1. INDEKLIMA

Jakub Kolarik, lektor

Institut for Byggeri og Anleeg, Danmarks Tekniske Universitet
jakol@byg.dtu.dk

Peter Poulsen
Better Buildings
pepo@betterbuildings.dk

Mange af driftspersonalets daglige opgaver er relateret til indeklima. Der findes allerede
mange bgger, leerebgger og anvisninger om indeklima. Dette kapitel tager udgangspunkt i
driftspersonalets perspektiv og sgger at bibringe relevant indeklimaviden til den tekniske
ledelse heraf, som typisk vil veere en ingenigr eller maskinmester, der beskeftiger sig med
bygningsdrift bade pa teknisk og ledelsesmaessigt niveau. Kapitlet fokuserer hovedsageligt pa
det termiske indeklima i kontorbyggeri. Med hensyn til det atmosfeeriske indeklima, dagslys og
belysning henvises til kapitlerne 8 og 11 i denne lerebog. Stej og akustik tilhgrer bestemt ogsa
til problematikken vedrgrende indeklima, men bliver ikke behandlet i denne laerebog.

I begyndelsen af kapitlet introduceres empiriske modeller, der danner grundlag for evaluering
af indeklima i nuveerende kontor- og ikke-industrielle bygninger. Efterfalgende beskrives de
nuvaerende krav og anbefalinger vedrgrende indeklima, der bruges i praksis ved projektering
og bygningsdrift. Den tredje del af kapitlet fokuserer pa de problemer og udfordringer,
driftspersonalet mgder i deres hverdag. Denne del tager udgangspunkt i de undersggelser, der
blev udfgrt som del af ENDRIN-projektet samt i forfatternes praktiske erfaringer.

Dette kapitel er udarbejdet som del af projektet
Energirigtigt drift af det rette indeklima i bygninger —

E L FU R S K ENDRIN stgttet af ELFORSK i periode 2016—2017,
projektnummer 348-006 (www.elforsk.dk).
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1.2. Leringsmal

Studerende, der laeser dette kapitel, skal veere i stand til at:

e Forklare indeklimabegrebet — hvad er indeklima, hvordan definerer vi det, hvilke
“komponenter” findes der.

e Navne og beskrive vigtige parametre, der pavirker termisk komfort/luftkvalitet.

e Beskrive, hvilke krav der bruges i Danmark vedrgrende indeklima i kontorbyggeri og
anvende indeklimakravene i praksis.

e Na&vne de danske standarder, der er relevante med hensyn til indeklima.

e Definere indeklimamalsatninger, der passer til bygningen.

e Analysere malinger med de vigtigste indeklimaparametre og pa basis af analyserne
identificere indeklimaoverskridelser, som er uacceptable og som bgr rettes op i bygningen.



1.3. Nomenklatur
Benevnelse og symbol Enhed Beskrivelse
h m Hojde
m kg Vegt
ta °C Lufttemperatur
tq °C Overfladetemperatur - gulv
trt °C Middelstralingstemperatur
to °C Operativ temperatur
Va m/s Middellufthastighed
Var m/s Relativ lufthastighed
Ol W/m?K Varmeovergangskoefficient for straling
Oc W/m?-K Varmeovergangskoefficient for konvektion
Oa % Relativiuftfugtighed
Atay °C Lodret lufttemperaturdifferens
Atpr °C Plan stralingstemperaturasymmetri
M met, W/m? Metabolisme
w W/m? Udfart arbejde
) Tar varmetab (varmetab fra kropsoverfladen ved
H W/m . - .
konvektion, straling og ledning)
E Wim? Varmetab med fordampning af sved fra hunden
Eres W/m? Varmetab med fordampning ved respiration
Cres W/m? Varmetab med konvektion ved respiration
Icl clo, m?* K/IW Bekladningsisolans
DR % Draught Rating - procent utilfredse med traek
PD % Percent Dissatisfied - procent utilfredse
Predicted Percent Dissatisfied - procent utilfredse med
PPD % . . .
det termiske indeklima
STDy m/s Lufthastighedens standardafvigelse
TU % Turbulensintensitet

Forkortelser

APV

Arbejdspladsvurdering

AT Arbejdstilsynet

BR Bygningsreglement

FM Facilities Management
TAD Termo-aktiv deek system
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1.4. Bygninger skal sikre behageligt og sundt indeklima
| Danmark opholder vi os omkring 90 % af vores tid inden dgre (pa arbejde, hjemme, i
fitnesscentret eller i bus/tog), og det har derfor stor betydning for vores velbefindende, hvilket
indeklima vi omgiver os med. Indeklimaet pavirker mennesker med en lang reekke fysiske,
kemiske og biologiske faktorer. Det er for eksempel temperatur, luftkvalitet, lys, lyd og stgj,
traek, fugt, mikroorganismer, partikler, allergener og kemiske stoffer, der kommer udefra eller
som er produkter af vores aktiviteter eller som afgasninger fra forskellige byggematerialer. Det
er bygningens opgave at sikre behageligt og sundt indeklima for mennesker. Som regel kan selve
bygningens konstruktion ikke klare opgaven alene og har derfor brug for hjelp fra varme- og
klimasystemer der kan bruges aktivt til at styre forskellige indeklimaparametre.
Indeklima er et meget tveerfagligt fag, der indeholder mange forskellige discipliner. Generelt
opdeles indeklima i fire hovedomrader:
e Termisk indeklima — termisk komfort/ubehag og det lokale ubehag, sakaldt lokal termisk
diskomfort som treek eller stralingstemperaturasymmetri
o Atmosfearisk indeklima — luftkvalitet, gener relaterede til lugte- sakaldt sensorisk
luftforurening
e Visuel — visuel komfort, dagslys, belysning
e Akustisk — lyd og stgj

Hvorfor er indeklima vigtigt

Hvis indeklimaet ikke er i orden, kan det have store konsekvenser for menneskets komfort og
helbred. Pavirkningen fra indeklimaet kan medfare akutte symptomer som ubehag, irritation af
slimhinderne i gjne, nese, mund og svalg, hudirritation, hovedpine, trethed og utilpashed, og
langtids (kronisk) eksponering til kemisk forurening eller allergener kan resultere i alvorlige
sygdomme som kreeft, hjerte- og karsygdomme, astma og allergi.

| praksis indikeres et darligt indeklima oftest med de akutte symptomer. Mennesker fgler ubehag
eller er generede, nar de opholder sig i bygningen. Hvis symptomerne bliver mindre og
forsvinder gradvist, nar mennesker har forladt bygningen, snakker man tit om sakaldt SBS: Syg
Bygnings Syndrom (Sick Building Syndrom). Imidlertid er det vigtigt at sige, at det er
mennesker der bliver ”syge” og ikke selve bygningen (Figur 1-1).

Figur 1-1 En “syg bygning” betyder faktisk syge mennesker. Kilde: Center for Indeklima og
Energi, DTU, www.iciee.byg.dtu.dk
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SBS-symptomer er ikke kun ubehagelige, de pavirker ogsa menneskers arbejdspraestation.
Forskning viser, at nar lufttemperaturen i kontorlokaler er mellem 21-25 °C pavirker det
termiske indeklima ikke medarbejdernes preestation, mens hver en grads stigning i et interval
mellem 25-30 °C betyder et prastationsfald pa cirka 2 %. Nar temperaturen nar over 30 °C
falder preestationen 10 %. Dette kan have en stor betydning for arbejdsgiveren, fordi
medarbejdernes lgn som regel er den sterste udgift. Figur 1-2 illustrerer resultater fra et
forskningsstudie, der sammenlagde forskellige udgifter for en typisk kontorbygning.
Resultaterne viste, at lgnudgifterne var cirka 100 gange hgjere end udgifter til drift og
energiforbrug. Derfor kan omkostninger relaterede til nedsat arbejdspraestation hurtigt blive
hgjere end en energiregning for hele aret.

m Lgnomkostninger
H leje
= Bygningsdrift

Energiforbrug

Figur 1-2 Omkostninger per ar for en typisk kontorbygning (45 m? kontor, 11 m?/person). Kilde:
baseret pa Woods (1989)

Darligt indeklima forringer klart medarbejdernes livskvalitet og gger deres sygefraveer.
Relationen mellem sygefraveer og ventilation i en kontorbygning er vist pa Figur 1-3. Lignende
sammenhang er ogsa pavist i daginstitutioner og skoler.
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Ventilationsrate [L/s person]

Figur 1-3 Sammenhang mellem indblaesningsluftmaengde og sygefraveer. Kilde: baseret pa
Wargocki (2006)

Nar darligt indeklima signaleres med de akutte symptomer (SBS), er det et klart tegn til
driftspersonalet om, at der er noget galt, som der bar handles pa. Langtids (kronisk) eksponering
(for eksempel til kemisk forurening) er generelt et endnu starre problem, fordi driftspersonalet
som regel ikke er i stand at identificere arsagerne til problemet.
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INFOBOKS:

| praksis kan der naevnes fglgende typiske tegn pa darligt indeklima i bygningen:
* Kulde og treek

* Overophedning

* Darlig lugt

* Hovedpine og traethed

* Irritation i gjne, naese og hals

* Kvalme og svimmelhed

* Udsleet, radme og klge i huden

Hvad er det bedste indeklima?

Mennesker reagerer ofte forskelligt pa de samme pavirkninger. Nogle er f.eks. mere fglsomme
over for traek og kulde, og andre reagerer mere pa luftforurening eller stgj. Pa grund af mange
individuelle forskelle i menneskers preaeferencer er det praktisk umuligt at levere 100 %
acceptabelt indeklima til alle.

| praksis seger vi derfor altid et kompromis — vi praver at levere et indeklima, der kan accepteres
af flest mulige mennesker. Som acceptabelt indeklima veelges normalt en kombination af
indeklimaparametre, som mere end 80-90 % af en stor gruppe mennesker finder ”acceptabelt”.
En sadan definition er baseret pa indeklimaforskning, der i mange ar har pravet at forklare
relationer mellem menneskers oplevelser og fysiske indeklima-parametre, der kan males i
bygninger. Malsatning er at etablere relationer, der synliggar, hvor stor en andel af mennesker (i
en rimelig stor gruppe) der vil veere utilfredse ved eksponering til bestemte omgivelser. Figur
1-4 illustrerer en sadan relation for rumtemperatur. Det er tydeligt, at der findes en optimal
temperatur, hvor nasten alle er tilfredse. Nar temperaturen stiger eller falder, oplever flere
mennesker ubehag, og procenten af utilfredse stiger. De opnaede relationer bruges i empiriske
modeller, der bagefter anvendes til bade opsetning af malsatninger ved projektering og
evaluering af indeklima i eksisterende bygninger.

100

Utilfredse med termisk indeklima [%]

o

H&J

2

Temperatur

Figur 1-4 Empirisk relation mellem antal utilfredse og rumtemperatur. Kilde: baseret pa tegning
fra Jarn Toftum, DTU Byg



1.5. Termisk indeklima og termisk komfort

Hvad er termisk komfort

Mennesker higer hele tiden efter at skabe en termisk komfort — klaeder sig pa, nar de skal
udenfor og bygger bygninger for at opna komfort trods darlige vejrforhold udendars. Historiske
byggetraditioner i verdens forskellige klimazoner afspejler som regel menneskets indsats for at
opna komfort. Ogsa i dag er termisk komfort en af de vigtigste parametre, der skal tages hensyn
til ved projektering og drift af bygninger. Men hvad er termisk komfort egentlig? Det er vigtigt
at sige, at begrebet “komfort” er et psykologisk faenomen. Termisk komfort er derfor ikke
direkte og udelukkende relateret til fysisk miljg/omgivelser. Der er ogsa mange personlige
faktorer, tidligere oplevelse, det aktuelle humgr osv., der spiller en rolle i ens oplevelse af
komfort. Den britiske forsker Ken Parsons siger, at termisk komfort er en tilstand, mennesker
straeber efter, nar de faler ubehag. Bade internationale og danske standarder kommer med
definitioner af termisk komfort. Dansk standard DS 474 (Dansk Standard 1993) definerer
termisk komfort som ”den tilstand, hvor en person udtrykker tilfredshed med de termiske
omgivelser”. International standarder, der ogsa er adopteret i standard DS/EN 1SO 7730 (Dansk
Standard 2006) definerer termisk komfort som "denne betingelse i sindet, som udtrykker
tilfredshed med termisk miljg". En definition, de fleste mennesker kan blive enige om, men ogsa
en definition, som ikke direkte kan omdannes til fysiske parametre. Det er jo pracist den
psykologiske faktor — oplevelsen af tilfredshed — der afgar, om vi er i komfort eller ej. Figur 1-5
illustrerer kompleksiteten af komfort-begrebet. Begge personer pa billedet vil sandsynligvis
beskrive deres termiske tilstand som komfortabel, men de er udsat for helt forskellige termiske
omgivelser.

Figur 1-5 Termisk komfort er et kompliceret fenomen. Kilde: Briel&Kjer (1996)

Modeller for termisk komfort

Relationen vist pa Figur 1-4 er et eksempel pa en meget simpel model, der kan bruges til
evaluering af det termiske indeklima. Men Figur 1-5 minder os om, at det er mange fysiske
parametre der kan pavirke termisk komfort, og ikke bare én, som for eksempel lufttemperaturen.
Vi har derfor brug for en mere kompliceret model, der involverer flere parametre der kan bruges
til at estimere menneskets komfort under bestemte omgivelser. Der bruges generelt to modeller
for termisk komfort i dag: en model baseret pa menneskets varmebalance, den sakaldte
PMV/PPD-model udviklet af P.O. Fanger pa DTU i 1970’erne, og sa den adaptive model,
baseret pa data fra feltstudier gennemfart i eksisterende bygninger over hele verden. Den
adaptive model udnytter en sammenhang mellem den temperatur, folk betragter som

1-9



komfortabel, og temperaturen udendgrs. Forudsatningen er, at mennesker naturligt vil adaptere
deres beklaedning og adfeerd til vejret og de termiske forhold i bygningen. Yderligere forskning
samt erfaringer fra praksis viser, at PMV/PPD-model giver bedre resultater (bedre estimering af
menneskets komfort) i bygninger, hvor indeklimaet er kontrolleret automatisk og beboere ikke
har mulighed for at pavirke det (bygninger med mekanisk kaling og air-conditioning). Omvendt
giver en adaptiv model bedre resultater for bygninger uden mekanisk kaling, hvor beboere selv

kan abne vinduer (Figur 1-6).

