereg-
ninger” fremgar der desuden ogsé krav til overgangsperioderne ved forar og efterar. Kravet til
max. middellufthastighed i m/s fremgar af DS/EN 1SO 7730. Bekleedningen angivet i clo og som
isolans (M2K/W), er af samme standart afleest pa diagram, med den optimale operative tempera-
tur, som funktion aktivitetsniveau og beklaedning, hvilket ogsa er illustreret pa figur 23.

Krav til dimensionerende operative temperaturer

Aktivitetsniveau Sommer Overgang Vinter
22,0-26,0 | 21,0-26,0 | 21,0-245
1,2 70 W/m®
2454+-15 22 +-2 ISO/EN 7730

Max. middel lufthastighed m/s

0,19 0,16

Bekleedning

clo 0,55 0,7 0,8 Afleest pa diagram
m” K/W 0,88 0,11 0,125 pa Figur 23

Isolering
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Temperaturerne afviger lidt fra Branchevejledning for indeklimaberegninger (Vorre et
al., 2017a), hvor der ogsa fremgar anbefalinger til operativ temperatur i overgangsperi-
oderne, dvs. forér og efterar. Det fremgar samtidigt ogsa af DS/EN ISO 7730 at anbe-
falingerne til temperaturerne, er med udgangspunkt i et aktivitetsniveau pa 1,2 met.

Anbefalingerne i DS/EN 1SO 7730 til maksimal middellufthastighed, er om sommeren
0,19 m/s og om vinteren 0,16 m/s.

Af BR18 og Branchevejledning for indeklimaberegninger, fremgar kravspecifikationer
for hvor mange timer i brugstiden, at den operative temperatur ma overskride henholds-
vis 26 og 27 °C. | brugstiden méa den operative temperatur maksimalt overskride 26 °C
i 100 timer om &ret, og maksimalt overskride 27 °C med 25 timer om aret.

Det pageeldende aktivitetsniveau i forhold til beklaedning, der opleves behageligt i for-
hold til bestemte operative temperaturer, kan aflaeses af Figur 23, hvor af der fremgar
diagram udtrukket fra DS/EN ISO 7730. Den lilla streg markerer aktivitetsniveauet pa
1,2 og ved 24 °C, der er anbefalede temperaturer om sommeren, svare det til en var-
meisolering, med isolans pa ca. 0,88 m2K/W, hvilket svare til ca. 0,55 clo. | overgangs-
perioderne kan der afleeses ca. 0,7 clo og i vinterperioden afleeses der ca. 0,8 clo.

- 150
125
= 100
175

.= 50

Category B: PPD <10 %

Figur 23. Diagrammet med den optimale operative tempera-
tur, som funktion aktivitetsniveau og beklaedning iht. DS/EN
ISO 7730 tilhgrende kategorien B. Den lilla streg markerer et
aktivitetsniveau pa 1,2 met (Y-aksen) og samtidig, en varme-
afgivelse pa ca. 70 W (Y’-aksen). Den lilla streg krydser kur-
ven for den operative temperatur pa 24 °C, der er kravet om
sommeren, ved ca. 0,55 clo (X-aksen) eller isolansen for be-
klzedningen pa ca. 0,9 m?°C/W (X-aksen), (rgd streg). Gren-
streg indikerer tilsvarende clo i overgangsperioden og bl&
streg indikerer clo i vinterperioden.

3.4.2 Ventilation

| et undervisningslokale stilles der i dag iht. BR18 krav, til at der ventileres efter lokalets
personbelastning og nettoareal, som angivet i Tabel 5. Ventilationsbehovet skal sikre at
indeklimaet, i bygningen holdes pa et sundhedsmaessigt forsvarligt niveau. Der skal
indbleeses og udsuges luftmaengder pa 5 I/s pr. person samt 0,35 I/s pr. m? i brugstiden.
Der regnes i denne sammenhaeng med samme luftmaengder for skolebgrn som for
voksne.

De angivne luftmaengder kan anvendes safremt der er anvendes lavforurenende byg-
gematerialer.
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Hvis der etableres mekanisk ventilation, skal der udover indbleesning og udsugning,
veere varmegenvinding. Der kan reduceres i luftmaengderne safremt, at ventilationssy-
stemet er behovsstyret efter belastningen, dog med minimum 0,35 I/s pr. m? i brugsti-
den. Nettoarealet i klasselokalet er 61,2 m2 og rumvolumen er 203,8 m2. Den pageel-
dende skole har ikke over 27 elever i et klasselokale, ogsa paregnes der 1 leerer.

Tabel 5. Oversigt over areal, rumvolumen og personantal i klasselokalet i 2.C, samt BR18 krav til
ventilation. Med 27 elever og 1 leerer samt et nettoareal p& 61,17 m?, er ventilationsbehovet i alt
525.410 I/h. Omregnet med et rumvolumen pa 203.754 | sa svare det til et luftskifte pa 2,5 hL.

Klasselokale Ventilationskrav BR18 |Ventilationsbehov
Nettoareal 61,17 m* 5,0 1/s pr. person 140,0 I/s | 504.000 I/h
Rumvolumen 203,75 m’ 203.754 | 0,35 I/s pr. m? 21,4 /s 21.410 I/h
Antal personer 27 elever Ventilationsbehov i alt 525.410 I/h
1 leerer Luftskifte 2,5 ht

Ventilationsbehovet er derfor med 28 personer 140 I/s + 21,4 I/s i alt 525.410 liter i timen
eller et luftskifte p& 2,5 h't.

Derud over skal det sikres at der under de dimensionerende forhold ikke forekommer
en COz-koncentration der overstiger 1.000 ppm iht. BR18.

Ud over indeklimakravende i BR18 er lzeren ogsa underlagt arbejdsmiljgkrav.

3.4.3 Luftkvalitet

DS 15251 er tilbagetrukket og der er i dag et krav om, at der skal veere et tilleeg til
luftmaengder ved anvendelse eller forekomst, af ikke lavforurenende byggematerialer
(BR18).

3.5 Beregninger

Luftskiftet og indeklimabelastningen fra personer i de enkelte klasselokaler, vurderes
pa baggrund af indeklimamalingerne.

Der opbygges en Bsim-model der kalibreres i forhold til maleresultaterne. Klasselokalet
for 2.C i blok C, er det primaere lokale for malingerne. Malinger i andre lokaler er udfart
samtidig med referencemalinger i det primeere klasselokale. Eleverne i 2.C har en alder
pa mellem 7 og 8 ar.

3.5.1 Estimering af luftskifte

Pa baggrund maleresultaterne estimeres luftskiftet og dets variationer hen over en dag.
Til beregningen anvendes fortyndingsligningen (ligning(1),(2),(3) og (4)), som tidligere
naevnt, men hvor fortyndingsligningen anvender timeveerdier, og maleresultaterne er
minutvaerdier, sa er fortyndingsligningen tilpasset til minutveerdierne. Et lille udtraek af
metoden er vist pa bilag 2.

3.5.2 Beregning af CO; pr. person

For at inddrage COz-belastningen er det ngdvendigt, at tilpasse belastningen i forhold
til elevernes alder og antal, inkl. én voksen laerer, samt deres aktivitetsniveauer. For at
kunne sammenligne resultaterne, estimeres luftskifter for den fierde maling, over den
samme dag i henholdsvis 2.C og 3.B i blok C og 0.B og 1.B i blok A. Der skal derfor
korrigeres for fire forskellige aldersgrupper, i forhold til CO2-belastningen fra en voksen.

Alderen for barn i 0.B klasse er mellem 5 og 6 ar, i 1.B er alderen mellem 6 og 7 ar. |
2.B er alderen mellem 7 og 8 ar og i 3.B er alderen mellem 8 og 9 ar.
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Som tidligere nzevnt afgiver et voksent menneske en CO2-maengde pa ca. 17 I/h pr. met
(Vorre et al., 2017b). Ifglge Branchevejledningen for indeklimaberegninger — Bilag 1,
Baggrundsanalyser, kan der for skolebgrn regnes med en varme- og COz-afgivelse fra
en 16-arig skoleelev. Men i dette tilfeelde hvor luftskiftet skal estimeres pa baggrund af
CO2-malingerne, sa bliver afgivelserne tilpasset de ovenstdende aldersgrupper. For ju-
stering af varme- og CO»:-afgivelse anvendes diagrammet i Figur 24, der er med ud-
gangspunkt i en 20-arig dansk mand.

«Piger «-Drenge Middel
100%

90%
80%
70% -

60%
50%
40%

30% / .
20% 7
2

forhold til 20-arig mand

10%

0% +
0

4 6 8 10 12 14 16 18 20
Alder i ar

Figur 24. Varmeafgivelse i forhold til alder. Ved en alder pa

8 ar afgives der 51% varme i forhold til en voksen mand

(Vorre et al., 2017b).

Hudareal og dermed varmeafgivelse i

Den markerede afleesning pa Figur 24, viser varme- og dermed COz-afgivelsen fra et 8-
arigt barn, er pa 51 % forhold til en voksen mand. Samme aflaesning fra de @vrige al-
dersgrupper er overfgrt pd Tabel 6, hvor afleesningen ogsa fremstar, som varmeafgi-
velse, samt andelen der afgives som tgr varme. Under fierde maling lykkedes det ikke
at fa fremlagt elevtallet pa de pagaeldende dage. | 3.C er der til dagligt 27 elever, i 0.B
er der 26 elever. For 1.B er elevantallet ikke fremskaffet. | Tabel 6 er varme- og CO2-
afgivelse omsat, til samlet afgivelse for 26 elever og 1 leerer i hver klasse. Saledes er
samlet COz-afgivelse fra personer i 0.B 244 |/h, i1.B er det 265 I/h, i 2.C er det 291 I/h
og i 3.B er afgivelsen 312 I/h.

Tabel 6. Alderskorrektion i forhold til en voksen 20 arig mand. Af korrektionen kan der ses
afgivelse af CO2 og varme fra én person, samt for alle personer i klassen. Antallet af elever i
klasserne er generelt 26 til 27 elever.

Alderskorrektion ved aktivitetsniveau pa 1,2 met

Alders- CO;- Varmeafgivel | Andel af tgr | Antal | Antal |Samlet CO,-| Samlet

korrek-| forurening |se pr. person | varme pr. | elever | leerer | afgivelse | afgivelse af

tion pr. person person t@r varme
Voksen, 20 ar 100% | 20,4 I/h 143 W 100 W - - -
0.B,5-6 &r (6 &r) | 42% 86 I/h 60 W 2w 26 1 244 I/h | 1192 W
1.B,6-7ar(7ar) | 46% 9,4 I/h 66 W 46 W 26 1 265 I/h 1296 W
2.C,7-8ar(8ar)| 51% 10,4 I/h 73W 51W 26 1 291 I/h 1426 W
3.B,8-94ar(9ar)| 55% 11,2 I/h 79 W 55 W 26 1 312 I/h 1530 W

Under estimeringen af luftskiftet, har det dog vist sig at vaere ngdvendigt, at nedsaette
personantallet en del. Som eksempel vises pa Figur 25, et udtraek fra estimeringen af
luftskiftet fra Figur 40 i resultatafsnittet. P& Figur 25, er den malte COz-koncentration
vist med mearkbla kurve i 2.C. Den bagvedliggende gule fede kurve, er en estimeret
CO:2-koncentration. For beregning af den estimerede CO2-kurve, er fortyndingsligningen
((ligning(1),(2),(3) og (4)) anvendt i et excel-ark, og om sat til minutveerdier. Og her ses
det at ved et personantal pa 27 personer (grgn kurve), vist i venstre side pa Figur 25,
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skal der et Iuftskifte pd 1,22 h- til, for at kurven felger den malte kurve, og for at CO2-
koncentrationen ender pa ca. 1220 ppm kl. 9.00. Dette resulterer i en lidt krum kurve i
forhold til den malte. | hgjre side er personantallet nedjusteret til 19 personer, dvs. 18
elever og 1 lzerer der afgiver 207,7 liter CO2 i timen. Her skal der veere et luftskifte pa
ca. 0,56 ht for at den estimerede CO2-kurve fglger den malte.

2.C - Luftskifte
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Figur 25. Diagrammet viser baggrunden for estimeringen af luftskiftet (lysbla kurve). | det venstre
diagram ses den gule fede kurve, der er den esimerede CO2-koncentration i forhold til den malte,
vist med markbl&. Her er der regnet med 27 personer (grgn kurve). Den gule kurve der er mere
krum, falger ikke den bl hvilket skyldes det hgjere Iuftskifte der skal til, for at ramme en CO2-
koncentration pa ca. 1220 ppm. | det hgjre diagram er personantallet reduceret til 19 personer,
med et luftskifte p& 0,56 h hvilket, far kurven til tilneermelsesvist, at falge den malte. Denne
metode er anvendt i vurderingen af luftskiftet i resultatafsnittet. Etiketterne i diagrammet viser
udtreek af det estimerede luftskifte.

Hvis der var tale om at fa de 26 elever pa 8 ar til at passe med COz-afgivelsen fra 19
elever dvs. 207,7 I/h vil det svare til, at hvis man regner bagleens til en voksen person,
sa er COz-afgivelsen pa 14,1 I/h:

(207,7 I/h — 20,4 I/h) / 26 elever = 7,2 I/h pr. elev
7,2 1/h pr. elev/51% - 100% = 14,1 I/h pr. voksen person
Hvilket svare til et aktivitetsniveau pa:

14,11/h /20,4 I/h = 0,83 met

Det svarer til et liggende/hvilende aktivitetsniveau. Det virker dog urealistisk og derfor
er personantallet i stedet for reduceret:

Tendensen til at nedjusterer personantallet, er nogenlunde den samme igennem alle
beregningerne dog med et par undtagelser.

P& diagrammerne for estimering af luftskifter, fremgar ogsa det anvendte personantal
som gren kurve og luftskiftet som lys bl kurve.

| 2.C og 3.B er der ved estimering af luftskifter, regnet med et aktivitetsniveau pa 1,2
met. For 0.B og 1.B er der i estimeringerne regnet med 1,6 met.
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Den estimerede CO2-koncentration er beregnet i flere led dvs. ved opadgaende CO2-
kurve anvendes ligning (1) og ved aftagende kurver er der vekslet mellem ligning (2)
og (3). Og ligning (4) har vaere anvendt som kontrol, med péaleegning af tendenslinje,
for at se om kurven er eksponentielt aftagene. Det har f.eks. betydet at en aftagende
kurve skulle deles op i tre led, med tre forskellige luftskifter, for at f& tendenslinen til at
passe.

3.5.3 Bsim

Hensigten med Bsim-beregningen er at se pa indeklimaforholdende over en dag, der er
nogenlunde sammenlignelig med dagene, hvor der er foretaget malinger, og derefter
se pa hvordan indeklimaet forholder sig over et &r. Indeklimaforholdende over et ar
preesenteres i resultatafsnittet som varmebalance, og opsummering af timer, med hvor
meget, den gennemsnitlige operative temperatur og COz-koncentration evt. vil over-
skride de geeldende graenseveerdier.

