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Forord

Denne rapport er et resultat af det arbejde, der er foregaet i PSO-projektet “Malekoncepter for ESCOer — tryk-
luft, ventilation og belysning” (Projektnummer 339-018) i perioden 2007-2009.

| projektet har fokus vaeret pa ventilation og belysning, idet problemstillingerne omkring ESCOer inden for tryk-
luft-omradet i vidt omfang er behandlet i et tidligere PSO-projekt; "Energy Service Companies / Trykluft” (pro-
jektnummer 337-095).

Deltagerne i projektet har vaeret Teknologisk Institut, Kalundborg Kommune, ABB, TAC og DONG Energy.

Rapporten er teenkt som en guide til bade (potentielle) ESCOer og (potentielle) ESCO-kunder inden for omrader-
ne ventilation og belysning. | rapporten behandles en raekke temaer, der er relevante for bade ESCOer og kunder
— herunder bl.a. koncepter for maling og verificering af ydelsen, kontraktelementer, energisparepotentiale og
gkonomisk gevinst ved energitjenesten.

Som en del af projektet “Malekoncepter for ESCOer — trykluft, ventilation og belysning”, er der blevet lavet en
forundersggelse, der havde til formal at afdaekke status for ESCOer i Danmark, samt indsamle erfaringer fra ES-
CO-projekter i udlandet.

Resultaterne af dette arbejde kan laeses i rapporten “Energitjenester — Statusredeggrelse og eksempler”, som er
en delrapport i to EFP-projekter: “Etablering af grundlag for energitjenester i Danmark” (projektnummer 33031-
0185) og "Styrkelse af energitjenestemarkederne over for industrien med hensyn til CO, kvoter og energibespa-
relser” (projektnummer 33033-0093).

Ditte Vesterager Christensen
Teknologisk Institut, Energi & Klima
Energieffektivisering & Ventilation
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1 Projektets vigtigste resultater

e Vihar underspgt og beskrevet de gevinster der er ved at forbedre ventilation og belysning pa danske
folkeskoler. Undersggelser viser, at elevernes koncentration og indleeringsevne gges med op til 20 % nar
belysningen forbedres, og op til 15 % nar ventilationen forbedres.

e Vihar undersggt og beskrevet de gevinster der er ved at gennemfgre forbedringer af ventilationen og
belysningen som led i et ESCO-projekt. En afggrende gevinst for en kommune ved at gennemfgre sa-
danne forbedringer som led i et ESCO-projekt er, at ESCOen kan levere en garanti for energibesparelsen
i projektet — hvormed kommunen opnar sikkerhed for det |an, der optages til projektet.

e Vihar undersggt indeklima og belysning pa en konkret skole, Nyrupskolen i Kalundborg Kommune, og
har peget pa, hvordan ventilationen og belysningen kan forbedres pa denne konkrete skole. De stgrste
potentialer ligger for belysningens vedkommende i at regulere belysningen med bevaegelsesmeldere og
dagslysstyring. De stgrste gevinster for ventilationens vedkommende ligger i at minimere laekager i ven-
tilationssystemet, etablere varmegenvinding samt regulere ventilationen efter behovet. Skolen betrag-
tes som vaerende reprasentativ for en lang raekke ldre skoler i Danmark.

e Vihar opgjort gkonomien ved forskellige forbedringsforslag for Nyrupskolen. Det viser sig, at en forbed-
ring af ventilationen pa den aldre del af skolen, har en simpel tilbagebetalingstid pa helt ned til 4 ar, af-
haengig af hvilken Igsning og hvilken finansieringsform der vaelges. Forbedringen af ventilationen pa den
nyere del af skolen samt af belysningen har derimod laengere tilbagebetalingstider (12-36 ar).

e Viharindregnet veerdien af forbedret leering i beregningen af den gkonomiske gevinst ved at renovere
Nyrupskolens ventilation og belysning. | beregningen vaerdisaettes elevernes laering som svarende til
skolens samlede omkostninger, og som fglge heraf saettes den arlige lseringsgevinst til en procentdel af
skolens samlede arlige omkostninger. Selv ved indregning af en forholdsvis beskeden forbedring i lerin-
gen (5 %), opnas der en enorm arlig gevinst (svingende mellem 1,1 og 1,4 mio. kr./ar) ved at forbedre
belysningen og ventilationen.

e Vi har udviklet enkle og omkostningseffektive koncepter for monitoreringen af henholdsvis belysning og
ventilation. Koncepterne muligggr en kvalitetsgaranti pa de to "ydelser”, og udggr saledes det teknisk-
praktiske fundament for en indregning af den forbedrede lzering i den gkonomiske kalkule for et ESCO-
projekt.

e Vihar lavet et bud pa, hvordan en ESCO-kontrakt der omfatter ventilation og belysning pa en skole som
fx Nyrupskolen, kunne se ud. Herunder har vi behandlet emner som rollefordeling, gkonomi samt male-
punkter for ydelsen.

e Vi har lavet skitser til kontrakttillaeg for kvalitetsgaranti pa henholdsvis belysning og ventilation for en
skole. Skitserne til kontrakttilleeg kan benyttes som udgangspunkt for en konkret forhandling mellem
ESCO og kunde om kvalitetsgarantier pa disse to ydelser.

e Det er vores vurdering, at kvalitetsgarantier som disse kan bidrage til at gge volumen i et allerede ved-
taget ESCO-projekt —idet der tages tiltag med, som har en lang tilbagebetalingstid, men fgrer til malbar
forbedring af indeklimaet og/eller belysningen. Desuden kan de bidrage til at fremme en vedtagelse af
et ESCO-projekt, som ellers ikke ville veere blevet vedtaget (idet forbedret laering medregnes som ge-
vinst sammen med energibesparelsen, og bringer projektet op over den kritiske graense for succes).

e Kalundborg Kommune vil overveje fremover at stille krav om kvalitetsgaranti pa ventilation og/eller be-
lysning, nar kommunens skoler skal renoveres, fx i forbindelse med en ESCO-aftale.



2 Indledning

Baggrund

Energibesparelser star for tiden hgjt pa den politiske dagsorden, bade i Danmark, i EU og i resten af verden. Der
kan naevnes mange gode grunde til at nedbringe vores energiforbrug; hensynet til forsyningssikkerhed er én af
dem, og en anden er energiforbrugets bidrag til vores CO,-udledning og dermed til den globale opvarmning. Der
er identificeret store urealiserede og rentable energibesparelsespotentialer i Danmark, og en af mange veje til at
realisere besparelserne, er ESCO-projekter.

| projektet “Malekoncepter for ESCOer — trykluft, ventilation og belysning” (projekt nr. 339-018) har vi beskaefti-
get os med energitjenester inden for omraderne trykluft, ventilation og belysning, idet disse omrader skgnnes at
rumme gode potentialer for energibesparelser og dermed for energitjenester.

Eftersom trykluftomradet i vid udstraekning er behandlet i et tidligere projekt, ”Energy Service Companies / Tryk-
luft” (projekt nr. 337-095), hvor der blandt andet er fundet frem til et monitoreringskoncept og kontraktmodel-
ler for energitjenester inden for trykluftomradet, omhandler den foreliggende rapport dog kun ventilation og
belysning.

Energitjenester inden for ventilation og belysning er relevante inden for bl.a. kontorbyggeri, skoler og offentlige
institutioner. | disse sektorer er outsourcing ikke en ny tanke; outsourcing foregar allerede i dag inden for omra-
der som kantinedrift, pasning af udendgrsarealer m.v.

En rekke eftersyn af ventilationsanlaeg pa 35 skoler, gennemfgrt af Elsparefonden for nogle ar siden, viste at
mange anlaeg ventilerede mere end ngdvendigt, og pa forkerte tidspunkter af dggnet set i forhold til behovet.
Desuden viser erfaringer, at denne luftmangde ofte ikke kommer brugeren til gode pga. manglende opblanding
af luften. Der er altsa bade bedre indeklima og energibesparelser at hente, hvis anlaeggenes drift optimeres i
forhold til behovet.

Ogsa elforbruget til belysning kan formodentlig reduceres veesentligt. | mange tilfaelde er den almene belysning
teendt i perioder hvor dagslyset reelt daekker behovet. Her ville automatisk dagslysstyring kunne begraense el-
forbruget til belysning vaesentligt. Ligeledes er lyset ofte taendt, selv nar der ikke er personer i lokalerne. Via
bevaegelsessensorer kunne belysningen reduceres til tidspunkter hvor der reelt er behov for den.

Formal

Formalet med dette projekt er at medvirke til at skabe gode rammer for at der i Danmark kan opsta ESCOer in-
den for omraderne ventilation og belysning — gerne som del af stgrre ESCO-projekter, hvor hele bygningen reno-
veres.

| dag findes der kun fa deciderede ESCOer i Danmark, og der er behov for at reducere risikoen for ESCOerne, for
at fa flere virksomheder til at beveege sig ud pa dette marked.

Projektet bidrager hertil med bl.a.
e Opggrelse af energisparepotentialer og gkonomi for en konkret case
e Etbud p3, hvordan man kan indregne andre gevinster end energibesparelser (fx forbedret laering) som
gkonomisk gevinst i en samlet gkonomisk kalkule for et ESCO-projekt, sadan at vaerdien i et ESCO-

projekt gges

e Enkle koncepter for, hvordan energitjenester inden for ventilation og belysning kan monitoreres pa en
made, sa der skabes grundlag for kvalitetsgarantier fra ESCOens side



e Inspiration til, hvordan man kan udforme de elementer i en ESCO-kontrakt, der daekker ventilation og
belysning — herunder kontrakttilleeg for kvalitetsgaranti pa henholdsvis belysning og ventilation

En central problemstilling i projektet er spgrgsmalet om, hvordan man kan male ventilation og belysning som
ESCO-ydelser. | modsaetning til trykluft-omradet (hvor man har metoder til at male trykluftforbruget ved skae-
ringspunktet mellem ESCO og kunde) er det inden for ventilation og belysning ikke givet, hvor skaeringspunktet
mellem ESCO og kunde skal ligge.

Det er ikke muligt inden for ventilation at definere en entydig sammenhang mellem fx den luftmangde der
tilfgres lokalet, og det indeklima der er i et givent lokale — der er for mange andre faktorer, der spiller ind.

Det samme ggr sig geeldende for belysningen, idet der ikke er en entydig sammenhaeng mellem en lyskildes ef-
fekt og sa den belysningsstyrke der er i arbejdshgjde i et givent lokale.

| dette projekt har vi derfor blandt andet stillet skarpt pa udfordringen med at indkredse et rimeligt skaerings-
punkt mellem kunde og ESCO, nar ydelserne er henholdsvis ventilation og belysning.

Rapportens opbygning

ESCO-konceptet
| kapitel 3 beskrives ESCO-konceptet, herunder relevante definitioner. Desuden gives et overblik over de ydelser,
der kan indga i et ESCO-projekt.

ESCO i kommuner

| kapitel 4 stilles der skarpt pa, hvorfor ESCO-konceptet er relevant netop i kommuner, og det ridses op, hvordan
et ESCO-projekt i en kommune typisk forlgber. | forleengelse heraf drgftes det, hvorfor det i ESCO-sammenhang
er relevant at beskaeftige sig med ventilation og belysning pa de danske folkeskoler.

Case: Nyrupskolen

| kapitel 5 gennemgas en case — Nyrupskolen i Kalundborg Kommune. | kapitlet refereres vores kortlaegning af de
eksisterende anlaeg til ventilation og belysning samt det nuvaerende indeklima og belysningskvalitet. Yderligere
opstilles der forskellige forslag til forbedring af forholdene, og skonomien i hvert forslag analyseres. Som led i de
gkonomiske vurderinger ses der pa effekten af at indregne en gevinst i form af forbedret laering.

Monitorering af energitjenesten
| kapitel 6 behandles de szerlige udfordringer ved at monitorere ventilation og belysning, og to mulige koncepter
til monitorering af henholdsvis ventilation og belysning pa en skole beskrives.

ESCO-kontrakt, ventilation og belysning

| kapitel 7 samles en raekke overvejelser om, hvilke elementer der bgr indga en ESCO-kontrakt der omfatter ven-
tilation og belysning pa en skole som fx Nyrupskolen. Desuden behandles emner som rollefordeling, gkonomi,
kvalitetsgaranti for ventilation og belysning og malepunkter for ydelsen.

Perspektiv
Kapitel 8 giver et andet perspektiv pa ESCO-konceptet; Et stort dansk energiselskabs syn pa ESCO-modellen,
herunder egne overvejelser om fordele og udfordringer ved at deltage i ESCO-projekter.



3 ESCO - hvad er det?

3.1 Konceptet

ESCO star for Energy Service Company — pa dansk energitjenesteselskab. Betegnelsen dakker over et forret-
ningskoncept, hvor en virksomhed, en ESCO, tjener penge pa at gennemfgre energitjenester for en kunde. Ener-
gitjenesten omfatter leverance af en aftalt ydelse, fx et indeklima defineret ud fra en bestemt rumtemperatur,
luftfugtighed m.v., eller trykluft i en aftalt maengde og med et aftalt tryk til en virksomhed, der bruger trykluft i
sit produktionsapparat.

Hvis konceptet fungerer efter hensigten, far bade ESCO og kunde en gevinst ud af samarbejdet; Kunden far en
ydelse til samme pris som hidtil (eller billigere), men far ogsa et ekstra udbytte i form af fx forbedret indeklima
eller mere sikker drift pa produktionsanleegget. Samtidig slipper kunden for at bekymre sig om indeklima-
et/trykluften, og kan dermed koncentrere sig om sin kernekompetence — hvad enten det er plejehjemsdrift eller
spraymaling. ESCOen hgster en fortjeneste, idet den kan optimere anlaegget, nedbringe energiforbruget og ved-
ligeholdelsesomkostningerne, og dermed levere den aftalte ydelse med lavere omkostninger, end hvad kunden
betaler. Samtidig giver konceptet en samfundsmaessig gevinst i form af energibesparelser. Konceptet er illustre-

ret i figuren nedenfor.

Energiomkostninger
A

Kundens fortjeneste]--# Kundens
fortjeneste|

Energiforbrug

Energiforbrug
Energiforbrug

» Tid

For kontrakt Kontraktperiode Efter kontrakt

3.2 Definitioner
EU definerer i ”Direktiv om energieffektivitet i slutanvendelserne og om energitjenester” (2006/32/EF af 5. april
2006) de to begreber energitjeneste og energitjenesteselskab.

En energitjeneste (pa engelsk “energy service”) defineres som:

"fysisk gavn, nytteveerdi eller gode fremkommet ved at kombinere energi med energieffektiv
teknik og/eller tiltag, der kan omfatte de drifts-, vedligeholdelses- og kontrolaktiviteter, der er
ngdvendige for at tilvejebringe tjenesten, som leveres pa basis af en kontrakt, og som under
normale omstandigheder har vist sig at medfgre en kontrollerbar energieffektivisering og/eller
besparelse af primaerenergi, der kan males eller anslas” !

1 2006/32/EF af 5. april 2006, Kapitel 1, Artikel 3, punkt e)



Energitjenesten indebaerer altsa, at kunden far en ydelse, f.eks. en aftalt rumtemperatur eller en aftalt maengde
trykluft, leveret ved hjzlp af en teknologisk Igsning, f.eks. belysningsudstyr, vedligeholdelse og elektricitet. Sam-
tidig skal der vaere tale om at ydelsen leveres pa en made, der medfgrer malbar energieffektivisering.

Et energitjenesteselskab (pa engelsk "Energy Service Company (ESCO)”) defineres i EU-direktivet som:

”en fysisk eller juridisk person, der leverer energitjenester og/eller andre energieffektiviserings-
foranstaltninger hos en bruger og herunder patager sig en vis gkonomisk risiko. Betalingen for de
leverede tjenester afhaenger (enten helt eller delvis) af, om der opnas en energieffektivisering,
og om de g@vrige aftalte kriterier for ydeevne opfyldes".2

Med andre ord adskiller ESCOen sig fra ordinaer energieffektiviseringsradgivning ved at selskabets aflgnning
afhaenger af de realiserede energibesparelser.

| princippet kan ethvert selskab (eller konsortium af selskaber) etablere sig som ESCO. Typiske eksempler pa
ESCOer er energiselskaber, radgivende ingenigrfirmaer og leverandgrer af energieffektivt udstyr — alle virksom-
heder, som i forvejen har knowhow og netvaerk inden for relaterede omrader.