Bygninger med mekanisk Bygninger uden mekanisk
koling koling, vinduerne kan abnes

"“"PMV/PPD"” model Adaptiv model
« Baseret pd laboratorie forseg * Baseret data fra felt studier
e Sammenhang mellem fysiske » Sammenhang "komfort” temperatur
faktorer og personens opfattelse og temperatur udenders
¢ Vigtige faktorer: e Mennesker andre deres adfaerd for at
- Varmebalance opnd komfort (klaede sig ud, dben et

- Der m3 ikke opst3 lokal vindue)

diskomfort

Figur 1-6 Modeller til termisk komfort. Kilde: forfatteren

INFOBOKS:
Modeller for det termiske indeklima i danske standarder og lovgivning:

Bygningsreglement (BR15) henviser direkte til PMV/PPD-modellen ved at neevne
standard DS/EN ISO 7730 Ergonomi inden for termisk miljg - Analytisk bestemmelse
og fortolkning af termisk komfort ved beregning af PMV- og PPD-indekser og lokale
termisk komfortkriterier. PMV/PPD-modellen er sdledes den mest brugte model i
Danmark.

Standard DS/EN 15 251 Input-parametre til indeklimaet ved design og bestemmelse
af bygningers energimaessige ydeevne vedrgrende indendgrs luftkvalitet, termisk
miljg, belysning og akustik naevner en adaptiv model, men da standarden ikke er
direkte naevnt i lovgivningen, bruges den adaptive model meget sjeeldent i praksis.

PMV/PPD-model

Selv om driftspersonalet ikke er direkte involveret i design hvor PMV/PPD-modellen bruges til
bestemmelse af opvarmnings- og kalingsset-punkter, er det vigtigt, at de driftsansvarlige har
kendskab til modellen, fordi den ogsa kan bruges til evaluering af indeklimaet, nar bygningen er
i drift.

Kroppens varmebalance og regulering af kropstemperatur

PMV/PPD — den mest brugte model for termisk komfort i dag — er baseret pa den forudsatning,
at menneskers termiske oplevelser er direkte relateret til kroppens varmebalance. Modellen
antager, at der findes en direkte sammenhang mellem det fysiske miljg og
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menneskenes/personens subjektive oplevelse. Modellen tager ikke hensyn til psykologiske
faktorer som for eksempel tidligere oplevelser, forventninger osv. | dag bruges modellen som
basis for evaluering af termisk komfort i Danmark og de fleste ilande. Det er vigtigt at kende de
basale principper for menneskets varmeregulering for at forsta modellens funktionalitet.
Mennesker har som alle andre pattedyr et meget effektivt varmereguleringssystem der sgrger for
at kroppens kernetemperatur holdes pé ca. 37 °C. Kroppens “varmeregulator” findes i den del af
hjernen der heder hypothalamus og bruger to szt af nerveender — "folere” — sakaldte termo-
receptorer, der findes bade i selve hypothalamus og under huden. De kan opdeles i to grupper:
nerveender, der er sensitive over for varme, og nerveender, der er sensitive over for kulde.
Signaler fra receptorerne bruges til at aktivere kroppens varmereguleringsmekanismer (Tabel
1-1).

Tabel 1-1 Menneskenes varmereguleringsmekanismer

”Det er for varmt” ”Det er for koldt”
Kroppens kernetemperatur overstiger 37 °C Hudtemperaturen falder til under 34 °C
1. Hudens blodkar lgsner op og der 1. Blodkar treekker sig sammen, hvilket
kommer mere blod til huden. Dette reducerer blodtilfarslen gennem
medfarer en sterre varmeafgivelse til huden og dermed mindsker
omgivelserne. varmeafgivelsen til omgivelserne.
2. Svedproduktion stiger. Fordampning af 2. Aktiviteten i skeletmuskulaturen
sved er et meget effektivt kaleveerkte;j. gges, hvilket farer til
Stigning af kropstemperatur i omkring “kulderystelser”. Musklernes
0,1 K kan allerede stimulere sammentraekninger vil fa kroppens
svedproduktion, der er i stand at varmeproduktion til at stige til det
firedoble kroppens varmetab. firedobbelte.

Betingelser for termisk komfort

Generelt betragter mennesker deres termiske omgivelser som komfortable, hvis der ikke findes
nogen form for termisk ubehag. To betingelser skal veere opfyldt for at opretholde termisk
komfort. Den farste betingelse for komfort er sdkaldt termisk neutralitet. Kort sagt betyder det,
at en person hverken faler sig for varm eller for kold. I detaljen er det den faktiske kombination
af hudtemperatur og kroppens kernetemperatur, der giver en folelse af termisk neutralitet. Den
anden er opfyldelsen af kroppens varmebalance - den varme, der produceres af stofskiftet bar
veere lig med mangden af varme tabt fra kroppen (Ligning 1-1):

M—W =HA+E+ Cros + Epes Ligning 1-1

hvor M er metabolisme, W er udfart arbejde, H er tar varmetab (varmetab fra kropsoverfladen
ved konvektion, straling og ledning), E er varmetab med fordampning fra hunden og Eres 0g Cres
repreesenterer varmetab med fordampning og konvektion ved respiration.

Forholdet/kombinationerne mellem parametrene hudtemperatur, kroppens kernetemperatur og
personens aktivitet resulterer i fglelse af termisk neutralitet og er baseret pa et stort antal forsag.
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Under disse forsgg, der faktisk reprasenterer en mere detaljeret udgave af vores “model” fra
Figur 1-4, blev kroppens kernetemperatur, hudtemperaturen og maengden af produceret sved
malt ved forskellige kendte aktivitetsniveauer, mens testpersonerne fandt deres termiske
omgivelser komfortable. I sadan tilfeelde kaldes Ligning 1-1 for en “komfort”-ligning. Detaljer
kan findes for eksempel i Danvaks Varme- og Klimateknik Grundbog (Hansen et al. 2006).
Kroppens varmebalance er generelt bestemt af seks parametre. Fire af dem er relateret til
omgivelserne, mens de sidste to er afhangige af personen, se Tabel 1-2.

Tabel 1-2 Seks "indeklima” parametre der bestemmer personens varmebalance

Relateret | Parameter Hvor kan den findes?

til

Personen | Bekladningsisolans, I¢ [clo] Tabeller med isolans for forskelige

beklaedninger (se eksempel i Fig. 8)

Personens Tabeller med stofskifte ved typiske aktiviteter
aktivitetsniveau/stofskifte, (se eksempel i Tabel 3)
M [met]

Rummet | Lufttemperatur, ta [°C] Malinger af middeltemperaturen i

opholdszonen

Middelstralingstemperatur, tn: | Beregnes fra malinger i opholdszonen
[°C]

Middellufthastinghed, va [m/s] | Malinger af middelhastigheden i
opholdszonen

Relativ luftfugtighed, ¢a [%] Malinger i opholdszonen

Indeklimaparametre

Lufttemperatur

Temperatur i opholdszonen omkring personen: Middeltemperaturen af luften har betydning for
den konvektive varmetransport mellem mennesker og omgivelserne. For siddende personer skal
ta males i 0,6 m hgjde over gulv. Dette svarer cirka til hgjden af en siddende persons
tyngdepunkt. Yderligere malinger af luftetemperaturen i ankelhgjde (0,1 m og hovedhgijde 1,1
m) kan anbefales, hvis mere detaljerede evaluering af det termiske indeklima skal udfares, for
eksempel evaluering af lokal diskomfort.

Lufthastighed, relativ lufthastighed

Lufthastighed pavirker personens konvektive varmeafgivelse. For siddende personer bruges
middellufthastigheden i omgivelserne (va), men hvis personen beveger sig, er det ngdvendigt at
regne med den relative lufthastighed i forhold til kroppen. Relativ lufthastighed udregnes som
funktion af personens aktivitet ifglge Ligning 1-2:

Vgr = Vg + 0,005 - (M — 58) [m/s] Ligning 1-2

hvor M er personens aktivitetsniveau-metabolisme i W/m?2,
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Middelstralingstemperatur

Middelstralingstemperaturen pavirker den made, mennesker afgiver deres varme via straling
mod overflader omkring dem (vaegge, gulv og loft). Denne varmeafgivelse er afhaengig af
forskellen mellem kroppens og overfladens temperatur. Middelstralingstemperaturen defineres
som den ensartede temperatur af de omgivende flader, der ville medfgre samme varmeafgivelse
ved straling fra en person, som de faktiske omgivelser (mange flader med forskelige
temperaturer). Anvendelse af middelstralingstemperaturen hjelper med at simplificere beregning
af de komplicerende stralingsforhold i bygninger.

Operativ temperatur

Operativ temperatur er en starrelse, der kombinerer de to vigtigste typer af menneskets
varmeudveksling med omgivelserne — straling og konvektion. De to er hver for sig afhangige af
luft- og middelstralings temperatur. Den operative temperatur er den ensartede temperatur af luft
og omgivende flader, der ville medfgre samme varmeafgivelse fra personen som de faktiske
(ikke-ensartede) omgivelser. Dvs. i ensartede rum med en bestemt operativ temperatur vil en
person have samme samlet varmetab ved straling og konvektion som i det faktiske ikke-
ensartede rum, hvor luften har en bestemt ta og omgivende flader en bestemt tmi: temperatur.
Operativ temperatur bruges meget hyppigt i bade indeklimastandarder samt praktiske malinger. |
de fleste bygninger, hvor den relative lufthastighed (var) i praksis ikke overstiger 0,2 m/s og
ta-tmrt| < 4 K, kan den operative temperatur beregnes som gennemsnit af luft- og
middelstralingstemperaturen. | tilfeelde af hgjere hastigheder kan bruges Ligning 1-3:

to=A-ta+ (1 —A) tppe [°C] Ligning 1-3

hvor A er afheengig af var ifelge nedestaende:

Var | <0,2m/s 0,2—-0,6 m/s 0,6 -1,0m/s
A 0,5 0,6 0,7

| gvrige tilfeelde bruges den oprindelige formel til operativ temperatur, der indeholder vaegtning
pa baggrund af et konvektivt varmeovergangstal og et stralings-varmeovergangstal, Ligning 1-4:

Ay *tye T 0 " g
t, = °C igni -
0 o, ta, [°C] Ligning 1-4

hvor t, er operativ temperatur, ta og tmrt er luft og middelstralingstemperatur, ar er stralings-
varmeovergangstal og ax er konvektivt varmeovergangstal.

Den operative temperatur kan ogsa males direkte ved brug af specielle sensorer, se venligst
detaljer i kapitel om praktiske malinger af det termiske indeklima.

Luftfugtighed

Luftfugtigheden har betydning for fordampning af sved fra hudens overfalde. Men denne meget
kraftfulde kgle-mekanisme bruger kroppen sjeeldent i termiske omgivelser, der findes i vores
bygninger. | sddanne neutrale omgivelser har luftfugtigheden derfor en minimal betydning for
personens termisk komfort. Energiforbrug relateret til befugtning af luften er meget hgjere end
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energiforbrug relateret til justering af komforttemperatur (for eksempel har en a&ndring af den
relative luftfugtighed fra 80 % til 50 % ifelge komfortligningen den samme betydning som
seenkning af temperaturen pa 0,7 °C).

Aktivitetsniveau/metabolisme

Afhaengig af personens muskulaere aktivitet produceres metabolismeenergi. Under normale
omstaendigheder bliver hele den muskulare aktivitet transformeret til varme i kroppen. Energien
produceret af metabolisme méales i Met (1 Met = 58,15 W/m? kropsoverflade). En normal voksen
har et areal pé cirka 1,7 m? (mere pracist kan kropsoverfalde udregnes som et sa kaldt Dubois
Areal ligning hvor hgjde og vagt bruges som inputparametre). En person i termisk komfort med
et aktivitetsniveau pa 1,2 Met vil have et varmetab pé cirka 70 W/m?. Metabolismen er lavest,
mens vi sover - 0,8 Met, hgjeste veerdier findes under sportsaktiviteter, hvor 6-10 Met ofte nas.
Nogle eksempler pa forskellige aktivitetsniveauer findes i Tabel 1-3:

Tabel 1-3 Menneskets interne varmeproduktion/metabolisme for forskellige aktiviteter

Aktivitet Varme produktion [W/m?] | M [met]
Liggende 46 0,8
Stillesiddende, hvile 58 1,0
Siddende aktivitet, kontorarbejde 70 1,2
Staende, hvile/bilkarsel 81 1,4
Staende let aktivitet, laboratorium, reception 93 1,6
Staende middel aktivitet, rengering, ekspedient | 116 2,0
Hgj aktivitet, gang 5 km/h 175 3,0
Lab 15 km/t 550 9,5

Beklaedningsisolans

Taj reducerer kroppens varmetab. Dette udtrykkes med beklaedningsisolansen. Den enhed, der
normalt bruges til maling af isolansen (l¢) er den sakaldte clo-vardi. 1 clo svarer til isolansen af
0,155 m?K/W. Dette er en veerdi etableret med malinger af isoleringsevnen af klassisk
herrebeklaedning, der inkluderer jakkesaet med vest. En nggen person har en bekledningsisolans
pa 0,0 clo. I praksis kan I¢ estimeres med brug af tabeller, der specificerer l¢-veaerdierne for
enkelte bekledningsgenstande. Den samlede I beregnes som summen af de enkelte I¢-veerdier.
Figur 1-7 viser eksempler af I lc-veerdier for typiske bekleedningsgenstande kan findes i for
eksempel Dansk Standard (2007 og 2006).