Det er ikke malet at der af beregningen, skal opnas et resultat der rammer virkeligheden
preecist men, at resultatet, der vil veere forbundet med nogen usikkerhed, vil veere kva-
lificeret nok til saledes, at der ved beregning af forskellige tiltag, kan ses hvilke para-
metre der har indflydelse pa indeklimaet.

Med oprettelse og analysering af Bsim-model sigtes der efter fgrst, at opna en tilnger-
melsesvis teoretisk udgave af det aktuelle indeklima i 2.C’s klasselokale. | fgrste om-
gang medtages ogsa 3.B og feellesrummet, med henblik pa at modellen skal afspejle
en gennemsnitlig brug af lokalerne over en dag.

Bsim-modellen, der fremgar af Figur 26, omfatter hele blok C eksklusiv keelder. Hensig-
ten var at skabe en s tro model som muligt, med optimal termisk masse til beregning
af dynamisk varmebalance. Bygningens kraftige limtraesbjaelker og udhaenget der ind-
gar som fast solafskeermning er i den hensigt ogsa modelleret.

Figur 26. Isometri af Bsim-modellen i blok C, der er anvendt til beregning af indeklimaet over en
periode pa 1 ar. 2.C, 3.B og feellesrummet er hver sin termiske zone i beregningsmodellen, hvorfra
der er udtrukket resultater. De gvrige lokaler er enten grupperede termiske zoner eller fiktive ter-
miske zoner.
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U-veerdierne for bygningsdelene der indgéar i Bsim-modellen er angivet, svarende til de
nuveerende konstruktioner iht. tegningsmaterialet, der er valideret med bygningsregi-
streringen pa stedet. Varmeledningstallet for de indgaende bygningsmaterialer er frem-
skaffet fra Bsim-databasen og er stemt overens med DS418 Beregninger af bygningers
Varmetab. hvilket fremgér af bilag 3.

I modellen indgéar der syv termiske zoner hvor 2.C, 3.B, feellesrummet og garderoberne
der stagder op til 2.C og 3.B, er hver deres egen termiske zone. De gvrige klasser mod
ast er sldet sammen til én termisk zone og det samme er geeldende for klasserne mod
vest.

De gvrige lokaler uden for de termiske zoner er oprettet som fiktive zoner.

Abninger

Der er udover Windoors i facaderne, indtegnet fysiske indvendige abninger. Imellem
garderobe og feellesrummet er der indtegnet en permanent abning, der svarer til jalou-
siristen. | klasselokalet er der indtegnet det der svarer til en luftspalte under dgren, mel-
lem klasselokale og feellesrum. Dermed medregnes der luftudveksling imellem loka-
lerne ved anvendelse af Multizone model funktionen i Bsim.

Belastninger

Til forskel fra maleresultaterne, hvor temperaturerne fremgar som lufttemperaturer, er
det den gennemsnitlig operative temperaturer der fremgar af Bsim-resultaterne, da det
er denne der er interessant for mennesker, i forhold til oplevelsen af indeklimaet.

Analysen af maleresultaterne fremgar pa baggrund af minutveerdier, hvor det ogsa kan
ses i maleresultaterne, at indeklimaet i praksis, kan eendres markant fra minut til minut.
Ved overfgrelse til Bsim skal de mange variationer der reelt er over en dag omsaettes
til timeveerdier. Det skaber i stedet for de meget spidsformede diagrammer mere afrun-
dede kurver.

Da det er vejrdataene DRY 2013 der er anvendt til indeklimasimuleringen, hvilket inde-
holder vejrdatavaerdier fra 2001 til 2010, anvendes ar 2006 i beregningen. Der anven-
des helt praecist onsdag d. 1. marts 2006, for at sammenligne med malingen d. 3. marts
2021.

| Figur 27 vises den tilpassede Bsim-model der her sammenlignes med malingen ons-
dag d. 3. marts 2021. | praksis ses det, at temperaturen i 2.C er lavere, end 3.B hvilket
skyldes at der i 2.C, bliver foretaget flere udluftninger til det fri. 2.C stemmer nogenlunde
overens, med brugernes oplysninger om at de foretager daglige udluftninger. Det er
derfor ogsa modellen, der passer med 2.C’s malinger, der tages udgangspunkt i, for at
simulerer konsekvenser ved forskellige tiltag. Dvs. hvor malingerne viser forskellige
temperaturer og COz-koncentrationer i 2.C og 3.B, s& er Bsim-modellen tilpasset sa
begge klasselokaler har samme udluftningsforlgb som i 2.C hen over dagen.

For at f& modellen til at passe er der regnet med 19 personer i 2.C med en samlet
varmeafgivelse, pa 1,216 kW og en CO:-forurening pa samlet 206,72 I/h. Det svarer til
henholdsvist 0,064 kW pr. person og 10.88 I/h pr. person.

| 3B er der regnet med 18 personer med en samlet varmeafgivelse pa 1,242 kW og en
COz-forurening pa samlet 211,14 I/h. Det svarer til henholdsvist 0,069 kW pr. person og
11,73 I/h pr. person.

Belastningerne fra personerne er altsa i Bsim-modellen en smule lavere end i forhold til
Tabel 6 der blev anvendt til estimeringen af luftskiftet under trin 2.
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Der er i begge klasselokaler medregnet at indvendige gardiner, er trukket for i hele pe-
rioden hvilket stemmer overens med tendensen pé skolen.

Ved bade den teoretiske og de malte vaerdier ligger CO2-koncentrationen i nogenlunde
i samme niveauer. Det kan ogsa ses at den malte lufttemperatur i 2.C ligger pa ca. 21
°C. | Bsim-modellen er der opnaet en operativ middetemperatur pa ca. 21 °C og det kan
ses, at der ved udluftning sker samme megnster i temperaturfaldet som ved de malte
temperaturer, nar der udluftes til det fri.

Af Figur 27 fremgar der for Bsim-modellen, ogsa luftskifte for 2.C, 3.B og feellesrummet,
der er fremkommet af den indstillede &bningsfrekvens i ventingsystemet.

Scenarierne beregnes med Bsim’s Multizone model funktion (Wittchen et al., 2015).
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Figur 27. Diagrammerne viser eksemplet pa hvordan Bsim-beregningen tilnsermelsesvist, er tilpasset med malin-
gerne. Det skal dog understreges at metoden er forbundet med stor usikkerhed, da udluftningsmanstreret kan vari-
gere meget mellem arstider og mellem de enkelte klasselokaler. Der er taget udgangspunkt i udluftningsmgnsteret
under den fierde méaleperiode i 2.C (gra kurver) og 3.B (brune kurver). Diagrammerne i venstre side er den tilpassede
Bsim-beregning over en enkelt dag, og diagrammerne i hgjre side er de malte veerdier. Med udgangspunkt i den
tilpassede model for en enkelt dag, beregnes indeklimaet over et helt ar fra 1. januar til 31. december. Anvendte
vejrdata er DRY 2013.
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Med udgangspunkt i den tilpassede Bsim-model Figur 27, beregnes konsekvensen af
forskellige tiltag 2.C’s klasselokale som:

e Fuld personbelastning dvs. 28 personer der omfatter 27 elever og 1 leerer.
e Uden indvendige gardiner som solafskaermning.
¢ Mekanisk balanceret ventilation med varmegenvinding.

Systemer

| den tilpassede Bsim-model, der ikke indeholder fuld personbelastning og som danner
udgangspunktet, for de efterfalgende indeklimasimuleringer med forskellige tiltag, er
systemerne i til Bsim-beregningen som falgende:

Feelles for alle scenarierne i 2.C’s klasselokale er, at systemet Heating er sat til 6 kW i
maksimal varmeeffekt, da lokalet har et Design Heat Loss pa 5,4 kW. Opvarmningen er
sat i drift fra uge 40 til uge 19 i opvarmningsperioden, der i dggnet kun er i drift fra KI.
05.00 til kl. 20.00

Peopleloadsystemet er i forhold til belastningen som beskrevet i ovenstaende, men er
pa 100% fra kl. 08.00 til kl. 14.00 og er sat til 10 % fra kl. 14.00 til kl. 17.00 hvor der er
SFO-tid. Der er ikke angivet personbelastning i weekender, helligdage og ferier.

Belysningen bestar af lysarmaturer med lysstofrgr og belysningseffekten er indstillet til
0,54 kW samt med en belysningsstyrke pa 200 lux. Lyset er reguleret efter at vaere
teendt i brugstiden.

For elektrisk udstyr er der regnet med varmebelastning pa 0,1 kW hvor af 50 % afgives
tilindeluften. Det elektriske udstyr er angivet til at veere i 100 % drift i brugstiden mellem
kl. 08.00 og 14.00. Og i 10 % drift mellem kI. 14.00 og 17.00.

| forhold til infiltration, er der i brugstiden regnet med Basic Air Change pa 0,6 h't der ud
fra luftskifteestimeringerne, vurderes at veere grundluftskiftet, og da det forventes at der
er store variationer i luftskiftet i forhold til arstiden, sa er veerdien sat til hgj (Wittchen et
al., 2015).

Systemet Venting er indstillet til at vaere single sided og er styret af vinduesopluk i fa-
caden. Her er udfordringen i forhold til de virkelige malinger at, udluftninger ikke kan
seettes til under 1 time. Udluftningerne er tidsmaessigt styret i Bsim til, kun at forega i
brugstiden kl. 10.00 og kl. 12.00. Afrac-veerdien er sat til 0,9 og vindue og dgr er sat til
at veere 50 % abne i det angivne tidsrum.

Til vinduerne er der ogsa tilknyttet indvendig solafskeermning i form af gardiner "Curtain”
der som der antages at veere trukket for altid, og solafskeermningsfaktoren er derfor sat
til 0,4.

| feellesrummet er samme systemer som for 2.C’s klasse anvendt, dog er belastninger
og det dimensionerende varmebehov tilpasset rummets stgrrelse. Der er dog ikke reg-
net pa naturlig ventilation gennem de hgijtsiddende opluk, da der ikke har kunnet ind-
hentes naermere oplysninger om styringen. Det vurderes dog ogsa mest at vaere i SFO-
tiden. Og i naerveerende projekt er det personbelastningen i undervisningsperioden der
fokuseres pa. Dog er der tilfajet mekanisk udsug i feellesrummet da dette vurderes at
have betydning for luftskiftet i klasselokalerne.

| garderoben er der udover varmesystemet tilfgjet et ventilationsystem, der kun indblee-
ser luft gennem en varmeflade. Luftmaengde ved indblaesningen er sat til det samme
som ved udsugningen i feellesrummet.
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For de gvrige scenarier er systemerne tilpasset nedenstaende tiltag:

e Fuld personbelastning dvs. 28 personer der omfatter 27 elever og 1 leerer
o Her er der kun sndret pa personbelastningen.

e Uden solafskaermning
o Her er gardinerne fratrukket samtidig med, at der regnes med fuld per-
sonbelastning.

e Mekanisk balanceret ventilation med varmegenvinding.
o Herregnes der ikke med Venting og dermed ingen abning af WinDoors.
o Der er til lokalet tilknyttet mekanisk balanceret ventilation med 0,05
m3/s for indbleesning og udsugning.
o Der er til ventilationssystemet indsat en styring saledes, at der maksi-
malt er 1000 ppm i klasselokalet.
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4. Resultater

| dette afsnit praesenteres de mest vaesentlige udtraek af resultater, fra indeklimamalin-
gerne pa stedet.

Der fremvises herefter resultater fra beregninger og analyser, hvoraf malingsdata er
anvendt som grundlag.

4.1 Malinger (Trin 1)
Der er foretaget fire maleperioder, fra start februar til start marts. Ved farste og anden

maling blev der malt pa vandret lagdeling, et centralt sted i 2.C’s klasselokale med hen-
holdsvis ca. halv og fuld personbelastning.

Tredje maling blev ogsa foretaget i 2.C"s klasselokale, men med fem forskellige place-
ringer i vandret plan som angivet pa Figur 21.

Fjerde maling blev udfart i fire forskellige klasselokaler, hvor af mélingen i 2.C"s klas-
selokale anvendes som reference.

Ved alle malinger er der samtidigt malt pa temperatur, og relativ luftfugtighed udendgrs
og i feellesrummet.

4.1.1 Maling 1

Farste maling blev foretaget fra mandag d. 1. februar sidst pa eftermiddagen til og med
fredag d. 5. februar. Malingen bestod af en lodret maling, for hver halve meter over
gulvet. Det blev oplyst af klasseleeren, at der har veeret op til 10 elever hver dag, under
maleperioden. Af hensyn til begreensning af projektet, vises kun resultatudtreek fra ma-
ling 1 i Figur 28, Figur 29 og Figur 30. Malingen naermere beskrevet i bilag 1.
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Figur 28. Maling 1. Udtraek af maleresultater for CO2-koncentration, lufttemperatur og relativ luft-
fugtighed for hele maleperioden. Der vises her kun resultater fra datalogger nr. 10028385, der er
placeret 1 meter over gulv i 2.C. Der har under maleperioden veeret op til 10 elever i klassen. Ved
400 ppm i udeluften har CO2-koncentrationen veeret oppe pa maksimalt 850 ppm. Lufttempera-
turen i brugstiden er mellem 19 og 22 °C. Den 4. og 5. februar falder temperaturen til mellem 12
og 15 °C samtidig med, at COz-koncentrationen er lavere end de foregdende dage. Den relative
luftfugtighed ligger pa& under 40 %.
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Figur 29. Maling 1, med angivelse af CO2z-koncentration i 2.C i hgjden, d. 3. februar 2021. CO»-
malingerne er kalibreret ind efter, at alle malinger har en minimumskoncentration pa 400 ppm
svarende til CO2-koncentrationen i udeluften. Malingerne er i signaturforklaringen angivet i den
reekkefglge dataloggerne er opsat efter, dvs. nr. 10028360 er nederst og 10028340 er gverst. Det
kan ses at ndr CO2-koncentrationen aftager, er hgjest ved loftet og lavest ved gulvet. Den starste
forskel pa op til 50 -100 ppm opstar, nar kurverne har et vandret forlgb og det er primaert den
nederste halve meter, der afviger mest med op til 50 ppm, i forhold til de gvre lag. Der kan dog
veere lidt usikkerheder imellem malerne.
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Figur 30. Maling 1, med angivelse af indvendige lufttemperaturer i 2.C i hgjden d. 3. februar 2021,
samt udvendige lufttemperaturer. Der er variationer i temperaturlagdelingen pé op til ca. 2 °C,
hvor de starste forskelle ligger i op til 1,5 meter over gulvet, som praktisk set er opholdszonen for
2. klasseelever, med en gennemsnitshgjde pa ca. 1,3 m (Rigshospitalet & EDMaRC, 2021). 1
meter over gulvet er lufttemperaturen pa mellem 20 og 21 °C, med undtagelse af et dyk pa ned
til under 19 °C omkring kl. 10.00. Udetemperaturen er permanent under frysepunktet ned til -1 °C.

4.1.2 Maling 2

Den anden maling blev foretaget fra mandag d. 8. februar tidlig morgen, til og med tirs-
dag eftermiddag d. 9. februar. Malingen var en fortszettelse af den farste opstilling men
med 24 elever til stede i klassen.