3.3 Ydelser der kan indga i energitjenester

ESCOer ydbyder en vifte af ydelser. ESCO-kontrakternes omfang varierer meget fra projekt til projekt, og ESCO
og kunde beslutter sammen, hvilke ydelser ESCOen skal sta for i et givent projekt. Eksempelvis skal ESCOen i
nogle kontrakter udelukkende installere noget energieffektivt udstyr, hvorimod ESCOen i mere omfattende kon-
trakter ogsa er ansvarlig for finansiering og drift af udstyret.

Med andre ord daekker begrebet ESCO over mange varianter af aftaler, hvor ESCOens rolle samt fordelingen af
risiko og gevinst mellem ESCO og kunde varierer en hel del fra projekt til projekt. Jo stgrre risiko ESCOen baerer i
en given kontrakt, jo stgrre betaling kraever den. Som regel aflgnnes ESCOen med en andel af de realiserede
besparelser — jo stgrre risiko, jo stgrre andel af besparelserne.

| de fglgende afsnit beskrives en raekke ydelser der kan indga i en ESCO-kontrakt. For yderligere uddybning af
ydelserne, eksempler pa de enkelte ydelser samt beskrivelse af flere ESCO-ydelser henvises til rapporten ”"Ener-
gitjenester — Statusredeggrelse og eksempler” (som er naevnt i forordet).

Gennemfgrelse af forbedringer

| forbindelse med et ESCO-projekt er der ofte tale om opfgrelse, udskiftning/installation eller en stgrre renove-
ring af en bygning eller et anlaeg, og hvis ESCOen varetager denne opgave, kan man sige at energitjenesten om-
fatter gennemfgrelse af forbedringer. | forbindelse hermed har ESCOen typisk hele opgaven med alt lige fra pro-
jektering til udfgrelse af forbedringerne.

Drift og vedligeholdelse

ESCOen patager sig den Igbende drift og vedligeholdelse af kundens bygninger/anlaeg i kontraktperioden. Som
regel er der ikke blot tale om energieffektivisering af driften, men om generel optimering af alle drifts- og vedli-
geholdelsesaktiviteter, sddan at drifts- og vedligeholdelsesomkostningerne minimeres. Udover de mindskede
omkostninger opnar kunden en yderligere fordel, idet risikoen for driftsstop flyttes fra kunden til ESCOen, hvilket
betyder at kunden holdes skadefri i tilfeelde af driftsstop.

Selv hvis ESCOen har det overordnede driftsansvar i kontraktperioden, varetages driften dog i praksis ofte af
ESCOen og kunden i kombination. Bade fordi kundens personale har den daglige omgang med bygninger-
ne/anlaeggene, og fordi kundens personale skal viderefgre driften, nar ESCO-kontrakten udlgber. ESCOens enga-
gement i driftsfasen omfatter som regel uddannelse af kundens eget driftspersonale, sa personalet saettes i
stand til selv at varetage driften.

2 2006/32/EC of 5 April 2006, Chapter 1, Article 3, point i)



Besparelsesgaranti

ESCOen garanterer kunden en vis besparelse (malt i kr. eller kWh, og under givne forudsaetninger). Hvis malet
ikke nas, skal ESCOen daekke differencen mellem den garanterede og den faktiske besparelse. Pa den made pa-
tager ESCOen sig den gkonomiske risiko ved projektet, og denne sikkerhed szetter fx kunden i stand til at optage
et lan, idet ESCOens garanti kan anvendes som garanti over for ESCOens kreditor.

Aftalen kan vaere udformet sadan, at ESCOen garanterer besparelser der er tilstraekkelige til at deekke kundens
finansieringsomkostninger, under forudsaetning af at energiprisen holder sig inden for en aftalt ramme.
Eftersom malet med aftalen er den stgrst mulige besparelse, er det en fordel hvis bade ESCO og kunde er moti-
verede for at reducere energiforbruget, ogsa ud over det garanterede besparelsesniveau. Derfor udformes kon-
trakter ofte sadan, at gevinsten ved eventuelle besparelser ud over det garanterede deles mellem ESCO og kun-
de.

En besparelsesgaranti gger et projekts transaktionsomkostninger, og har ikke szerlig stor veerdi for kunden i sma
projekter. Derfor tegnes den kun i forbindelse med projekter af en vis volumen.

Finansiering

ESCOen patager sig finansieringen af de energibesparende tiltag i kundens bygninger og/eller anleeg — enten via
egne midler eller via tredjepartsfinansiering. Derved baerer ESCOen en ekstra risiko, idet den hafter for lanet.
ESCO-finansiering er en fordel i situationer, hvor kunden ikke selv har mulighed for at optage lan, eller hvor 13-
neomkostningerne for kunden er stgrre end laneomkostningerne for ESCOen.

Fastprisaftale

ESCOen kgber kundens bygninger/anlaeg, og star for al drift, vedligeholdelse og energieffektivisering af dem —
bade de Ipbende smareparationer og -justeringer, men ogsa stgrre renoveringer og om ngdvendigt udskiftning
af faciliteterne. ESCOen leverer en aftalt ydelse (fx et pa forhand defineret indeklima) mod en fast betaling (fx X
kr/m?), som daekker alle ESCOens omkostninger ved at eje og drive bygninger/anlaeg.

Fordelene herved er, at kunden far samlet alle omkostninger (en energiregning fra energiselskabet, en serviceaf-
tale med udstyrsleverandgren, afskrivning pa anlaegget m.v.) i én post — ESCOen. Kundens omkostninger bliver
desuden helt forudsigelige, idet der betales en fast pris pr. areal/tid/enhed — kunden far altsa et sikkert grundlag
at budgettere ud fra.

ESCOens ejerskab til de relevante bygninger/anlaeg giver ESCOen et stort raderum for energieffektivisering, og
det bliver dermed mindre omstandeligt at realisere et givent potentiale. Yderligere rykkes afregningspunktet sa
langt hen mod kunden som overhovedet muligt — hvilket gger ESCOens motivation til at energieffektivisere i alle
led. Til gengeeld kraever fastprisaftalen, at ESCOen rader over eller laner tilstraekkelig kapital.

Paraplykontrakt

En paraplykontrakt er en form for rammeaftale, hvor en ESCO antages pa en langvarig kontrakt, hvor konkrete
bygninger/anlaeg til at begynde med ikke er udspecificeret. Kunden tildeler sa ESCOen konkrete projekter inden
for de overordnede betingelser, som er fastlagt i kontrakten. Denne tildeling af projekter kan f.eks. forega pa
grundlag af et forstudie af alle kundens bygninger og/eller anlaeg, hvor energieffektiviseringspotentialet afdaek-
kes og der udarbejdes forslag til projekter. Forstudiet gennemfgres typisk af ESCOen som fgrste led i samarbej-
det.

Fordelene ved denne kontraktform er en mere strgmlinet kapitalfremskaffelse, lavere transaktionsomkostninger
og standardiserede betingelser og vilkar. De konkrete projekter kan derfor gennemfgres hurtigere og mere om-
kostningseffektivt, end hvis der skulle laves separate kontrakter for hvert enkelt projekt. Yderligere en fordel ved
at samle mange projekter under en paraplykontrakt er, at projekter med korte tilbagebetalingstider kan finan-
siere projekter med laengere tilbagebetalingstider.

En paraplykontrakt kan i princippet indeholde en hvilken som helst kombination af de gvrige ydelser, som en
ESCO udbyder (jf. beskrivelserne ovenfor). Det defineres i den konkrete paraplykontrakt, hvilke ydelser der skal
vaere tale om.
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4 ESCO-projekter i kommuner

| dette kapitel beskrives det, hvordan ESCO-konceptet kan anvendes i kommuner, hvilke fordele det kan give,
samt hvilke erfaringer der findes mht. ESCO-kontrakter i danske kommuner. Yderligere fokuseres der pa skoler
som indsatsomrade.

4.1 Hvorfor ESCOi en kommune?

| en del danske kommuner slas man med store vedligeholdelsesefterslaeb i kommunens bygninger. Eftersleebet
skyldes begraensede vedligeholdelsesmidler, der ikke raekker til alle de tiltraengte renoveringsopgaver pa pleje-
hjem, skoler, daginstitutioner, administrationslokaler m.v.

Man kunne veelge at anskue vedligeholdelsestiltag der medfgrer energibesparelser som en langsigtet investering
— men her har kommunerne det problem, at de har begraenset mulighed for at foretage investeringer, der ikke
tjener sig hjem inden for det regnskabsar, hvor investeringen er foretaget.

Det almindelige kommunalgkonomiske princip er nemlig, at kommuner skal finansiere deres anlaegsudgifter
uden laneoptagelse, dvs. at kommuner skal finansiere deres anlaegsudgifter kontant.?

Dog kan kommunen i dag lane til energibesparende projekter uden for de kommunale lanerammer. Alle energi-
besparelser med en tilbagebetalingstid p& 10 — 15 ar kan gennemfgres rentabelt med lanefinansiering.” Men
hvordan kan kommunen veere sikker pa tilbagebetalingstiden?

Det er her ESCOen kommer ind i billedet, idet den kan levere en besparelsesgaranti, der kan give kommunen den
ngdvendige sikkerhed for, at investeringerne tjener sig hjem — sadan at kommunen kan traeffe beslutningen om
at optage lan til finansiering af tiltagene.

ESCOens besparelsesgaranti bliver saledes afggrende for kommunens mulighed for at optage l1an og komme i
gang med de energibesparende tiltag.

Ud over energibesparelserne opnar kommunen ogsa andre gevinster ved at fa gennemfgrt energirenovering af
kommunernes bygninger og anlaeg. For nar kommunens bygninger far udskiftet dele af klimasksermen og/eller
installationerne, hgjnes den generelle vedligeholdelsestilstand naturligvis samtidig med den energimaessige
tilstand. Yderligere fgrer tiltagene ofte ogsa til maerkbare forbedringer af indeklimaet i de renoverede bygninger
— bl.a. pga. mere stabile rumtemperaturer, reducerede treekgener og renere luft.

Hvis kommunen benytter sig af ESCO-konceptet, kan alle de ovennavnte gevinster opnas, uden at kommunen
oplever en stigning i de arlige omkostninger. Maske vil kommunen endda opleve et fald i de arlige omkostninger.
Nar kontrakten med ESCOen Igber ud, er investeringerne betalt tilbage, og derefter tilfalder alle besparelser
kommunen, som kan investere dem i yderligere forbedringer eller i bedre borgerservice generelt.

4.2 Hvordan ESCO i en kommune?
Et forlgb med en ESCO ser typisk ud som illustreret i denne figur:

® Kilde: http://www.sum.dk/publikationer/omkostningsbas_bevil/kap10.htm (15. juli 2008)
* Kilde: http://www.ecocouncil.dk/default.htm?http&&&www.ecocouncil.dk/arkiv/2007/kommunerne energirigtige boliger.html
(15. juli 2008)
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Fase 1: Forstudie

Kontrakt for fase 2

|

|

|

I Fase 2: Detaljeret energigennemgang:
I tiltag, garanti, forudseetninger osv.
I

|

I

|

Kontrakt for fase 3 + 4

Fase 3: Gennemfgrelse

Fase 4: Drift

v

Som det fremgar af figuren, forpligter kommunen sig kun gradvist i samarbejdet med ESCOen. | fgrste omgang
laves et forstudie, og fgrst derefter forpligter kommunen sig til en mere detaljeret gennemgang af bygninger og
anlaeg. Pa baggrund af denne gennemgang kan der skrives et udkast til kontrakt indeholdende en eventuel be-
sparelsesgaranti — og fgrst nar denne kontrakt er underskrevet, gar den egentlige kontraktperiode (gennemfg-
relse og efterfglgende drift) i gang.

De danske erfaringer med ESCO-konceptet anvendt i kommuner er endnu begraensede. | skrivende stund er
Middelfart Kommune i gang med et ESCO-projekt, der omfatter renovering af over 100 af kommunens bygnin-
ger, og Kalundborg Kommune har underskrevet en ESCO-aftale, der omfatter renovering af 9 af kommunens
bygninger. | begyndelsen af marts 2009 underskrev ogsa Kgbenhavns Kommune en ESCO-aftale — den daekker
"De Gamles By” i Kgbenhavn.

En handfuld andre kommuner, herunder Vallensbaek, Gribskov og Kerteminde, er i gang med udbud af ESCO-
projekter, og endnu flere kommuner overvejer ESCO-projekter.

Men endnu er ingen danske kommuner altsa kommet helt igennem et ESCO-projekt. Til gengzeld er der gennem-
fert mange ESCO-projekter i svenske kommuner, og der traekkes i hgj grad pa de svenske erfaringer i de igang-
vaerende danske projekter.

Typisk omfatter et ESCO-forlgb i en kommune fglgende ydelser:
e Forundersggelse
e Detaljeret energigennemgang og besparelsesgaranti
e Gennemfgrelse af forbedringer
e Drift & Vedligeholdelse

Desuden er der ofte tale om en paraply-kontrakt, idet ESCOen ikke laegger sig helt fast pa, hvilke bygnin-
ger/anlaeg der skal renoveres, inden kontrakten underskrives.
Finansiering star kommunen typisk selv for, da danske kommuner kan opna bedre lanevilkar end en ESCO har

mulighed for.

Af tabellen nedenfor fremgar en typisk rollefordeling ml. ESCO og kunde pa forskellige stadier i samarbejdet:
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Foar renovering Under renovering Efter renovering
o Afdeekke besparelsespo- [ Opgradere faciliteter e Drift & vedligeholdelse
tentiale e Etablere effektiv styring og | Monitorere driften
Esco [° Yde garanti monitorering e Verificere besparelser
e Formulere forudsaetninger o Uddanne kundens personale le Evt. udmgante garanti
for garanti e Uddanne kundens personale
e Stille data til radighed e Give ESCOen spillerum e Folge de aftalte brugsmgn-
e Forudse fremtidig brug af fe Involvere eget personale stre
Kunde de relevante faciliteter e Oplyse ESCO om endringer
e Sgrge for finansiering e Involvere eget personale

4.3 Skoler som fokusomrade

Skoler er et oplagt omrade at tage fat — bade hvad angar generel vedligeholdelsestilstand, indeklima, belysning
og energisparepotentialer. Hvis et ESCO-projekt omfatter en skole, opnas der saledes ikke bare energibesparel-
ser, men ofte ogsa en hgjere generel vedligeholdelsesstand, et bedre indeklima og bedre belysning.

I nogle tilfeelde kan der maske ikke realiseres energibesparelser via renoveringen — fx i tilfeelde, hvor skolen slet
ikke har noget mekanisk ventilation, og der skal installeres mekanisk ventilation for at opna et acceptabelt inde-
klima — dette giver et stgrre elforbrug. | andre tilfelde er besparelsen ikke stor nok til at finansiere renoveringen.
| de situationer bgr man overveje, om de gvrige gevinster er sa meget vaerd for kommunen, at renoveringen skal
gennemfgres alligevel. | de fglgende afsnit opridses disse gvrige fordele, der kan opnds via renoveringen (uanset
om energibesparelserne opnas parallelt hermed).

Bedre indeklima giver bedre helbred og lavere sygefravaer

| fgrste halvdel af 2007 gennemgik Arbejdstilsynet 337 danske folkeskoler — og resultatet var en sur eller meget
sur smiley til naesten 70 % af skolerne. Problemerne handlede i de fleste tilfaelde om indeklimaet; skimmel-
svamp, kulde, varme og traek.’

Der er altsa generelt tale om uacceptable arbejdsforhold for de ansatte pa skolerne. Og selv om der ingen regler
er for arbejdsmiljget for skoleelever, pavirkes bgrnene naturligvis af det ringe indeklima i samme grad som lze-
rerne. Muligvis er bgrnene endda endnu mere sarbare over for det darlige indeklima.