Figur 1-7 Eksempler pa clo vaerdier. Kilde: Briiel&Kjar (1996)
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| praksis er det normalt tilstreekkelig ngjagtigt at opna I ved beregning ved brug af tabellerne. |
tilfeelde af atypisk bekledning (diverse arbejdsdragter, toj fremstillet af moderne “intelligente”
materialer, osv.) kan det vaere ngdvendig at foretage malinger ved brug af en termisk mannequin,
se Figur 1-8.

Det er vigtigt at huske, at polstrede sader, bilseder og senge ogsa reducerer varmetabet fra
kroppen. Derfor skal deres I altid indga i den samlede beregning. En typisk polstret kontorstol
har lci = 0.15 clo.

Figur 1-8 Termisk mannequin i et klima kammer tilhgrende til Center for Indeklima og Energi,
DTU Byg. Kilde: Danmarks Tekniske Universitet
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PMV - forventet middelvotering

De overnavnte seks indeklimaparametre forteller om indeklimaet pa en objektiv made, men de
siger ikke noget om, hvordan mennesker oplever indeklimaet. PMV (Predicted Mean Vote -
forventet middelvotering) er et indeks, der sztter de objektive malte indeklimaparametre i
sammenhang med subjektive evalueringer af det termiske indeklima (sakaldt votering) foretaget
af en gruppe af mennesker, der er eksponeret for det samme termiske indeklima. VVoteringen
foregar pa en syv-punkt-skala der vises i Figur 1-9.

3 =T Hed
2 —1— Varm
1 —— Letvarm
0 —— Neutral
-1 —— Letkglig
-2 —1+— Kglig
-3 —l— Kold

Figur 1-9 Syv-punkt-skala til evaluering af generel termisk komfort

Da professor P.O. Fanger udviklede PMV, blev en stor gruppe mennesker udsat for termisk
klima med forskellige kombinationer af de seks indeklimaparametre i et laboratorium (Figur
1-10). Forsggspersonerne blev bedt om at foretage votering pa syv-punkt-skalaen. Deres
oplevelse vedrgrende indeklima (varmt/koldt) blev omsat til numeriske veerdier (se Figur 1-9) og
sat i en matematisk model, der beskriver deres relation til indeklimaparametrene. Som resultat
udtrykker PMV den forventede gennemsnitlige votering for en gruppe mennesker udsat for en
bestemt kombination af de seks indeklimaparametre.

Figur 1-10 Forsgg i et klima kammer ved Center for indeklima og energi pa Danmarks Tekniske
Universitet. Kilde: Olesen (1982)
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PPD - Forventet procent utilfredse

PMV-indekset udtrykker, hvordan mennesker oplever/fgler det termiske indeklima (varmt, let
varmt, kaligt, osv.) men det beskriver ikke, om de er tilfredse eller utilfredse; dvs. der mangler
information om deres komfort. For at opna information om komforten, bruges PPD-indekset
(Predicted Percent Dissatisfied - forventet procent utilfredse). PPD beregnes ud fra PPM
indekset (Ligning 1-5), hvor det antages at de personer, som pa PMV-skalaen vil votere -3, -2,
+2 0g +3, er utilfredse med de givne termiske omgivelser. PPD kan forstas som en indikator pa,
hvor stor en andel af en gruppe mennesker (udsat for bestemte termiske omgivelser og med et
bestemt aktivitetsniveau og beklaedningsisolans), der kan forventes at veere utilfredse.

PPD = 100 — 95 - exp(—0,03353 - PMV* — 0,2179 - PMV ?) Ligning 1-5

Figur 1-11 viser relationen mellem PMV og PPD. Det viser sig, at det ikke er muligt at opna 0 %
utilfredse blandt en bestemt (stor) gruppe mennesker. Selv om gennemsnitligt PMV er 0, vil der
altid veere omkring 5 % mennesker, der ikke oplever termisk neutralitet.

PPD

80
60

40
30

20

1 1 | |
-2 -1.5 -1 -0,5 0 05 1 1,5 2 PMV

Figur 1-11 Relation mellem PMV og PPD indekser. Kilde: Dansk Standard (2006)

INFOBOKS:

Selv om en gruppe mennesker oplever termisk neutralitet i gennemsnit (PMV = 0), vil

der altid veere utilfredse i gruppen!

e Dette er en udfordring for driftspersonalet i kontorer og andre rum hvor der sidder
flere mennesker, fordi der altid vil veere enkelte personer, der finder omgivelserne
varme eller kolde, selv om indeklimaparametrene (ta, tmi, @a, Va, lci, M) svarer til
termisk neutralitet ifglge PMV-indekset.

e Den bedste lgsning er at styre temperaturen, sa flest muligt bliver tilfredse, og
veere i konstruktiv dialog med dem, der oplever ubehag.

Det er hverken muligt eller hensigtsmeaessigt at holde en konstant temperatur i bygningen i
praksis. Selv om set-punkterne for opvarmning eller kgling tit er konstante, eller kun varierer
med arstiderne, varierer den operative temperatur i bygningen, fordi bade intern og ekstern
varmebelastning forandrer sig i labet dagen. For at veere i stand at evaluere det termiske
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indeklima i praksis, defineres et sakaldt komfortinterval. Som udgangspunkt bruges PPD og
falgelig PMV til at definere intervallet. Se flere detaljer i afsnit 1.7.

1.6. Lokal termisk diskomfort
PMV-PPD-modellen estimerer menneskers oplevelse af det termiske indeklima samt deres
tilfredshed med de aktuelle termiske omgivelser. Men selv om en person generelt har en fglelse
af termisk neutralitet (PMV = 0), kan det ske, at nogle dele af kroppen udseettes for forhold, der
resulterer i termisk diskomfort (Figur 1-12). Denne lokale diskomfort kan ikke fjernes ved at
@ndre indeklimaparametre som operativ temperatur eller luftfugtighed. Det plejer at veere
ngdvendigt at fjerne arsagen til ubehagelig lokal opvarmning eller kaling.

Figur 1-12 Fire typer af lokal termisk diskomfort — traek, stralingsasymmetri, lodret
temperaturdifference, gulvtemperatur. Kilde: Briel&Kjear (1996)

Lokal termisk diskomfort opdeles i falgende fire faktorer:

e Lokal konvektiv afkgling af kroppen (ofte nakke eller ankler) forarsaget af luftbeveegelser —
treek.

e Afkaling eller opvarmning af forskellige kropsdele af ved straling — stralingsasymmetri.

e ”Kolde fodder og et varmt hoved” pa samme tid, forarsaget af store vertikale
lufttemperaturforskelle - lodret lufttemperaturdifferens.

o Varme eller kolde fgdder forarsaget af ubehagelig gulvtemperatur.

INFOBOKS:
Det er vigtigt at huske, at kun nar bade de lokale og generelle termiske
komfortparametre er undersggt, kan kvaliteten af det termiske indeklima bedgmmes!

Trek

Hvis driftspersonalet i kontorbygninger skal nevne den mest almindelige klage, vil de sige, at
det er klage over trek. Forskning har vist, at mennesker faktisk ikke kan marke selve
lufthastigheden. Til gengeald kan mennesker maerke temperaturendringer pa hudoverfladen.
Traek, med uregelmassige luftbeveegelser, der &ndrer sig i starrelse og/eller retning, vil netop
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medfare andringer i hudens overfladetemperatur, som fagles ubehageligt. Mennesker er mest
falsomme over for traek i de afkleedte dele af kroppen som ansigt, nakke, ankler, arme og ben.
Forskning har ogsa vist, at treek kan markes ogsa ved ret lave lufthastigheder, nar
lufttemperaturen er under 23 °C. Risikoen for traek bliver mindre ved hgjere lufttemperaturer.
Varmetab fra huden forarsaget af treek er afhaengig af den gennemsnitlige lufthastighed, savel
som sakaldt turbulens i luftstrammen og lufttemperaturen. En hgj turbulent luftstram maerkes
som mere irriterende end en lav turbulent luftstrem, selv om de resulterer i samme varmetab
gennem hudoverfalden. Luftstrammens turbulens vurderes kvantitativt med en sakaldt
turbulensintensitet, se Ligning 1-6. Figur 1-13 illustrerer forskellen mellem
lufthastighedsmalinger med henholdsvis hgj og lav turbulensintensitet.

STD, o
Tu=100"— Ligning 1-6

Va

INFOBOKS:
Det er sveert at pavirke luftstrammens turbulens i praksis. Derfor er det vigtigt at
holde lufthastigheden lav for at minimere klager over traek.

lufthastighed m/s

time

0

time
Figur 1-13 Forskellen pa turbulens intensitet pa malt lufthastighed. Kilde: baseret pa
illustration fra Briel&Kjaer (1996)

Model for vurdering af traekrisiko
En model for vurdering af procentdelen af personer, der forventes at veere utilfredse pa grund af

treek (DR — Draught Rating), er, lige som PMV-PPD-modellen udarbejdet pa baggrund af forsgg
i klimakamre. DR-indekset kan beregnes ved hjealp af Ligning 1-7:

DR = (34 —t,) " (v, — 0,05)%%2- (0,37 - 7, - Tu + 3,14) Ligning 1-7

Modellen bruges i praksis til at stille krav til middellufthastigheden. Figur 1-14 kommer fra
dansk standard DS 474 og viser tilladte middellufthastigheder for at holde DR < 15 %. | rum
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ventileret med opblandingsventilation kan der generelt forventes Tu = 40 %. Derfor bruges
denne verdi i praksis, hvis konkret information vedrgrende turbulensintensiteten ikke er
tilgeengelig.

m/s

15% UTILFREDSE

04 -

0.3 1

0.2 1

MIDDELLUFTHASTIGHED

0.1

o \J ¥ T T
18 20 22 24 26 °c
LUFTTEMPERATUR

Figur 1-14 Tilladte middellufthastigheder som funktion af lufttemperatur. Kilde: Dansk
Standard (1993)

Stralingsasymmetri

Asymmetrisk straling kan resultere i termisk ubehag. Et sadant ubehag oplever for eksempel en
person, der sidder ved siden af et gammelt vindue, som er darligt isoleret (Figur 1-15).
Stralingsasymmetri kan ogsa stamme fra en varm flade, for eksempel et opvarmet loft eller en
radiator. Ligesom treek, resulterer ogsa stralingsasymmetri i lokal afkaling eller opvarmning af
huden, som de fleste oplever som ubehag. Stralingsasymmetri er defineret som forskellen
mellem overfladetemperatur (Plane Radiant Temperature - straletemperatursasymmetri) pa to
sider af et lille, fladt element — Atyr. Stralingsasymmetri kan opnés pa to mader. Ved at male Atpr
med en speciel sensor, eller ved at male temperaturen pa alle de omgivende overflader og
derefter bruge beregningsmetoden som beskrevet for eksempel i Hansen et al. (2006). Forsgg i
klimakamre har vist, at varme lofter og kolde vinduer giver det stgrste ubehag, mens kolde lofter
0g varme vagge giver det mindste ubehag. Under disse forsagg blev alle de andre overflader i
rummet og luften holdt ved samme temperatur. Figur 1-16 viser resultater fra disse forsgg, der
muligger at bestemme procent utilfredse pa grund af Strélingsasymmetri ved brug af Atpy.

INFOBOKS:

Det er vigtigt for praksis, at det generelt er svaert for mennesker at kende forskel pa
diskomfort forarsaget af stralingsasymmetri og treek. Derfor bar begge dele altid
undersgges, nar klager over "treek” opstar pa arbejdspladsen.
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Figur 1-15 Forskelige typer af stralingsasymmetri. Kilde: Briiel&Kjeer (1996)
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Figur 1-16 Procent utilfredse med stralingsasymmetri fra forskellige flader. Kilde: Dansk
Standard (2006)

DS 474 (Dansk Standard 1993) anbefaler straletemperatursasymmetri Atpr < 10 °C ved vinduer
og andre kolde vertikale overflader samt Atpr <5 °C ved varmt loft.

Lodret lufttemperaturdifferens

Generelt kan mennesker ikke lide at have det varmt ved hovedet og koldt ved fgdderne, uanset
om det skyldes straling eller konvektion. Derfor er det vigtigt, at den vertikale
lufttemperaturforskel — forskellen mellem lufttemperaturen pa ankelniveauet og lufttemperaturen
pa halsniveau (Atay) — ikke overskrider komfortable greenser. Disse graenser er undersggt i en
raekke termiske forsgg og viser at en lufttemperaturforskel pa 3 °C mellem hoved og fadder
giver 5 % af utilfredse personer, der har en stillesiddende aktivitet.

INFOBOKS:

DS 474 anbefaler en forskel i vertikal lufttemperatur mellem 1,1 m og 0,1 m over
gulvet Atay < 3 °C. Ved maling af lufttemperaturforskelle er det vigtigt at bruge en
faler, der er beskyttet mod straling. Dette sikrer, at det er lufttemperaturen, der males,
og ikke en udefineret kombination af luft- og straletemperatur.
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Gulvtemperatur

For hgj eller for lav gulvtemperatur kan ogsa fare til ubehag. For personer, der bearer indendars
sko med tynd sal er det gulvets overfladetemperatur (tg), der har betydning for komfort. |
bygninger, hvor mennesker gar med bare fadder, er det til gengeeld gulvmaterialet, der har
betydning for komforten. Der findes en ligning, der beskriver ssmmenhang mellem
gulvtemperatur og antal utilfredse pa grund af for varme eller for kolde fodder bestemt i
indeklimaforsgg gennemfart med termisk neutrale, siddende eller staende personer. Figur 1-17
illustrerer sammenhangen. | praksis skal gulvets overfladetemperatur holdes inden for falgende
greenser: 19 °C <tg< 26 °C.