Af Figur 31 fremgar de kalibrerede maleresultater fra dataloggeren, placeret 1 meter
over gulvet. Kurverne har samme svingende forlgb forarsaget af jeevnlig udluftning.
CO2-koncentrationen topper ved ca. 1100 til 1200 ppm, inden udluftning til det fri resul-
terer i meget hurtige og kraftige reduceringer i koncentrationen. Indetemperaturen er
mellem 20 og 21,5 °C i brugstiden og mellem 18 og 19 °C om natten.
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Den relative luftfugtighed ligger i brugstiden pa mellem 27 og 34 %.
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Figur 31. Maling 2. Udtraek af maleresultater for CO2-koncentration, lufttemperatur og relativ luft-
fugtighed for hele maleperioden. Der vises her kun resultater fra datalogger nr. 10028385 der er
placeret 1 meter over gulv i 2.C. Der har under maleperioden veeret 24 elever i klassen. Ved 400
ppm i udeluften har COz-koncentrationen vaeret oppe pa maksimalt 1200 ppm. CO2-
koncentrationen har veeret meget svingende i brugstiden. Lufttemperaturen i brugstiden er mel-
lem 20 og 22 °C. Den relative luftfugtighed ligger pa under 35 %.

Pa Figur 32 fremgar maleresultaterne for CO2-koncentrationen mandag d. 8. februar.
Ogsa her kan der antydes sma variationer i hgjden, hvor den hgjeste koncentration
ligger i toppen af lokalet. Der skal dog paregnes usikkerheder mellem malerne. Ved den
kraftige udluftning der er forstarret pa Figur 32, falder de fire nederste lag fra ca. 1100
til 500 ppm pa 2 minutter. De to gverste lag aftager langsommere. Den nederste halve
meter ligger generelt lidt lavere end de gvre lag.
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Figur 32. Maling 2, med angivelse af CO2-koncentration i 2.C i hgjden, d. 8. februar 2021. CO2-
malingerne er kalibreret ind efter at alle malinger har en minimumskoncentration pa 400 ppm,
svarende til CO2-koncentrationen i udeluften. Malingerne er i signaturforklaringen angivet i den
reekkefolge dataloggerne er opsat efter dvs. nr. 10028360 er nederst og 10028340 er gverst. Det
kan ses at som ved maling 1, er CO2-koncentrationen i nogen situationer, hgjest ved loftet og
lavest ved gulvet. Ved den kraftig udluftning falder koncentrationen i de fire nederste lag pa 2
minutter. | de to gverste lag aftagere koncentrationen langsommere. Der er tendens til, at der er
lavere CO2-koncentration 0,5 m over gulvet, i forhold til de gvre lag. Der ses ogsa forskel pa op
til 100 ppm nar der opstar eendringer i kurvernes forlgb.
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Ligesom ved fagrste maling, vises der ogsa ved anden maling pa Figur 33 starre variati-
oner i temperaturlagdelingen i hgjden pa ca. 2 °C forskel. De stgrste variationer sker i
de nederste lag hvor f.eks. logger nr. 10028385 der er placeret 1 meter over gulv ki
13.26 viser 19 °C hvor samtidig logger nr. 10028381 der er placeret 1,5 meter over gulv,
viser 20 °C.

Ude temperaturen viser dagsfrost. Inde temperaturen stiger fra mellem 18 — 19 °C tidlig
morgen op til mellem 20,5 — 22 °C kl. 12.00. Herefter falder temperaturen igen. Ca. kl.
20.00 aftager effekten pa varmeanleegget og indetemperaturen falder frem til de tidlige
morgentimer.
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Figur 33. Maling 2, med angivelse af indvendige lufttemperaturer i 2.C i hgjden d. 8. februar 2021,
samt udvendige lufttemperaturer. Der er variationer i temperaturlagdelingen pa op til ca. 2 °C,
hvor de stgrste forskelle ligger i op til 1,5 meter over gulvet. 1 meter overgulvet er lufttemperaturen
pa mellem 19,0 og 21,5 ° C. Udetemperaturen er permanent under frysepunktet ned til -4,2 °C.

4.1.3 Méling 3

Tredje maling blev foretaget fra tirsdag eftermiddag d. 9. februar 2021, og frem til fredag
eftermiddag d. 12. februar kl. 14.24. Opstillingen af maleudstyret blev opsat fem forskel-
lige steder i 2.C’s klasselokale, ca. 1 meter over gulvet som vist pa Figur 21.

Af Figur 34 fremgar malinger fra datalogger nr. 10028340 og der har veeret 26 elever til
stede i klassen under malingen. Det kan ses pa den kalibrerede CO2-maling, at CO»-
koncentrationen har veeret oppe pa maksimalt 1200 ppm i korte perioder, hvor efter der
har veeret foretaget udluftning direkte til det fri. CO2-koncentrationen svinger meget hen
over dagen, og har flere kraftige fald pa kort tid. Det samme er forlgbet for indetempe-
ratur og den indendgrs relative luftfugtighed.

Stramforsyningen til CO2-maleren der var koblet p4 datalogger nr. 10028385 blev util-
sigtet afbrudt allerede d. 10. februar ca. kl. 10.50. Det samme skete for datalogger nr.
10028373 samme dag kl. ca. 16.30. P4 samme tidspunkt blev datalogger nr. 10028340
kort afbrudt og tilsluttet igen. Figur 35 viser at CO2-koncentrationens forlgb d. 10. fe-
bruar, er stort set ens for alle dataloggerne. Malingerne pa figuren er kalibreret med
minimumskoncentration pa 400 ppm. Der er ogsa stor samtidighed i de kraftige fald i
koncentrationen, der er forarsaget af udluftning til det fri. F.eks. var datalogger nr.
10028379 placeret 30 cm fra yderdgren, der blev anvendt til jeevnlig udluftning. Fald i
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koncentrationen ved denne maler, viser sig at ske lige hurtigt, som ved dataloggerne
nr. 10028385 og 10028340 der er placeret leengst veek fra yderdgren.

Fra kl. 8.00 stiger COz2-koncentrationen hurtigt frem til kl. 8.20 herefter, stopper forggel-
sen og bliver liggende pa 700 til 750 ppm frem til ca. kl. 8.40 herefter stiger CO2-
koncentrationen igen, til ca. 990 ppm frem til kl. 9.00. Fra kl. 9.00 falder koncentrationen
over ca. 5 minutter til ca. 460 ppm hvorefter, koncentration stiger i lgbet af en halv time
til ca. 940 ppm hvorefter der udluftes igen.
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Figur 34. Maling 3. Udtraek af maleresultater for CO2-koncentration, lufttemperatur og relativ luft-
fugtighed for hele maleperioden i 2.C. Der vises her kun resultater fra datalogger nr. 10028340
der er placeret 1 meter over gulv. Der har under maleperioden vaeret 26 elever i klassen. Ved 400
ppm i udeluften, har COgz-koncentrationen veeret oppe pa maksimalt 1200 ppm. CO2-
koncentrationen har vaeret meget svingende i brugstiden. Lufttemperaturen i brugstiden er mel-
lem 18 og 21 °C. Den relative luftfugtighed ligger p& under 32 %.
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Figur 35. Maling 3, med angivelse af CO2-koncentration i 2.C, fordelt i vandret plan, d. 10. februar
2021. COz-malingerne er kalibreret ind efter at alle malinger har et minimums niveau pa 400 ppm
svarende til CO2-koncentrationen i udeluften. CO2-malerne der er forbundet til datalogger
10028373 og 10028385 mistede stramforsyningen undervejs i malingen. Alle malerne er placeret
ca. 1 m over gulv. Der er meget sma variationer koncentrationen mellem de enkelte malere. Ved
kraftigt fald i CO2-koncentrationen som ved udluftninger, falder koncentrationen ensartet og med
samme hastighed i hele lokalets bredde.
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Udluftningerne d. 10. februar kan ogsa ses pa Figur 36, hvor der opstar hurtige variati-
oner i indetemperaturen, pa samme tidspunkt som der sker fald i CO2-koncentrationen.
Indetemperaturen falder hurtigt ved udluftninger med ca. 2 °C. Til forskel fra CO2-
koncentrationen, er der her permanent forskel i temperaturerne, i forhold til datalogger-
nes placeringer. Ogsa her er dataloggerne placeret i spredt i vandret plan 1 meter over
gulv iht. Figur 21. Datalogger nr. 10028379 er placeret teettest pa yderdgren. | Figur 36
fremvises ogsa malinger fra datalogger nr. 5195, der er placeret centralt i feellesrummet
i ca. 2,2 meter over gulv. Udetemperaturen viser d. 10. februar dagsfrost pad mellem -
5,2°C og -0,8 °C.
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Figur 36. Maling 3, med angivelse af indvendige lufttemperaturer i 2.C fordelt i vandret plan, midt
i faellesrummet samt udvendige lufttemperaturer. Der er variationer i malepunkterne for lufttem-
peratur pa op til ca. 3 °C i 2.C. Over dagen svinger temperaturen mellem 16,5 og ca 22 °C. |
feellesrummet er temperaturen mere stabil indtil kl. 14.30 hvor temperaturen kortvarigt kommer
op pa 24 °C. Udetemperaturen er permanent under frysepunktet ned til under -5 °C.

4.1.4 Maling 4

Den fijerde maling blev foretaget mellem d. 2. marts om eftermiddagen og frem til og
med eftermiddagen d. fredag d. 5. marts. Der blev opsat en malestation i fire klasselo-
kaler og to feellesrum samt to udendars malere.
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Figur 37. Maling 4. Udtraek af maleresultater for CO2-koncentration i 0.B og 1.B i blok A og 2.C
og 3.B i blok C, for hele maleperioden. Alle malinger er kalibreret ind efter at have 400 ppm i
udeluften. | alle klasserne ses variationer hen over skoledagen. | 3.B kommer CO2-
koncentrationen op pa ca. 1600 ppm. Efter brugstiden falder CO2-koncentrationen frem til de tid-
lige morgentimer, til 400 ppm. Der ses ogsa variationer imellem de enkelte klasselokaler.
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Af Figur 37 kan den malte CO2-koncentration aflaeses fra hele maleperioden. Og i brugs-
tiden, kan der ses store variationer i koncentrationen, hvor efter den aftages mere ens
artet, fra eftermiddagstimerne og frem til tidlig morgen. Det er datalogger nr. 10028385
der er placeret i 3.B i blok C, der skiller sig mest ud ved at have den hgjeste CO2-
koncentration pa op til 1600 ppm.

Det lykkedes ikke at fremskaffe elevantal under maleperioden. Det er blevet oplyst af
brugerne, at der til dagligt er 27 elever i 3.B i blok C og 26 elever i 0.B i blok A.

| Figur 38 fremgar forlgbet af den kalibrerede CO2-koncentration, hen over en skoledag,
torsdag d. 4. marts. Og der kan her ses et meget forskelligt forlgb. Koncentrationen
stiger langsomt i alle klasselokalerne, lidt far kl. 08.00 hvor eleverne mgder ind. Fra ca.
kl. 08.15 stiger koncentrationen hurtigt, men ens, i alle lokalerne. 1 0.B i blok A (den rade
kurve) afbrydes forggelsen, ved ca. 700 ppm allerede kl. 08.25 og aftager lidt. | 1.B blok
A afbrydes forggelsen (gran kurve) ca. kl. 08.50 ved ca. 1025 ppm. | 2.C i blok C stopper
forggelsen (brun kurve) af CO2-koncentrationen ved 1200 ppm ca. kl. 09.10 og til sidst
stopper foraggelsen i 3.B (bla kurve) ved 1450 ppm ca. kl. 09.25 og aftager herefter
kraftigt.

| 2.C (brun kurve) er der flere afbrydelser med kraftige reduktioner i koncentrationen,
ogsa imellem firkvarterende. | frikvarteret mellem kl. 09.45 og 10.15 er CO:-
koncentraionen helt nede pa niveau med udeluften, hvilket ogsa sker i det store spise-
frikvarter mellem kl. 11.45 og 12.30. Den maksimale COz-koncentration i 2.C er pa 1300

ppm.

0.B (rad kurve) skiller sig ud fra det andre klasselokaler, ved at have mindre udsving i
koncentrationen. Kurven har tendens til at leegge sig i plateauer, modsat de gvrige lo-
kaler hvor koncentrationen enten er stigende eller faldende. CO2-koncentrationen i 0.B
kommer ikke meget over 1000 ppm hen over dagen.
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Figur 38. Maling 4. Udtraek af maleresultater for CO2-koncentration i 0.B og 1.B i blok A og 2.C
og 3.B i blok C, torsdag d. 4. marts 2021. Her ses at forlgbet i CO2-koncentrationen imellem de
enkelte klasselokaler er forskellig. 3.B nar den hgjeste koncentration pa ca. 1450 ppm og har et
mere stille aftagende forlgb i forhold til 2.C hvor reduktionen, skaber en stort set lodret kurve. | 2.
C er der perioder i brugstiden hvor, koncentrationen er pa niveau med udekoncentrationen ved
400 ppm.

Hvis man sammenholder COz-koncentrationen i Figur 38, med indetemperaturen i Figur
39, kan det ses at der er kraftige udsving i indetemperaturen, helt op til 5 °C forskel, i
2.C (brun kurve) pa samme tidspunkt, hvor at CO2-koncentrationen falder til 400 ppm.
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Figur 39. Maling 4. Udtraek af maleresultater for indvendige Iufttemperaturer i 0.B og 1.B i blok A
0og 2.C og 3.B i blok C, samt feellesrum i begge blokke samt udetemperatur, torsdag d. 4. marts
2021. 1 0.B, 1.B og 3.B er temperaturerne nogenlunde stabil p& mellem 21 og 24 °C og variere
individuelt med ca. 1 °C hen over dagen. | 2.C svinger temperaturen meget fra ca. 16,5 til 22,5 °C
og har tendens til at ligge lavere, end de andre klasselokaler. | feellesrummene er temperaturerne
nogenlunde stabile pa mellem 20 og 22 °C. | blok C kommer temperaturen kortvarigt op pa 29 °C,
hvilket formodes at skyldes solpavirkning. Udetemperaturen er pa mellem 2,5 og 6 °C.

4.2 Vurdering af luftskifte (Trin 2)

P& baggrund af CO2-malingerne i 0.B og 1.B i blok A og 2.C og 3.B i blok C, torsdag d.
4. marts, vurderes herunder luftskiftets variationer, hen over 18 timer ud fra beregninger.

Resultatet fra beregningerne praesenteres i kurvediagrammer. | beregningen er der for-
s@gt at na frem til hvad, der er grundluftskifte og hvad der er luftskifte ved aktive tiltag
som &bning af vinduer eller aktivering af mekanisk udsugning.

Den estimerede COz-koncentration fremgéar p& diagrammerne vist med gul fed streg
bag den malte koncentration vist med mark bla. Koncentrationen er beregnet pa bag-
grund af vurderet luftskifte (lys bld) og estimeret personantal (mark gran).

Da CO2-koncentrationen i 2.C torsdag d. 4. marts afviger meget fra de gvrige méaledage,
er der sidst i afsnittet ogsa estimeret et luftskifte for mandag d. 8. februar.