Darligt indeklima kan resultere i helbredsproblemer. Symptomerne pa darligt indeklima er blandt andet hoved-
pine samt irritation i @jne, naese og svaelg. | alvorlige tilfelde kan der veere tale om nedsat lungefunktion. Kulde
og fugt er saerligt generende for astmatikere og allergikere, og kulde og fugt kan desuden vaere medvirkende
faktorer til at udlgse astma og aIIergi.6

Henrik Larsen, som er formand for bgrne- og kulturudvalget i Kommunernes Landsforening, skenner, at danske
skoler skal renoveres for ca. 40 milliarder kr., hvis indeklimaet ikke skal pdelaegge elevernes helbred.” Hvis man
spgrger for, som del af en energirenovering af en skole, at forbedre indeklimaet op til et aftalt niveau, kan inve-
steringen i energirenoveringen altsd med rimelighed saettes op over for det belgb, som ellers skulle bruges pa at
bringe skolen op til en acceptabel standard hvad angar indeklimaet.

Rent gkonomisk kan der opnas en gevinst for den enkelte skole i form af mindsket sygefraveer blandt lzerere og
elever, hvis indeklimaet forbedres. Amerikanske studier viste for nylig, at kort sygefravaer (op til en uge) var 50 %

® http://www.godtskolebyggeri.dk/stojlysluft/love og regler/sure smileys.aspx (16. juli 2008)
® http://allergi.astma-allergi.dk (15. juli 2008) og http://www.dr.dk/Nyheder/Indland/2007/09/03/070231.htm (15. juli 2008)
7 http://www.tac.com/dk/Navigate?node=9733 (16. juli 2008)
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hgjere blandt de ansatte i kontorer med en lufttilfgrsel svarende til lovkravet (12 L/sp), sammenlignet med de
ansatte i kontorer, hvor man fordoblede tilfgrslen af friskluft (24 L/sp).

Man estimerede i dette studie, at de arlige omkostninger som fglge af det forhgjede sygefravaer, som kunne
relateres til lave ventilationsrater, svarede til 400 $ per medarbejder. Det ville give god mening ogsa at indregne
denne gevinst, nar man overvejer forbedringer af ventilation pa eksempelvis en skole.®

Det ma desuden formodes, at danske kommuner i et vist omfang afholder omkostninger relateret til sygdomme,
der er afledt af darligt indeklima pa skolerne. Som fglge af Lov om social service deekker de danske kommuner
nemlig en del af borgernes udgifter til kroniske sygdomme som fx astma og allergi.’ Disse omkostninger bgr ogsa
kunne mindskes ved at forebygge de kroniske sygdomme — fx ved at forbedre indeklimaet i skolerne.

Bedre ventilation giver bedre laering

Yderligere er det pavist, at darligt indeklima haammer indlaeringen. | en undersggelse fra 2006 gennemfgrt af
DTU pa Rungsted Skole med ca. 150 elever, er det pavist, at indlaeringen hos skolebgrn stiger med 10-20 %, hvis
undervisningen foregar i et lokale med ren luft og en behagelig temperatur. Det svarer til, at vi i Igbet af skoleti-
den taber et helt skolear pr. barn, hvis forholdene ikke er i orden. | gvrigt understreges det, at Rungsted Skole
ikke har et specielt darligt indeklima — tvaertimod er skolen et godt eksempel pa en typisk dansk folkeskole. Pa en
skole med endnu darligere indeklima ville elevernes praestation muligvis kunne forbedres endnu mere, mener
Pawel Wargocki, som har staet for undersggelsen.™

| undersggelsen koncentrerede man sig primaert om to forhold; Hgj temperatur og hgje koncentrationer af CO, i
luften. Det viste sig, at nar temperaturen blev seenket fra 25 til 20 grader, klarede eleverne sig 10-20 % bedre i
tests. Nar luftskiftet blev gget fra 3 til 10 I/s (liter pr. sekund) pr. person, blev resultaterne ogsa 10-20 % bedre.
Resultaterne af undersggelsen overraskede forskerne, fordi effekten af forbedringerne er dobbelt sa store, som
de effekter man kan male hos voksne, der arbejder pa kontor.™ Bgrns preaestationsevne er altsa dobbelt s fgl-
som over for darligt indeklima, som voksnes.

Pawel Wargocki papeger desuden, at de lzerere, der underviser i klasselokalerne med et godt indeklima, alt an-
det lige ogsa ma formodes at levere en mere kompetent undervisning, end leerere der underviser i klasselokaler
med darligt indeklima. Altsa giver det darlige indeklima darlige arbejdsforhold for bade elever og lerere, og
dermed en dobbelt negativ effekt mht. elevernes laering.

Yderligere kan det darlige indeklima pa skolerne fa betydning for rekrutteringen af kvalificerede leerere. Chef-
konsulent Preben Meier Pedersen fra KL udtaler, at ”Der skal vaere fokus pa ordentligt arbejdsmiljg for laererne.
Kommunerne har sveert ved at rekruttere lzerere, og det er afggrende, at de kan tilbyde en attraktiv arbejdsplads

med ordentlige lokaler og et godt arbejdsmiljg”."

Pawel Wargocki anbefaler mekanisk ventilation pa en skole, fordi det giver et kontinuerligt luftskifte. Han tror
ikke, luftskiftet bliver godt nok bare ved at abne vinduerne. Det kraever nemlig forskel pa temperaturen ude og
inde, og det kraever gennemtraek for at fa skiftet luften. Hvis frikvarteret er kort, og vinduerne lukkes til lektio-
nens begyndelse, vil luften hurtigt vaere tilbage til samme niveau som fgr udluftningen, fordi der er mange bgrn
samlet pa lidt plads. Det er ogs3 vigtigt, at den mekaniske ventilation vedligeholdes — filtrene skal renses osv.™
Set fra en energimaessig og gkonomisk vinkel kan det tilfgjes, at mekanisk ventilation — hvis der installeres var-
megenvinding — giver mulighed for at spare pa varmeregningen i de kolde maneder, idet varmen ikke lukkes ud
af vinduet, nar der luftes ud.

® http://www.byg.dtu.dk/Sektioner/IK/health + productivity/adititional%20info.aspx (8. april 2009) + email fra Pawel Wargocki,
DTU, 16. marts 2009

% http://allergi.astma-allergi.dk/regado.jsp?type=page&id=160 (15. juli 2008)

10 http://www.folkeskolen.dk/ObjectShow.aspx?Obijectld=44297 (16. juli 2008)

1 bYNAMO (Udgives af DTU), September 2006 nr. 6, s. 12-13: ,Darligt indeklima koster leerdom*

2 http://www.godtskolebyggeri.dk/stojlysluft/love og regler/sure smileys.aspx (16. juli 2008)

B http://www.folkeskolen.dk/ObjectShow.aspx?Obijectld=44297 (16. juli 2008)
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Bedre belysning giver bedre leering

God almen belysning og specielt dagslys har ogsa vist sig at have stor betydning for bgrns indlaering. Amerikan-
ske studier gennemfgrt i arene 1999 til 2002 viser, at elever der sidder i lokaler med meget dagslys g¢ger deres
indlaering af matematik med 20 % og laesning med 26 %, sammenlignet med elever der sidder i klasselokaler med
darligere dagslys.™

Selvom der i disse studier er fokus pa dagslys, kan man med god grund formode, at ogsa kunstig belysning har
stor betydning for bgrns indleering. Seerligt pa de dage og i de perioder af aret, hvor dagslyset er begraenset, ma
det formodes, at den kunstige belysning har stor betydning som erstatning for dagslyset.

4.4 Hvordan vurderer man en skoles indeklima og belysning?

Nar man taler om indeklima, opdeles indeklimaet ofte i termisk og atmosfeaerisk indeklima. Det termiske indekli-
ma har at ggre med temperaturen, traek og kulde-/varmestraling i et rum, samt hvordan personerne i rummet
oplever denne temperatur, traek og kulde-/varmestraling (afhaengig af pakleedning, aktivitetsniveau m.v.). Det
atmosfaeriske indeklima har at ggre med luftens kvalitet, forstaet som luftens indhold af gasarter (fx CO,) og stgv
samt diverse lugtgener.

Begrebet indeklima daekker saledes over mange faktorer, som indvirker pa hvordan indeklimaet opleves, og et
ventilationsanlaeg bgr sa vidt muligt projekteres under hensyntagen til alle disse faktorer (se uddybning i bilag 1
og bilag 4). Noget andet er dog, hvordan man pa en enkel made og med forholdsvis lave omkostninger kan fa et
retvisende billede af det aktuelle indeklima i et lokale. | den forbindelse er de to mest centrale parametre —som
beskrevet i de foregaende afsnit — CO,-koncentrationen og temperaturen, og i denne rapport beskaeftiger vi os
derfor kun med disse to faktorer.

Dog er det vigtigt at veere opmaerksom pa, at malinger af CO,-koncentration og temperatur giver et forsimplet
billede af indeklimaet i et lokale, og at indeklimaet godt kan opfattes anderledes end de malte veerdier angiver,
pga. fx treek og kulde-/varmestraling.

CO;

Som beskrevet ovenfor, er luftens CO,-koncentration afggrende for det atmosfaeriske indeklima, og CO,-
koncentrationen har stor indflydelse bl.a. pa elevers koncentration og indleeringsevne. Det er derfor vigtigt at
holde CO,-koncentrationen nede pa et acceptabelt niveau.

| BRO8 (BygningsReglement 2008) stilles der krav om et CO,-niveau i undervisningsinstitutioner pa max 1200
ppm. Arbejdstilsynet (AT) anbefaler at luftens indhold af CO, ikke bgr veere stgrre end 0,1 % (1000 ppm), hvis
personerne er den stgrste forureningskilde i lokalet. Dette ma siges at veere tilfaeldet i et klasselokale. Yderligere
betegn?s luftskiftet som utilstraekkeligt, hvis luftens CO,-indhold overstiger 0,2 % (2000 ppm) i korte perioder af
en dag.”

Temperatur

Temperaturen i et lokale er, som beskrevet ovenfor, et af de mest afggrende parametre hvad angar det termiske
indeklima. En persons oplevelse af temperaturen i et lokale pavirkes af mange forskellige faktorer — herunder
solindstraling, varmeafgivelse fra personer og elektriske apparater i et lokale, radiatorer til opvarmning og natur-
ligvis udetemperaturen. For at vurdere en persons samlede oplevelse af temperaturen i et lokale, anvendes be-
grebet Operativ Temperatur (OT), som sammenholder rumtemperatur med varme- eller kuldestraling fra radia-
torer, vinduer m.v.

1% california Energy Commission: ,Windows and classrooms: A Study of Student Performance and the Indoor Environment”, Okto-
ber 2003.
- At-Vejledning, Arbejdsstedets indretning - A.1.2 Indeklima - 3. Ventialtion - 3.1 Generelt
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Hvis den operative temperatur holdes inden for et bestemt variationsomrade (afheengig af beklaedning og aktivi-
tet), og der ingen generende lokale termiske pavirkninger er, vil hgjst 10 % veere utilfredse med det termiske
indeklima, hvilket er tilfredsstillende i henhold til de geeldende standarder.

Den operative temperatur anbefales i SBi-anvisning 110 at veere:
e Sommer24,5°C+1,5°C
e \Vinter22°C+1,5°C.

En del erfaringer (herunder den tidligere naevnte undersggelse af skoleelevers praestation ved forskellige tempe-
raturer, udfgrt af Pawel Wargocki, DTU) viser dog, at den optimale temperatur ved let fysisk aktivitet som fx i
skoler, daginstitutioner og kontorer, er 20-22 °C.

En uddybning af normer for indeklima findes i bilag 1. En uddybende vejledning til indeklima i et klasselokale
findes i bilag 4.

Belysning

Nar man skal vurdere kvaliteten af belysningen i et lokale, skal man se pa belysningsstyrken i arbejdshgjde (dvs.
pa bordpladen). Ifglge geeldende normer (DS 700, som Arbejdstilsynet henviser til) skal belysningsstyrken pa
arbejdsbordet i forbindelse med undervisning vaere 200 lux. Belysningsstyrken males med et luxmeter.
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5 Case: Nyrupskolen

Nyrupskolen i Kalundborg (Nyrupvej 99, 4400 Kalundborg) er en ldre skole, og den betragtes i denne rapport
som et godt eksempel pa en skole, hvor der er vaesentlige forbedringspotentialer hvad angar indeklima, belys-
ning og energiforbrug. Det er disse potentialer, vi fokuserer pa i dette kapitel.

5.1 Om Nyrupskolen

Skolen er bygget sidst i 1960’erne, og er siden blevet udbygget. Den huser ca. 550 elever samt ca. 50 larere.™
Der er ca. 25 elever pr. klasse. Skolens areal er ca. 8000 m2, fordelt som vist pa tegningen nedenfor.
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Nyrupskolen bestar af en blanding af &ldre og nyere bygninger samt en hal og en bibliotekspavillon. | denne
caseanalyse omtales skolens forskellige bygninger som henholdsvis:

e Skolens ldre del (markeret med rgdt pa tegningen ovenfor), som bl.a. omfatter faglokaler, kontorer
samt klasselokalerne 2-14. Lokalerne er fordelt pa to bygninger, som ligger parallelt overfor hinanden
(en bygning mod nord-vest, én mod syd-gst). De to bygninger er forbundet med en gang i midten, sa de
to bygninger + gang har form som et H — se gverst til venstre pa tegningen ovenfor.

e Skolens nyere del (markeret med blat pa tegningen ovenfor), som bl.a. omfatter faglokaler samt klas-
selokalerne 16-21. Denne bygning bestar af et kaelder- og et stueplan, som begge er med pa tegningen
ovenfor (keelderplanet i nederste hgjre hjgrne).

| caseanalysen ser vi bort fra hallen og bibliotekspavillonen, idet vi gnsker at fokusere pa de dele af Nyrupskolen,
der kan betragtes som direkte sammenlignelige med andre skoler i Danmark — og i den sammenhaeng anser vi de
almindelige klasse- og faglokaler samt tilhgrende kontorer m.v. som bedst egnede til formalet.

Det samlede areal for skolens aldre og nyere del (uden hallen og bibliotekspavillonen) er ca. 4900 m>.

5.2 Skolens energiforbrug

Nyrupskolen opvarmes med fjernvarme. Ifglge Nyrupskolens data pa www.keepfocus.dk (i programmet Energy-
Guard Web), ser skolens energiforbrug over de seneste 5 ar ud som vist i Figur 1.
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Figur 1: Nyrupskolens el- og varmeforbrug ifglge www.keepfocus.dk (12. Januar 2009).

Omregner man 2007-forbruget til forbrug pr m2 opvarmet areal, ligger skolens varmeforbrug pa 122,84 kWh/m2
og elforbruget pa 25,43 kWh/m2. Dette er, isaer hvad angar varmeforbruget, et godt stykke over landsgennem-
snittet, som i 2007 1a pa 110 kWh/m2 (varme) og 22 kWh/m2 (el).

5.3 Nuveerende belysning

| dette afsnit beskrives de nuveaerende belysningsforhold pa Nyrupskolen, og der beregnes et energiforbrug for
hvert lokale, malt i energiforbrug pr. m2. Der er tale om en teoretisk beregning af energiforbruget i lokalerne,
eftersom der ikke har veeret adgang til faktiske malinger af energiforbruget til belysning i hvert lokale.