PROCENT UTILFREDSE (PD) [%]

1 | ! ] ] ] | | 5
5 10 15 20 25 30 35 40 tg

Figur 1-17 Procent utilfredse med gulvtemperatur. Kilde: Dansk Standard (2006)
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1.7. Krav, malsetninger og standarder
| Danmark er der fastsat en reekke krav og anbefalinger vedrgrende det termiske og atmosfariske
indeklima for forskellige bygningstyper. Disse bygningstyper udger enfamiliehuse, lejligheder,
kontorer, undervisningsbygninger, hospitaler, hoteller og restauranter, sportsfaciliteter samt
erhvervsbygninger.
Det er primeert Byggeloven, der udspecificerer krav til indeklima i bygninger. Byggelovens
regler og principper detaljeres i Bygningsreglementet (BR18 2018):
http://bygningsreglementet.dk, der skal bruges i forbindelse med projektering og opfarelse af
bygninger. Bygningsreglementet beskriver blandt andet, hvordan et byggeri handvaerksmaessigt
skal udfares korrekt, samt teknisk og sikkerhedsmaessigt forsvarligt. Bygningsreglementet skal
altid fglges, med mindre der er tale om dispensation. Alle ansagninger om byggetilladelser
behandles, sa de overholder kravene i bygningsreglementet.
Med hensyn til indeklima pa arbejdspladser er det Arbejdsmiljglovgivningen, der geelder for alle
arbejdspladser i Denmark og det er Arbejdstilsynet (AT — https://arbejdstilsynet.dk), der
varetager den daglige administration og udgiver sakaldte vejledninger, der preciserer kravene
for bestemte omrader, herunder indeklima. I forbindelse med indeklimaet kan fglgende
vejledninger naevnes: At-vejledning A.1.2 Indeklima, At-vejledning A.1.12 Temperatur i
arbejdsrum pa faste arbejdssteder, At-vejledning A.1.1 Ventilation pa faste arbejdspladser.
Arbejdstilsynet har ansvaret for at fore tilsyn med virksomheder for at sikre, at de ansatte har et
godt indeklima. Tilsynet gennemfgres ved en APV (arbejdspladsvurdering), som er med til at
skabe et sikkert, sundt og udviklende arbejdsmiljg.

Bade Bygningsreglementet og Arbejdstilsynet refererer i sine meddelelser til en raekke danske
standarder, der giver detaljerede anbefalinger vedrgrende forskellige aspekter af indeklima
(termisk komfort, luftkvalitet og ventilation, dagslys og belysning, m.m.). Danske standarder er
udgivet af Dansk Standard (www.ds.dk). En standard beskrives som: et dokument til faelles og
gentagen anvendelse, der giver regler, retningslinjer eller karakteristiske treek ved aktiviteter
eller ved resultaterne af disse. Dokumentet er fastlagt ved konsensus og vedtaget af et anerkendt
organ. Hensigten er at opné optimal orden i en given sammenhang”. Det er som udgangspunkt
frivilligt at benytte en standard, men der er enkelte undtagelser, hvor standarden skal efterleves.
For eksempel ndr love eller direktiver pabyder, at bestemte standarder skal falges. Tabel 1-4
preesenterer et overblik over nuvaerende krav/anbefalinger ifalge ovennavnte dokumenter.

Med hensyn til det termiske og atmosferiske indeklima henviser Bygningsreglementet til

felgende standarder:

o DS 474 ”DS 474 Norm for specifikation af termisk indeklima” der skal bruges i
projekteringsfasen. Derudover indeholder normen ogsa anbefalinger vedrgrende vurdering af
indeklimaet i bygningens driftsfase samt mulige overskridelser af greenseveerdier.

e DS/EN ISO 7730 Ergonomi inden for termisk miljg - Analytisk bestemmelse og fortolkning af
termisk komfort ved beregning af PMV- og PPD-indekser og lokale termisk komfortkriterier.

e DS 447 Ventilation i bygninger — Mekaniske, naturlige og hybride ventilationssystemer.
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Desuden findes der ogsa to andre relevante standarder der ikke direkte naevnes i
Bygningsreglementet:

Standard DS/EN 15 251 "Input-parametre til indeklimaet ved design og bestemmelse af
bygningers energimassige ydeevne vedrgrende indenders luftkvalitet, termisk miljg, belysning
og akustik”. Standarden kan bruges til projektering samt verificering af bygningens
funktionalitet med numeriske simuleringer eller malinger, men dens brug er ikke pakraevet af
Bygningsreglementet.

Standard DS 3033 (2011) Frivillig klassificering af indeklimaets kvalitet i boliger, skoler,
daginstitutioner og kontorer” er malrettet bygningsejere og brugere. Standarden indeholder
grundlaget for en ny, frivillig meaerkningsordning der skal hjeelpe til at synliggere indeklimaets
kvalitet. Klassificering ifglge standarden skal forega pa grund af tekniske vurderinger samt
malinger der foretages af certificerede personer. Dansk Standard er ansvarlig for certificeringen.

Standarden arbejder med falgende parametre, der har stgrst betydning for brugernes sundhed og
komfort pa kort eller langt sigt.

e Ventilationsrate
e CO»-koncentration
e Termiske forhold

e Radon
e Formaldehyd
e Partikler

e Fugt/skimmelsvampe
e Dagslys og kunstig belysning
e Akustiske forhold

| boliger medtages akustiske forhold ikke. Herudover, efter en grundig analyse og vurdering af
indeklimaets kvalitet, tildeles bygningen en af fem indeklimaklasser, se Tabel 1-4.
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Tabel 1-4 Opsummering af krav til det termiske og atmosfariske indeklima (luftkvalitet) i dansk kontorbyggeri

Generelt termisk indeklima

Krav/vejledning

Brug

Rumtemperatur(*)

Luftfugtighed

Luftkvalitet

Overskridelser af krav og andre noter/
bemaerkninger

Arbejdstilsynet

Bygningsdrift

Ved stillesiddende og stillestaende arbejde skal
rumtemperaturen ligge mellem 18 °C og 25 °C,
bedst ca. ved 21-22°C.

Temperaturen ved stillesiddende arbejde og
normale klima- og arbejdsforhold ma ikke
overstige 25°C.

Der anbefales, at den relative
luftfugtighed (RF) normalt bgr
ligge mellem 25 % og 60 %
(lavest om vinteren og hgjest
om sommeren)

Koncentration af kuldioxid (CO2) ma
maks. vaere 1000 ppm

Bgr ikke overskrides. Under saerlige
forhold fx hedebglge ma der accepteres
hgjere temperatur.

Bygningsreglement
(BR18)

Projektering

Henviser til DS 474

Henviser til DS 474

Koncentration af kuldioxid (CO2) ma
maks. vaere 900 ppm, hvis byggeriet er
opfert efter Bygningsklasse 2020

Bygherren fastlaegger et maksimal antal
af timer pr. ar, hvor temperaturkraverne
ma overskrides.

(projektering)

kraverne fra Bygningsreglementet. For mindre kontorbygninger (<600 m?) vurderes de faktorer der pavirker indeklima (rudetyper,
varmeanlaeg, solafskaermning, osv.), i store kontorbygninger (>600 m?) bruges malinger.

DS474(**) Projektering + Rumtemperaturintervaller, der er acceptable for Intet krav Ikke relevant Temperatur ma hgjst vaere > 26 °C i 100
bygningsdrift mindst 90 % af siddende personer med almindelig timer/ar og > 27 °Ci 25 timer/ar.
beklaedning svarende til arstiden: Der findes ogsa krav mht. lokale
e Vinterforhold: 20 °C—24 °C pavirkninger (lufthastighed,
¢ Sommerforhold: 23 °C-26 °C straletemperatursasymmetri, mm.) i DS
474,
DS/EN 15251(**) Projektering + Standarden fastlaegger krav for fire forskellige Det maximale vandindhold i Den anbefalende koncentration af Der anbefales at graenseveerdier for
bygningsdrift indeklimaklasser: fugtig luft x = 12 g/kg kuldioxid (CO.): bestemt klasse ma maks. overskrides i 5
Klasse I (bygninger til seerlig felsomme personer) | Anbefalende veerdier for Klasse | (bygninger til szrlig falsomme % af brugstid.
e Vinterforhold: 21 - 23 °C relativt luftfugtighed: personer )
e Sommerforhold: 23,5 - 25,5 °C Klasse I (bygninger til saerlig * 750 ppm
Klasse Il (bygninger med normale forventninger felsomme personer ) Klasse Il (bygninger med normale
til indeklima) *30%-50% forventninger til indeklima)
e Vinterforhold: 20 - 24 °C Klasse Il (bygninger med * 900 ppm
e Sommerforhold: 23 - 26 °C normale forventninger til Klasse Il (lave forventninger,
Klasse Il (lave forventninger, acceptabelt i indeklima) acceptabelt i eksisterende bygninger)
eksisterende bygninger) *25%-60% * 1200 ppm
e Vinterforhold: 19 — 25 °C Klasse Il (lave forventninger, Klasse VI (uacceptabelt)
e Sommerforhold: 22 - 27 °C acceptabelt i eksisterende *>1200 ppm
Klasse VI (uacceptabelt) bygninger)
e Vinterforhold: <19°C ©20%-70%
¢ Sommerforhold: > 27 °C Klasse VI (uacceptabelt)
©<20%0g>70%
DS 3033 Bygningsdrift Standarden udspecificerer fem kvalitetsklasser (A++, A+, A, B, C) hvor A++ er den bedste og C er den darligste. Klasse A svarer til | op til 10 % af rummene kan accepteres

mindre afvigelser fra kriterierne.

(*)] alle standarder repraesenteres rumtemperatur med operativ temperatur.
(**) Temperaturgraenser er beregnet for en voksen person med aktivitetsniveau 1,2 met og bekladningsisolans 1,0 clo om vinteren og 0,5 om sommeren.
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| Bygningsreglementet er der fastsat et specifikt krav for det termiske indeklima i boliger. Her
ma temperaturen maksimalt overstige 27 °C i 100 timer og 28 °C i 25 timer pr. ar. For andre
bygninger end boliger, dette inkluderer saledes ogsa kontorbyggeri, er det bygherren der valger
at fastleegge et maksimalt antal af timer per ar, hvor en operativ temperatur pa 26 °C og 27 °C
ma overskrides. Her definerer Bygningsreglementet sa to graenser, og bygherren skal vurdere,
hvor mange timer medarbejdere i bygningen ma veere udsat for diskomfort. Bygherren kan ogsa
vaelge at bruge den europeeiske standard DS/EN 15251 (Dansk Standard 2007), som er del af det
danske standardsystem, for at stille mere praecise krav. Standarden arbejder med 4 forskellige
klasser af indeklima:

Klasse 1 imgdekommer et hgjt forventet indeklimaniveau. Denne kategori anbefales til personer,
der har brug for mere plads sasom meget falsomme og skragbelige personer med szrlige krav,
eksempelvis handicappede, syge, meget sma bgrn og &ldre personer.

Klasse 2 imgdekommer et normalt forventet indeklima niveau og bar bruges til nybyggerier og
renoverede bygninger.

Klasse 3 imgdekommer et acceptabelt, moderat niveau af forventning og kan anvendes til
eksisterende bygninger.

Klasse 4 reprasenterer uacceptabel indeklima og ger sig kun geaeldende for en begrenset del af
aret.

Hvis der i praksis tages udgangspunkt i anbefalingerne i DS/EN 15251, bgr veerdierne i klasse 2
anvendes, da disse imgdekommer et normalt forventet indeklimaniveau medmindre andre
kategorier stemmer overens med det pagaldende indeklima, som gnskes bestemt.

Det er vigtigt at naevne, at overnavnte krav er baseret pa en PMV/PPD-model. Modellen er
baseret pa personens varmebalance og er derfor afhangig af de seks indeklimaparametre (se
Tabel 1-2). For at fastleegge temperatur-komfort-graenser antages der et bestemt aktivitetsniveau
og bekleedningsisolans. Aktivitetsniveauet skannes ifglge Tabel 1-3. Det er meget sveert at
estimere beklaedningsisolansen, fordi det ikke kun er vejrforhold, folk klaeder sig efter. Der er en
reekke andre faktorer, som kan veaere lige som vigtige som vejrudsigten. For eksempel “dress
code” i firmaet, mode eller personlige praeferencer. Bade de danske og internationale standarder
estimerer at typisk vinterbeklaedning svarer til isolansen 1,0 (for eksempel jakkesst med vest).
Typisk sommerbeklaedning skannes til at vaere 0,5 clo (lette bukser og skjorte eller t-shirt med
korte &ermer). Det er vigtigt, at farnaevnte antagelser tilpasses hver enkelt projekt/bygning, se
flere detaljer vedrgrende dette i afsnit 1.8 om indeklima i praksis.

DS/EN 15251 (Dansk Standard 2007) angiver bade projekteringsverdier og anbefaler
temperaturgranser for det termiske indeklima. Projekteringsvardierne er angivet som
s@tpunkter og antages ved dimensionering af opvarmning, kaling og ventilation; se Tabel A.2 i
standarden. De anbefalede temperaturgraenser (se Tabel 1-4) anvendes ved analyse af
bygningens prastation med malinger eller dynamiske simuleringer.
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1.8. Analyse af indeklima i praksis
De ansvarlige for drift af ventilations-, varme- og kaleanleeg oplever nasten hver dag, at brugere
klager over indeklimaet. Disse klager bar der reageres pa. | den daglige drift er det ikke
ngdvendigt at ringe efter en certificeret indeklimakonsulent. Det er vigtigt at undersgge
indeklimaforhold i den del af bygningen, hvor utilfredsheden opstar, og danne sig en kvalificeret
vurdering af situationen. Endvidere, selv om der ikke kommer klager over indeklimaet, er det
vigtigt at overvage situationen og analysere indeklima parametre for at identificere
optimeringsmuligheder. Det bedste er, hvis bade indeklimaparametre og data vedrgrende drift af
forskellige systemer analyseres. Figur 1-18 viser et eksempel - driftsdata for termoaktivt
daeksystem (TAD) i en stor kontorbygning. Udvikling af rumtemperatur kan fglges sammen med
systemets tilstand, fremlgbstemperatur og overfladetemperatur pa gulvet.
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Figure 52: Illustration of a weekly operation control used in location L3, 24" of February 2013 — 3 of Marts 2013.