4.2.1 Luftskifte torsdag d. 4. marts i 2.C blok C

Af Figur 40 kan det ses at luftskiftet, i 2.C i blok C uden for brugstid, er estimeret til at
veere pa mellem 0,22 og 0,27 h't. Omkring kl. 07.00 gges det estimerede luftskifte til ca.
0,56 h.

Ca. kl. 09.10 sker der p& fa minutter, en meget kraftig reduktion, i den malte CO2-
koncentration, dette betyder, for at f& den estimerede kurve til at fglge med, at der skal
veere et luftskifte pa ca. 16 h't hvor CO2-koncentrationen falder fra ca. 1220 ppm til ca.
770 ppm. Samtidig falder indetemperaturen fra ca. 22,5 °C til ca. 22,0 °C ved malerens
placering.

Ca. kl. 09.45 falder den indvendige lufttemperatur der konstant, 22 °C til ca. 17 °C. CO»-
koncentrationen falder i lgbet af 3-5 minutter fra 1050 ppm til under 450 ppm og resten
af frikvarteret, ligger koncentrationen pa samme niveau som udeluftens. | de farste 5
minutter af frikvarteret, estimeres et luftskifte pa ca. 23,24 h't hvor der i resten af pausen
estimeres et luftskifte pa ca. 11,74 hL,

| undervisningsmodulerne mellem kl. 10.15 og 11.45 stiger COz-koncentrationen til
1300 ppm og der estimeres et luftskifte pa ca. 0,56 h't. | det store spisefrikvarter mellem
kl. 11.45 og 12.30 udluftes der kraftigt igen og indvendig lufttemperatur falder fra ca. 22

Side 47



°C til ca. 17,5 °C. Lufteskiftet under den kraftige udluftning estimeres til at veere pa ca.
15,8 h'! de farste 5 minutter og ca. 10,5 h1 i resten af frikvarteret.

| de sidste undervisningsmoduler mellem kl. 12.30 og kl. 14.00 sker der en anden brug
af klasselokalet i forhold til de tidligere moduler. Personbelastningen vurderes at vaere
pa 3 til 8 personer og luftskiftet estimeres, til at veere p& ca. 0,56 hl. CO--
koncentrationen nar kun op pa ca. 600 ppm inden der igen, efter undervisningsmodulet,
udluftes kraftigt med ca. 16,33 h-1.

Fra ca. kl. 15.15 sker der en meget svag stigning i CO2-koncentrationen som enten
skyldes fa personer i lokalet eller luftudveksling fra de tilstadende lokaler. Luftskiftet
estimeres til at veere pa 0,27 til 0,22 h'! fra ca. kl. 15.10 og frem til fredag morgen.
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Figur 40. Estimering af luftskiftets variationer i 2.C pa baggrund af maling 4, torsdag d. 4. marts
2021. Ud fra personantallet (den gregnne kurve) beregnes den tilnsermelsesvise COq-
koncentration (den gule kurve) sa den falger den malte CO2-koncentration (mark bla kurve), hvil-
ket resulterer i et estimeret Iuftskifte (lys bla kurve). Der er pa diagrammet tilfgjet etiketter for at
tydeliggare de enkelte Iuftskifter (h't). Uden for brugstiden er luftskiftet ca. 0,22 ht. Grundluftskif-
tet i brugstiden ligger pa ca. 0,56 h't. Ved udluftninger kommer luftskiftet kortvarigt op pa mellem
ca. 10 og 23 h'1. CO2-koncentrationen er kombineret med den malte indetemperatur.

Pa Figur 41 fremvises et estimat pa samlede luftmeengder, der ventileres gennem 2.C’s
klasselokale i lgbet af d. 4. marts. Den mgrk bla kurve viser som i Figur 40 den malte
COz2-koncentration og den gule kurve viser en opsummering, af estimerede luftmeeng-
der fra Figur 40.

Opsummeringen er beregnet fra d. 4. marts kl. 05.00 og frem til undervisningens start
kl. 08.15 har der veeret ventileret med ca. 260,23 m? luft, svarende til en gennemsnitlig
luftstrem pa:

(260,23 m3 - 1000 1) / (3,25 timer - 3600 sek) = 22,24 I/s
Fra kl. 8.15 til efter endt undervisning kl. 14.00 har der veeret ventileret med:

5305,78 m?3 - 263,23 m3 = 5045,55 m3 udeluft.
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Eller en gennemsnitlig luftstrgm pa:

(5045,55 m?3 - 1000 I) / (5,75 timer - 3600 sek) = 243,7 l/s

Det gennemsnitlige luftskifte har dermed veeret pa:
(243,7 I/s - 3600 sek) / 203.754 1 = 4,3 h?
Luftmeengderne pr. person ved 28 personer er dermed:
(243,7 l/s — 9,2 I/s) / 28 personer = 8,4 I/s pr. person

KIl. 17.00 lukker skolen og her viser opsummeringen af luftmeengder, pa grundlag af
de estimerede luftskifter, at klasselokalet siden kl. 08.15 har veeret ventileret med:

7447,25 m® — 260,23 m3 = 7187,02 m® udeluft

| Figur 41 er der sammenholdt med det aktuelle ventilationssystem, vist et scenarie med
mekanisk ventilation, hvor der holdes et konstant luftskifte, der sikrer at der maksimalt,
opnas en COz-koncentration pa 1000 ppm, i forhold til en konstant CO>-forurening fra
et konstant antal personer.

| scenariet antages der at veere 27 elever samt 1 leerer i klassen i hele perioden fra kl.
08.15 til kI. 14.00, hvilket er det maksimale antal elever der holdes i disse klasselokaler.
Resultatet fra beregningen, vist med mgrkbla stiplet linje, viser at der skal veere et kon-
stant luftskifte pa 2,36 h for at holde CO2-koncentrationen pa 1000 ppm. Den gule
stiplede linje viser tilsvarende opsummeret luftmeengder der ventileres med i scenariet.
Beregningen viser at der med mekanisk ventilation har veeret ventileret med 2882,87
m? udeluft.

Luftmaengden svarer til en lgftstrgm pa:

(2883,87 m? - 1000 1) / (5,75 time - 3600 sek) = 139,32 I/s
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Figur 41. Opsummering af luftmeengder pa baggrund estimeret luftskifte i 2.C samt eksempel pa
konstant luftskifte pd 2,36 h'* hvis der var mekanisk balanceret ventilation, og 27 elever (8 ar)
samt 1 leerer, for at holde CO2-koncentrationen p& maksimalt 1000 ppm. Ved den eksisterende
lzsning har der veeret ventileret med ca. 5045,55 m® udeluft, i forhold til lzsningen med mekanisk
balanceret ventilation, hvor der har veere ventileret med 2883,87 m? i Igbet af undervisningsperi-
oderne.
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4.2.2 Luftskifte torsdag d. 4. marts i 3.B blok C
Iht. Figur 42 estimeres luftskiftet i 3. B.

Frem til kl. 07.00 estimeres luftskiftet til at ligge mellem 0,02 og 0,20 h't. Frem til ca. kI.
09.25 estimeres et luftskifte pa ca. 0,56 hl. Herefter falder CO2-koncentrationen. S&-
fremt der ingen personer er til stede i lokalet, skal der et luftskifte pa 2,42 h til for at
matche den malte CO2-kurve. Den indvendige lufttemperatur (red kurve) falder kun ca.
1°C, fra ca. 24 °C til 23 °C, i forhold til 2.C hvor temperaturen faldt med ca. 5°C.
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Figur 42. Estimering af luftskiftets variationer i 3.B pa baggrund af maling 4, torsdag d. 4. marts
2021. Ud fra personantallet (den grgnne kurve) beregnes den tilnsermelsesvise CO2-
koncentration (den gule kurve) sa den fglger den malte CO2-koncentration (mark bla kurve), hvil-
ket resulterer i et estimeret luftskifte (lys bla kurve). Der er pa diagrammet tilfgjet etiketter for at
tydeliggare de enkelte luftskifter (h'1). Uden for brugstiden er luftskiftet ca. 0,20 h't. Grundluftskif-
tet i brugstiden ligger pa ca. 0,56 h'l. Luftskiftet kommer kortvarigt op pa ca. 4,73 ht. CO2- kon-
centrationen er kombineret med den malte indetemperatur.

Ved at antage at personbelastningen pa 17 elever samt 1 lzerer, passer den estimerede
kurve med den malte frem til ca. kl. 13.00, hvilket resultere i varierende luftskifter pa
mellem 0,94 h! og 4,73 h'l. Fra ca. kl. 15.00 og frem til fredag morgen d. 5. marts,
matcher den estimerede kurve safremt luftskiftet er pa ca. 0,2 ht.

| Figur 43 estimeres opsummerede luftmaengder (den gule kurve) der beregnes pa
grundlag af det estimerede luftskifte i Figur 42.

Fra kl. 08.15 til efter endt undervisning kl. 14.00 har veeret ventileret med:

1715,94 m3 — 153,30 m3 = 1562,64 m3 udeluft.

Hvilket svare til en gennemsnitlig luftstram pa:

(1562,64 m3 - 1000 I) / (5,75 time - 3600 sek) = 75,49 I/s

Det gennemsnitlige luftskifte har dermed vaeret pa:

(75,5 I/s - 3600 sek) / 203.754 | = 1,33 h!

Luftmaengderne pr. person ved 28 personer er dermed:

(75,5 1/s - 9,2 1/s) / 28 personer = 2,37 |/s pr. person
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Ved beregning af scenarie med mekanisk ventilation, som i scenariet i 2.C i Figur 41
med 27 elever samt 1 leerer, kreeves der her er luftskifte p& 2,53 ht for at holde CO--
koncentrationen p& 1000 ppm, som den bla stiplede kurve angiver. Den gule stiplede
linje viser tilsvarende, opsummeret luftmaengder der ventileres med i scenariet. Bereg-
ningen viser at der med mekanisk ventilation fra kl. 08.15 til 14.00 har vaeret ventileret
med 3087,00 m3 udeluft.

Luftmaengden svarer til en lgftstrgm pa:

(3087,00 m2 - 1000 1) / (5,75 time - 3600 sek) = 149,1 /s
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Figur 43. Opsummering af luftmaengder pa baggrund estimeret luftskifte i 3.B samt eksempel pa
konstant luftskifte pd 2,53 h't hvis der var mekanisk balanceret ventilation, og 27 elever (9 ar)
samt 1 lzerer, for at holde CO2-koncentrationen pa maksimalt 1000 ppm. Ved den eksisterende
lgsning, har der veeret ventileret med ca. 1562,64 m? udeluft i forhold til Iasningen med mekanisk
balanceret ventilation, hvor der har veeret ventileret med 3087,00 m? i Igbet af undervisningspe-
rioderne.

4.2.3 Luftskifte torsdag d. 4. marts i 0.B blok A
Iht. Figur 44 fremgar estimeret et luftskifte i 0.B.

CO2-koncentrationen stiger og falder fra kl. 08.15 og frem til kl. 9.00 hvor den topper
ved ca. 1000 ppm. Herefter varierer CO2-koncentrationen med ca. 200 ppm, frem til ca.
kl. 12.00 hvor koncentrationen aftager markant igen.

CO2z-koncentrationen varierer ved maksimalt 2000 ppm uden, at der er nogle umiddel-
bare temperaturfald imens. Den indvendige lufttemperatur varierer hen over dagen,
mellem 21,5 °C og 23,0 °C.

Luftskiftet er estimeret til at veere pa ca. 0,16 h frem til kl. 07.00. Herefter stiger luft-
skiftet til 0,70 h-* frem til ca. kl. 08.30 hvor det efterfglgende yderligere stiger til 1,97 h®
mod starten af det farste frikvarter. Personbelastningen er fra kl. 09.00 til kl. 09.45 vur-
deret, til at veere p& 27 personer.

Frem til k. 12.00 ligger luftskiftet pa ca. 0,7 h't med en samtidig vurderet personbelast-
ning pa 12 personer. | det store spisefrikvarter nar CO2-koncentrationen at falde fra ca.
1000 ppm til ca. 600 ppm med samtidigt fald i indvendig lufttemperatur, fra ca. 23 ° C il
ca. 22 °C og et estimeret luftskifte pa ca. 2,43 h'l.

I de sidste undersivningsmoduler ligger CO2-koncentrationen pa mellem 500 og 600
ppm og personbelastning vurderes at varierer fra O til 15 personer. Luftskiftet estimeres
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til mellem 0,7 h-1og ca. 2,00 h%, med evt. korte opsving op til 5,33 h-1. Den indvendige
lufttemperatur ligger jeevnt pa ca. 21,6 ° C.

Efter undervisningen fra kl. 14.00 er der SFO i blok A og C. Og her vurderes det ud fra
et lille opsving i CO2-koncentrationen, fra kl. 14.45 fra 500 ppm til ca. 560 ppm, at der
er personophold pa op til 4 personer. Luftskiftet estimeres til at veere pa ca. 0,7 h't frem
til ca. kl. 15.00.

Luftskiftet estimeres fra kl. 15.00 til at veere ca. 0,41 h-1 frem til skolens lukketid kl. 17.00.
Herefter estimeres luftskiftet til at vaere p& 0,16 h't over natten og frem til naeste dag.
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Figur 44. Estimering af luftskiftets variationer i 0.B pa baggrund af méling 4, torsdag d. 4. marts
2021. Ud fra personantallet (den gregnne kurve) beregnes, den tilneermelsesvise COq-
koncentration (den gule kurve) sa den fglger den malte CO2-koncentration (mark bla kurve), hvil-
ket resulterer i et estimeret luftskifte (lys bl& kurve). Der er pa diagrammet tilfgjet etiketter for at
tydeliggare de enkelte Iuftskifter (h't). Uden for brugstiden er luftskiftet ca. 0,16 ht. Grundluftskif-
tet i brugstiden ligger pa ca. 0,7 h'l. Luftskiftet kommer kortvarigt op pa ca. 5,33 ht. CO2-
koncentrationen er kombineret med den malte indetemperatur.

Ogsa i 0.B er der beregnet en opsummering af luftmaengder ud fra estimeringen af
luftskiftet som fremgar af Figur 45.

Fra kl. 08.15 til efter endt undervisning kl. 14.00 har veeret ventileret med:

1931,73 m3 — 250,66 m3 = 1681,07 m3 udeluft.

Hvilket svare til en gennemsnitlig luftstrem pa:
(1681,66 m3 - 1000 I) / (5,75 timer - 3600 sek) = 81,21 I/s
Det gennemsnitlige luftskifte har dermed veeret pa:

(81,2 I/s - 3600 sek) / 203.754 | = 1,43 h'!

Luftmaengderne pr. person ved 28 personer er dermed:

(81,2 I/s —9,2 1/s) | 28 personer = 2,57 I/s pr. person
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Figur 45. Opsummering af luftmaengder pa baggrund estimeret luftskifte i 0.B samt eksempel pa
konstant luftskifte pd 1,97 h'* hvis der var mekanisk balanceret ventilation, og 27 elever (6 ar)
samt 1 lzerer, for at holde CO2-koncentrationen pa maksimalt 2000 ppm. Ved den eksisterende
Izsning har der veeret ventileret med ca. 1681,07 m® udeluft i forhold til Igsningen med mekanisk
balanceret ventilation hvor der har veeret ventileret med 2401,00 m? i lgbet af undervisningsperi-
oderne.