Skolens aldre del — NV-bygningen

Belysningen i NV-bygningen er meget blandet, bade nar det geelder type og fabrikat, hvilket skyldes at lokalernes
funktioner er meget forskellige. Stort set alle glgdetradspaerer er skiftet ud med sparepaerer, og de resterende
bliver (efter pedellens udsagn) Igbende udskiftet i den naermeste fremtid. | 4 lokaler er der lysstofrgr.
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Lige loaklenr: S@ vendt vinduer; Ulige lokalenr: NV vendt vinduer

*Der bliver lagt 20 % til effekten pga. spoletab i lysstofrgr.

skolekgkk [Bibliotek |kontor kgkken [lererv |av- Naturleer|Musik |Depot |kontor (gl |biologi |Depot
Lys\Lokaler en i:ﬁ:tj:j: xrelse [rum [e/kemi (pedel) |tandlaege)

[W] [W] (W] (W] (W] (W] |Iw] (W]
Pare (glgdetrad/sparepaere) [W] 576,0 576,0 20,0| 576,0( 64,0 576,0 64,0 389,0| 576,0| 256,0
Lysstofrgr* 734,4 139,2( 1204,8 226,0
Halogen 6 stk
Total 734,4 576,0 576,0 20,0 576,0/203,2 1204,8 576,0 64,0 615,0] 576,01 256,0
Vinduesareal 30,7 22,7 34,1 0,0 22,7 0,0 22,7 22,7 6,9 22,7 22,7 7,6
Gulvareal 96,6 87,2 82,2 10,6 87,2 15,6 87,2 87,2 26,6 87,2 87,2 29,1
Lyseffekt pr gulvareal [W/m2] 7,6 6,6 7,0 1,9 6,61 13,0 13,8 6,6 2,4 7,1 6,6 8,8
Vinduesareal/gulvareal [%] 31,8 26,0 41,5 0,0 26,0 0,0 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0 26,0

Skolens aldre del — S@ (lokale 8-14)

Belysningen i skolens S@-bygning er mere ensartet end NV-bygningen, hvad angar lyskildetypen. Alle lokaler, pa
naer ét, har spare-/glpdetrad-paerer. Af tabellen nedenfor fremgar et udsnit af lokalerne i S@-bygningen.

Skolebygning S@

*Der bliver lagt 20 % til effekten pga. spoletab i lysstofrgr.

Lys\Lokaler 8 9 10 11 12 13 14|Depot
Pere (glpdetrad/sparepaere) [W] 384,0 432,0 384,0 432,0 384,0 384,0 128,0
Lysstofrar [W] * 518,4

Lys total [W] 518,4 384,0 432,0 384,0 432,0 384,0 384,0 128,0
Vinduesareal 15,1 15,1 15,1 15,1 15,1 15,1 15,1

Gulvareal 57,4 56,0 57,4 56,0 57,4 56,0 56,0

Lyseffekt pr gulvareal [W/m2] 9,0 6,9 7,5 6,9 7,5 6,9 6,9
Vinduesareal/gulvareal [%] 26,3 27,0 26,3 27,0 26,3 27,0 27,0

Skolens nyere del — kaelderplan

Belysningen i keelderplanet bestar kun af lysstofrgr, bortset fra toiletterne. Lokalernes funktion (og dermed loka-
lernes vinduesareal, den installerede effekt m.v.) varierer dog, og denne variation ses ogsa pa effektforbruget pr.

m2 gulv.

Belysning - Tilbygning keselder

Der bliver lagt 20 % til effekten pga. spoletab i lysstofrgr.

Lys\lokaler Handgerning |Formnings [Slgjdlokale |Pigetoilet |Drengetoilet |feelleslokale [Depot
lokale

Glgdetrad/sparepaere [W] 18,0 18,0

Lystofrgr [W] 864,0 1144,8 648,0 86,4

Lys total [W] 864,0 1144,8 0,0 18,0 18,0 648,0 86,4

Vinduesareal [m2] 14,1 28,6 28,5

Gulvareal [m2] 88,6 180,0 179,5 10,4 10,4 109,3 27,6

Lys-effekt pr gulvareal [W/m2] 9,7 6,4 0,0 1,7 1,7 5,9 3,1

Vinduesareal/gulvareal [%) 15,9 15,9 15,9 0,0 0,0 0,0 0,0
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Skolens nyere del — stueplan

Belysningen i stueplanet bestar kun af Phillips lysstofrgr. Energiforbruget pr m2 gulv er ca. dobbelt sa stort som i
de @vrige bygninger.

Tilbygning - stueplan

*Der bliver lagt 20 % til effekten pga. spoletab i lysstofrgr.

Lokaler 16|Rumi 17 18 19 20 21| 5 eroilo P
lokale 16 igetoi [Drenge [faelleslo

Vindueplacering NY N@ NY% NG SV N@ let toilet |kale

Glgdetrad/sparepaere [W]

Lystofrgr [W]* 1170 270 1382 806 1382 1382 1382 1987
Lys total [W] 1170 270 1382 806 1382 1382 1382 0 0 1987
Vinduesareal [m2] 19 19 19 19 19 19 19
Gulvareal [m2] 84,5 5,7 90,3 90,3 90,3 90,3 90,3 90,3 | 90,3 | 204,3
Lyseffekt / Gulvareal [W/m2] 13,8 47,2 15,3 8,9 15,3 15,3 15,3 0,0 0,0 9,7
vinduesareal / gulvareal [%] 22,5 0,0 21,1 21,1 21,1 21,1 21,1 0,0 0,0 9,3

Potentiale for dagslysstyring

Det ses i skemaerne ovenfor, at rudearealet i alle lokalerne svarer til mindst 10 % af gulvarealet. Ifglge BRO8-
vejledningen (6.5.2, stk 1) anses dagslyset i almindelighed for at vaere tilstraekkeligt i arbejdsrum, nar rudearealet
svarer til mindst 10 % af gulvarealet. Dette betyder, at man i alle lokalerne teoretisk set skulle kunne undveere
den kunstige belysning i hvert fald i en del af driftstimerne — og at det derfor kunne vaere en fordel at etablere
en form for dagslysstyring.

De ansattes vurdering af belysningen pa Nyrupskolen

| marts og april maned (10. marts - 11. april 2008) gennemfgrte vi en spgrgeskemaundersggelse blandt alle leere-
re og peedagoger samt teknisk og administrativt personale pa Nyrupskolen. | spgrgeskemaundersggelsen spurgte
vi ind til de ansattes oplevelse af indeklimaet og belysningen pa Nyrupskolen.

Besvarelserne viser, at hvad angar belysningen, mener ca. 88 % af respondenterne, at belysningen er tilpas,
mens ca. 12 % mener, at belysningen er utilstraekkelig.

Eftersom spgrgeskemaundersggelsen er gennemfgrt i marts-april, kan det ikke udelukkes, at der i arets mgrkere
perioder er flere, der finder belysningen utilstraekkelig. Skolens personale forteller desuden, at der er et syns-
handikappet barn pa skolen, som lider under for darlig belysning, og at der pt. ligger en ansggning hos kommu-
nen om bedre belysning pa den baggrund.17

Individuelle kommentarer fra spgrgeskemaerne tyder p3, at saerligt de lokaler der bliver brugt til SFO, har brug
for bedre belysning: ”SFO gnsker direkte belysning over bordene. Vi har pt darlig belysning.”

5.4 Forslag til forbedring af belysningen

Vi har lavet to forskellige forslag til forbedring af belysningen pa Nyrupskolen — ét med og ét uden dagslysstyring.
Forslaget deekker de i alt 35 lokaler i bade den aldre og den nyere del af skolen, som er opholdsrum (dvs. klasse-
og faglokaler, laerervaerelse, kontorer, bibliotek m.v.), idet det er her skolens bgrn og personale opholder sig det

meste af tiden. Det er saledes her, der opnas den stgrste komfort- og indlaeringsmaessige gevinst ved at etablere
en bedre belysning.

Y Telefonsamtale med Viceinspektgr Lisbeth Thaulow, Nyrupskolen, 20. februar 2008
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Vi foreslar, at man udskifter belysningsanleeggene til nye zoneopdelte og energieffektive anleeg bestaende af:

e Armaturer fa. Glamox type C10-P2 1x28W med daempbar HF-forkobling (til belysning af op-

holdszone)

e Tavlearmaturer fa. Glamox type C13 1x35W (til belysning af tavlezone o.1.)

e Servodan bevaegelsesmeldere
e Servodan dagslysstyring med deemp. (i det ene forslag)

5.5 @konomisk gevinst ved forbedring af belysningen

Tabellen nedenfor giver et overblik over de gkonomiske gevinster ved at gennemfgre de foreslaede forbedringer

af belysningen pa Nyrupskolen.

@verste del af tabellen opggr udelukkende den gkonomiske gevinst i form af besparelserne pa elforbrug samt

drift og vedligehold. | nederste del af tabellen indregnes ogsa den forbedrede laering som en gkonomisk gevinst
— under forudsaetning af, at ESCOen leverer en kvalitetsgaranti pa belysningen. Konceptet for en kvalitetsgaranti
pa belysningen — herunder omkostningerne herved — uddybes i kapitel 6 og 7. De gvrige forudsatninger for be-
regningerne uddybes i de afsnit der fglger efter tabellen.

Forbedring belysning Nuvzerende Nyt m/dagslysstyring Nyt u/dagslysstyring
Driftsomkostninger belysning:

Elforbrug (kWh pr. ar) 42.900 19.400 31.000
Elforbrug (kr. pr. ar) kr 57.486 kr 25.996 kr 41.540
Drift og vedligehold belysning (pr. ar) kr 58.500 kr 43.000 kr 43.000
Sum (pr. ar) kr 115.986 kr 68.996 kr 84.540
Arlig besparelse - kr 46.990 kr 31.446
Investeringsomkostninger belysning:

Investering belysning - kr 1.702.400 kr 1.539.500
Simpel TBT (ar) 36 49
Forbedring belysning + kvalitetsgaranti

Driftsomkostninger belysning (pr. ar) kr 68.996 kr 84.540
D&V monitoreringsudstyr (pr. ar) - kr 41.000 kr 41.000
Sum (pr. ar) - kr 109.996 kr 125.540
Arlig besparelse - kr 5.990 -kr 9.554
Investeringsomkostninger belysning kr 1.702.400 kr 1.539.500
Investeringsomkostninger monitorering - kr 175.000 kr 175.000
Sum kr 1.877.400 kr 1.714.500
Investering fordelt over 15 ar (pr. ar) - kr 125.160 kr 114.300

Gevinst ved kvalitetsgaranti:

Arlig veerdi af laering pad Nyrupskolen*

Arlig veerdi af 5 % forbedret laering

kr 26.700.000
kr 1.335.000

kr 26.700.000
kr 1.335.000

Arlig gevinst med kvalitetsgaranti

kr 1.215.830

kr 1.211.146

Tabel 1: Beregning af gkonomisk gevinst ved forbedring af belysningen pa Nyrupskolen. * Den arlige veerdi af lzeringen pa Nyrup-
skolen ligestilles med skolens samlede arlige omkostninger, eftersom det er dette belgb, der arligt investeres i laeringen.
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Som det fremgar af gverste del af tabellen ovenfor, er der tale om meget lange tilbagebetalingstider for de for-
bedringer vi foreslar pa belysningsanlaeggene — der er 36 ars tilbagebetalingstid, hvis man vaelger den mest ren-
table Igsning med dagslysstyring. Det er dog i den sammenhang vaerd at bemaerke, at investeringsomkostnin-
gerne er fastsat ud fra den forudsaetning, at belysningen er det eneste, der skal &endres pa Nyrupskolen. Hvis der
var tale om en samlet renovering af bade belysning, ventilation og evt. ogsa andre forhold (sdsom klimaskaerm,
varmeanlag m.v.), ville forbedringerne formodentlig kunne gennemfgres med noget lavere omkostninger.

Det er desuden sandsynligt, at der kunne opnas langt kortere tilbagebetalingstider, hvis man ikke stilede mod en
helt gennemgribende udskiftning af belysningsanleegget, men i stedet blot udskiftede de mindst energieffektive
armaturer til de mest energieffektive pa markedet. PIR-fglere og dagslysstyring b@r ogsa overvejes for hver en-
kelt lokale — i mange lokaler vil det formodentlig veere rentabelt, i andre vil det maske ikke.

Tabellen nedenfor viser et eksempel fra DONG Energy, som giver tilbagebetalingstider pa 3-12 ar pa renovering
af belysningsanleeggene pa en aldre skole. Eksemplet siger noget om, at renovering af belysning kan ggres ren-
tabelt, hvis man gar meget malrettet efter de stgrste energislugere, og far en god pris pa investeringerne via et

udbud af opgaven. Energibesparelserne i eksemplet er et resultat af udskiftning af armaturer samt gget styring i
gangarealerne (PIR-fglere med taend-sluk-dagslysstyring). | mange af lokalerne var der allerede etableret styring
pa belysningen, inden projektet blev igangsat.

Beregnede investeringer og besparelser Kr/kWh 111
Eksisterende anlaeg Nyt anlzeg

Drifts- Drifts- Sparet | Sparet | Investering | Tibagebetalings-
Omréade timer kW kWh kr timer kW kWh kr kWh kr kr tid/ar
Klassevaerelser 1.280 | 146 | 18.742 | 20.803 1.280 | 111 | 14.145 | 15.701 4.506 5.102 44.300 8.7
Faglokaler 600 9.0 5.427 6.024 500 39 2.336 2.593 3.090 3.430 44.000 12.8
Administration - Laereveerelse 2.000 36 7.244 8.041 2.000 29 5.808 6.447 1.436 1.594 17.100 10,7
Bibliotek 2.000 42 8.479 9.412 2.000 4.2 8.479 9412 0 0 0 0,0
Gymnastiksal-omklasdning 1.700 36 6.076 6.744 1.700 3.6 6.076 6.744 0 0 0 0.0
Tandlazge 600 1.2 707 785 600 1.1 677 752 29 33 54 1.7
Gange + aula 2.900 8.7 | 25.235 | 28.010 2.175 61| 13288 | 14.750 | 11.946 | 13.260 50.000 38
SFO 1.600 3.4 5.372 5.963 1.600 1.4 2.223 2.468 3.149 3.495 13.400 38
Sundhedsplejerske 100 04 38 42 100 0.4 38 42 0 0 0 0,0
Total — 49 | 77.319 | 85.824 — 35| 53.071 | 58.900 | 24.247 | 26.914 168.854 6,3
Alle belab er ekskl. moms

Hvis en ESCO etablerer monitorering, der muligggr en kvalitetsgaranti pa belysningen, kan det overvejes, om
man i beregningen af den gkonomiske gevinst ved at renovere Nyrupskolens belysning ogsa bgr indregne den
forbedrede lzering der (som beskrevet i afsnit 4.3) fglger af bedre belysning.

Den forbedrede lzering er i nederste del af Tabel 1 forsggt omsat til gkonomisk veerdi ud fra den betragtning, at
darlig belysning resulterer i op til 20 % forringelse af indleeringen — og dermed i et tab pa op til 20 % af en skoles
omsaetning (nar omsatning defineres som elevernes laering). Sagt pa en anden made, sa spildes op til 20 % af de
midler, der bruges pa skolen, hvis elevernes laering heemmes af darligt indeklima.

| indregningen af den forbedrede leering i den samlede gkonomi har vi valgt at vaere forsigtige, og vi har derfor
kun regnet med 5 % forbedret laering. Vi har derfor vaerdisat den forbedrede lzering som svarende til en 5 % af
skolens samlede arlige omkostninger.

Nar den forbedrede laering indregnes, viser det sig at gevinsten langt overstiger omkostningerne ved en renove-
ring — selv om vi kun har regnet med 5 % forbedret lzering.

Forudseetninger

| de fglgende afsnit uddybes vores beregning af Nyrupskolens nuvaerende elforbrug og omkostninger til belys-
ning, samt vores beregning af investering, D&V-omkostninger og energibesparelser efter de foreslaede forbed-
ringer af belysningen. Monitoreringskonceptet og omkostningerne hertil er uddybet i kapitel 6.
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Elforbrug og el-udgift til belysningsanlaeg i dag

Eftersom vi ikke har haft mulighed for at male elforbruget til belysning adskilt fra det gvrige elforbrug pa skolen,
har vi lavet en teoretisk beregning af elforbruget til belysning. Den teoretiske beregning er foretaget med afsaet i
vores registreringer af det installerede belysningsudstyr i Nyrupskolens 35 klasse- og faglokaler, kontorer m.v.,
og den ser saledes ud:

Belastningen fra belysningsanlaeggene i disse lokaler udggr 23,5 kW.
Det samlede areal for lokalerne udggr 2.818 m™.