Figur 1-18 Drift data for gulvvarme- og keling system (TAD — termoaktiv dzk) i en kontor
bygning. Kilde: Hansen (2013)

| de naeste afsnit beskrives forskellige metoder til opsamling og visualisering af indeklimadata.

Detaljerede malinger ifglge standarder

De standarder, der navnes i afsnit 1.7, specificerer krav og anbefalinger til malinger af
indeklima. Herudover bruges ogsa standard ISO 7726 (Dansk Standard 2001), der specificerer
krav til maleapparater og placering af sensorer. DS 474 (Dansk Standard 1993) giver en enkelt
vejledning til kontrol af termisk indeklima:

"Malingerne skal udfares sa de daekker bade de mest kritiske forhold og typiske forhold. De mest
kritiske steder i opholdszonen er de steder, hvor der forventes de hgjeste og laveste operative
temperaturer, sterste lufthastigheder, starste stralingstemperaturasymmetrier mv. P4 steder,
hvor personer opholder sig siddende, males normalt i hgjderne 0,1, 0,6 og 1,1 m over gulv, og
hvor personer opholder sig staende, i hgjderne 0,1, 1,1 og 1,7 m over gulv (Figur 1-19). |
serlige tilfelde ogsa i andre hgjder. Man bar tilstreebe at male savel under typiske som under
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ekstreme forhold. Da det ikke altid er muligt at opna de mest kritiske forhold, kan malinger
udfares ved mindre kritiske forhold og kombineres med beregning, sa de mest kritiske forhold
deekkes. Instrumenter til maling af termisk indeklima bar vaelges sa de opfylder krav i 1SO 7726.
Herudover henvises til SBl-anvisning nr. 130, Maling af termisk indeklima, 1983 .

Height parameter

Sitting Height parameter Standing

-1.7m (%, v,)
-11m (ta) Un)
-1,1m (to, ta, tmrty

RH, v, At,)
-0,6m (tm ta, tmr, RH, Va, Atpr)

< -01 ta; a
¥ —01m (2,,v,) -04m (t,,v,)

Figur 1-19 Hgjder for malinger af det termiske indeklima i kontor bygninger. Kilde:
Briel&Kjer (1996)

Tabel 1-5 opsummerer DS 474’s anbefalinger vedrgrende malinger af temperaturforhold. Tabel
1-6 giver overblik over maling af treek og fugtforhold.

Evaluering af indeklima pa basis af data fra CTS-anlag eller
indeklimaloggere

Brug af data fra CTS

I mange tilfelde har driftspersonalet ikke det ngdvendige udstyr og heller ikke tid til at foretage
detaljerede malinger af de termiske forhold. Mange nuvarende bygninger har CTS-anlag der,
ved siden af sin hovedfunktion, som er regulering af bygningens systemer, ogsa tilbyder data
vedrgrende indeklima. I de fleste bygninger med CTS males der rumtemperatur (Figur 1-21) i de
enkelte rum eller i det mindste i hver zone (der kan vaere flere zoner per etage — etagen kan veere
delt ifglge verdenshjgrne osv.). | mange tilfeelde males der ogsa relativ luftfugtighed og CO2—
koncentration, som dog bruges til evaluering af det atmosferiske indeklima. Ved brug af CTS-
data er det vigtigt at huske, at falere typisk installeres pa repreaesentative steder i de forskellige
rum/zoner. Det er derfor umuligt at fa overblik over kritiske steder i bygningen med analyse af
CTS-data. Yderligere skal det undersgges, om er det muligt at logge og downloade méledata fra
systemet. Mange CTS-systemer logger ikke indeklimadata pa en hensigtsmassig made.
Brugeren skal forst oprette sakaldte “trends”. En trend er en gruppe af tidsserier med forskellige
parametre (rumtemperatur, rumfugtighed, position af radiatorventil, osv.) der logges i et bestemt
interval (hver 5. minut, hver time, osv.). | de fleste CTS-systemer er det muligt at visualisere
trends som grafer eller tabeller, men der mangler verktgjer til videregaende analyse. | de fleste
tilfeelde er det derfor ngdvendigt at downloade trend-data og analysere dem separat, for
eksempel i MS Excel eller MATLAB.
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Tabel 1-5 Dokumentation af det termiske indeklima ifglge DS 474 - Temperaturforhold

Operativ temperatur

Den operative temperatur kan enten males
direkte eller beregnes pa basis af maling af
luft- og middelstralingstemperatur. Ved
direkte maling af den operative temperatur
bgr anvendes et instrument med
ellipsoideformet faler (se Figur 1-20).

Lufttemperatur

For at reducere indflydelsen af straling, nar
lufttemperaturen males ber faleren gares sa
lille som muligt, afskeermes og eventuelt
ventileres. Et eksempel pa lufttemperaturfgler
vises i Figur 1-20.

Middelstralingstemperatur

Middelstralingstemperaturen kan ikke males
direkte, men den kan beregnes:

-pa grund af maling af ta of va sammen med to
-som vaegtet middelveerdi af den plane
stralingstemperatur malt i seks
hovedretninger (DS/ISO 7736)

-ud fra maling af de omgivende fladers
temperaturer nar vinkelforholdene til fladerne
kendes (se DS/ISO 7736).

Stralingstemperaturasymmetri

Atpr kan males direkte med serlige
instrumenter eller kan beregnes ud fra maling
af de omgivende fladers temperaturer, nar
vinkelforholdene til fladerne kendes (DS/EN
ISO 7730)

Overfaldetemperatur

Ved maling af overfladetemperatur med
kontakttermometer bgr der sikres god termisk
kontakt mellem fgler og overflade. Der skal
tages hensyn til, at faleren i sig selv kan
andre temperaturen af malestedet. Ved
bergringsfri maling vil overfladens
emissivitet oftest vaere ner 1,0.
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Tabel 1-6 Dokumentation af det termiske indeklima ifglge DS 474 — Traek og fugtforhold

Middellufthastighed

Ved maling af lufthastigheder bgr anvendes
instrumenter, der kan give middelveerdier
over lengere perioder (ca. 3 min). Normalt
bar der ikke anvendes retningsbestemte
folere. Lufthastighedens tidsmaessige
variation kan angives ved standardafgivelsen
eller turbulensintensiteten. De mest kritiske
steder i opholdszonen kan fx lokaliseres med
rag. Da mennesker er mest fglsomme for treek
ved ankler og nakke bgr der altid males
mindst i disse hgjder (se Figur 1-19).

Turbulensintensitet

Turbulensintensiteten bgr males over samme
periode som middellufthastigheden. De
anvendte instrumenter bgr have sa lille
tidskonstant som muligt og kunne registrere
svingninger i lufthastighed op til 1,0 Hz.

Fugtforhold

Der er normalt kun ringe variation i
luftfugtigheden i et rum, hvorfor det normalt
kun er ngdvendigt at male i et enkelt punkt i
rummet. Da luftfugtigheden kun har ringe
betydning for den termiske komfort, kan
kontrol normalt udelades.

Figur 1-20: Venstre: Foler til direkte malinger af operativ temperatur. Hgjre: Faler til malinger

af lufthastighed. Kilde: forfatteren
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Figur 1-21 Temperatursensor til veeginstallation. Kilde: forfatteren

Brug af indeklimadataloggere

I mindre bygninger etableres ofte ikke avanceret CTS-system der tilbyder data logning. Med
nuvaerende fremdrift af internet of things (1oT) findes der stadigveek muligheder for at udfare
indeklimamalinger ved brug af indeklimaloggere, der er bredt tilgeengelige og kan kagbes pa
internettet eller i byggemarkeder osv. IC-meter (www.ic-meter.com) eller Netatmo
(www.netatmo.com) er bare to eksempler pa indeklimaloggere, der har opnaet stor popularitet
for nylig (se Figur 1-22).

Disse loggere tilbyder som regel maling af temperatur, relativ luftfugtighed, CO2 og i nogle
tilfelde ogsa illuminance ("lux”-niveau) eller flygtige organiske forbindelser (VOC).
Ngjagtigheden af disse malere er ikke pa niveau med de professionelle maleapparater, der bruges
til forskning eller detaljerede undersggelse udfgrt af indeklimakonsulenter, men overnavnte
malere fra IC-meter og Netatmo er faktisk eksempler pa, at der findes kommercielle produkter,
der tilbyder meget rimelig ngjagtighed. De fleste indeklimaloggere tilbyder mulighed for tradlgs
dataforbindelse til ’cloud”, og maledata er derfor tilgeengelige 24/7 med brug af mobil-app eller
almindelig PC. Det er vigtigt at naevne, at lige som i tilfelde af CTS-systemer tilbyder
dataloggere ikke vaerktgjer til dataanalyse. Mobil-app eller browserbaseret adgang til data
muligger som regel kun visning af data som tidsserier eller sgjlediagrammer. I nogle tilfeelde
bruges ogsa “trafiklys”-visning, hvor data farves rgd, gul eller grgn afhaengig af tidligere
definererede graenseveerdier. Eksport af data til tekstformat er muligt for de fleste loggere.
Bagefter kan der foretages analyse pa den samme made som med CTS-data.

Figur 1-22 Eksempel pa kommercielt tilgaengelige indeklimaloggere: IC-meter (til venstre) og
Netatmo (til hgjre). Kilde: forfatteren
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Gode rad ved brug af CTS- eller indeklimaloggeranalyse af indeklima

1. Leer din bygning at kende — identificer kritiske og reprasentative steder. Identificer hvor
CTS-falerne er placeret. Repraesenterer fglerne kritiske eller repraesentative steder i
bygningen? Brug plantegning af bygningen (Figur 1-23). Hvis du bruger indeklimaloggere,
sa fordel dem sa bade kritiske og reprasentative steder i bygningen bliver deekket. Fordelen
ved loggere er, at de ikke er skruet fast til bygningens veaegge, sa de kan placeres tat pa
arbejdspladser.

2. Leer dit CTS-system at kende, undersgg hvordan du kan logge data og hvordan data kan
downloades. Husk, at nogle CTS-systemer komprimerer data efter et bestemt tidsrum for at
spare plads pa harddisken. For eksempel 1 minutters data komprimeres til 5 minutters data
efter 1 maned, til 10 minutters data efter 3 maneder og til 1 times data efter 6 maneder. Det
er kun 10 minutters data der kan stadigvak bruges til en ordentlig indeklimaanalyse. Hvis du
bruger loggere, sa husk, at maleintervallet maksimum ma vaere 10 minutter.

Husk, at variablerne i CTS tit har uforstaelige navne/koder. Det er vigtigt at lave en liste, der
fortolker disse koder og relaterer dem til bygningens plantegninger.

3. Identificer, hvilke indeklimamalsatninger der skal bruges i bygningen. Er der nogle sarlige
krav? Findes der en indeklimastrategi for bygningen? Hvis ikke, bruges der dokumentation
fra projekteringsfasen eller geeldende standarder? Se Tabel 1-4.

4. Download data fra CTS, der deekker en tilstreekkelig tidsperiode — mindst 10 dage (se
infoboks pa denne side).

5. Brug af en af de metoder, der er beskrevet leengere nede i dette kapitel til at danne dig
overblik over indeklimaet.

INFOBOKS:

DS/EN 15 2512 anbefaler, at malinger skal foretages, hvor beboerne er vidende om
at tilbringe det meste af deres tid og under repraesentative vejrforhold i kold og varm
saeson. For vintersaesonen skal der males nar udendgrstemperatur er mindre eller
lige med gennemsnitstemperatur for de 3 koldeste maneder i aret. For
sommersaesonen skal malinger foretages nar udendarstemperatur er hgjere eller lige
med gennemsnitstemperatur for de 3 varmeste maneder i aret med klar himmel.
Maleperioden for alle malte parametre skal veere lang nok til at vaere repraesentativ,
for eksempel 10 dage.

Lufttemperatur i et rum kan bruges i langtidsmalinger. For at estimere operativ
temperatur skal lufttemperaturen korrigeres for store varme eller kolde overflader.
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Figur 1-23 Plantegning af en kontorbygning med afmarkede malepunkter; bygningen er delt i
zoner — nord (N), syd (S), gst (E), vest (W). Malepunkter i midten af zonerne er repraesentative,
malepunkter teet pa facaden eller i hjarner er kritiske steder. Kilde: Dgi (2016)

Metoder til analyse

Indeklimamalinger kan visualiseres pa forskellige mader. | hver tilfeelde er formalet at
undersgge, om indeklimaet i bygningen opfylder de tidligere definerede krav/malsatninger.
Falgende tre metoder er nemme at bruge i praksis og giver driftspersonalet et klart overblik:

1. Tidsserie
2. ”Carpet plot”
3. Varighedskurve

Tidsserie

Tidsserie er den nemmeste made til datapreaesentation. Der plottes tid pa x-aksen, og den
analyserede variabel pa y-aksen. En tidsserie kan nemt fremstilles i forskellige
databehandlingsprogrammer. Problemet med tidsserier er, at hvis man plotter data over en lang
periode (flere maneder, et ar osv.), bliver grafen meget uoverskuelig, og det er svert at uddrage
veerdifuld information af den. Figur 1-24 viser et eksempel pa en sadan uoverskuelig tidsserie.