Som for 2.B og 3B fremgar der ogsa af Figur 45 et scenarie, med CO2z-koncentrationen
i forhold til mekanisk ventilation i 0.B. Ogsa her er der regnet med fuld personbelastning
pa 27 elever samt 1 leerer.

Det kraever et luftskifte pa 1,97 ht for at holde en maksimal CO2-koncentrationen pa
1000 ppm. Det svarer til et samlet antal luftmeengder pa 2401,00 m3 fra kl. 08.15 til kI.
14.00 som vist med gul stiplet kurve.

Luftmeengden svarer til en lgftstrgm pa:

(2401,00 m2 - 1000 1) / (5,75 time - 3600 sek) = 115,99 I/s

4.2.4 Luftskifte torsdag d. 4. marts i 1.B blok A
Af Figur 46 fremgar estimatet for luftskiftet i 1.B i blok A.

Fra tidlig morgen frem til kl. 07.00 er der estimeret et luftskifte pa 0,3 h't.

Fra kl. 08.50 vurderes det, at der ikke er personer til stede far efter det farste frikvarter
kl. 10.45. Her falder CO2-koncentrationen fra ca. 1020 ppm, til lige under 600 ppm uden
der er et markant fald i den indvendige lufttemperatur, der estimeres et luftskifte pa ca.
0,72 h't i dette tidsrum. | dagens midterste undervisningsmodul, fra kl. 10.15 til kl. 11.45
stiger den malte CO:-koncentration til ca. 1320 ppm. Ud fra den beregnede CO2-
koncentration, vurderes der at veere en lidt varierende personbelastning pa 11 til 16
personer. Her estimeres et luftskifte pa ca. 0,7 h'l.

| det store spisefrikvarter, falder COz-koncentrationen meget kraftigt fra ca. 1320 ppm
til ca. 580 ppm pa 45 minutter. Ved personbelastning p& 0 personer svare det til et
luftskifte pa ca. 4 h'l. | denne periode falder den indvendige lufttemperatur fra ca. 23,8
°C til 22,8 °C.
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Figur 46. Estimering af luftskiftets variationer i 1.B p& baggrund af maling 4, torsdag d. 4. marts
2021. Ud fra personantallet (den grgnne kurve) beregnes den tilnsermelsesvise CO2-
koncentration (den gule kurve) s& den faglger den malte CO2-koncentration (merk bla kurve), hvil-
ket resulterer i et estimeret luftskifte (lys bl& kurve). Der er pa diagrammet tilfgjet etiketter for at
tydeliggare de enkelte luftskifter (h1). Uden for brugstiden er luftskiftet ca. 0,3 h-t. Grundluftskiftet
i brugstiden ligger pa ca. 0,7 h. Luftskiftet kommer kortvarigt op pd ca. 5,5 h’. CO2-
koncentrationen er kombineret med den malte indetemperatur.

| de sidste to moduler fra kl. 12.30 til kl. 14.00 er der et lavere niveau i CO:-
koncentrationen, der varierer mellem ca. 650 ppm og 980 ppm. Luftskiftet estimeres til
at ligge primaert pa 0,7 h'* med enkelte opsving til ca. 6 h'l. Den indvendige lufttempe-
ratur ligger stabilt pa mellem 22,5 °C og 23 °C. | eftermiddagstimerne mellem kl. 14.00
og 17.00 estimeres det, at luftskiftet reduceres fra ca. 3,5 h't til ca. 1,5 ht i Igbet af en
times tid. Herefter estimeres luftskiftet til at veere pa ca. 0,63 h-! frem til skolens lukketid
kl. 17.00. | det efterfalgende tidsrum uden for lukketid, estimeres luftskiftet til at ligge pa
ca. 0,3 h'! frem naeste morgen. Omkring kl. 00.00 d. 5. marts er CO2-koncentrationen
nede pa samme niveau som i udeluften.

Den indvendige lufttemperatur har i hele dagnet ligget stabilt, fra lige over 21 °C til og
ca. 24 °C.

Af Figur 47 fremgar, vist med gul kurve, en opsummering af luftmaengder ud fra esti-
meringen af luftskiftet som fremgar af Figur 46.

Fra kl. 08.15 til efter endt undervisning kl. 14.00 har veeret ventileret med:

1781,64 m3 — 249,47 m® = 1532,17 m?® udeluft.

Hvilket svare til en gennemsnitlig luftstrem pa:
(1781,64 m3 - 1000 I) / (5,75 time - 3600 sek) = 86,07 I/s
Det gennemsnitlige luftskifte har dermed veeret pa:

(86,07 I/s - 3600 sek) / 203.754 1 = 1,52 h!

Luftmaengderne pr. person ved 28 personer er dermed:

(86,07 I/s — 9,2 I/s) / 28 personer = 2,75 |/s pr. person
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Af Figur 47 fremgar der et scenarie, med COz-koncentrationen i forhold til mekanisk
ventilation i 1.B. Her er er der regnet med fuld personbelastning pa 27 elever samt 1

leerer.

Det kreever et luftskifte pa 2,14 ht for at holde en maksimal CO2-koncentrationen pa
1000 ppm. Det svarer til et samlet antal luftmeengder pa 2606,80 m? fra kl. 08.15 til KI.
14.00 som vist med gul stiplet kurve.

Luftmeengden svarer til en lgftstrgm pa:

(2606,80 m3 - 1000 1) / (5,75 time - 3600 sek) = 125,9 l/s
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Figur 47. Opsummering af luftmaengder pa baggrund estimeret luftskifte i 1.B samt eksempel pa
konstant luftskifte pd 2,14 h-* hvis der var mekanisk balanceret ventilation, og 27 elever (7 ar)
samt 1 lzerer, for at holde CO2-koncentrationen pa maksimalt 1000 ppm. Ved den eksisterende
lgsning har der veeret ventileret med ca. 1532,17 m?® udeluft i forhold, til Iasningen med mekanisk
balanceret ventilation, hvor der har veeret ventileret med 2606,8,00 m? i lgbet af undervisnings-

perioderne.

4.2.5 Luftskifte mandag d. 8. februar i 2.C blok C

Af Figur 48 fremgar det estimerede Iuftskifte p& baggrund af den beregnede COa2-
koncentration. Luftskiftet, angivet med lys bla kurve, estimeres frem til kl. 07.00 at veere
ca. 0,27 h'1. Hen over dagen ligger luftskiftet primaert mellem 0,56 h* og 0,85 h1, med
nogle enkelte meget kraftige, men kortvarige, spring med op til ca. 28,3 h'1,

Det kan samtidig ses at den indvendige lufttemperatur, ved de kraftige luftskifter falder
med ca. 2 °C.

COz2-koncentrationen topper ca. kl. 09.00 og kl. 11.30 ved ca. 1110 ppm. | de sidste
undervisningsmoduler fra kl. 12.30 holders der tilnaermelsesvist, en CO2-koncentration
pa ca. 550 ppm og stiger kortvarigt til 800 ppm kl. 14.00 og falder hurtigt igen til ca. 600
ppm. Herefter er CO2-koncentrationen svagt aftagende frem til ca. kl. 20.00 hvor kon-
centrationen, er nede pa niveau med udeluftens CO2-koncentration. Luftskiftet estime-
res her at vaere ca. 0,38 h't.

Den indvendige lufttemperatur varierer lidt hen over dagen, saerligt samtidig med plud-
seligt hgijt luftskifte eller sendring i personantallet.
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Figur 48. Estimering af luftskiftets variationer i 2.C pa baggrund af maling 2, mandag d. 8. februar
2021. Ud fra personantallet (den grgnne kurve) beregnes den tilnsermelsesvise CO:-
koncentration (den gule kurve) sa den fglger den malte CO2-koncentration (mark bla kurve), hvil-
ket resulterer i et estimeret luftskiftet (lys bla kurve). Der er pa diagrammet tilfgjet etiketter for at
tydeliggare de enkelte luftskifter (h1). Uden for brugstiden er luftskiftet ca. 0,38 h™t. Grundluftskif-
tet i brugstiden ligger pa ca. 0,6 — 0,7 h'l. Ved udluftninger kommer luftskiftet kortvarigt op pa
mellem ca. 22 og 28,3 h't. CO2-koncentrationen er kombineret med den malte indetemperatur.

Af Figur 49 fremgar, vist med gul kurve, en opsummering af luftmeengder ud fra esti-
meringen af luftskiftet der fremgar af Figur 48.

Fra kl. 08.15 til efter endt undervisning kl. 14.00 har veeret ventileret med:

2850,00 m® — 206,73 m® = 2643,27 m® udeluft.

Hvilket svare til en gennemsnitlig luftstrem pa:
(2643,27 m3 - 1000 1) / (5,75 time - 3600 sek) = 127,69 I/s
Det gennemsnitlige luftskifte har dermed veeret pa:

(127,69 I/s - 3600 sek) / 203.754 1 = 2,26 h!

Luftmaengderne pr. person ved 28 personer er dermed:
(127,69 I/s — 9,2 1/s) / 28 personer = 4,2 I/s pr. person

Af Figur 49 fremgar der et scenarie, med COz-koncentrationen i forhold til mekanisk
ventilation i 2.C. Her er er der regnet med fuld personbelastning p& 27 elever samt 1
leerer.

Der kraeves et luftskifte pa 2,35 h! for at holde en maksimal COz-koncentrationen pa
1000 ppm. Det svarer til et samlet antal luftmaengder pa 2881,17 m? fra kl. 08.15 til kI.
14.00 som vist med gul stiplet kurve.

Luftmeengden svarer til en lgftstrgm pa:

(2881,17 m3 - 1000 1) / (5,75 time - 3600 sek) = 139,19 I/s
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Figur 49. Opsummering af luftmeengder pa baggrund estimeret luftskifte i 2.C samt eksempel pa
konstant luftskifte pd 2,26 h™t hvis der var mekanisk balanceret ventilation, og 27 elever (8 ar)
samt 1 leerer, for at holde CO2-koncentrationen p& maksimalt 1000 ppm. Ved den eksisterende
lgsning har der veeret ventileret med ca. 2643,27 m?® udeluft, i forhold til Iasningen med mekanisk
balanceret ventilation, hvor der har veeret ventileret med 2850,00 m? i Igbet af undervisningspe-
rioderne.

4.3 Bsim (Trin 3)

| dette afsnit fremgar resultater fra Bsim-simuleringer. Der er udarbejdet et basis bereg-
ningsmodel der er kalibreret sa tilnsermelsesvist som muligt med dels de faktiske forhold
pa stedet, maleresultaterne samt de estimerede luftmeengder. Hvor malingerne og de
tilhgrende luftskifteestimeringer reekker over nogle korte tidsperioder i februar og start
marts, sa ses resultaterne fra Bsim over et ar. Fra 1. januar til 31. december.

4.3.1 Tilpasset model

Af Figur 50 fremgar resultater pa& indeklimasimulering i 2.C og 3.B onsdag d. 1. marts
2006 som er en gengivelse fra Figur 27 afsnit 3.5.2 Bsim.
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Figur 50. Tilpasset Bsim-beregning for onsdag d. 1. marts 2006 (DRY 2013). Venstre diagram:
Simuleret CO2z-koncentration i 2.C, 3.B og feellesrum. Hgjre diagram: Simuleret operativ
middeltemperatur, lufstkifte og udetemperatur.
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Tilneermelsesvist matcher indeklimasimuleringen de méalte CO2-koncentrationer og
indvendige lufttemperaturer. CO2-koncentrationen kommer maksimalt op pa ca. 1400
ppm og den operative middeltemperatur er pa ca. 21 °C. Ved udluftninger kommer
temperaturen ned pa ca. 16 °C.

Varmebalance

Af Figur 51 fremgér varmebalancen i 2.C’s klasselokale for en periode pa 1 &r med
udgangspunkt i den tilpassede Bsim-model. Parametrene der giver mest udslag, er
kWh-forbruget til opvarmning, der viser et behov pa 8363,81 kWh og transmissionstabet
der viser et tab pa 11063,32 kWh. For Venting er der et tab pa 1997,13 kWh. Varmebe-
lastningen fra solindfaldet er pa 3788,65 kWh.

Den gennemsnitlige indvendige lufttemperatur for det beregnede ar er 20,14 °C og den
udvendige beregnede gennemsnitlige lufttemperatur er 8,15 °C.
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Figur 51. Den arlige varmebalance i 2.C pa baggrund af Bsim-beregnin-
gen for den tilpassede model. De stgrste udslag er nettoopvarmnings
behovet pa 8.364 kWh og transmissionstabet pa 11.063 kWh.

Sortering af timer med temperaturer

Af Figur 52 kan det afleeses at CO2-koncentrationen overstiger greensen p& 1000 ppm,
i ca. 980 timer ud af 2150 timer i brugstiden dvs. i ca. 45,6 % af brugstiden. Brugstiden
er her fra kl. 08.00 til kl. 17.00. Dvs. undervisningsmoduler samt pauser og SFO-tid fra
kl. 14.00 til kl. 17.00.
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Figur 52. CO2-koncentraion og operativ middeltemperatur sorteret efter starste
veerdier over timer i brugstiden i 2.C. Det kan ses at i ca. 1000 ud af 2150 timer
om aret er COz-koncentrationen over 1000 ppm. Den operative middeltempe-
ratur overskrider 26 °C i ca. 163 timer og 27 °C i ca. 74 timer.
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Den operative temperatur beregnes til at overstige 26 °C i ca. 163 timer om aret ud af
2150 timer hvilket svare til 7,6 % af brugstiden og over 27 °C i ca. 74 timer hvilket svare
til 3,4 % af brugstiden.

Den operative middeltemperatur kommer maksimalt op pa 30 °C i 1 time.

4.3.2 Fuld personbelastning

Af Figur 53 fremgar resultatet fra af indeklimasimuleringen med fuld personbelastning,
dvs. med 28 personer. Her kommer at CO2-koncentrationen op pa ca. 1800 ppm og den
operative middeltemperatur ligger pa ca. 21 °C. Temperaturen falder til ca. 16 °C ved
udluftninger. Det kan ses at feellesrum modtager COz-forurening fra klasselokalerne.

Figur 53. Bsim-beregning med fuld personbelastning pa 26 elever (8 ar) for onsdag d. 1. marts
2006 (DRY 2013). Venstre diagram: Simuleret CO2-koncentration i 2.C og feellesrum. Hgjre
diagram: Simuleret operativ middeltemperatur, lufstkifte og udetemperatur. CO2-koncentrationen
topper ved ca. 1850 ppm.