Den installerede effekt pr. gulvareal udggr derfor 8,34 W/m>.

Belysningsanlaggene er i drift i tidsrummet fra kl. 6.00 til kl. 15.00. Dette medfg@rer en arlig driftstid pa
ca. 1.827 timer (9 h/dag - 203 dage/ar).

Dette medfgrer et arligt elforbrug pa:
23,5 kW - 1.827 h = 42.900 kWh.

Med en elpris pa 1,34 kr./kWh medfgrer det en arlig el-ugift til belysning pa ca. 57.500 kr.

Udgifter til drift og vedligehold af belysningsanlaeg i dag
Skolens pedel har skgnnet skolens udgifter til drift og vedligehold af belysningsanlaeggene til:

Vedligeholdelse belysning (elektriker): 22.500 kr.
Drift belysning (20 pedeltimer pr. md., 150 kr. pr. time) 36.000 kr.
I alt 58.500 kr.

Elforbrug og el-udgift til nyt belysningsanlaeg m/ dagslysstyring
Med henblik pa at kunne beregne investering og besparelsespotentiale ved udskiftning af belysningsanlaggene
til nye energieffektive anlaeg, som giver bedre lys, har vi regnet pa udskiftning i ét lokale:

| lokale 12 bestar belysningsanlaegget af 12 stk. armaturer for 36 W lavenergilamper. Anlaegget er af l-
dre dato, og kan udskiftes med et zoneopdelt anlaeg bestaende af fglgende:

e 9 stk. armaturer fa. Glamox type C10-P2 1x28W med deempbar HF-forkobling.
e 4 stk. tavlearmaturer fa. Glamox type C13 1x35W
e Servodan beveaegelses- og dagslystyring med deemp.

Den samlede belastning fra det nye anleeg udggr 0,44 kW.

Lokalets areal udggr 57 m>.

Den installerede effekt pr. gulvareal med det nye anlaeg udggr derfor 7,53 W/m’.

Det nye anleeg er med bevaegelses- og dagslysstyring, hvilket skensmaessigt vil medfgre en besparelse pa
40 - 50 %.

Opskaleres dette til alle lokalerne, vil det arlige elforbrug udggre:

0,5-7,53 W/m?-2.818 m*- 1.827 h = 19.400 kWh
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Med en elpris pa 1,34 kr./kWh medfgrer det en arlig el-ugift til belysning pa ca. 26.000 kr.
Investering i nyt belysningsanlaeg m/ dagslysstyring
Investeringen i det nye belysningsanlaeg ser saledes ud:

Prisen for belysningsanlaegget til lokale 12 udggr ifglge tiloud 38.260 kr.

Arealet af lokale 12 er 57 m* Det samlede areal for de lokaler hvor der skal installeres nye belysningsan-

leg, er 2.818 m>.

Den samlede ngdvendige investering (forudsat 10 % prisreduktion pga. den store volumen) kan derfor
beregnes til:

(2.818 m*/57 m?) - 38.260 kr. - 0,9 = 1.702.400 kr.

Heri er der ikke indregnet omkostninger i forbindelse med lantagning.
Elforbrug og el-udgift til nyt belysningsanlaeg u/ dagslysstyring
Hvis man lavede samme Igsning, blot uden dagslysstyring, ville det skensmaessigt medfgre en el-besparelse pa
15-20 %. Sa ville billedet se saledes ud:

Det arlige elforbrug for lokalerne vil udggre:

0,8 7,53 W/m®-2.818 m*- 1.827 h = 31.000 kWh

Med en elpris pa 1,34 kr./kWh medfgrer det en arlig el-udgift til belysning pa ca. 41.500 kr.
Investering i nyt belysningsanlaeg u/ dagslysstyring
Investeringen i det nye belysningsanlaeg ser saledes ud:

Prisen for belysningsanlaegget til lokale 12 udggr 34.600 kr.

Arealet af lokale 12 er 57 m” Det samlede areal for de lokaler hvor der skal installeres nye belysningsan-

leg, er 2.818 m>.

Den samlede ngdvendige investering (forudsat 10 % prisreduktion pga. den store volumen) kan derfor
beregnes til:

(2.818 m?*/57 m?) - 34.600 kr. - 0,9 = 1.539.500 kr.

Heri er der ikke indregnet omkostninger i forbindelse med lantagning.

Udgifter til drift og vedligehold af nyt belysningsanlaeg

Det forudszettes, at udgifterne til drift og vedligehold af det nye anleeg vil se saledes ud:
Vedligeholdelse belysning (elektriker, ca. 1 time/lokale/ar, dog indregnet

reduktion i tidsforbrug pga. mange lokaler) 25.000 kr.
Drift belysning (10 pedeltimer pr. mdr., 150 kr. pr. time) 18.000 kr.

25



| alt 43.000 kr.

5.6 Nuveerende ventilation og indeklima

Ventilationen pa Nyrupskolen er vaesentligt forskellig i henholdsvis den zldre og den nyere del af skolen. | vores
beskrivelse af den nuvarende ventilation — samt de efterfglgende forbedringsforslag, gkonomiske overslag m.v.
— beskaeftiger vi os derfor med de to dele af skolen hver for sig.

Opdelingen fremgar af nedenstaende figur.
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Ventilering af den aeldre del af skolen

De to zldre bygninger betjenes af samme type ventilationssystem — et sakaldt udsugningsanlaeg. Pa bygninger-
nes flade tage sidder der i alt 8 tagventilatorer, 4 pa hver bygning. De 4 ventilatorer er igen opdelt styringsmaes-
sigt, saledes at der er to ventilatorer til hver flgj (halvdel) af bygningerne.

Alle tagventilatorerne suger luft ud af bygningerne. Udsugningen er opbygget sadan, at det gennemgaende lofts-
rum over gangen i henholdsvis NV- og S@-bygningen fungerer som udsugningskanal. | hvert lokale er der en raek-
ke riste, der fgrer ind til loftrummet — her suges luften ud af lokalerne.

Under kortlaegningen af ventilationssystemet i NV-bygningen, viste det sig, at nogle af udsugningsristene i loka-
lerne var afskaermede, dvs. blokerede. Personalet pa skolen forteeller, at ventilatorerne tit er slukket i NV-
bygningen pga. stgjproblemer — hvilket ogsa var grunden til de afskaermede riste.

Det har oprindelig veeret tanken, at erstatningsluften for den udsugede luft skulle suges ind via friskluftventiler
ved vinduerne. Men da skolens klimaskaerm blev renoveret for ca. 4 ar siden, blev alle skolens vinduer udskiftet,
og i den forbindelse blev friskluftventilerne blendet.'® Erstatningsluften kommer derved i stedet ind i lokalerne
via utaetheder i bygningen, samt fra gangarealerne via en luftspalte mellem dgr og gulv.

18 Skolens pedel (Hans) og Leif Andersen, Kalundborg Kommune, 8. januar 2008
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Ved gennemgangen af skolen, kortlagde vi luftmaengderne i ventilationssystemet. De luftmangder der suges ud
af lokalerne i NV-bygningen fremgar af skemaet nedenfor. Flere af lokalerne i NV-bygningen har separate proce-
sudsug — disse er ikke medtaget i kortlaegningen, idet de kgrer i begraanset omfang.

NV- skolekgkken | Bibliotek/da [kontor |kgkken | laerer- [av-rum|Naturleere | Musik [ Depot | kontor (gl. | biologi | udsug-
bygningen tarum/lzerer vaerelse /kemi (pedel)| tandlaege) ning
veaerelse total
[m3/h] [m3/h] | [m3/h]| [m3/h]] [m3/h] [[m3/h]| [m3/h] |Im3/h]|[m3/h][ [m3/h] [[m3/h]|[m3/h]
Udsugning |procesudsug 128 116 136 procesudsyspaeret af procesuds. 24,8
bruges ikke
Udsugning |procesudsug 120 140,8 procesudsyspaeret af mere 30,4
Udsugning |procesudsug 124,8 138,4 procesudsysparet af Ingen vent. 40
Udsugning |procesudsug 176 149,6 procesudsyspeaeret af 32
lalt 0 548,8 116 0 564,8 6] 0 0 o 127,2 -

Tabel 2 - Maledata fra lokalerne i NV-bygningen

De luftmaengder, der suges ud via ventilatorerne pa taget af NV-bygningen fremgar af tabellen nedenfor.

Tagwentilatorer pa

eksist. Byg. NV |[m3/h]
Tagwvent. 1 3965
Tagwvent. 2 3787
Tagwvent. 3 4084
Tagvent. 4 3823

Tabel 3 - maledata fra tagventilatorerne pa NV-bygningen

Ved at sammenholde den luftmangde der suges ud af lokalerne, med den luftmaengde som ventilatorerne pa
taget suger ud, kan man danne sig et billede af systemets effektivitet. | dette tilfaelde er der meget stor forskel
pa den udsugede luftmaengde i lokalerne og pa taget — hvilket tyder pa et meget stort tab i systemet. Neermere
bestemt kan man regne sig frem til en laekageandel pa 14.302 m3/h — hvilket betyder, at hele 91 % af den udsu-
gede luft ingen nytte gor i de ventilerede lokaler.

| stedet suger tagventilatorerne luft fra gangarealerne gennem utaetheder i bygningen. Dermed fungerer ventila-
tionen ikke efter hensigten, og luftskiftet kommer ikke lokalet til gode. Her er der altsa tale om en form for venti-
lationsmaessig kortslutning, hvor ventilatorerne suger ubrugt erstatningsluft ud.

Billedet i S@-bygningen fglger samme tendens — men tallene er dog ikke helt sa grelle som i NV-bygningen. Af
tabellen nedenfor fremgar et udsnit af lokalerne i S@-bygningen.
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S@- 8 9 10 11 12 13 14 |udsugning total
bygningen

[m3/h] | [m3/h] | [m3/h] [ [m3/h] | [m3/h] | [m3/h] | [m3/h] [m3/h]
Udsugning 232 208 64 60 192 42,4 64
Udsugning 192 236 62,4 52 192 44 60
| alt 424 444 126,4 112 384 86,4 124 _

Tabel 4 - maledata fra lokalerne i S@-bygningen

Tagwventilatorer pa eksist.
Byg. Sd til lokalerne 8 - 14 [m3/h]

Tagwvent. 1 2732
Tagwvent. 2 3273
Total

Tabel 5 - maledata fra tagventilatorerne pa S@-bygningen — kun to af de fire ventilatorer pa S@-bygningen knytter sig til lokale 8-
14

Igen ses det, at tagventilatorerne suger meget stgrre luftmangder ud, end den totale malte luftmangde i klas-
selokalerne. Leekageandelen er i dette tilfaelde 4304 m3/h — dvs. at 72 % af den udsugede luft spildes.

Ventilering af den nyere del af skolen

| skolens nyere del er der etableret balanceret ventilation, dog uden varmegenvinding. Ventilationssystemet
bestar af et udsugningsanlaeg der er placeret i keelderen, og et indblasningsanlaeg som star i stueplan — begge
betjener bade kaelder- og stueplan. Indblaesningsaggregatet er forsynet med en varmeflade, som forsynes fra
skolens centralvarmeanlaeg. Yderligere er der separat udsug til wc-afsnit.

Lokalerne ventileres via 4 riste i hvert lokale, hvoraf 2 bruges til udsugning og 2 til indblaesning. Bade udsug-
nings- og indblaesningsluftmaengderne varierer en del, og som resultat heraf er der i praksis ikke balanceret ven-
tilation i lokalerne, bortset fra to lokaler. Den samlede udsugning er desuden noget stgrre end den samlede
indblaesning. Dette tyder p3, at der suges luft ind i lokalerne udefra via laekager i bygningen. Luftmaengderne for
henholdsvis udsugning og indblaesning ses af tabellerne nedenfor.

Nyere del stueplan 16 Rumii 17 18 19 20 21 Pige- | Drenge{feelles-| Total udsugning

- - lok. 16 toilet | toilet | lokale | ogindblaesning
Vinduernes retning SV N@ SV N@ SV N@

[m3/h] | [m3/h] | [m3/h] | [m3/h] | [m3/h] | [m3/h]| [m3/h]| [m3/h] | [m3/h]| [m3/h] [m3/h]

Udsugning 172 155 208 92 204 138 80 85 348
Udsugning 153 130 139 104 148 168 304]Total udsugning
Udsugningi alt 172 153 285 347 196 352 306 80 85 652
Indblaesning 128 192 96 144 76 80 154 Total
Indblaesning 168 99 90 160 76 104 218]indblaesning

Indblaesningialt 0 296 291 186 304 152 184 0 0 372
Tabel 6 - Luftmaengderne i stueplan
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Vinduernes retning SV S@ N@

[m3/h] [[m3/h] [m3/h] [m3/h]  |Im3/h] [m3/h] |Im3/h] |Im3/h]
Udsugning 192 101 212 13 89 105 108
Udsugning 142 108 192 152
Udsugning 112 140 Total udsugning
Udsugning 97 168
Udsugningialt 334 418 712 13 89 105 260_
Indblaesning 120 108 128 56
Indblaesning 110 146 74 96
Indblaesning 93 82 Total
Indblaesning 56 52 indblzsning
Indblaesningialt 230 403 336 0 0 0 152_

Tabel 7 — Luftmangderne i kalderplan

Vurdering af indeklimaet pa Nyrupskolen —ud fra malingerne

Med henblik pa at vurdere indeklimaet pa Nyrupskolen er der foretaget indeklimamalinger samt ngjagtig opma-
ling og visuel inspektion af flere lokaler pa Nyrupskolen. | det fglgende praesenterer vi uddrag af vores maledata
fra to af lokalerne:

e Lokale 12 - Lokale i den aldre del af skolen, syd-gst vendt (middel solbelastet)
e Lokale 19 - Lokale i den nyere del af skolen, nord-gst vendt (lidt solbelastet)

Lokalerne vurderes at vaere repraesentative for Nyrupskolens lokaler generelt, og vi vurderer derfor, at resulta-
terne fra disse to lokaler kan opskaleres til resten af skolen.

Vi har valgt at traekke maledata ud fra de perioder af dagen, hvor der iht. skemaplanen har varet elever i loka-
lerne. Yderligere indeklima-data samt en uddybende vurdering af indeklimaet pa Nyrupskolen findes i bilag 2 —i
dette afsnit behandler vi blot de mest centrale resultater.

Lokale 12 Lokale 19

Gennemsnit: 22-04-2008 (9:30-13] 24-04-2008 (08 -12) |08-04-2008 (8-12) |09-04-2008 (10-14)
oT 24,09 22,92 21,50 22,06
C02 1297,60 1149,00 876,00 1368,00
Variation:

OT variation 2,90 5,10 3,00 1,90
Min OT 22,60 19,40 19,70 20,80
Max OT 25,50 24,50 22,70 22,70
Max CO2 2124 1767 1082 1971
Min CO2 999 682 662 1004

Tabel 8 — behandlede maledata fra lokale 12 og 19 (OT — operativ temperatur)

Temperatur

Af tabellen ovenfor fremgar det, at de gennemsnitlige operative temperaturer i lokalerne ikke er alarmerende
hgje eller lave. | lokale 12 er gennemsnitstemperaturen dog, iseer den ene af de to dage, lidt over det tempera-
turniveau, der (som beskrevet i afsnit 4.3 og 4.4) er det optimale i et klasselokale (20-22 °C).
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Mere interessant er det til gengaeld at kigge pa temperaturvariationerne over dagen. De gverste 6 kurver i gra-
fen nedenfor viser temperaturudsvingene i Nyrupskolens lokale 12 over en skoledag, malt forskellige steder i
lokalet. Tendensen er tydelig; nar eleverne ankommer, stiger temperaturen vaesentligt.