1-33



Det er klart fra grafen at den operative temperatur varierer meget i lgbet af dagene. Grafen viser,
at de store fluktuationer (peaks”) kommer regelmessigt, men det er umuligt at se pa hvilke
tidspunkter om dagen. Ved brug af grafen kan man konstatere, at der er problemer med
overophedning om vinteren, men det er sveert at analysere temperaturudviklingen grundligt. Det
er derfor bedre at bruge tidsserier til at fokusere pa bestemte, korte perioder for at vise nogle
karakteristiske mgnstre i data. For eksempel temperaturudvikling i lgbet af "typisk” uge i
sommer eller vinter. Det er ogsa vigtigt at tilfaje flere informationer i grafen, der giver kontekst
til de data, der analyseres. Pa Figur 1-25 findes ogsa farvede omrader, der indikerer weekender
og helligdage ved siden af selve temperaturdata.
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Figur 1-24 Eksempel pa uhensigtsmassigt preesentation af tidsserie. Kilde: forfatteren
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Figur 1-25 Passende anvendelse af tidsserie: Malinger af operativ temperatur fra sydvendte
zoner i en kontorbygning, farvede omrader indikerer weekender og helligdage; for placering af
malepunkter i bygningen se Figur 1-23. Kilde: Dgi (2016)

Ved brug af tidsserie pa Figur 1-25 ses temperaturudviklingen i lgbet af enkelte dage.
Tidsserierne pa grafen harer til et repraesentativt sted (S2-1L) og et kritisk sted (S1-1L) i kontor
mod syd (se Figur 1-23) samt et kritisk sted i et syd-vestvendt hjgrne af kontoret (S3-1L).
Malinger fra et repreaesentativt sted viser, at selvom temperaturen fluktueres omkring 1,5 K i
Igbet af arbejdsdagen, kommer den aldrig over 26 °C. Malinger fra et kritisk sted, en
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arbejdsplads ved sydvendt facade, viser, at der er mindre temperaturfluktuation, men enkelte
peaks hgjere end ved det repraesentative sted (pa grund af hgjere solindfald). Yderligere er ogsa
det overordnede temperaturniveau omkring 0,5 K hgjere. Et kritisk sted i det vest-sydvendte
hjerne af bygningen er karakteriseret af meget store temperaturfluktuationer, der skyldes bade
meget hgj pavirkning fra solindfald og hgjere varmetab om natten forarsaget af kuldebroer.

”Carpet plot”

Carpet plot (teeppediagram) er en meget effektivt grafisk metode til visualisering af
driftsrelaterede data. Dggntimerne vises pa x-aksen, mens dato (dage) vises pa y-aksen (omvendt
disposition er ogsa muligt). Den analyserede variabel visualiseres ved brug af farvekode/-skala.
Pa Figur 1-26 vises den operative temperatur i storrumskontor i lgbet af sommer. Figuren giver
overblik over temperaturudvikling bade i lgbet af dagen og i lgbet af hele sommersasonen. Det
er ogsa muligt at se effekten af automatisk vinduesabningskontrol (se temperaturmgnster i den
rade cirkel).
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012345678 910M12131415161718192021 2223
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Figur 1-26 Et eksempel pa “carpet plot” — operativ temperatur i et storrumskontor. Kilde:
Hansen (2013)

Carpet plot kan bruges til visualisering af forskellige driftsdata: temperatur, CO2-koncentration,
relativ luftfugtighed, luftmangder, position af spjeeld eller ventiler, mm. En ulempe ved denne
type af diagram er, at den er ikke nemt at fremstille i MS Excel og andre regneark-baserede
programmer. Der findes ”’scripts” i MATLAB, PHYTON eller andre programmeringssprog, der
producerer carpet plots.

Varighedskurve

Varighedskurven er et nyttigt veerktgj til at pavise, om bygningen opfylder pakravede
indeklimakrav. Varighedskurven repraesenterer en kumulativ fordeling af en udvalgt variabel
(variable) i Igbet af bestemt periode. Figur 1-27 viser varighedskurver for operativ temperatur og
relativ luftfugtighed. Pa x-aksen praesenteres procent (%) af brugstid. De vandrette linjer viser
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maksimum og minimum tilladt operativ temperatur. Det er tydeligt fra figuren, at
temperaturforhold i bygningen er lige over greensen med hensyn til krav fra DS/EN 15 251, der
tillader overskridelse af komfortgraenser i maksimum 5 % af brugstid. Operative temperatur er
under 26 °C i cirka 92,5 % af brugstiden.
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Figur 1-27 Varighedskurve for operative temperatur (rgd) og relativ luftfugtighed (gregn) i en
kontorbygning; bla og rede linjer indikerer maksimum og minimum tilladt operativ temperatur.
Kilde: forfatteren

Varighedskurver kan nemt produceres i MS Excel, hvor der fgrst importeres data fra
CTS/indeklima-logger. Efterfglgerne tilfgjes to kolonner. Den farste kolonne skal indeholde et
serienummer for hver bestemt datapunkt. |1 den andet kolonne beregnes en kumulativ procentdel
tid (t), som datapunktet repraesenterer i hele datasattet; se Ligning 1-8

n.
T = Ziz; - 100 [%] Ligning 1-8

i=1 "

hvor i er en kumulativ procentdel af tiden i den i’te datapunkt, nj er et serienummer i den i’te
datapunkt og k er samlet antal af datapunkter i dataseettet. Efterfglgende sorteres en kolonne med
maleverdier for den analyserede variabel stigende og plottes pa y-aksen sammen med 1 pé x-
aksen.
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1.9. Indeklimastrategi — et veerktgj til indeklimabevist drift
En undersggelse blandt driftspersonale i 23 danske virksomheder og offentlige institutioner, som
er lavet som del af Endrin-projektet, viste, at der sjeeldent findes en klar og nedskrevet
indeklimastrategi, der kan bruges bade i den daglige drift og til langvarig evaluering af
indeklimaforhold i bygningen. En indeklimastrategi skal indeholde de krav til indeklima, der
blev aftalt mellem bygherren/ejeren og entreprengren, udlejeren og lejeren osv. Disse krav skal
reflektere ejernes/udlejernes aktuelle gnsker og preferencer, men den skal ogsa tage hensyn til
de aktiviteter og brugermanstre, der forventes i bygningen. Det er ikke hensigtsmaessigt bare at
kopiere krav fra projekterings-/udbudsmaterialer for bygningen. Projekteringsfasen er en lang og
kompliceret proces, og det er ikke sandsynlig, at den tager hensyn til ejernes/lejernes aktuelle
behov.
En indeklimastrategi vil typisk veere baseret pa geeldende standarder, Arbejdstilsynets
vejledninger eller pa lejernes/ejernes specifikke behov (i rum til arkiv med gamle
papirdokumenter kraeves eksempelvis en meget skarp kontrol af luftfugtighed osv.). Standarder
fra Tabel 1-4 kan bruges til udvikling af indeklimastrategien. Det er vigtigt at der bade defineres
indeklimakrav og evalueringsmetoder til kontrol af deres overholdelse. Disse metoder skal
indeholde regler vedrgrende tolerance for overskridelse af definerede komfortgraenser. En
uundveerlig del af indeklimastrategien er desuden metoder til rapportering/kommunikation af
evalueringsresultater til forskelige interessenter. Figur 1-28 Skematisk overblik over indhold af
indeklimastrategi viser et forslag til struktur og indhold af indeklimastrategi.

INDEKLIMASTRATEGI - Bygning XYZ

DEFINITION AF AKTIVITETER,
BRUGERPROFILER, SARLIGE BEHOV

DEFINITION AF INDEKLIMAKRAV

METODER TIL EVALUERING, GRANSEVARDIER
OG TOLERANCER FOR OVERSKRIDELSE

KOMMUNIKATION AF RESULTATER
LEDELSE | BRUGERE

ANDRE BEMARKNINGER RELATERET TIL
BYGNINGSDRIFT, TEKNISKE
INSTALLATIONER, CTS, M.M.

Figur 1-28 Skematisk overblik over indhold af indeklimastrategi

Fortolkning af indeklimakrav i praksis

Som sagt er det ikke hensigtsmeassigt at kopiere projekteringskrav direkte i indeklimastrategien.
Nedestaende tekst giver at par eksempler, der illustrerer ngdvendigheden af detaljeret vurdering
af indeklimakrav, der bruges i indeklimastrategien.
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| lebet af projekteringen bruges ofte en brugerprofil, der skal karakterisere brugere af bygningen.
Problemet er, at der i praksis meget ofte bruges et standardeksempel fra DS 474 (Dansk Standard
1993), uden at der foregar yderlige diskussion om de faktiske formal med bygningen,
brugeraktiviteter og selve de brugere, der skal opholde sig i bygningen. For eksempel fastsattes
beklaedningen i de fleste tilfeelde til 1 clo om vinteren. Dette betyder, at der projekteres med
temperaturinterval 20-24 °C om vinteren (maksimum 10 % utilfredse, se Tabel 1-4). Tidligere
naevnte undersggelse samt andre erfaringer fra praksis viser, at de faktiske temperaturer i
virkeligheden tit befinder sig mellem 23-27 °C. Arsagen til, at lav-temperaturgraensen ligger 3 K
hgjere end planlagt, er ofte klager fra brugere, der ikke har bekleedning, der svarer til 1 clo. En
undersggelse i danske kontorbygninger (Dgi 2016) viste, at den gennemsnitlige
beklaedningsisolans var 0,8 clo incl. stol (0,65 clo ekskl. stol) i perioden mellem februar og april.

Det fornsevnte demonstrerer, at indeklimastrategien skal tage hensyn til bygningens faktiske
forhold. Det modsatte har konsekvenser enten for brugeres komfort eller for bygningens
energiforbrug, fordi bygningen skal varmes op til hgjere temperatur end forudset i
projekteringen.

Kontrol af det termiske indeklima i praksis

| sterstedelen af projektering af danske kontorbygninger falges standarderne DS 474 eller
DS/EN 15 251 (Dansk Standard 1993 og 2007). Der findes desveerre mange eksempler i praksis,
at bygningens praestation ikke svarer til projekteringen. Arsagen er standarden misforstés eller
bruges forkert i lgbet af projektering.

| vejledning til DS 474s afsnit 2.2 (Brugere og deres aktivitet) star der: ”Det bor altid
specificeres, hvilke aktiviteter og hvilken bekleedning der er forudsat i et givet lokale.” Alligevel
bruger mange radgivere standardens eksempel, der beskriver brugere som en “reprasentativ”
person, der har aktivitetsniveau 1,2 met og beklaedningsisolans svarende til 0,5 clo om
sommeren og 1,0 clo om vinteren. Brug af fornaevnte veerdier leder til bestemte graenser for
operativ temperatur (antal utilfredse skal veere < 10%). | projekteringspraksis bruges eksemplet
ofte uden videregaende analyse. Nar bygningen tages i brug, bruges der tilsvarende set-punkter
til opvarmning- og keleanlaeg. Problemet er, at selvom en gennemsnitlig beklaedningsisolans hos
de mennesker, der arbejder i bygningen, maske svarer til cirka 1,0 clo (og dette er heller ikke
altid rigtigt) findes der ogsa medarbejdere, hvis bekledningsisolans er sa lav som 0,5 clo’,
selvom det er vinter. Mennesker med bekladning, der askiller sig fra gennemsnittet (typisk
tilgodeses brugere i jakkesaet ikke om sommeren, mens brugere i let bekleedning med fri nakke,
arme eller ben ikke tilgodeses om vinteren), var ikke repraesenteret i projekteringsfasen, men i
driftsfasen skal der tages hensyn til dem for at undga klager.

Figur 1-29 viser optimum operativtemperatur som funktion af bekleedning og aktivitetsniveau
ved forventning af maks. 10 % af utilfredse. Figuren kan bruges som et hurtigt veerktgj til at
estimere, hvordan &ndring af beklaedning eller aktivitet pavirker komforttemperaturer. Med det
samme skal der altid huskes, at det er alle seks indeklimaparametre, som beskrevet i sektion 1.5,
der har indflydelse pa termisk komfort. Diagram pa Figur 1-29 er konstrueret for ¢ = 50 % og
Va=0.1m/s.
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Figur 1-29 Optimum operativ temperatur som funktion af bekleedning og aktivitetsniveau; med
skravering er angivet acceptable temperaturvariationer, nar hgjst 10 % ma forventes at veere
utilfredse med det termiske indeklima; der antages ¢a = 50 % 0g va= 0.1 m/s. Kilde: Dansk

Standard (1993)

Beklaednings effekt pa komforttemperaturer
Lad os tage et eksempel. En undersggelse af medarbejdernes bekleedning i en kontorbygning for
600 medarbejdere i Kgbenhavn viste, at medianen for vinterbeklaedningsisolans var 0,86 clo med
maksimum 1,08 clo og minimum 0,57 clo (inkl. stolens isolans).
Det skal beregnes, hvilke graenser for operative temperaturer, der skal bruges for at holde PMV-
indeks - 0,5 < PMV < 0,5 og dermed det maksimale antal af utilfredse-PPD < 10%.

Der antages ¢pa = 50 %, M = 1,2 met og vVa = 0.1 m/s. Der bruges et beregningsvearktej "CBE
Thermal Comfort Tool” - http://comfort.cbe.berkeley.edu/ (Tyler et al. 2017) til at beregne
operative temperaturer der svarer til - 0,5 < PMV < 0,5 for overnavnte bekledningsisolanser.
Resultater opsummeres i Tabel 1-7.