Varmebalance
Af Figur 54 fremgar varmebalancen over en periode pa 1 ar i 2.C, med udgangspunkt i
den tilpassede Bsim-model.
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Figur 54. Den arlige varmebalance med fuld personbelastning pa 26 ele-
ver i 2.C (8 ar) beregnet pa baggrund af Bsim-beregningen for den til-
passede model. De stgrste udslag er nettoopvarmnings behovet pa
7.977 kWh og transmissionstabet pa 11.403 kWh. Det ses her at varme-
belastningen fra personer er steget med 866,85 kWh i forhold til den til-
passede model.
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Parametrene der giver mest udslag, er kWh-forbruget til opvarmning der viser et behov
pa 7977,48 kWh og transmissionstabet der viser et tab pa 11402,60 kwh. For Venting
er der et tab pa 2098,95 kWh. Varmebelastningen fra solindfaldet er p& 3786,82 kwh.

Den gennemsnitlige indvendige lufttemperatur for det beregnede ar er 20,28 °C og
den udvendige beregnede gennemsnitlige lufttemperatur er 8,15 °C.

Sortering af timer med temperaturer

Af Figur 55 kan det afleeses at CO2-koncentrationen overstiger greensen pa 1000 ppm,
i 1286 timer ud af 2150 timer i brugstiden dvs. i ca. 59,8 % af brugstiden. Brugstiden er
her fra kl. 08.00 til kl. 17.00. Dvs. undervisningsmoduler samt pauser og SFO-tid fra kl.
14.00 til kl. 17.00.

Den operative temperatur beregnes til at overstige 26 °C i ca. 222 timer om aret ud af
2150 timer, hvilket svare til 10,3 % af brugstiden og over 27 °C i ca. 119 timer hvilket
svare til 5,5 % af brugstiden.

Den operative middeltemperatur kommer maksimalt op pa 31 °C i 1 time.
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Figur 55. COz-koncentraion og operativ middeltemperatur sorteret efter
stgrstevaerdier over timer i brugstiden i 2.C. Det kan ses at i ca. 1286 ud
af 2150 timer om aret er COz-koncentrationen over 1000 ppm. Den ope-
rative middeltemperatur overskrider 26 °C i ca. 222 timer og 27 °C i ca.
119 timer.

4.3.3 Uden solafskeermning

| dette resultatafsnit medtages kun varmebalancen og opsummering af timer med ope-
rativ middeltemperatur og CO2-koncentration for et helt ar. Der regnes ogsa her med
fuld personbelastning, men uden indvendige gardiner som solafskeermning.

Varmebalance

Af Figur 56 fremgéar varmebalancen for en periode p& 1 &r med udgangspunkt i den
tilpassede Bsim-model, med fuld personbelastning pd 27 personer og uden solaf-
skeermning. Parametrene der giver mest udslag, er kWh-forbruget til opvarmning der
viser et behov pa 7784,43 kWh og transmissionstabet der viser et tab pd 12273,89 kWh.
For Venting er der et tab pa 2122,39 kWh. Varmebelastningen fra solindfaldet er pa
4935,50 kWh.

Den gennemsnitlige indvendige lufttemperatur for det beregnede ar, er 20,64 °C og den
udvendige beregnede gennemsnitlige lufttemperatur er 8,15 °C.
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Figur 56. Den arlige varmebalance uden solafskeermning og 26 elever i 2.C
(8 &r) beregnet pa baggrund af Bsim-beregningen for den tilpassede model.
De starste udslag er nettoopvarmnings behovet pa 7.784 kWh og transmis-
sionstabet pa 12.274 kWh. Det ses her at varmebelastningen fra solen er
steget med 1.148,68 kWh i forhold til den tilpassede model.

Sortering af timer med temperaturer

Af Figur 57 kan det afleeses at CO2-koncentrationen overstiger greensen pa 1000 ppm,
i 1283 timer ud af 2150 timer i brugstiden dvs. i ca. 59,8 % af brugstiden. Brugstiden er
her fra kl. 08.00 til kl. 17.00. Dvs. undervisningsmoduler samt pauser og SFO-tid fra kl.
14.00 til kl. 17.00.

Den operative temperatur beregnes til at overstige 26 °C i ca. 290 timer om aret ud af
2150 timer, hvilket svare til 13,5 % af brugstiden og over 27 °C i ca. 204 timer, hvilket
svare til 9,5 % af brugstiden. Den operative middeltemperatur kommer maksimalt op pa

32°Ciltime.
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Figur 57. CO2-koncentraion og operativ middeltemperatur sorteret
efter stgrsteveerdier over timer i brugstiden i 2.C og uden solaf-
skeermning. Det kan ses at i ca. 1283 ud af 2150 timer om aret er
CO2-koncentrationen over 1000 ppm. Den operative middeltempe-
ratur overskrider 26 °C i ca. 290 timer og 27 °C i ca. 204 timer.

4.3.4 Mekanisk balanceret ventilation

Det sidste tiltag er aendring af nuvaerende ventilationssystem til mekanisk balanceret
ventilation med varmegenvinding, der regnes med fuld personbelastning og uden ind-
vendig solafskeermning.
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Der sker ingen udluftninger til det fri. Ventilationssystemet styres efter en maksimal CO2-
koncentration p& 1000 ppm, ved fuld personbelastning pa 27 personer. P& Figur 58 kan
det ses at graensen pa 1000 ppm overholdes, og at luftskiftet kontinuerligt ligger pa ca.
3 ht,

Den operative middeltemperatur varierer mellem 20 og 22 °C og lige som maleresulta-
terne viser, sa reduceres ydelsen i varmeanlaegget ca. kl. 19.00 og temperaturen falder
frem til tidlig morgen ca. kl. 04.00 hvor varmeanlaegget igen skruer op for varmeydelsen.
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Figur 58. Bsim-beregning med mekanisk balancerert ventilation, for onsdag d. 1. marts 2006
(DRY 2013). Venstre diagram: Simuleret COz-koncentration i 2.C, 3.B og feellesrum. Hgjre
diagram: Simuleret operativ middeltemperatur, lufstkifte og udetemperatur. CO2-koncentrationen
holdes pa maksimalt 1000 ppm.

Varmebalance

Af Figur 59 fremgar varmebalancen for et helt &r, med udgangspunkt i den tilpassede
Bsim-model, med fuld personbelastning pa 27 personer uden solafskeermning, med me-
kanisk balanceret ventilation samt varmegenvinding.
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Figur 59. Den arlige varmebalance uden solafskeermning og med 26 ele-
ver i 2.C (8 ar) samt med mekanisk balanceret ventilation, beregnet pa
baggrund af Bsim-beregningen for den tilpassede model. De starste ud-
slag er nettoopvarmnings behovet pa 5.733 kWh og transmissionstabet pa
13.065 kWh. Varmetabet fra venting er fiernet og varmetilfarsel fra venti-
lationen er tilfgrt til varmebalancen.
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Parametrene der giver mest udslag, er kWh-forbruget til opvarmning der viser et behov
pa 5732,88 kWh og transmissionstabet der viser et tab pa 13064,56 kwh. Fra ventilati-
onsanlaegget er der en varmetilfarsel pa 905,35 kWh, nu hvor varmetabet fra venting er
0 kWh. Varmebelastningen fra solindfaldet er p& 4935,50 kwh.

Den gennemsnitlige indvendige lufttemperatur for det beregnede ar er 21,55 °C og den
udvendige beregnede gennemsnitlige lufttemperatur er 8,15 °C.

Sortering af timer med temperaturer
Af Figur 60 kan det afleeses at CO2-koncentrationen ikke overstiger greensen pa 1000
ppm.

Den operative temperatur beregnes til at pa over 26 °C i ca. 193 timer om aret ud af
2150 timer hvilket svare til 9,8 % af brugstiden og over 27 °C i ca. 114 timer hvilket svare
til 5,3 % af brugstiden. Den operative middeltemperatur kommer maksimalt op pa 30 °C
i samlet 5 timer.
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Figur 60. CO2-koncentraion og operativ middeltemperatur sorteret
efter stgrsteveerdier over timer i brugstiden i 2.C og uden solaf-
skaermning og med mekanisk balanceret ventilation styret efter
COz2-koncentration pa under 1000 ppm. Den operative middeltem-
peratur overskrider 26 °C i ca. 193 timer og 27 °C i ca. 114 timer.

Energiforbrug

Af Figur 61 er der af Bsim-beregningen udtrukket energiforbruget til ventilationsanleeg-
get over 1 ar. Varmefladen forbruger ca. 1900 kWh/aret. Ventilatoren bruger lige under
400 kWh/aret og varmegenvinderen genbruger ca. 1850 kW/aret.

kwh/ar
N
SRR

Figur 61. Energiforbruget til varme-
flade, og varmegenvinding samt el-
forbruget til ventilatorerne.
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5. Diskussion

Resultaterne straekker sig over praktiske malinger, efterfalgende estimering af luftskifte
og anvendelse af maleresultater til opbygning af Bsim-model for videre at beregne kon-
sekvensen af forskellige tiltag, pa indeklimaet og energiforbruget, over et ar.

5.1 Validering af resultater

Flere af maleapparaterne blev opstillet i opholdszonen i ca. 1 meters hgjde, og har der-
for veeret eksponeret for evt. fejludslag, hvis nysgerrige skolebgrn har veeret forbi for at
undersgge maleudstyret. Her vil saerligt CO2-malerne hurtigt sld ud med en falsk hgj
koncentration. Der er dog kun nogle enkelte udslag i naervaerende projekt, der vurderes
veere et falsk udslag.

Malerne har i langt den stgrste del af maleperioden, fungeret uden fejl. Der skal dog
tages forbehold for sma usikkerheder ved malerne, hvilket ogsa kan ses af bilag 4.

Under den tredje maling blev stremforsyningen til to af CO2-malerne afbrudt, sa der kun
efterfglgende blev registreret temperatur, og relativ luftfugtighed af de batteridrevne
HOBO-loggere.

Under fgrste og anden maling har evt. solindfald ikke kunne have haft betydning pa
resultaterne, da male udstyret er placeret pa en nordvendt vaegflade. Direkte solpavirk-
ning kan give hgjere lufttemperaturer. F.eks. kan det ses af den fierde maling pa Figur
39 at, maleren der er placeret centralt i feellesrummet, pludselig stiger med 7 °C og
falder der efterfglgende igen.

Bade COz-malerne og HOBO-loggerne har veeret testet inden malingen, for at klar-
leegge om de méler ens, se bilag 4.

Tanken med at malingerne var ogsa at kunne overfare disse til en bygningsmodel, til
simulering af indeklimaet. Det ma dog siges at veere forbundet med store usikkerheder.
| neerveerende projekt, er malingerne og dermed luftskifteestimeringerne foretaget om
vinteren i perioder med dagsfrost, og det kan ikke udelukkes at der under varmere for-
hold, hvor det kan accepteres at have vinduer eller dare stdende pa klem, at dette vil
pavirke resultatet af indeklimasimuleringen over et ar.

5.2 Diskussion af resultater

Den relative luftfugtighed har under mélingerne, vist sig som meget lave veerdier, ned
til p& 20 % og ikke over 40 %. Selv om der for &rstiden normalt er en lav relativ luftfug-
tighed (Brandt et al., 2013), vurderes det ikke at vaere problematisk i forhold til de andre
parametre, som CO2-koncentration og temperaturer. Der har derfor ikke veeret analyse-
ret videre p&4 maleresultaterne af den relative luftfugtighed.

Brugerne havde inden og under malingerne oplyst, at der dagligt bliver luftet ud, seerligt
i pauserne. Det blev ogsa oplyst at indeklimaet opleves forskelligt, og problematisk i
klasselokalerne, typisk som hgje temperaturer. Klasserne 3.B og 3.C i blok C, har ifglge
brugerne problemer med hgje temperaturer og tungere luft. Det samme er situationen i
blok A. | 2.C’s klasselokale virker indeklimaet ifglge brugerne bedre, dog har der i peri-
oden, veeret tendens til at veere kgligt.

Fzellesrummet opleves under maleperioden af de adspurgte brugere som ok, dog lidt
kaligt.
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5.212.Cblok C

Maleresultaterne ser ud til at afspejle brugen af lokalerne. Overordnet set sa er mgn-
steret i kurvediagrammerne fra malingerne ensartet, kurverne fremstar spidsformede
hvor enten CO2-koncentrationen gges eller reduceres. Tendensen ilokalerne er forskel-
lig til, om den indvendige lufttemperatur aendrer sig samtidigt, med aendringer i CO2-
koncentrationen. Her kan der f.eks. ses pa 2.C’s klasselokale i Figur 38 og Figur 39, at
der ofte, sker store reduceringer i temperaturer pa kort tid, hvilket kan indikere at dgre
eller vinduer til det fri, abnes. Malingerne i 2.C indikerer séledes, at der jeevnligt luftes
ud, minimum i hver pause men ofte ogsa midt i undervisningsmodulerne. Udluftningerne
til det fri ser ud til at have en stor indvirkning pd CO2-koncentrationen, der ved det farste
frikvarter kl. 09.45, falder brat over f& minutter, fra ca. 1000 ppm til 400 ppm. Her falder
temperaturen samtidigt fra 22 °C til ca. 16,8 °C, se brun kurve i Figur 39. Temperaturen
i 2.C afviger her meget, fra temperaturforlgbet i 3.B, 1.B og 0.B ved at disse ligger mere
stabilt p& mellem 22 og 24 °C.

| 2.C kan brugernes oplevelse af at der kan vaere lidt kgligere, samtidig med at indekli-
maet ellers virker acceptabelt, ogsé passe med resultatet af malingerne, der jo indikerer
at der meget ofte, i maske for lange perioder, luftes ud direkte til det fri. Det vil sandsyn-
ligvis ogsa haenge sammen med de lavere temperaturer der opleves i lokalet.

5.2.23.B blok C

Af Figur 38 ses CO2-koncentrationen i 3.B, vist med den bla kurve at der ogsa her, er
et markant fald fra ca. 1450 ppm til ca. 650 ppm, samtidig falder temperaturen kun fra
24 til 23 °C. | 3.B virker det her som om at der ikke udluftes til det fri, men at personerne
forlader lokalet samtidig med at dgrene til garderobe eller feellesrummet star aben. Nar
dgren til feellesrummet star aben, har det mekaniske udsug, der sidder i loftet i det hagje
feellesrum starre indflydelse pa luftskiftet i klasselokalet. Ud over at der maske sker en
foragelse af luftskiftet, vil der muligvis ogsa ske en opblanding af den mindre CO-
forurenede luft i feellesrummet, hvilket kan have indflydelse pa CO2-reduktionen.

Ud fra Figur 39 kan det ses at temperaturen i 3.B ligger hgjest, hvilket ogsa stemmer
overens med brugernes oplevelse i lokalet. CO2-koncentrationen er ogsa samtidigt ha-
jest i dette lokale, hvilket ogsa muligvis kan fgles som tungere eller darligere luft. Det
er usikkert om det er selve CO2-koncentrationen der ger at luften opleves darlig, eller
indikationen pa at der kan veere andre elementer som lugte, og afgasninger fra perso-
ner, materialer og materiel til stede (Vorre et al., 2017a).