Lokale 12 Nyrupskolen 24-04-2008
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Hvad angar temperatur-variationen over dagen, kommer den i dette tilfaelde helt op over 5 °C. Eftersom daglige
temperaturaendringer pa over 4 °C opleves som ubehageligt (jf. gaeldende normer, se bilag 1), ma det konklude-
res, at der i nogle situationer er tale om variationer over et gnskeligt niveau.

Det skal i denne sammenhang bemaerkes, at de to lokaler (lokale 12 og 19) er hhv. lidt og middel solbelastede
(iht. lokalernes orientering). Det ma altsa formodes, at temperaturerne i skolens mere solbelastede lokaler er
hgjere. Ligeledes skal det bemaerkes, at malingerne er foretaget i april maned, og det ma formodes, at tempera-
turerne i arets varmeste maneder er veesentligt hgjere. Det ma saledes formodes, at temperaturen mange dage
om aret (i stgrstedelen af skolens lokaler) overstiger det anbefalede niveau pa 20-22 °C.

Som beskrevet i afsnit 4.3, kan for hgje temperaturer (over 24-30 °C) give gener som traethed, hovedpine og
tgrhedsfornemmelse, og kan desuden mindske koncentrations- og indlaeringsevnen.

CO,-koncentration

Den gennemsnitlige CO,-koncentration i lokalerne ligger i 2 ud af de 4 malinger over de 1200 ppm, der angives
som maksimum i BROS. | 3 ud af de 4 malinger ligger den desuden over Arbejdstilsynets anbefaling pa maks.
1000 ppm.

Ser man pa variationen i CO,-koncentrationen hen over skoledagen, viser det sig, at CO,-koncentrationen i 1 af
de 4 malinger kommer op over 2000 ppm i Igbet af dagen. Som navnt i afsnit 4.4 betegner Arbejdstilsynet luft-
skiftet som utilstraekkeligt, hvis luftens CO,-indhold overstiger 2000 ppm i korte perioder af en dag. | to ud af de
resterende 3 malinger, kommer CO,-koncentrationen ogsa op i naerheden af de 2000 ppm i perioder af dagen.

Som det fremgar af nedenstaende kurve, er det tydeligt, at kort efter lokalet tages i brug, stiger CO,-
koncentrationen op over de anbefalede vaerdier, hvilket er et generelt billede for skolen.
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Lokale 12, Nyrupskolen, 24-04-2008
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Regprover udfgrt i test-lokalerne sammenholdt med de malte CO,-koncentrationer peger pa, at der ikke kom-
mer tilstraeekkelige maengder af friskluft ned i opholdszonen.

For hgj CO,-koncentration kan (som beskrevet i afsnit 4.3) give anledning til pget hovedpine og treethed, samt
mindske koncentrations- og indlaeringsevnen.

| bilag 2 forefindes mere uddybende maleresultater og vurderinger af indeklimaet pa Nyrupskolen.

De ansattes vurdering af indeklimaet pa Nyrupskolen

| forbindelse med vores gennemgang af skolen, fortalte skolens ansatte os, at de oplever problemer med inde-
klimaet i klasselokalerne — luften bliver hurtigt meget tung, nar personbelastningen i lokalerne er hgj (dvs. i ti-
merne). | nogle lokaler (fx musiklokalet) kan vinduerne kun abnes i frikvartererne — ellers klager naboerne over
larmen. | handarbejdslokalet er udluftningen via vinduerne ineffektiv, fordi vinduerne er placeret helt nede ved
jordoverfladen, bag en jordvold, hvilket giver for meget lze uden for vinduerne til at skabe det ngdvendige traek.

Generelt klages der over darlig luft og temperaturudsving (nogle gange for koldt, andre gange for varmt) i loka-
lerne.”®

Den tidligere naevnte spgrgeskemaundersggelse, som vi gennemfg@rte i marts og april maned (10. marts - 11.
april 2008) viste da ogsa en del utilfredshed med indeklimaet pa Nyrupskolen.

Hvad angar indetemperaturen, var der ifglge respondenterne i 8 % af tilfaeldene for koldt, ogi 22 % af tilfeeldene
for varmt i lokalerne. Det er i denne forbindelse vaerd at huske pa, at spgrgeskemaundersggelsen blev udfgrt i en
periode, som langt fra er arets varmeste. Det kan derfor med rimelighed forventes, at flere vil finde indetempe-
raturen for hgj i arets varmere perioder.

Y En lzerers observationer — fortalt d. 8. januar 2008 (vores fgrste besgg pa skolen)
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Men selv de i alt 30 %, der finder indetemperaturen for lav eller for hgj i marts-april maned, ma betegnes som
utilfredsstillende. Erfaring viser, at ved gode indeklimaforhold (kategori A iht. DS 474 og DS 1751, som beskrevet
i bilag 1), vil der vaere 10-15 % utilfredse. Pa Nyrupskolen er man saledes langt oppe over et gnskvaerdigt niveau
for utilfredse, selv uden for arets varmeste periode.

De individuelle kommentarer i spgrgeskemaerne understgtter de kvantitative resultater;
”"Meget svingende temperaturer”

”@stvendte lokaler ekstreme temp. Forar + sommer”

"Enten for varmt eller for koldt i visse klasser”

Med luftkvaliteten star det lige sa slemt til: | 27 % af besvarelserne oplever respondenterne, at luften er “tung”. |
63 % af tilfeldene vurderes luftkvaliteten som “OK” (hvilket dog kan daekke over alt lige fra tilfredshed med for-
holdene til blot accept af forholdene). Luftkvaliteten opleves som “frisk” i kun 9 % af tilfaeldene. Ogsa her er der
altsa tale om en andel af utilfredse, der ligger et godt stykke over det gnskelige niveau.

Igen understgtter de individuelle kommentarer i spgrgeskemaerne den overordnede tendens:

"Har en fglelse af at det kan vaere svaert at traekke vejret til tider. Kan have tilstoppet/tgr naese og hovedpine.”
”Har tit lukkede slimhinder i nasen. Problemer med stemme/hals”

"Far ofte hovedpine”

”"Mine gjne er rgde, nar jeg kommer hjem efter en arbejdsdag”

Spgrgeskemaundersggelsen peger desuden pa begraensede problemer med traek: | 12 % af tilfeeldene oplever
respondenterne traek, i 88 % af tilfaeldene oplever de ikke traek. Her er der saledes ikke tale om et stort problem.
Dog kan traek have betydning for respondenternes oplevelse af indetemperaturen, og derfor bgr treek-gener
ogsa forebygges, hvis der skal a&endres pa skolens ventilation.

5.7 Forslag til forbedring af ventilationen

Vi beskriver i dette afsnit tre forslag til forbedring af ventilationen pa Nyrupskolen. | alle tilfeelde er der i den
gkonomiske vurdering af forslagene indregnet indregulering og nedtagning af lofter (i den aldre del af skolen
kan der mod en merpris pa 80.000 kr. etableres nye lofter i alle gangarealer).

Priserne for anlaeggene er beregnet af ventilationsentreprengrfirmaet PRO VENT A/S, som i samarbejde med
Teknologisk Institut har gennemgaet bygningerne og anlaeggene. Tilbuddet for alle anlaeggene forefindes i bilag
3. De tre forbedringsforslag beskrives kort nedenfor.

1. Eksisterende anlaeg opdateres, sa ydelsen svarer til personbelastningen
a. |den zldre del af skolen nedtages lofterne i gangarealerne, og der monteres kanalsystem mellem
ventilatorerne pa taget og udsugningsarmaturerne i lokalerne. Der monteres friskluftventiler i kli-
maskaermen i alle lokaler. Luftmaengden reduceres svarende til personbelastningen.
b. Iden nyere del af skolen kobles udsugnings- og indblaesningsventilator sammen med vaeskekoblede
batterier med 40 % varmegenvinding. Det nuvaerende anlaeg opdateres med indregulering, sa luft-
mangderne passer til personbelastningen.

Denne Igsning er en low cost-opdatering uden betydelig reduktion af energiforbruget, men med en tilpasning af
ventilationen, sa rumtemperaturen og CO,-koncentrationen aendres til et acceptabelt niveau. Lgsningen anbefa-
les ikke pga. hgjt energiforbrug samt at der vil opsta traekgener i den aldre del af skolen i forbindelse med frisk-
luftindtag i klimasksermen.

2. Eksisterende anlaeg ombygges til CAV-anlaeg med varmegenvinding pa 80 %

a. |den aldre del af skolen opseettes der 2 ventilationsanleeg med en ydelse pa maksimalt 7.500m>/h
pr. stk. med roterende veksler, der placeres pa taget (et aggregat pd S@-bygningen og et pd NV-
bygningen). Kanalerne fgres fra tag til gang over nedhaengt loft igennem eksisterende gennemfgrin-
ger fra udsugningsventilatorerne. Udsugning foretages via nye kanaler over nedhaengte loft i gangen
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og nye riste i hvert klasselokale. Indblaesningen foretages via nye kanaler over nedhaengt loft i gan-
gen, gennem eksisterende huller til udsugning i klasselokalerne, idet der sattes nye indblaesningsri-
ste i disse huller.

b. Iden nyere del af skolen monteres nyt ventilationsanlaeg for ca. 7.000 m>/h med roterende veksler,
der placeres i kaelderen, hvor det nuvaerende indblaesningsanlaeg er placeret. Kanaler fgres til stue-
etagen og samles med eksisterende kanaler i keelderen. De eksisterende ventilatorer demonteres.
Indtag haeves minimum 50 cm over jordniveau.

CAV = Constant Air Volume. Anlaeg med indblaesning, udsugning og varmegenvinding, som ventilerer bygningen i
driftsperioden uden hensynstagen til belastningen — dvs. maksimal luftmangde i hele driftsperioden. Lgsning er
energibesparende pga. den hgje virkningsgrad pa varmegenvindingen, men samtidig reduceres en del af poten-
tialet pga. den konstante ventilationsrate (luftmangde), som ikke fglger belastningen af lokalerne. Denne Igs-
ning giver saledes et bedre indeklima, og der spares samtidig en del energi i forhold til den nuvaerende situation.

3. Eksisterende anlaeg ombygges til VAV-anleeg med varmegenvinding pa 80 %

a. lden =ldre del af skolen opsaettes der 2 ventilationsanlaeg med en ydelse pa maksimalt 7.500m>/h
pr. stk. med roterende veksler, der placeres pa taget (et aggregat pd S@-bygningen og et pd NV-
bygningen). Kanalerne fgres fra tag til gang over nedhaengt loft igennem eksisterende gennemfgrin-
ger fra udsugningsventilatorerne. Udsugning foretages via nye kanaler over nedhaengte loft i gangen
og nye riste i hvert klasselokale. Indblaesningen foretages via nye kanaler over nedhangt loft i gan-
gen igennem eksisterende huller til udsugning i klasselokalerne, idet der szettes nye indblaesningsri-
ste i disse huller. Luftmaengder til alle lokaler styres separat iht. personbelastningen, via motor-
spjeeld i gang.

b. Iden nyere del af skolen monteres nyt ventilationsanlaeg for ca. 7.000 m>/h med roterende veksler,
der placeres i kaelderen, hvor det nuvaerende indblaesningsanlaeg er placeret. Kanaler fgres til stue-
etagen og samles med eksisterende kanaler i kaelderen. De eksisterende ventilatorer demonteres.
Indtag haeves minimum 50 cm over jordniveau. Luftmaengder til alle lokaler styres separat iht. per-
sonbelastningen, via nye VAV-armaturer.

VAV = Variable Air Volume. Anlaeg med indblaesning, udsugning og varmegenvinding, som ventilerer bygningen i
driftsperioden under hensyntagen til belastningen — dvs. luftmangden varierer i forhold til den interne belast-
ning, bade hvad angar temperatur og CO,-niveau. Lgsningen er den mest energibesparende pga. den hgje virk-
ningsgrad pa varmegenvindingen og det behovsstyrede luftskifte.

5.8 @konomisk gevinst ved forbedring af ventilationen

Tabel 9 og Tabel 10 (laengere nede i dette afsnit) giver et overblik over de gkonomiske gevinster ved at gennem-
fore de foresldede forbedringer af ventilationen pa Nyrupskolen.

@verste del af hver af de to tabeller opggr udelukkende den gkonomiske gevinst i form af besparelserne pa el-
forbrug samt drift og vedligehold. | nederste del af tabellerne indregnes ogsa den forbedrede lzering som en
gkonomisk gevinst — under forudseetning af, at ESCOen leverer en kvalitetsgaranti pa ventilationen.

Konceptet for kvalitetsgaranti pa ventilationen — herunder omkostningerne herved — uddybes i kapitel 6 og 7. De
gvrige forudszetninger for beregningen af den gkonomiske gevinst uddybes i de afsnit, der fglger efter tabeller-
ne.
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Den eeldre del af skolen (nuveerende forhold: Udsugning)

R 1. "gp to.date" 2. CAV m vgv | 3. VAV m vgv
forhold (optimering af (Yderllg-ere (Mak5|rnal

Forbedring ventilation nuverende forhold)| forbedring) | forbedring)
Driftsomkostninger ventilation:
Elforbrug ventilation (pr. ar) kr 8.152 kr9.393 kr 19.724 kr 13.750
Drift og vedligehold ventilation (pr. ar) kr 28.000 kr 7.500 kr 10.000 kr 10.000
Varmeforbrug (pr. ar) kr 191.355 kr 72.602 kr 14.520 kr 8.503
Sum (pr. ar) kr 227.507 kr 89.495 kr 44.245 kr32.253
Arlig besparelse - kr 138.012 kr 183.262 kr 195.254
Investeringsomkostninger ventilation:
Investering ventilation - kr 550.000( kr 1.300.000( kr 1.600.000
Simpel TBT (ar) 3,99 7,09 8,19
Forbedring ventilation + kvalitetsgaranti
Driftsomkostninger ventilation (pr. ar) kr 89.495 kr 44.245 kr 32.253
D&V monitoreringsudstyr (pr. ar) - kr 51.000 kr 51.000 kr 51.000
Sum (pr. ar) - kr 140.495 kr 95.245 kr 83.253
Arlig besparelse - kr 87.012 -kr 5.750 -kr 39.008
Investeringsomkostninger ventilation kr 550.000 kr 1.300.000| kr 1.600.000
Investeringsomkostninger monitorering - kr 192.644 kr 192.644 kr 192.644
Sum kr742.644| kr 1.492.644| kr 1.792.644
Investering fordelt over 15 ar (pr. ar) - kr 49.510 kr 99.510 kr 119.510
Gevinst ved kvalitetsgaranti:
Arlig veerdi af leering pa Nyrupskolen* - kr 26.700.000( kr 26.700.000( kr 26.700.000
Arlig veerdi af 5 % forbedret lzering - kr 1.335.000| kr 1.335.000| kr 1.335.000
Arlig gevinst med kvalitetsgaranti - kr1.372.502| kr1.229.740| kr 1.176.483

Tabel 9 - Beregning af gkonomisk gevinst ved forbedring af belysningen pa Nyrupskolen. * Den arlige veerdi af laeringen pa Nyrup-
skolen ligestilles med skolens samlede arlige omkostninger, eftersom det er dette belgb, der arligt investeres i leeringen.

Forskellen i investeringsomkostningerne til forbedring af ventilationen i hhv. forslag 2 og 3 skyldes, at der i for-
slag 3 er indregnet VAV-automatik med CO,- og temperaturfglere i udsugningskanalerne og VAV-armaturer,
hvilket i alt koster 300.000 kr. Prisen for forslag 3 kan ggres 200.000 kr. billigere, hvis der i stedet anvendes PIR-
felere. Desuden kan omkostningerne til fglere spares vaek, hvis forslag 3 kombineres med en kvalitetsgaranti
(idet de ngdvendige fglere indgar i investeringsomkostningerne for kvalitetsgarantien).

Besparelsespotentialet for den zldre del af skolen er beregnet ud fra, at 25 % af udsugningsventilatorerne ikke
kgrer til daglig pga. stgjgener. Forudsaetter man, at disse 25 % af anlaegget ogsa er i drift, andres de samlede
driftsomkostninger under nuvaerende forhold fra 227.507 kr. pr ar til 251.927 kr. pr ar — og besparelsespotentia-
let forgges tilsvarende.