Tabel 1-7 Resultater fra CBE beregningsveerktajet

Ll [C|O] o min [OC] o maks [OC]
0,50" 23,1 26,3
0,57 22,6 26,0
0,86 20,4 24,5
1,00 19,4 23,8
1,08 18,7 23,4

*0,5 clo og 1,0 clo repraesenterer standardveerdier, der bruges i DS/EN 15 251 og DS 474

Resultater viser, at hvis et eksempel fra DS 474 fglges (der antages 1 clo om vinteren), og
minimumtemperaturgreensen settes til 19,4 °C, bliver den minimale operativtemperatur hele
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3.2 K lavere end det minimum, der svarer til brugere med den mindste bekladningsisolans i
bygningen - 0,57 clo. For at undga klager og utilfredshed blandt medarbejdere er det derfor
oplagt at seette den minimale operative temperatur til det, der svarer til den minimale
observerede bekleedningsisolans, nemlig to min = 22,6 °C. Omvendt kan der forventes klager fra
medarbejdere med beklaedningsisolans over 1 clo (dem der gar i jakkeset), nar temperaturen
stiger over 24 °C. Det er derfor oplagt at bruge to maks Svarende til den maksimale
beklaedningsisolans som den gverste greense, tomax = 23,4 °C. | praksis vil man selvfglgelig
runde de beregnede temperaturer op, men det er tydeligt, at temperaturomradet beregnet for en
bygning fra overstaende eksempel er ret smal — 0,8 K. Den tidligere naevnte Endrin-undersggelse
om indeklima og driftspraksis viste, at 40 % af det interviewede driftspersonale oplyste, at de
bruger komforttemperaturomrade svarende til 22-24 °C i deres bygninger. Hvis der skal
defineres et komforttemperaturomrade ifelge et eksempel fra DS 474, bruges der 20-26 °C.
Dette illustrerer, at klager presser driftspersonalet til at justere pa set-punkter i deres bygninger. |
vejledningen til DS 474 forudsettes, at brugere selv bidrager til opnaelse af termisk komfort ved
at "tilpasse bekladningen hensigtsmaessigt”. Dette kan vaere en god strategi for at nedbringe
energiforbrug, fordi en stigning pa 0,1 clo i bekladningsisolans har den samme effekt som 0,8 K
stigning i operativ temperatur (McCullough et al. 1994). Dog er det vigtigt at navne, at en sadan
strategi skal veere klart kommunikeret til medarbejdere i bygningen. Det er nasten ngdvendigt at
gere den til en del af virksomhedens strategi med om baredygtighed og reduktion af CO»-
udledning, hvilket sker meget sjeeldent.

INFOBOKS:
Det er ikke altid muligt at undersgge medarbejdernes beklaedningsisolans i detaljer,
men det er altid muligt at bruge komfortgreenser fra standarder naevnt i Tabel 1-4.

Det er vigtigt at huske, at greenseveerdier for operativ temperatur behgver ikke
falde sammen med set-punkter til opvarmning eller kgling. Et eksempel kan
veere at i zoner mod syd i en bygning, hvor der mangler solafskeermning,
bruges kgle-set-punkt 24.5 °C for at undga en temperaturstigning over 26 °C i
lgbet af en solrig eftermiddag.

Lufthastighed — en forsgmt faktor

DS 474 antager, at der hgjst ma veere 15 % utilfredse pa grund af treek. | DS/EN 1SO 7730
(Dansk Standard 2006) arbejders der med < 10 %, < 20 % og < 30 % utilfredse for
indeklimaklasser henholdsvis A, B og C. Standard DS/EN 15 251 arbejder ikke med lokal
diskomfort og henviser til den fornzevnte DS/EN 1SO 7730. Standard DS 447 (Dansk Standard
2013) anbefaler direkte veerdier af middellufthastighed, der bar bruges ved projektering. |
praksis er det vigtigt at huske, at trekmodellen, der bruges i standarderne (se sektion 1.6), blev
udarbejdet for mennesker, der udfarer let siddende aktivitet og deres votering pa sakaldt syv-
punkts termisk komfortskala er teet pa ’neutralt” (se Figur 1-9). Herudover estimerer modellen
folelsen af treek pa nakken. Standard DS/EN 7730 angiver, at for arme og ben kan modellen have
en tendens til at overvurdere folelsen af treek. Men erfaringer fra praksis viser, at falsomme
brugere i let bekleedning (med fri nakke, arme, ben og sko uden streamper) allerede klager over
treek, nar middellufthastigheden overstiger 0,12 m/s ved lufttemperatur af 23 °C. Det er
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ngdvendig at lytte til medarbejdere, der klager over traek, fordi falelsen af lokalt diskomfort er
meget forstyrrende og pavirker medarbejdernes prestation. Selv om en DR-model ikke indikerer
treekforhold udenfor forudbestemte komfortgreenser, bar der findes en lgsning for hver
medarbejder.

Turbulensintensitet spiller ogsa en vis rolle, men selve forhgjet Tu leder ikke direkte til
veaesentligt hgjere procent af utilfredse. Ifalge standarderne kan der antages Tu = 40 % for normal
opblandingsventilation. Ved sadan forudsatning kan der forventes 10 % af utilfredse med traek
(DR =10 %) ved ta = 23 °C 0g va = 0,12 m/s. 20 % stigning i Tu leder ved den samme
lufttemperatur og middellufthastighed til 12 % utilfredse. Det vil sige, at 20 % stigning i Tu ikke
@ndrer indeklimaklassen ifalge DS/EN ISO 7730 (klasse B svarer til DR < 20 %). DS 447
anbefaler, at middellufthastigheden ikke overstiger 0,15 m/s ved opvarmning og 0,22 m/s ved
mekanisk kaling. Disse veerdier leder til henholdsvis 14 % og 23 % utilfredse (Tu = 40 %) og
praksis viser, at der i bygninger med malte middellufthastigheder, der nermer sig fernavnte
veerdier, er stor sandsynlighed for treekgener blandt medarbejderne. Bade DS 474 og DS 447
giver en mulighed for brug af hgjere lufthastigheder (0,35 — 1,0 m/s) om sommeren, nar den
operative temperatur ligger i det gvre grense af komfortomradet for at muligger forsteerket
konvektiv kaling af kroppen. Dette er kun tilladt, hvis luftbevaegelsen er under fuld kontrol af
medarbejderne (individuel kontrol).

Relativ luftfugtighed

Luftfugtigheden har generelt kun en lille indflydelse pa termisk komfort. Typisk vil man sige, at
for mennesker fgles en 10 % stigning i relativ luftfugtighed til en 0,3 °C stigning i operativ
temperatur. Lav relativ luftfugtighed modvirker risiko for skader pa bygningen (kondens,
skimmelsvamp, osv.), men pa den anden side kan relativ luftfugtighed under ca. 20 % resultere i
udterring af menneskers slimhinder. Dette farer til gget irritation og i nogle tilfeelde ogsa til hals-
og lungeinfektioner.
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1.10.  Indeklimadrift og -projektering i praksis

Forfatter Peter Poulsen

Pa danske arbejdspladser er der serligt fire emner med store udfordringer inden for indeklima:
Det er temperaturen, traek, tar luft og stej. Det er dokumenteret i virksomhedernes
arbejdspladsvurderinger, APV. Virksomhederne skal med jeevne mellem gennemfare en
arbejdspladsvurdering, og disse fire emner skiller sig ud i mange virksomheder.

Indeklima fastleegges allerede tidligt i et byggeprojekt. Det sker i byggeprogrammet, som
indeholder alle veesentlige byggetekniske aftaler mellem byggeparterne. Hvad er det i de danske
komfortaftaler, som brugerne i praksis ikke kan lide? Det gennemgar falgende kapitel.

Brugerklager og drift

Arbejdsmiljgloven skal bl.a. sikre, at virksomhederne har fokus pa uhensigtsmaessigheder inden
for arbejdsmiljg. Ledere og betroede medarbejdere klager sjeeldent over forhold i virksomheden,
men medarbejderne holder sig ikke tilbage. Et eksempel, som vedrgrer komfort: Brugere i let
beklaedning (for eksempel 0,6 clo) om vinteren er ikke repraesenteret i byggeprogrammet, og de
far ikke opfyldt deres behov. De bliver ved med at klage, indtil det sker. Ved en
morgentemperatur pa 23 °C estimerer PMV/PPD-modellen cirka 10 % utilfredse. Ved denne
temperatur far driftsafdelingen ”fred for klager”.

Kgling er kompliceret, nar der er brugere med fri nakke, frie underarme og frie ben. Mange
brugere i let bekledning og med frie kropsdele oplever trek (allerede ved 0,12 m/s nar
lufttemperaturen er 23 °C). Der er ofte klager over traek nar lufttemperaturen er 23 grader og
keling er frigivet til drift. Driftspersonalet bliver ngdt til at reagere pa klagerne. Tidlig efterar,
nar antallet af soltimer falder, stopper driftsafdelingen kglingen, hvilket reducerer
lufthastigheder og treekudfordringer. Freden indfinder sig igen pa arbejdspladsen. Pa solrige
dage om vinteren, fx ved facader mod syd, gar temperaturen amok, verdien kan overstige bade
26 og 27 grader, fordi solindstralingen gennem glas nasten er dobbelt sa stor om vinteren som
om sommeren. Naeste dag er en gravejrsdag, den ekstreme temperatur nar ikke at blive til en
klage, selvom alle brugere med varm beklaedning, fx brugere i jakkeset, oplevede en forferdelig
diskomfort pa den solrige dag. Sadan gar vinteren, og det bliver forar og pa et tidspunkt er der
sol mange dage i treek. Der kommer nu klager over manglende kgling, og driftsafdelingen
frigiver kalen. Nar sommeren er forbi, stoppes kalen igen, og den arlige cyklus gentages.

| fyringsseesonen afkales bygningen hver nat og morgentemperaturen er 23 °C. Der kan veere
27 °C sidst pa arbejdsdagen i sydvendte lokaler pa solrige dage, mens der er 23 °C i nordvendte
lokaler hele dagen. Hvis kalen bliver frigivet, vil brugerne (i vest, nord og ast) klage over traek.
Det vil opsta en klagestorm fra brugerne om traek, hvis kalen bliver frigivet om vinteren. Om
sommeren er afkglingen om natten gennem klimaskaermen minimal, og morgentemperaturen er
ofte 1-1,5 °C hgjere, og det giver feerre udfordringer med treek. Den beskrevne kagleproblematik
opstar, fordi aftalen, i byggeprogrammerne, giver anledning til for hgje lufthastigheder i
opholdszonen i fx kontorbygninger.
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Der kommer en bivirkning, nar komforten justeres, det giver gener for andre brugere. Der findes
ogsa medarbejdere, som gar i jakkeset. | forhold til denne malgruppe ber temperaturen ikke
overstige 25 °C, fordi hgjere temperaturer resulterer i mere end 15 % utilfredse. Dette er som
regel opfyldt pa en gravejsdag, men nar solen skinner pa facaderne, oplever brugere i jakkeszt
ofte diskomfort. | praksis bliver de ikke hart, fordi betroede medarbejdere ikke klager over deres
virksomhed. De velger at ga under radaren for arbejdsmiljg. Det paradoksale er, at det er de hgjt
Ignnede med stor arbejdsbyrde, som ikke far opfyldt deres komfort behov. Der er 100
arbejdsdage om aret, hvor solen skinner flere timer pa en facade, her opleves ofte diskomfort for
brugere i jakkeset eller tilsvarende varm bekladning.

Arbejdsmiljglovgivningen versus byggeprogram

| praksis bruger virksomhederne kun ét system, arbejdsmiljgloven. Facility Management (FM)
bliver kun malt og vurderet efter dette system. Virksomhederne skal dokumentere, at de falger
op pa uhensigtsmassigheder, der skal komme en respons pa en klage. Alle i
virksomhedsorganisationen kigger pa driftsmand/driftspersonalet og dikterer for eksempel, at
varmen skal skrues op, sa brugere i let bekleedning ikke oplever ubehag. Arbejdsmiljgloven
sikrer, at der kommer et pres pa virksomheden, hvis den undlader at reagere pa klager. FM
reagerer som forventet, de gar ikke noget forkert, de afhjalper en klage og retter op pa
uhensigtsmaessig komfort for brugerne i let bekleedning om vinteren.

| byggeprogrammet er brugerprofil beskrevet, og beklaeedningen er 1 clo om vinteren.
Projekteringsoutput er 20-24 °C om vinteren ved kvalitetskravet 10 % utilfredse. | praksis er der
23-27 °C om vinteren, og vi kan ikke genkende aftalen i byggeprogrammet. Men det er jo heller
ikke sandt, at alle har en beklaedning 1 clo om vinteren. Hvis man aftaler en brugerprofil, som
ikke er i overensstemmelse med faktiske forhold, sa kan man ikke forudsige konsekvenserne.
Beskrivelsen af den arlige cyklus i kontorbygninger er fremkommet pa observationer i mange
eksisterende kontorbygninger, der var ingen som kunne forudsige konsekvenserne dengang, de
farste kontorbygninger blev opfart med den beskrevne brugerprofil i DS 474 (Dansk

Standard 1993).

Der er to lovgivninger, som styrer komforten, og de er bygget pa hver deres fundament.
Byggeloven, herunder bygningsreglementet, omhandler bl.a. aftaler for brugerprofil og
kvalitetskrav, der definerer rammerne for byggeriet. Den endelige komfortaftale er beskrevet i
byggeprogrammet, som er blevet til en aftale mellem byggeparterne. Arbejdsmiljeloven tager
hensyn til alle brugere og deres klager i virksomheden. Arbejdsmiljglovgivningen er dybt
forankret ude i virksomhederne, mens byggeprogrammet blot er en aftale mellem byggeparter.
Hvis byggeprogrammet ser bort fra brugere, som derved ikke far opfyldt deres behov, og disse
brugere efterfalgende klager over diskomfort, sa @ndres komfort-setup for at tilgodese klager.
Det sikrer arbejdsmiljgloven. Samtlige virksomheder i Danmark har gennemfgrt denne
korrektion i deres kontorbygninger, og klagerne har i alle virksomheder veeret brugere i let
beklaedning.