5.2.30.B blok A

I blok A der huser 0.B og 1.B har brugerne ogsa omtalt darlig luftkvalitet og udfordringer
med hgje temperaturer. | 0.B som fremgar af den ra@de kurve i Figur 38, kan der ses en
lidt anden tendens i CO2-koncentrationen, her stiger niveauet langsomt frem til frikvar-
teret kl. 09.45 til ca. 1000 ppm, her efter og frem til kl. 12.00 dannes der en plateaulig-
nende form, der dog varierer lidt fra 1000 ppm til ca. 800 ppm. Her indikeres det heller
ikke pa temperaturkurve i Figur 39, at der dbnes dare til det fri, det kan dog ikke afvises
at et vindue kan sta lidt p& klem. Temperaturen ligger stabilt frem til kl. 12.00 p4 mellem
22,5 og 23 °C. Herefter falder temperaturen til ca. 21 °C.

5.2.41.B blok A

Indeklimaet i 1.B i Figur 38 og Figur 39, minder lidt mere om indeklimaet i 3.B, bade
temperatur- og CO2-maessigt. CO2-koncentrationen ligger dog kun pa maksimalt 1000
ppm i de farste moduler. Ens for badde 2.C, 3.B og 1.B er at COz-koncentrationen KI.
11.45 ligger p& mellem 1250 og 1300 ppm og at det herefter ser ud som om at perso-
nerne forlader lokalerne. Det er dog kun i 2.C at temperaturen falder fra 22 til ca. 17 °C.
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Det kan se ud som om, at det er en tendens til manglende udluftning i 3.B i blok C og
0.B og 1.B i blok A, hvilket kan veere noget af forklaringen pa at indeklimaet i lige netop
disse lokaler, opleves darligere.

5.2.5 Variationer i det enkelte lokale

En del af malingerne gik ogsa ud pa at undersgge variationerne i temperaturer og CO2-
koncentration inden for et enkelt klasselokale. Og her er malingerne udfart i 2.C i blok
C.

De fgrste malinger, som fremgar af Figur 29, der blev udfart i hgjden, viste at COa-
koncentrationen stiger, og falder tilnaermelsesvist ensartet og pa samme tid, med fa
minutters forskel.

Nar CO2-koncentrationen ligger pa et fast niveau, er der en lille forskel pa mellem 50 og
100 ppm. En fejlkilde kunne her veere ungjagtigheder i CO2-malerne, men hvis man
kigger godt efter pa kurven, sa passer reekkefglgen af niveauerne med raekkefalgen af
malere pa vaeggen, seerligt nar kurverne er kraftigt aftagende. Det bgr derfor antages
det, at der ma veere en lille forskel i CO2-koncentrationen i hgjden. Det skal ogsa be-
meerkes at, de starste forskelle i CO2-koncentrationen befinder sig, i den nederste halve
meter over gulvet. Om det er fordi der er en lille forgget luftstram hen over gulvet, kan
ikke konkluderes ud fra naerveerende rapport, men det kunne muligvis veere forklarin-
gen. COz-koncentrationen gges og reduceres stort set samtidigt i alle hajder, hvilket ma
indikere, at indeluft opblandes med udeluften i alle hgjder, nogen lunde samtidigt.

Under samme maling blev ogsa lufttemperaturen registreret i hgjden, hvilket fremgar af
Figur 30. Her er der variationer pa mellem 1,5 til 2 °C og det er primeert i de nederste
lag, at temperaturspringende er starst i op til 1,5 meter, hvor efter temperaturlagdelin-
gen er stort set ens. Ved variationer i lufttemperaturen, sendres temperaturlagdelin-
gerne ensartet og nogenlunde i samme tempo.

Ved den anden maling viser CO2-koncentrationen samme mgnster, der er heller ikke
her, den store forskel i hgjden. Forskellen er nu, at der af brugerne er oplyst, at der
under malingen har veeret 24 elever i klasselokalet, i forhold til fgrste maling hvor der
kun var 7 til 10 elever. Ser man pa Figur 33, vedrgrende temperaturmaling nr. 2, sa er
der her ogsa forskel i temperaturlagdelingen i de hgjeste lag. Ogsa her er der 1,5 til 2
°C forskel.

Under tredje maling i Figur 35 og Figur 36 blev der malt i vandret plan. Der sad saledes
en maler ca. 20 cm fra yderdaren der anvendes til udluftning, og de fire andre malere
sad spredt rundt i klasselokalet i samme hgjde, se Figur 21. Her er CO2-koncentrationen
stort set ensartet fordelt i lokalet.

Det interessante ved resultaterne fra den vandrette opstilling, er at hvis man kigger pa
CO2-maleren, der sidder 20 cm fra yderdaren og den fierneste maler, sa sker faldet i
CO2-koncentrationen pa ngjagtig samme tid i bredden. Der er dermed ingen forsinkelse
pa CO2-koncentrationen laengst veek, i forhold til CO2-koncentrationen ved yderdaren.

Der er lidt temperaturvariationer i vandret plan pa ca. 2 °C forskel, hvilket der ogsa var
forventet. De laveste temperaturer findes omkring yderdgren. | den anden halvdel af
glaspartiet, er klasselokalets radiator placeret, hvilket giver hgjere temperaturer.

Ogsa her falder temperaturen pa ngjagtig samme tid, hvilket kan ses pa maleren, der
er placeret 20 cm fra yderdagren og maleren i det fierneste hjgrne. Men til forskel for
CO2-koncentrationen sa sker temperaturfaldet med forskellige individuelle temperaturer
i lagdelingerne.
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5.2.6 Styring

Styring af indeklimaet kan foregd manuelt eller automatisk eller en kombination af begge
(Bergsge & og Afshari, 2012). | de eksisterende forhold er der lagt op til at brugerne
selv, skal bidrage til reguleringen af indeklimaet ved manuel udluftning. Fordelene ved
den manuelle metode ma veere, at i forhold til elevernes aktivitetsniveau og @vrige va-
riationer hen over dagen herunder ogsa vejrforhold, kan brugerne hurtigt bne deare til
det fri efter behov. Ulempen ma ud fra betragtningen af malingerne ogsa veere, at der
kan veere en uens opfattelse af udluftningsbehovet, hvilket kan fare til for lidt, og for
meget udluftning.

5.2.7 Malte veerdier i forhold til kravet til det termiske indeklima

Nar man ser pa de malte indetemperaturer i forhold til nutidige krav, sa ses der her pa
temperaturforholdende i opholdszonen. Opholdszonen omfatter lodret, rumvolumenet
fra gulv til 1,8 meter over gulv. Her bgr der fokuseres at bgrne i klasserne har lavere
hgjde, samt lavere siddehgijde i forhold til voksne. Og lige netop siddehgjden bgr der
fokuseres pd i forhold, til at sammenligne méleresultater med nutidige indeklimakrav.
Ifalge danske veekstkurver er drenge og pigers gennemsnitshgjder i 8-arsalderen mel-
lem 1,30 og 1,32 meter (Rigshospitalet & EDMaRC, 2021). | siddende stilling er bord-
hgjde 60-70 cm og hovedhgjden over gulv ca. 1,1 meter.

Ifalge kravene skal den lodrette temperaturforskel vaere p& under 3 °C imellem hoved
og ankler.

Der er ikke malt overfladetemperatur pa gulvet. Ved 0,5 meter over gulvet til 1 meter
over gulvet er der iht. Figur 30, mellem 0,5 og 0,7 °C forskel. Fra 0,5 meter over gulvet
til 1,5 meter over gulvet er der ca. mellem 1 og 1,5 °C forskel. Dette er dog et gjebliks-
billede, men det ma antages at temperaturforskellen lodret holdes under 3 °C.

Ved fgrste og anden maling, blev temperaturlagdelingen p& bagvaeggen i lokalets mid-
terakse parallelt med facaden malt.

Der er malt om vinteren hvor den operative temperatur skal ligge p& mellem 21 og
24,5 °C i opholdszonen, eller 22 °C +/- 2 °C iht. DS/EN ISO 7730.

Som det ses pa Figur 36, sa er har der under malingen veaeret ca. 2 °C forskel alt efter
hvor eleverne er placeret i sidder i lokalet. | den inderste halvdel af lokalet svinger luft-
temperaturen mellem 19 og 21 °C og ved udluftninger falder temperaturen til ca. 17,6
°C.

Ved fierde maling pa Figur 39, svingede temperaturen i 2.C meget, og var i leengere
perioder under 20 °C.

Ovenstaende temperaturforhold er dog et gjebliksbillede, men i forhold til kravene sa
har den indvendige lufttemperatur tendens til at ligge under mindste kravet, pa 21 °C
det skal ogsa naevnes at udetemperaturerne under malingerne, har vaeret under fryse-
punktet i dagtimerne.

I 3.B, 1.B og 0.B ligger temperaturerne pa Figur 39, pa mellem 22 og 24 °C, hvilket er
inden for kravene. Her skal det ogsa neevnes at 3.B og 0.B har orientering mod @st, og
har derfor belastning fra solen det meste af formiddagen. Her pavirkes 2.C og 1.B der
ligger mod gst fgrst af solen ved 13-14-tiden, hvor dagens undervisning slutter. De kolde
dage har maske medvirket, til at 3.B, 1.B og 0.B ikke er varmere, det er ellers i nogle af
disse lokaler, der opleves problemer med varme.
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Den indvendige operative temperatur, ma maksimalt veere over 26 °C i 100 timer om
aret i brugstiden, og over 27 °C i 25 timer om aret.

Ved indeklimasimuleringen af 2.C over et ar, blev der uden tiltag dvs. med 18 personer
estimeret, at den operative temperatur var over 26 °C i 163 timer ud af 2150 timer og i
74 timer var den operative temperatur over 27 °C.

Ved fuld personbelastning blev de 26 °C overskredet med 222 timer og 119 timer over
27 °C

Pa trods af jeevnlig udluftning og at gardinerne, det meste af aret er trukket for, sa over-
skrides kravene til hvor mange for varme timer der ma veere. Gardinerne reducerer
dagslyset markant.

Der er ogsa estimeret et antal timer, hvor der er henholdsvis 26 og 27 °C uden gardi-
nerne trukket for, og her blev kravet pa 26 °C overskredet med 290 timer om aret, ud af
2150 timer og 204 timer over 27 °C

| det sidste scenarie der er simuleret, har lokalet installeret mekanisk balanceret venti-
lationsanleeg med varmegenvinding men uden kgl. Der er angivet en varmeflade i an-
leegget. Her overskrider den operative temperatur 26 °C med 193 timer om aret, og 27
°C med 119 timer om aret.

Malingerne og simuleringerne stemmer overens med brugernes oplevelse af, at der er
for varmt i lokalerne. Det hjeelper lidt at gardinerne er trukket for, men det er ikke en
optimal Igsning pa grund af manglende dagslys. Det ma paregnes at eleverne er fuld-
tallige og at der inkl. lzerer er 28 personer i lokalet, i de ovenstaende scenarier, dermed
er den bedste Igsning iht. til simuleringen, lgsningen med mekanisk balanceret ventila-
tion, hvor der dog er der regnet uden solafskeermning. Det kunne derfor teenkes at ud-
vendig solafskeermning ville reducere temperaturen bedre end ved brug af de indven-
dige gardiner. Det kunne ogsa veere at solafskeermende glas kunne hjzelpe pa varmen,
men her skal det sikre at det ikke gdeleegger farvespektret i dagslyset (BR18).

5.2.8 Krav til luftskifte

Ved de fem luftskifteestimeringer er der en tendens, eller et mgnster der gar igen i alle
de malte lokaler. Uden for brugstiden dvs. fra ca. kl. 17.00 om eftermiddagen og frem
til kl. 7.00 om morgenen ligger luftskiftet p& mellem 0,1 og 0,38 h'. Fra ca. kl. 7.00 gges
luftskiftet til mellem 0,5 og 0,6 h't. Det kunne tyde pa at det mekaniske udsug er stoppet
uden for brugstid og starter ved syvtiden.

I blok A og blok C ligger grundluftskiftet pa ca. 0,5 til 0,6 h't i undervisning modulerne.
Luftskiftet @ges af og til, op til lige over 1 h'* hvor drsagen antages at veere, at deren til
garderobe eller feellesrum star &ben og dermed pavirkes luftskiftet af de mekaniske ud-
sug. Det er tydeligt nar yderdgrene abnes til det fri. Her estimeres kortvarigt luftskifte pa
helt op til 23 h1.

Kravet til luftskiftet og dermed luftmaengden er ifglge BR18 5 I/s pr. person samt 0,35
I/s pr. kvadratmeter, hvilket svare til 525.410 I/h eller et luftskifte pa 2,5 h. Ved behovs-
styret ventilation, kan luftmaengderne dog reduceres efter behovet, dog uden af CO:-
koncentrationen pa 1000 ppm overskrides. Og der ma i brugstiden ikke veere en lufttilf-
farsel pa under 0,35 I/s pr. kvadratmeter.

Her opstilles p& Tabel 7, en opsummering af de estimerede luftskifter og luftmaengder
pr. person ved de fem beregninger i afsnit 4.2:
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Tabel 7. Oversigt over estimeret luftskifte fra resultatafsnittet. Det kan
ses at 2.C, d. 4. marts havde et gennemsnitlig luftskifte p& 4,30 h- der
svare til 243,7 I/s og 8,4 I/s pr. person og overholder dermed BR18 -
kravet pa mindst 5 I/s pr. person. | de gvrige lokaler samt 2.C, d. 8.
februar overholdes kravet til luftmeenaderne ikke.

Estimeret luftskifte Periode mellem kl. 08.15 og 14.00
(Rumvolumen, 203.754 | Gennemsnitlig Gennemsnitlig Gennemsnitlig
liter) luftskifte i alt | luftmangdeialt | luftmazngde pr.

person ved 28
personer

Torsdag d. 4. marts

2.C Blok C 4,30 ht 243,7 I/s 8,4 |/s pr. person
3.B Blok C 1,33h™ 75,51/s 2,4 |/s pr. person
0.B Blok A 1,43h™ 81,21/s 2,6 |/s pr. person
1.B Blok A 1,52 ht 86,11/s 2,8 |/s pr. person

Mandag d. 8. februar
2.C | Blok C 2,26 h™ 127,7 /s 4,2 |fs pr. person

Af Tabel 7 kan det ses, at ved de fleste af estimeringerne, sa ventileres der ikke med
tilstreekkelige luftmaengder iht. de nuvaerende krav pa 2,5 h der beregnet i Tabel 5.
Kun i 2.C ved markant udluftning, kommer luftmaengden op péa 8,4 /s pr. person. Der er
dog tale om gennemsnitlige veerdier, hvor veerdierne pa malingerne viser store variati-
oner hen over dagen. De kraftige udluftninger foregar primeert i pauserne, dermed er
luftskiftet reelt langt mindre i undervisningsmodulerne og sjeeldent kommer luftskiftet
over 1 ht.