34



Den nyere del af skolen (nuveerende forhold: CAV uden varmegenvinding)

1. "Up to date" 2. CAV m vgv 3. VAV m vgv

Nuvarende (optimering af (Yderligere (Maksimal
Forbedring ventilation forhold nuvaerende forhold) forbedring) forbedring)
Driftsomkostninger ventilation:
Elforbrug ventilation (pr. ar) kr 3.952 kr 4.559 kr 9.575 kr 6.469
Drift og vedligehold ventilation (pr. ar) kr 28.000 kr 10.000 kr 10.000 kr 10.000
Varmeforbrug (pr. ar) kr 20.073 kr 21.146 kr 7.049 kr 4.000
Sum (pr. ar) kr 52.025 kr 35.705 kr 26.624 kr 20.469
Arlig besparelse - kr 16.320 kr 25.401 kr 31.556
Investeringsomkostninger ventilation:
Investering ventilation - kr 200.000 kr 400.000 kr 550.000
Simpel TBT (ar) 12,25 15,75 17,43
Forbedring ventilation + kvalitetsgaranti
Driftsomkostninger ventilation (pr. ar) kr 35.705 kr 26.624 kr 20.469
D&V monitoreringsudstyr (pr. ar) - kr 33.000 kr 33.000 kr 33.000
Sum (pr. ar) - kr 68.705 kr 59.624 kr 53.469
Arlig besparelse - -kr 16.680 -kr 23.919 -kr 26.845
Investeringsomkostninger ventilation kr 200.000 kr 400.000 kr 550.000
Investeringsomkostninger monitorering - kr 124.652 kr 124.652 kr 124.652
Sum kr 324.652 kr 524.652 kr 674.652
Investering fordelt over 15 ar (pr. ar) - kr 21.643 kr 34.977 kr 44.977
Gevinst ved kvalitetsgaranti:
Arlig veerdi af leering p& Nyrupskolen* - kr 26.700.000 kr 26.700.000 kr 26.700.000
Arlig veerdi af 5 % forbedret laering - kr 1.335.000 kr 1.335.000 kr 1.335.000
Arlig gevinst med kvalitetsgaranti - kr 1.296.677 kr 1.276.104 kr 1.263.178

Tabel 10 — Beregning af gkonomisk gevinst ved forbedring af belysningen pa Nyrupskolen. * Den arlige veerdi af leringen pa
Nyrupskolen ligestilles med skolens samlede arlige omkostninger, eftersom det er dette belgb, der arligt investeres i leringen.

Besparelsespotentialet — den ldre del af skolen
Som det fremgar af tabellerne og figurerne ovenfor, vil de foresldede forbedringer af ventilationen pa den zeldre
del af Nyrupskolen medfgre et gget elforbrug, idet der forudszettes idriftsaettelse af dele af ventilationsanlaeg-

get, som i dag er slukket en del af tiden. Omvendt vil forbedringerne i alle tre forslag (saerligt forslag 2 og 3) fgre
til veesentlige besparelser pa varmeregningen, og alle tre forslag vil desuden give besparelser pa drift og vedlige-

hold af ventilationsanlaegget.

Besparelsespotentialet — den nyere del af skolen
Som det fremgar af gverste del af gverste del af tabellen for Nyrupskolens nyere del, er en omfattende renove-
ring af ventilationsanlaeggene i den nyere del af Nyrupskolen ikke naer sa rentabel som det er tilfaeldet pa den
2ldre del af skolen. Dette skyldes primaert, at det nuvaerende varmeforbrug der er relateret til ventilationen, er
forholdsvis lille, idet ventilationsanlaegget ofte er slukket i disse lokaler. Dette medfgrer pa indeklimasiden at
luftmaengden ikke er tilstraekkelig i forhold til belastningen. Hvis ventilationsanlaegget var i drift og ydede den
korrekte luftmaengde i dag, ville situationen derfor se anderledes ud.
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| forslag 1 forudseettes det, at ventilationsanlaegget er i drift i driftstiden (hvilket vil sige oftere, end det er tilfzel-
det i dag), og luftmaengden er sat op til at kunne klare belastningen. Dette fgrer til et varmeforbrug, der er en
smule hgjere end det nuvaerende — selv om der i forslag 1 indregnes varmegenvinding med vaeskekoblet batteri
(virkningsgrad 40 %) pa ventilationen.

Potentialet for forbedret lzering

Vi formoder, at forbedringsforslag 2 og 3 pa bade den aldre og den nyere del af skolen vil fgre til markante for-
bedringer af indeklimaet, mens forslag 1 ogsa vil medfgre en vis forbedring af indeklimaet — og hvis ESCOen le-
verer en kvalitetsgaranti pa ventilationen, kan disse forbedringer indregnes i den gkonomiske gevinst ved for-
bedringerne, efter samme princip som for belysningen — som beskrevet i afsnit 5.5.

I indregningen af den forbedrede leering i den samlede gkonomi har vi (ligesom for belysningen) valgt at veere
forsigtige, og vi har derfor kun regnet med 5 % forbedret leering. De 5 % forbedret laering har vi anvendt i alle tre
forbedringsforslag — det kan dog diskuteres, om laeringsgevinsten reelt vil vaere lige sa stor med forslag 1, som
med forslag 2 og 3.

Selv med en beskeden laeringsgevinst pa 5 % falder beregningen ud til fordel for renovering af ventilationen —
ogsa for den nyere del af skolen, hvor der ellers ikke er sa meget at hente pa energibesparelser.

Forudseetninger

Forudsaetningerne for vores vurdering af omkostningerne til den nuvaerende ventilation samt omkostningerne til
ventilation i henholdsvis forslag 1, 2 og 3 er beskrevet i de fglgende afsnit. Monitoreringskonceptet og -
omkostningerne er uddybet i kapitel 7.

Ventilationens kapacitet med og uden de foreslaede forbedringer
Beregningerne er foretaget ud fra fglgende kapaciteter (luftmangder):

Nuvearende © I,;iLrJﬁetr?nda;?"nu_ CAV m. vgv VAV m. vgv
forhold va[;rende fgrhold) (Yderligere forbedring) | (Maksimal forbedring)
Skolens =Idre | 52 ggo m'in 15.000 mh 27,500 m¥h 27,500 m¥h
Sko'e(?:l”yere 4.187 m*h 7.000 m*h 7.000 m¥h 7.000 m¥h

Da udsugningsventilatorerne i den zeldre del af skolen ikke kanalmaessigt er forbundet til udsugningsarmaturer-
ne i lokalerne, er der en relativt stor laekageandel, som ikke kommer lokalerne til gode. Af de tidligere beskrevne
malinger af delluftmaengder fremgar det, at laekageandelen er helt op til 91 % (i NV-bygningen af den aldre del
af skolen). Det vil sige, at selvom den nuvaerende luftmaengde er hgjere end den luftmaengde der indgar i de
ovenfor beskrevne forbedringsforslag, kommer den ikke lokalet til gode, og luftskiftet i lokalet er saledes under
de anbefalede rater, hvilket ogsa fremgar af indeklimamalingerne, som angiver en for hgj CO,-koncentration i
klasselokalerne.

Lekageandelen forvaerres af manglende erstatningsluftventiler i lokalernes klimaskaerm. De manglende erstat-
ningsluftventiler giver et relativt stort tryktab i lokalerne, og medfgrer at erstatningsluften suges ind gennem
uteetheder i klimaskaermen og fra gangarealet (igennem utaetheder mellem gang og nedhaengt loft), i stedet for
fra lokalerne. Leekageandelen medfgrer saledes et lavere luftskifte i lokalerne, og — som det fremgar af malin-
gerne — et ringere indeklima.
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Selvom laekageandelen (en del af den udsugede luft) ikke kommer lokalerne til gode, bliver den “trukket igen-
nem” bygningen, og den medfgrer derfor et varmetab, som indgar i vores beregninger af det energiforbrug der
er relateret til ventilationen.

Dertil kommer en uhensigtsmaessig placering af erstatningsluft-dabninger. Eksempelvis kommer der i mange loka-
ler erstatningsluft ind under dgren, men denne suges ud igen naesten lige over dgren — hvilket giver en meget
ringe opblanding af luften i lokalet og dermed en ventilationsmaessig kortslutning. | stedet for at erstatningsluf-
ten kommer rundt i bgrnenes opholdszone, ryger den saledes mere eller mindre direkte op i udsuget, med op-
koncentrering af CO,-niveauet i klasselokalet til fglge.

De nuveerende omkostninger relateret til ventilation

Beregningerne af den gkonomiske besparelse ved hvert forbedringsforslag er foretaget med afszet i logning af
nedenstaende veerdier over en periode pa 3 uger, og opskalering til et arligt forbrug.

Luftmaengden: Maling af alle hoved- og delluftmaengder

Brugstid for ventilation: Beregnet ud fra logning pa samtlige eksisterende anlaeg over en periode pa 2 uger
Skoledage pr. ar: 203 dage pr. ar

El-effektforbrug: Beregnet ud fra logning pa samtlige eksisterende anlaeg over en periode pa 2 uger
Effektforbrug til opvarm- Beregnet ud fra maling af alle hoved- og delluftmaengder, DRY (Danish ref. year)
ning af erstatningsluft: og en indetemperatur pa 20°C

De nuveaerende arlige omkostninger til drift og vedligeholdelse af ventilationsanlaeggene omfatter:
e  Elektriker-regninger (inkl. materialer) ca. 10.000 kr.
e Pedeltimer (ca. 10 timer pr. md., 8 150 kr.) ca. 18.000 kr.

Omkostninger relateret til ventilation efter forbedring
De arlige omkostninger til drift og vedligeholdelse af ventilationsanlaeggene efter gennemfgrelse af de foreslae-
de forbedringer omfatter:

e Service ca. 5.000 kr.

e  Materialer (filtre m.v.): ca. 2.500 kr. (forslag 1, skolens zeldre del) / ca. 5.000 kr.

Beregningerne af energiforbruget efter de foreslaede forbedringer af ventilationsanlaeggene er foretaget ud fra
Nyrupskolens skemaplan for 2008 samt diverse malinger pa skolen, herunder:

Luftskifte — bgrn 18 m*/h pr barn samt 1,44 m*/h pr m” gulvareal
Luftskifte — underviser 36 m3/h pr voksen

Luftskifte — kontor 36 m3/h pr voksen

Luftskifte - WC 36 m3/h pr wc (dvs. toiletrum med 7 wc’ = 252 m3/h)
Luftskifte - depoter 36 m’/h pr depot

Luftskifte — leererveerelse og datarum 18 m*/h pr person
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Skoledage pr. ar

203 dag pr. ar

Varmegenvindingsprocent 80 %

SFP for ny udsugning 1000 W/ m*/s
SFP for nyt CAV-anlaeg 2100 W/ m’/s
SFP for nyt VAV-anlaeg 2500 W/ m’/s

Personbelastning — CAV- og udsugningsan-
leg

Klasse- og faglokaler er udlagt til en personbelastning pa 30 bgrn og 2
voksne.

| lzerervaerelse, kontorer m.v. der ikke er skemalagt, er personbelast-
ningen beregnet ud fra informationer fra skolen vedr. personbelast-
ningen og tidsrummet herfor.

Personbelastning — VAV

Personbelastningen for klasse- og faglokaler er beregnet lektion for
lektion ud fra skolens Skemaplan 2008. | leerervaerelse, kontorer m.v.
der ikke er skemalagt, er personbelastningen beregnet time for time
ud fra informationer fra skolen vedr. personbelastningen.

SFO 1 er udlagt til 198 elever med belastning iht. endt skoledag/ skole-
skema, samt en vurderet indebelastning pa 80 % (gennemsnitligt 20%
af eleverne er udenfor i brugstiden). SFO 2 er udlagt til mellem 40 og
50 elever, alt efter dag og tidspunkt.

Basisluftmaengde for VAV er udlagt til 20 % af max, nar der ingen per-
sonbelastning er.

Fjernvarme pris inkl. bidrag

0,696 kr./kWh

El-pris inkl. bidrag 1,34 kr./kWh
Varmeafgivelse pr. barn 80W
Varmeafgivelse pr. voksen 100w

Personbelastningen, luftskiftet og el- og varmeforbruget er beregnet over aret ud fra skolens Skemaplan 2008.
Dvs. at beregningen er foretaget pr lektion/frikvarter ud fra den interne personbelastning (og dermed varmebe-
lastning), udekonditionerne og varmetabet fra rummene.

| beregningen er aftenskolens brug af skolens lokaler indregnet.
Skolens hal-bygning er ikke medtaget i beregningen.

| beregningerne er hvert lokales interne personbelastning, fratrukket varmetabet fra lokalet gennem klima-
skaermen, medtaget som en reduktion af varmegenvindingsprocenten, og dermed som en reduktion af potentia-

let.

Af beregningerne fremgar det, at der over aret er behov for varmegenvinding i skolens brugstid — dog varierende
med den interne belastning. Ved meget hgj personbelastning er der kun behov for 45 % VGV. Ved lav personbe-
lastning er der behov for alle de 80 % som aggregatet i potentialeberegningerne er udlagt til.

| beregningen for CAV og ny udsugning er der regnet med en brugstid fra kl. 8.15 til 17.00 (enkelte lokaler er
ventilerede fra kl. 7.00) og konstant luftskifte pa hele skolen (dvs. ingen regulering ift. personbelastningen). |
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beregningen for VAV er der regnet med samme brugstid, men med variabel luftmaengde iht. personbelastnin-
gen, beregnet ud fra Skemaplan 2008 og oplysninger fra skolens personale.

Der er ikke indregnet eventuelt varmetab i forbindelse med udluftning i frikvarterer m.v. Dette ville have poten-
tialet yderligere.

Varmegenvindingen vil i forslag 1 for den nyere del af skolen forega med et vaeskekoblet batteri med en tempe-
raturvirkningsgrad pa 40 %.

5.9 Konklusioner

Nyrupskolens nuvaerende energiforbrug ligger over landsgennemsnittet for de danske folkeskolers energiforbrug
— isaer varmeforbruget er hgjt. Samtidig oplever man pa skolen en del problemer med indeklimaet — dels er CO,-
koncentrationen i klasselokalerne ofte for hgj, dels er temperaturerne ind imellem for hgje (og ma formodes at
veere endnu hgjere i arets varmeste maneder). Desuden spildes der ungdigt meget el og varme med de nuvae-
rende ventilationsanlaeg. Skolens nuvarende belysning er heller ikke optimal.

Ved at installere ny og energieffektiv belysning samt bevaegelsesmeldere og dagslysstyring pa Nyrupskolen, kan
belysningen forbedres, samtidig med at elforbruget til belysning reduceres. Der er dog tale om en stor investe-
ring (ca. 1,7 mio. kr.), sa tilbagebetalingstiden for renoveringen bliver lang (ca. 36 ar). Hvis man derimod indreg-
ner den laeringsmaessige gevinst (5 %) ved den forbedrede belysning, giver forbedringerne en arlig gevinst pa ca.
1,22 mio. kr., efter at alle omkostninger er fratrukket.

Vi har i dette kapitel beskrevet tre forslag til forbedring af skolens ventilationsanlaeg. Alle tre forslag forbedrer
indeklimaet og giver en besparelse pa el- og varmeregningen — men gevinsten er ikke lige stor for de tre forslag,
og det samme gealder investeringerne. Forslag 1 giver en beskeden forbedring af indeklimaet og en mindre re-
duktion i energiregningen — med den mindste investering. Bade forslag 2 og 3 giver maksimal indeklima-gevinst
og vasentlige energibesparelser pa szerligt den zldre del af skolen. Forslag 3 giver den stgrste energibesparelse,
og er dermed den optimale forbedringsmulighed — men indebaerer ogsa den stgrste investering.

Tilbagebetalingstiden er kortest for forslag 1 (ca. 4 ar for den aldre del af skolen, ca. 12 ar for den nyere del), og
laengst for forslag 3 (ca. 8 ar for den =eldre del af skolen, ca. 17 ar for den nyere del).