Arbejdsmiljaloven geelder alle brugere, mens byggeprogrammer ofte fraveelger brugere i deres
aftaler. Det ser ud til, at bygningsreglementet samt standarderne ikke reprasenterer dagligdagen
I mange kontorbygninger. Bygningsreglementet og standarderne ggr brug af aftaler, som
fraveelger brugere og ser bort fra deres behov. Byggeloven og arbejdsmiljgloven modarbejder
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ikke hinanden nar der tages hensyn til alle brugere i et byggeprogram. Byggeprogrammet bar
derfor tilgodese alle brugerne, herved udebliver brugerklager i dagligdagen og der er ens setup
under drift henholdsvis projektering. Nar brugere og deres behov er fravalgt i byggeprogrammet,
kommer der et drift-setup, som ikke svarer til det planlagte setup under projekteringen.

En standardperson beskriver alle brugerne

DS 474 (Dansk Standard 1993) har vearet geeldende de sidste 25 ar og har haevet
komfortkvaliteten i danske kontorbygninger pa mange omrader, men de projekterende kan
alligevel ikke genkende den aftalte komfort, nar bygningen er taget i brug. Det er tydeligt, at
driftspraksis ikke svarer til projektering.

| standarderne er mangfoldigheden blandt aktuelle brugere beskrevet ved én repraesentativ
person, herefter kaldet standardpersonen. Standardpersonen er fastlagt for mange ar siden og
anvendt lige siden. Standardpersonen repraesenterer ikke ngdvendigvis gennemsnittet. Der ses en
mangfoldighed for bekleedningen blandt brugerne, clo-veerdien varierer fra 0,5 til vaerdien 1 pa
kontoret. Alle standarder anvender en standardperson, som barer en let beklaedning om
sommeren med veerdien 0,5 clo. Om vinteren &ndres standardbeklaedningen til veerdien 1 clo.

Standardpersonen reprasenterer ikke alle brugere. Brugere i jakkesat tilgodeses ikke i
standarden om sommeren, og brugere i let kleedning med fri nakke, frie underarme eller ben er
ikke repraesenteret om vinteren.

Kun én standardperson giver komfortkonsekvenser

Den projekterede komfort tilgodeser kun standardpersonen. Om sommeren er clo-vardien 0,5,
svarende til en sommerkjole. Standarden DS 474 foreslar tillige, at man skal aftale, hvor mange
timer temperaturen ma overskride 26 °C og 27 °C. Det kan man gere i forhold til standard
personen. Men at tillade overskridelser over 25 °C er en aftalefejl, hvis man gnsker at tilgodese
brugere i jakkesaet om sommeren. De aftalte overskridelser om sommeren giver nogle
arkitektoniske friheder med store vinduer, og samtidig kan kalingen mindskes. Men de planlagte
overskridelser forringer yderligere komforten for dem, som fraveelges i byggeprogrammet, fx
brugere i jakkesset om sommeren.

Standarderne, som forholder sig til lufthastigheder, tager deres udgangspunkt i
standardpersonen. De angiver én hastighed for sommer henholdsvis vinter, som er den
dimensionerende tilladte hastighed. De tilladte hastighedsveerdier er ofte 0,18 m/s og hgjere.
Standardpersonen om vinteren berer en bekledning svarende til 1,0 clo. Man kan ikke have frie
underarme eller ben ved en clo-veerdi pa 1,0. Herved kan man tillade hgje lufthastigheder i
projekteringen, ligesom i sommertilfaldet.

Det kommer bag pa mange, at falsomme brugere i let bekleedning med frie underarme og frie
ben allerede klager over traeek nar middellufthastigheden overstiger 0,12 m/s, og temperaturen er
23 °C. Projekteringskrav for lufthastigheder i opholdszonen bgr tage udgangspunkt i brugere,
som har fri nakke, arme, ben og sko uden stramper. Ved lave luft temperaturer forarsager selv
relativt sma luftbevagelser oplevelsen af traek. Nar lufttemperaturen stiger, gges tolerancen
overfor lufthastigheder. Disse relative simple sammenhange kan ikke synliggeres ved brug af én
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standardperson. Konsekvensen er, at de projekterede lufthastigheder er alt for hgje i forhold til
brugere i let beklzedning med frie underarme og ben.

Ny tilgang for komfort — dipol-brugere og feelles accept

Vi bliver ngdt til at tage hensyn til brugernes mangfoldighed. For kontormiljg er der to poler:
den ene er let beklseedning med vardien 0,5 clo, den anden med varm beklaedning med veaerdien
1,0 clo. Det galder bade for sommer- henholdsvis vintertilfeldet. Hvis vi kan finde et felles
komfortomrade for disse to malgrupper, sa har vi fundet et omrade, hvor et starre antal af
brugerne kan opleve neutral komfort. Aktiviteten fastholdes i nedenstaende gennemgang pa 1,2
met, selvom brugernes middelvagt gges disse ar, og selvom brugere i let bekledning kan veje
under 55 kg.

Vi ved fra standarderne, at folk i jakkesat (1 clo) elsker 22 °C og hader 25 °C. Nar temperaturen
overstiger 25 °C, stiger utilfredsheden markant (mere end 15% utilfredse). For let beklaedning er
det lige omvendt; de elsker 25 °C og hader, nar temperaturen kommer under 22 °C (mere end 15
% utilfredse). Der er et feelles omrade pa 22-25 °C, hvor det er muligt for mange brugere at
opleve neutral komfort.

Der er begranset viden om lufthastigheder ved 0,5 clo og 1,2 met, hvor nakke, arme og ben er
frie, nar temperaturen er 23 °C henholdsvis 25 °C, standarderne beskriver ikke dette tilfalde.
Brugerne i jakkeszt har ingen af disse udfordringer. Et geet er, at mange af brugerne i let
beklaedning med frie kropsdele kan opleve neutral komfort ved 0,12 m/s og 23 °C for
lufttemperatur. Et andet geet er, at hastigheden kan stige til 0,15 m/s ved temperaturer under 25
°C. Der er virkelig behov for at dokumentere greenseveerdier for lufthastigheder, nar man gnsker
at tilgodese alle brugere og gnsker, at flere brugere skal kunne opleve neutral komfort i et
byggeprojekt.

Simpel overbygning til nuvaerende metoder i standarderne

Malet er at styrke komfortaftalen i byggeprogrammet. | hverdagen skal der vare
overensstemmelse med aktuel komfort og aftalen i byggeprogram. Et andet mal er, at flere
brugere oplever neutral komfort. Der skal fokus pa alle brugere og deres behov for at nd malene.
Arbejdsmiljgloven har allerede udpeget brugere i let bekleedning om vinteren. Der veelges tillige
at sikre neutral komfort for brugere i jakkeset.

Der er stor spredning pa brugerne i kontormiljger, derfor vealges dipol-brugere med falles
accept, og der kan ikke accepteres ringere komfort end 15 % utilfredse for hver af dipolerne.
Dipolbrugerne er: Brugere i jakkeszt, 1 clo og 1,2 met henholdsvis brugere i let beklaedning, 0,5
clo og 1,2 met. Brugere i jakkesat kan, med givne krav, acceptere 19-25 °C og brugerne i let
beklaedning, med givne krav, acceptere 22-27 °C. Den feelles accept findes i intervallet 22-25 °C.

Der tillades ikke overskridelser, da krav til dipolbrugerne er lempet til 15 % utilfredse. Nu
mangler de projekterende bare at tilgodese dipolbrugerne i forhold til lufthastigheder, det
handler altid om tilfredsstillende forhold for brugerne i let beklzedning med fri nakke, arme og
ben under kgling ved 23 °C henholdsvis 25 °C.
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Projekterende og bygherre bar ikke lempe kravene vedrgrende temperatur og lufthastigheder for
brugere i let beklaedning, da arbejdsmiljgloven er konsekvent ved klager. Derfor forventes det, at
lufthastighederne skal ned pa et niveau, hvor det giver fa klager — middellufthastigheder fx 0,12

m/s ved 23 °C og fx 0,15 m/s ved 25 °C.

| projekteringen, med dipol-brugere med fzlles accept, kan man skarpe kravene fra 15 % til 10
% for hver af dipolerne. Herved kan brugere i jakkesaet, med givne krav, acceptere 20-24 °C og
brugerne i let beklaedning, med givne krav, acceptere 23-26 °C. Det falles acceptomrade er
intervallet 23-24 °C. Nar kravet er skerpet fra 15 % til 10 % kan der aftales overskridelser under
23 °C henholdsvis over 24 °C. Det endelige resultat bliver omtrent 22-25 °C igen.

Den endelige aftalejustering i byggeprogram er blot en &ndring af brugerprofilen, fra én
standardperson til dipol-brugere med falles accept:

Brugerprofil: Der er stor brugerspredning, som beskrives ved dipol-brugere med falles
accept: Brugere i jakkesat, 1 clo og 1,2 met, henholdsvis brugere i let beklzedning, 0,5
clo og 1 met om sommeren. Samme dipol-brugere om vinteren. Der kan ikke accepteres
ringere komfort end 15 % utilfredse for hver dipol-malgruppe uanset arstid.

Output-data, som afviger fra eksemplet i DS 474, er: Operativ temperatur 22-25 °C hele
aret i arbejdstiden, ingen overskridelser er tilladt. Maksimale lufthastigheder ved
lufttemperatur 23 °C henholdsvis 25 °C er xx og yy m/s (sandsynligvis xx=0,12 og

yy=0,15).

Der er behov for nye aftaleeksempler, som kan anvendes i byggeprogrammer
| DS 474 er der et eksempel pa en aftale, som parterne kan indga i byggeprogrammet. Det
eksempel gar igen i naesten samtlige byggeprogrammer i Danmark. Teksten eller hensigten med
teksten er direkte kopieret, uden yderligere overvejelser, i byggeprogrammerne de seneste 25 ar.
Leren af det er: Komfort er sa tveerfagligt, at der er nogen, som ma konstruerer eksempler pa
aftaler, som kan anvendes af andre. Eksemplerne bgr variere brugerprofil og kvalitetskrav. Det
giver forskellige data-output, som definerer projektet.

Hvis der er brugere i let beklaedning og bruger i jakkeszt, sa er det dipol -brugere med falles
accept, som kunne vare aftalegrundlaget. Hvis byggeprogrammet fraveelger brugere, sa er
nuvaerende eksempel i DS 474 et velkendt aftalegrundlag. Det er aftalen i byggeprogrammet,
som definerer komfortkvaliteten. Det handler ikke om at kassere det eksisterende eksempel, der
har haevet niveauet i Danmark gennem 25 ar, det handler om at udvide paletten, sa kvaliteten kan
gges yderligere.

Arbejdsmiljgloven i Danmark er unik. Men arbejdsmiljaloven har synliggjort, at der er et
problem, nar der er spredning i brugerprofilen. Resultatet er universelt og erfaringen er, at flere
brugere oplever neutral komfort ved 22-25 °C i kontorbygninger. Verdier pa 26 og 27 °C er for
varmt, og der er problemer med traek for brugere med fri nakke, arme og ben. Vi kan nemt
forklare det teoretisk og praktisk med “dipol-standard brugere med felles accept”.
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Udskudt arbejde, kurs og strandede bygningsveerdier

Der er mange ferie- og helligdage mellem paske og sommerferien i Danmark, fx er der kun 6
uger med 5 arbejdsdage i 2017. Deadlines kommer oftere i denne periode, og i samme periode
stiger antallet af solskintimer. Der har vaeret mange soltimer i foraret 2017 og derfor masser af
arbejdsdage med hgje temperaturer pa 26 og 27 °C pa arbejdspladserne i Danmark. Brugere i
jakkeszt oplever mange arbejdsdage med diskomfort i en hektisk arbejdsperiode, diskomforten
er en ekstra stressfaktor oveni i andre stressfaktorer for arstiden. Nogle afbryder arbejdet op ad
dagen, nar de har siddet for lenge med hgje temperaturer. Brugerne nar deres deadlines, men de
udskyder arbejde til et senere tidspunkt grundet ubehag, treethed eller koncentrationsbesveer.

Diskomfort medfarer stress og er arsag til, at arbejde udskydes. Forarseksemplet er en af
konsekvenserne, og et forsigtigt skan er, at der udskydes arbejde svarende til 20 timer fra paske
til sommerferien. Det er et arsveerk per 100 medarbejdere, som er karakteriseret ved stress og
udskudt arbejde grundet diskomfort. HR i virksomheden kan opggre tabet, nar omkostningerne
ved et arsveerk er kendt. Efterfalgende kan HR fastleegge en kursverdi for tabet, som beskriver,
hvor meget virksomheden vil give i ekstra husleje for et tilsvarende lejemal uden disse
komfortudfordringer. Denne samlede beregning er tabt lejeindtaegt for bygningsejer grundet
diskomfort. Bygningsverdien er omtrent lejeindteegt gange 20, den tabte lejeindtaegt kan
omregnes til en fremtidig veerditilvaekst af bygningen, som endnu ikke er realiseret. Denne
veerditilveekst er den sande verdisatning af diskomfort, det vedrarer fx direkte landets BNP.
Indeklima vedrarer faste installationer i bygningen og kan viderefgres til ny lejer, derfor vil
indeklimaproblemer i sidste ende vaere ensbetydende med strandede bogfarte veerdier for
bygningsejer.

Et eksempel: En virksomhed har 200 ansatte, og der er de traditionelle udfordringer med
komforten mellem paske og sommerferien. Det giver 2 arsvaerk med stress og udskudt arbejde
grundet diskomfort i forarsmanederne. Et arsverk koster 700.000 kr. per ar, og virksomheden
fastseetter kursveerdien til 40%. | eksemplet vil virksomheden gerne betale 560.000 kr. ekstra per
ar for tilsvarende lejemal uden diskomfort. Ejers bygningsvaerdi og BNP kunne vaere vokset med
11.2 million kr. (20x560.000). Tabet kan omregnes til 56.000 kr. per medarbejder i eksemplet.
Det er engangsomkostningen per medarbejder for darligt arbejdsmiljg grundet diskomfort i
forarsmanederne. Der er saledes en stor effektiviseringsudfordring i Danmark i kontorbygninger
grundet diskomfort, og omfanget pavirker BNP.
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