5.2.9 Malt CO,-koncentrationen i forhold til krav

Det er et kravet i BR18 at COz-koncentrationen i undervisningslokaler, ikke ma ikke
overstige 1000 ppm ved dimensionerende forhold, som f.eks. ved et siddende aktivi-
tetsniveau. Ved at seette minimumskoncentrationen til 400 ppm, bliver CO:2-
koncentrationen overskredet med op til 600 ppm dvs. der er en COz2-koncentrationen
pa 1600 ppm. Det er dog kun kortvarigt og typisk op til pauser, hvor der luftes ud eller
abnes dare til feellesrummet, der gar at CO2-koncentrationen falder. Sa ved at antage
at koncentrationsniveauet er acceptabelt, s& bliver der ikke ventileret med nok luft-
meengder pr. person. Det kunne ogsé taenkes at der i virkeligheden ville vaere behov for
en gget luftmeengde (BR18), da skolen er opfart i en periode hvor byggematerialer har
veeret mere forurenende, som med f.eks. formaldehyd og PCB. Der bgr nok foretages
en miljgundersggelse af den indvendige luftkvalitet, for at fastleegge kravet til luftmeeng-
derne safremt, man vil @&ndre ventilationssystemet.

| dentilpassede Bsim-model blev det estimeret at i 980 timer, ud 2150 timer i brugstiden,
blev greensen pa 1000 ppm overskredet. De 2150 timer i brugstiden er regnet fra kI.
08.00 til kl. 17.00 fratrukket weekender, helligdage og ferier.

| Bsim-modellen med fuld personbelastning er er der i 1286 timer ud af 2150 timer, en
koncentration p& over 1000 ppm.

Da det primeert kun er i undervisningsmodulerne at COz2-koncentrationen overskrides
hvilket, ogsa er i det tidsrum hvor eleverne skal veere koncentreret, sa ville timeover-
skridelsen veere endnu hgjere.

Saledes med betragtningen pa CO2-koncentrationen iht. Bsim-modellen, s& forekom-
mer det som mindre optimale forhold.
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5.2.10 Brugeradfeerd

For at optimere indeklimaforholdende, bgr man som det farste se pa de forholdsvist
simple og billigste tiltag. Saledes kunne trin 1, veere at revurdere brugernes udluftning-
svaner og se hvor meget der kan optimeres. Det er ikke sikkert at et fuldt acceptabelt
indeklima nas, men sa kunne naeste trin veere at kigge neermere pa evt. eendringer af
ventilationsanleegget.

Under trin 1, ber det eksisterende ventilationsanleeg og varmeanlaeg gas efter for evt.
fejl i driftindstillinger og funktioner, saledes at det fuldt ud fungere som tiltaenkt.

I vurderingen af brugernes udluftningsvaner kan der tilknyttes ekstern radgivning, der
kan udarbejde et program for udluftningsprocedurerne, til brugerne. Udluftningsproce-
duren bgr sa tilpasse den enkelte arstid, evt. helt ned i vejrtyper under den enkelte
arstid. Det kan antydes af malingerne og de efterfglgende estimeringer, at nar der er
dagsfrost, sa kan der udluftes for lidt, men der kan ogsa udluftes for meget. For langva-
rige udluftninger farer til kagligere indetemperaturer, under kolde perioder om vinteren.
Og det kan ses af malingerne, at selv meget kortvarige udluftninger i pausen, pa 5 til 10
minutter kan reducere COz-koncentrationen tilstraekkeligt.

Under varmere vintre eller lunt forarsvejr, kan det maske hurtigere blive et spgrgsmal
om for hgje inde temperaturer, men her kunne udluftningens varighed maske tilpasses.
Maske skal kraftigere eller leengerevarende udluftninger flyttes i pauserne, sa disse af-
sluttes inden undervisningens start, saledes at temperaturen er kommet ned, nar timen
starter.

Det ma ogsé antages, at en udluftningsprocedure, og for sa vidt flere tilpassede proce-
durer, skal kunne anvendes af brugere der ikke umiddelbart, har den forngdne kend-
skab til indeklima og dets belastninger. Og s& ma proceduren heller ikke veere for tids-
kraevende og besveerlig at anvende.

5.2.11 Termiske forskelle

For at reducere nogle at de termiske forskelle der er i klasselokalerne, her seerligt om
vinteren, kan der ses pa udskiftning af glasfacadesystemet, til et med en bedre U-veerdi
og dermed heaeve den indvendige overfladetemperatur.

5.2.12 Tekniske installationer

Under en evt. optimering bgr der under trin 1, ogsa kontrolleres at varmeanlaeg, og de
automatiske styringer der er tilknyttet ventilationsanleegget, kagrer optimalt. Varmean-
leegget skulle gerne kunne yde en ligeligt fordelt varmefordeling. | det store feellesrum
sidder radiatorerne lige under de hgjtsiddende vinduer, i ca. 2,8 meters hgjde, og de
mekaniske udsug sidder i loftet, dermed ma det antages at en starre del af varmetilfg-
relsen fra radiatorerne, stiger op i toppen af det hgje faellesrum og bliver suget ud eller
ventileret ud af de hgjtsiddende vinduesopluk.

Det neeste trin kunne vaere at undersgge, om effekten fra det mekaniske udsug kunne
integreres mere i klasselokalet, evt. via nogle spjeeld eller ventiler i facaden og mellem
klasselokalet og feellesrummet.

5.2.13 Aldersgrupper

Bade indeklimamaessigt men ogsa energimaessigt bar ventilationssystemerne tilpasses
aldersgruppernes individuelle belastninger af indeklimaet ved metabolismen. Der behg-
ves maske kun at aldersopdele personbelastningen med 3 til 4 ars intervaller. For selv
om klasselokalerne skal kunne anvendes af alle aldersgrupper (Vorre et al., 2017a), sa
er det maske veerd at undersgge, hvor tit den enkelte skole i virkeligheden, rokerer rundt
pa aldersgrupperne. Der er maske ingen grund til at indeklimaet i 0. til 1. klasserne
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dimensioneres til 10. klasseelever hvis det aldrig bliver tilfeeldet, at der i lokalet skal
veksles mellem disse aldersgrupper.

5.2.14 Metabolismen

Som det ogsa fremgar af malingerne, er brugen af undervisningslokalerne blandede og
bar ved inddragelse af behovsstyret ventilation, tages hgjde for det. Der ud over sa er
aktivitetsniveauet og dermed metabolismen varierende, f.eks. kan der vaere en situation
hvor eleverne har siddet stille og koncentrerende i 1,5 time, sa er aktivitetsniveauet pa
1,2 met og for overholdelse af PMV-veerdien pa -0,5 til 0,5 skal indetemperaturen om
vinteren, vaere pa mellem 21 og 24,5 °C i pausen stiger aktivitetsniveauet til 1,6 met og
for at PMV-indekset nu skal overholdes, ville det kreeve en kaligere temperatur pa ca.
19 °C som fremgar af Figur 62 (DS/EN 1SO 7730, 2006).

Category B: PPD <10 %

Figur 62. Med aktivitetsniveau pa 1,2 met (Y-aksen) skal der ifalge DS/EN 1SO 7730 om vinteren,
veere en indvendig operativ temperatur pa 22 °C +/- 2 °C. Med et aktivitetsniveau pa 1,6 met, der
kunne forekomme efter et frikvarter, vil det safremt samme beklaedning pa ca. 0,95 clo (Rad streg
pa X-akse) bibeholdes passe med en komfortabel operativ temperatur pa 19 °C, alternativt skal
beklaedningen reduceres til ca. 0,6 clo (bla streg pa X-akse) hvis den operative temperatur pa 1,6
met, skal opleves som komfortabelt og for at PPD-indekset skal holdes pa under 10 %.

Som det fremgar af Figur 62, sa skal indetemperaturen veere pa ca. 19 °C, ved et akti-
vitetsniveau pa 1,6 met, med en samtidig bekleedning der har en varmeisolering pa ca.
0,9 clo. Alternativt skal eleven kunne regulere sin bekleedning til en varmeisolering pa
ca. 0,6 til 0,7 clo, hvilket svare til en let trgje med korte aermer, bukser, stramper og sko,
hvis inde temperaturen bevares pa 22 °C (DS/EN ISO 7730, 2006). Man kan sige at der
saledes, kan veere en fordel i at lsererne udlufter op til slutningen af pausen, saledes at
indetemperaturen er lavere i starten af undervisningstimerne. Over tid vil aktivitetsni-
veauet falde fra 1,6 til 1,2 met i takt, med at indetemperaturen igen gges.

5.2.15 Energiforbruget

Ved at udfgrer indeklimasimuleringerne med forskellige tiltag, opstar der variationer i
varmebalancen og selv om det er for usikkert at konkludere et egentligt energiforbrug
kan variationerne ved tiltagene sammenlignes.

Ved den tilpassede simulering er der i varmebalancen, angivet en samlet varmetilfarsel
pa 8363,81 kWwh om aret, og med mekanisk balanceret ventilation 5732,88 kwh. Til den
mekaniske balanceret ventilation, skal der sa tilleegges energiforbruget til varmefladen
og varmegenvinderen pa ca. 1900 kWh/ar og ventilatorerne pa ca. 390 kWh/ar. Dermed
bliver nettoforbruget i lokalet i alt p& ca. 8023 kWh/ar.
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Ud fra en betragtning, med meget stor usikkerhed, sa er der en mindre besparelse pa
energiforbruget til selve lokalet, med mekanisk balanceret ventilation, der kun er styret
efter at overholde en CO2-koncentration pa under 1000 ppm, hvor der samtidigt ogsa
er regnet med fuld personbelastning. Luftmaengderne er dermed varierende som det
ogsa fremgar af Figur 58.

Der ikke regnet pa optimering af klimaskaermen der i dag fremstar i original stand. Men
der kunne muligvis veere noget besparelse at hente her p& varmetabet. Men optimering
af klimaskeerm, uden optimering af ventilation kan ogsa fare til yderligere overophed-
ning og dermed et behov for kal.
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6. Konklusion

Brugernes oplevelse af indeklimaet er forskelligt men ikke optimalt. | flere lokaler er der
for hgje temperaturer og luften fgles darlig. Og pa baggrund af nzerveerende projekt,
kan det konkluderes der sammenhaeng imellem malinger, og brugernes oplevelser.

6.1 Identificering af indeklimaproblemerne
Herunder fremstar identificeringen indeklimaproblemet i klasselokalet.

¢ Indeklimaet er varierende hen over dagen.

e Der er bade for lave indetemperaturer og for lange perioder, med for hgje inde-
temperaturer. Problemerne varierer imellem klasserne.

e Delvist i brugstiden, overstiger COz-koncentrationen i alle klasser 1000 ppm.
Det er ikke alle lokaler der reducerer COz-koncentrationen, med direkte udluft-
ning, nar der alene kigges pa forlgbet over maleperioden.

e Der er under maleperioden ingen tegn pa for hgj relativ luftfugtighed. De fleste
malinger har dog ogsa veeret med dagsfrost.

e Variationerne i det termiske indeklima og luftkvaliteten mellem de enkelte loka-
ler, skyldes vekslende brugeradfeerd og manglende styring af indeklimaet. lkke
sagt at der ikke er styring pa ventilation og varmeanlaeg, men den nuveerende
lasning er ikke tilstraekkelig, til at kunne opretholde et acceptabelt indeklima
uden at der foretages manuel udluftning.

e Der er manglende udluftning, men der er dog ogsa perioder med for langvarige
udluftninger.

e Over brugstiden er det gennemsnitlige luftskifte lavere, end det kraevede i byg-
ningsreglementet (BR18). | pauser er der til tider meget hgje luftskifer, nar ele-
ver ikke er til stede. | undervisningsperioderne er luftskiftet generelt pa mellem
0,5 0g 0,6 ht og er dermed langt lavere end kravet pa 2,5 h-1.

e Udluftning i pauserne er ikke tilstreekkeligt til at holde CO2-koncentrationen pa
under 1000 ppm.

6.2 Identificering af variationerne

Herunder fremstar konklusionen pa variationerne i temperaturer, relativ luftfugtighed og
CO2-koncentrationen, inden for det enkelte malte lokale.

¢ Indvendig lufttemperatur er varierende inden for det enkelte lokale, og i det en-
kelte tidsrum, alt efter hvor man er placeret i lokalet. | vandret plan er det koldest
ved yderdgren og tavlen og varmest, langs glaspartier ved radiatoren.

e Over dagen er temperaturen meget vekslende, sezerligt nar der udluftes til det
fri.

e | vinterperioden er der kgligt om natten og temperaturen stiger gradvist i de
forste lektioner. | pauser nar der udluftes falder temperaturen alt efter arstiden.
Temperaturen stiger forholdsvist hurtigt igen nar eleverne vender tilbage efter
pausen.

¢ | hgjden varierer forskellen CO2-koncentrationen mellem 0 og ca. 100 ppm. Va-
riationerne er stgrst nar der er stilstand i koncentrationen. Her har COa-
koncentrationen tendens, til at ligge lavere i den nederste halve meter, i forhold
til de hgjere lag. CO2-koncentrationen har ved udluftninger under neerveerende
malinger, tendens til at sorterer sig sdledes, at koncentrationen er stigende i op
ad géende retning.
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CO2-koncentrationen falder hurtigt og ensartet med far minutters forskel, i hele
lokalets bredde og hgjde, nar der udluftes til det fri.

6.3 Optimering indeklimaet.

Optimeringen kan opdeles i flere trin. Hvor det farste tiltag bar veere at kigge en
ekstra gang péa brugeradfaerden, og se pa hvor langt man her kan komme. Det
kunne veere et forholdsvist simpelt tiltag, der ikke bgr have den store konse-
kvens i forhold til anleegsgkonomi. Efterfglgende trin kunne veere optimering af
installationerne.

Man kunne forsgge at reducere noget af temperaturforskellen i klasselokalerne,
ved at skifte til mere varmeisolerende vinduer og dare.

Effekten af justerbar udvendig solafskeermning bgr undersgges naermere, med
henblik p& at seenke varmebelastningen fra solen.

Brugeradfeerden i forbindelse med udluftning, skal tilpasses arstiden, evt. ogsa
helt ned i arstidernes enkelte vejrtyper.

Udluftningsperioder i pauserne mé ikke vaere for korte, og ikke for lange.

Det er vigtigt at varmefordelingsanleegget ogsa levere ens varmefordeling i lo-
kalerne.

Det mekaniske udsugningsanlaeg der opretholder grundluftskiftet, bgr undersg-
ges om det kan integreres mere med klasselokalerne.

At skabe en jeevn stabil indetemperatur i brugstiden, er ikke ngdvendigvis en
fordel, da aktivitetsniveauet hos bgrnene varierer.

Der bgr under alle omstaendigheder fremskaffes en mere kvalificeret energibe-
regning, der kan synligggre mulighederne for de mest betydelige energibespa-
relser og inddrage disse ved en evt. optimering af indeklimaet.

Med mekanisk balanceret ventilation, kan det kun vurderes, ud for de meget
grove estimeringer at have en forbedret energimaessig effekt. Men der bgr ses
naermere hen i en behovsstyret Igsning, der kan tilpasse sig variationerne i ele-
vernes aktivitetsniveau og arstider.

Man bgr med fordel kunne g& skridtet videre og se pd om man kan tilpasse
klimanlaegget i forhold til aldersgrupper helt ned pa 3 til 4 ars interval, hvis det
ikke er tilteenkt at aldersgrupperne flyttes rundt pa skolen.
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