Indregnes den laeringsmaessige gevinst ved et forbedret indeklima (der er her regnet med 5 % forbedret leering),
giver alle tre forbedringsforslag til gengzeld en gkonomisk gevinst pa mellem 1,2 og 1,4 mio. kr. arligt. Det kan
dog diskuteres, om den reelle laeringsgevinst er lige sa stor for forslag 1, som for forslag 2 og 3.

Det er vigtigt at papege, at der er stor forskel pa ventilationsanlaeggene pa den nyere og den aldre del af skolen.
Det kan derfor vaere en fordel at traeffe beslutning om en eventuel renovering af ventilationsanleeggene pa de to
dele uafhaengigt af hinanden. Eksempelvis kunne man vaelge at gennemfgre forslag 3 pa den zldre del af skolen,
men forslag 1 pa den nyere del.

Hvis man skal overfgre erfaringerne fra Nyrupskolen til andre danske folkeskoler, er det ogsa en god idé at an-

skue den ldre del og den nyere del af skolen som repraesentative for to forskellige typer af skolebygninger —
som typisk er knyttet til hver sin opfgrelsesperiode.
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6 Hvordan skal energitjenesten monitoreres?

| dette kapitel beskrives monitoreringskoncepter for energitjenester baseret pa henholdsvis ventilation og belys-
ning. Malet har vaeret at udvikle metoder til enkel, billig og tilstraekkeligt palidelig monitorering af henholdsvis
indeklima og belysning, sddan at en ESCO pa en omkostningseffektiv made kan dokumentere over for en kunde,
at den overholder de aftalte kvalitetskrav til den leverede ydelse.

Monitoreringskoncepterne er udviklet i Teknologisk Instituts laboratorier, via simulering af forskellige variationer
inden for indeklima og belysning.

6.1 Monitoreringskoncept for belysning

En ESCO skal kunne levere en kvalitetsgaranti (iht. belysningsstyrker/DS700) for ydelser angaende lys, og har
dermed behov for at have et redskab eller metode, som understgtter denne garanti.

| dette projekt er der udviklet en indirekte metode. Metoden gar ud p3, at der findes én entydig sammenhaeng
mellem belysningsstyrken pa en bordplade og belysningsstyrken i loftet over dette bord. Ved at anvende denne
metode kan en ESCO garantere et givent belysningsniveau i arbejdshgjde (bordpladen) via en lysfgler placeret i
loftet.

For at finde sammenhangen blev der benyttet to lysfglere, som hver sendte 0-10 V signaler til en datalogger.
Disse 0-10 V signaler kunne omsaettes til belysningsstyrker. Signalerne blev logget hvert minut over en periode
pa 4 dage.

| figuren nedenfor ses denne entydige sammenhang. Males der f.eks. 67 Lux i loftet, er det udtryk for at der er
200 lux pa bordfladen, som DS700 foreskriver.
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Figur 2 - Sammenhang mellem belysningsstyrke pa loft og bord
Denne malemetode vil saledes kraeve, at ESCOen installerer en permanent lysfgler samt datalogger over den

darligst belyste bordplade i det lokale, kvalitetsgarantien skal deekke. Og at der i en kort testperiode logges data
bade fra denne lysfgler og fra en midlertidig lysfgler placeret pa bordpladen, sddan at den rette omregningsfak-
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tor for lokalet kan fastsaettes. Der kreeves ingen szerlig software til at beregne omregningsfaktoren, idet der blot
er tale om at sammenholde to dataszet. Det burde vaere muligt at udfgre arbejdet for en "ikke-ekspert”-timelgn.

Ved hjaelp af omregningsfaktoren kan ESCOen omregne den malte belysningsstyrke i loftet til en belysningsstyr-
ke pa bordpladen. Ved at koble lysfgleren til en datalogger med GSM modem, vil det til enhver tid vaere muligt
at konstatere om belysningsstyrken pa bordpladen opfylder kravet i DS 700. Derved kan konceptet bruges til at
dokumentere, at ESCOen leverer den garanterede belysningskvalitet.

Det anslas, at arbejdet med at placere den ekstra lysfgler pa bordpladen samt beregne omregningsfaktoren,
andrager ca. 1 times arbejdstid for ét lokale. Arbejdstiden ma forventes at vaere mindre pr. lokale, jo flere klasse-
lokaler der medtages i projektet — specielt hvis nogle af lokalerne er ens, sadan at det ikke er ngdvendigt at gen-
nemfgre maling og beregning af omregningsfaktor for hvert enkelt klasselokale.

Den konstante sammenhang mellem lysfglerens registrering og belysningsniveauet pa bordpladen forudsaetter
at lokalet (fx vaegfarve og solafskaermning) ikke aendres vaesentligt i forhold til det udgangspunkt, omregnings-
faktoren er beregnet ud fra.

For alle de lokaler hvor vi foreslar renovering af belysningen, vil monitoreringssystemet (35 lysfglere og 5 data-
loggere) andrage ca. 30.000 kr. Hertil kommer installation af lysfglerne og dataloggerne, som saettes til ca.
140.000 kr., idet vi tager udgangspunkt i det tilbud pa elinstallationer, som vi beskriver i afsnit 6.2 om monitore-
ringskoncept for ventilationen (4000 kr. pr. lokale). Hvis der etableres monitorering af bade ventilation og belys-
ning pa én gang, vil det efter al sandsynlighed kunne gg@res vaesentligt billigere, idet alle ledningerne sa kan traek-
kes i én arbejdsgang (og placeres i samme kabelkasser m.v.).

Arbejdet med at fastsaette omregningsfaktoren for hvert af de 35 lokaler anslas til ca. 10 timer. Hvis timeprisen
seettes til 500 kr./t, giver det en omkostning pa 5.000 kr.

Det skgnnes, at drift og vedligeholdelse af monitoreringssystemet vil kraeve ca. 2 arbejdstimer pr. ar pr. lokale.
Hvis timeprisen igen saettes til 500 kr./t, giver det en omkostning pa 35.000 kr./ar for Nyrupskolens 35 lokaler.
Det sk@nnes desuden, at monitoreringsudstyret (fglere og dataloggere) vil skulle skiftes i gennemsnit hvert 5. ar
— hvilket giver en omkostning pa 30.000 kr. pr. 5 ar, dvs. 6000 kr./ar.

Omkostningerne for monitorering af belysningen kommer dermed til at se saledes ud:

1lokale 35 lokaler

Investering i etablering:

Pris for udstyret kr 857| kr 30.000
Pris for installation kr 4.000]| kr 140.000
Arbejdstid omregningsfaktor kr 143 kr 5.000
D&V:

Arbejdstid 2 t/ar/lokale kr 1.000| kr 35.000
Udstyr kr171 kr 6.000

Udover at monitoreringssystemet kan bruges i forbindelse med kvalitetsgarantien, kan ESCOen ogsa bruge det
som et redskab for tilstandsbaseret vedligeholdelse af belysningsanlaegget, idet ESCOen hurtigt vil kunne opdage
faldende kvalitet i belysningen. Kobles disse data sammen med data for det faktiske elforbrug til belysning i et
lokale, kan ESCOen desuden detektere faldende energieffektivitet i anlaegget (og dermed behov for udskiftning
af armaturer etc.). Tilstandsbaseret vedligeholdelse kan sandsynligvis give besparelser pa drifts- og vedligehol-
delsesbudgettet, idet aktiviteterne kan koordineres bedre med afszet i data om, hvor der er behov for vedlige-
holdelse.
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6.2 Monitoreringskoncept for ventilation

Hvis en ESCO skal kunne levere en kvalitetsgaranti for ydelser angaende ventilation, har den behov for at have et
redskab eller metode, som understgtter denne garanti. Der sigtes i dette projekt mod, at ESCOen skal kunne
garantere et indeklima der overholder kravene i geeldende forskrifter (de vaesentligste er naevnt i bilag 1 ”"Nor-
mer for ventilation og indeklima”). Disse kvalitetskriterier kan suppleres af eventuelle yderligere gnsker/krav fra
kunden — hvis blot det ggres klart i ESCO-kontrakten. Det ma dog anbefales, at der tages udgangspunkt i DS 1752
— Ventilation i bygninger — projekteringskriterier for indeklima.

ESCOen skal kunne levere kvalitetsgarantien med lave omkostninger, sa malet har veeret at finde en low cost-
metode til verificering af de mest centrale indeklima-parametre, som kan relateres til ventilationen.

| dette projekt er der derfor udviklet et monitoreringskoncept, hvormed ESCOen kan registrere det faktiske in-
deklima via simple malinger med en acceptabel ngjagtighed, samtidig med at etablerings-, vedligeholdelses- og
driftsomkostninger er sa lave som muligt.

Som beskrevet i afsnit 4.3 og 4.4, er CO,-koncentration og temperatur de to mest afggrende parametre hvad
angar koncentrations- og indlaeringsevne — og vi fokuserer derfor pa maling og verificering af disse to indeklima-
parametre. Ud over at disse parametre er meget centrale, er de ogsa enklere at male end mange andre indekli-
ma-parametre. Dog er det, som naevnt i afsnit 4.4, vigtigt at veere opmaerksom pa, at malinger af CO,-
koncentration og temperatur giver et forsimplet billede af indeklimaet i et lokale, og at indeklimaet godt kan
opfattes anderledes end de malte vaerdier angiver, pga. fx treek og kulde-/varmestraling.

Ud fra en raekke laboratorieforsgg har vi i projektet fundet frem til en enkel metode til at male henholdsvis rum-
temperatur og CO,-koncentration i et lokales opholdszone. Pa baggrund af disse forsgg samt generel ventilati-
onsteknisk erfaring har vi fastsat en acceptabel usikkerhedsmargin for de malere, der skal bruges til monitore-
ring af rumtemperatur og CO,-koncentration. Derefter har vi fundet frem til en raekke maleinstrumenter samt
supplerende udstyr, som lever op til vores krav, og som derfor kan bruges i forbindelse med en ESCO’s monitore-
ring af indeklimaet. Sidst har vi givet et bud pa omkostningerne ved en sadan monitorering. | de fglgende afsnit
beskrives monitoreringskonceptet, og de forudsaetninger der ligger til grund for det.

Laboratorieforsggene

Som naevnt er monitoreringsmetoden er udviklet i laboratoriet — naermere bestemt i en prgvestand, der er byg-
get til indeklimaforsgg. | prgvestanden er det muligt at styre en raekke parametre som har indflydelse pa inde-
klimaet, og det er saledes muligt at simulere et givent indeklima og diverse ventilationsprincipper.

| prgvestanden har vi eksperimenteret med forskellige fglere til vurdering af indeklimaet samt med deres place-
ring i lokalet. Vi har desuden brugt forsggene som afsaet for en vurdering af, hvor stor malengjagtighed der er
ngdvendig i forbindelse med en ESCO’s monitorering af indeklimaet.

Prgvestanden

Prgvestanden er opbygget sa den kan simulere forholdene pa Nyrupskolen hvad angar vinduesareal, intern be-
lastning og mulige ventilationsprincipper m.v. Den er opbygget som en ligesidet kasse med indvendige dimensi-
onerpa2,dmx2,4mx2,4m.
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| prgvestanden er der lavet en raekke gennemfgringer til diverse indblaesnings- og udsugningsarmaturer samt et
vindue (1 m x 1,2 m), saledes at det er muligt at kulde- og varmestralebelaste kassen.

For at simulere personer i lokalet er der anvendt lukkede og sortmalede cylindere med en effektafgivelse pa
100W/ 80W, saledes at varmeafgivelsen fra cylinderen svarer til en stillesiddende persons varmeafgivelse. CO,-
belastning fra personerne simuleres ved CO,-dosering gennem cylinderne.
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Figur 3 - Planskitse (set oppefra) af prgvestand med armaturer, person-cylinder, radiator og CO,-kilder

Ovenfor ses planskitse af prgvestanden, hvor

e eren rist 2 m over gulv pa vaeggen overfor vaeggen med vindue. Risten kan bade bruges til indblaesning
og udsugning

e er indblaesnings-loftarmaturet, som sidder midt i lokalet.

e erenrist 0,15 m over gulv pa vaeggen overfor veeggen med vindue, hvormed vi kan simulere den nuvee-
rende friskluftsforsyning pa Nyrupskolen (fra gangen).
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e eren rist bag radiatoren og under vinduet. Risten er placeret 0,45 m over gulv og simulerer friskluft-
indtag i facaden.

er et fortraengningsarmatur, placeret i hjgrnet til hgjre for vinduet.

er radiatoren.

er varme-/kuldestraling.

er personbelastning i form af 2 cylindre.

Alle ovenstaende armaturer er anvendt til belysning af monitorering af forskellige ventilationsprincipper, bade
hvad angar indblaesning og udsugning.

Forsgg i prgvestanden
| prgvestanden har vi gennemfgrt og monitoreret forsgg som simulerer:

e Nyrupskolen —udsugningsanlaeg med:
o Udsugning over dgr
o Tilfgrsel af friskluft under dgr (som nuvaerende)
o Tilfgrsel af friskluft i gennem friskluftventiler i klimaskarm (som det var oprindeligt)

e Balanceret ventilation
o Udsugning over dgr
o Indblaesning i loft

e Fortraengningsventilation
o Udsugning over dgr
o Udsugning i loft
o Indblaesning i hjgrne af lokalet med fortraengningsarmatur

Forsggene er gennemfgrt med henblik pa at vurdere
1) hvor de to fglere (CO,-koncentration og lufttemperatur) bedst placeres, og
2) om den malte lufttemperatur giver et tilfredsstillende billede det termiske indeklima (med den detalje-
ringsgrad, en ESCO ville have behov for med henblik pa en kvalitetsgaranti pa ventilationen).

| forsggene malte vi saledes CO,-koncentration og lufttemperatur henholdsvis i midten af prgvestandeni 1,1 m
hgjde (opholdszonen) og i udsugningskanalen. Det var saledes muligt at sammenligne malinger fra de to place-
ringer, og se om det gav forskellige resultater at male i opholdszonen sammenlignet med i udsugningskanalen.

Ydermere monitorerede vi det termiske indeklima med laboratorieudstyr, og herved fastsatte vi bl.a. den opera-
tive temperatur og lufttemperaturen. Ved at sammenligne udfaldene for henholdsvis operativ temperatur og
lufttemperatur kunne vi vurdere, om en maling af lufttemperaturen er tilstraekkelig. (Den operative temperatur
giver et mere ngjagtigt billede af indeklimaet, men der er til gengaeld tale om en dyrere og mere kompliceret
maling).
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Forsggsserie: Nyrupskolen

Forsgget er en simulering af ventilationen i den zeldre del af Nyrupskolen. | lokalerne er der i dag udsugningsven-
tiler gverst pa veeggen ud mod gangen over dgren. Udsugningsluften bliver erstattet af luft fra gangen som bliver
suget ind via en spalte mellem dgr og gulv. Oprindeligt blev luften suget ind via en spalte i vinduerne, men vin-
duerne er siden blevet erstattet af nye vinduer uden spalter.

De 3 fgrste delforsgg i serien (resultaterne er opsummeret i skemaet nedenfor) simulerer en teenkt situation,
hvor der er installeret friskluftventiler under vinduet, saledes at friskluften, i en vintersituation, varmes op af
radiatorerne og stiger op i stedet for at blaese hen over gulvet.

De 2 sidste delforsgg i serien simulerer situationen, nar luften hentes, via spalten mellem gulv og dgr, fra gangen
i den eksisterende del pa Nyrupskolen.

Figurerne nedenfor viser de to forsggsopsaetninger, mens resultaterne af forsggsserien er opsummeret i skema-
et lengere nede.
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Figur 4 — Opstalt skitser af ventilationsprincipperne i prgvestanden til malerserien ”Nyrupskolen”

Nyrupskolen

A - @vre dorrist |B - |C - Dgrspalte D - Rist radiator E - |F - Radiato|G - Sol [H - CO2
Friskluft ventil - Vinter udsug ON ON
Friskluft ventil - Sommer udsug ON ON
Friskluft ventil -Sommer afskaermet|udsug LOW |ON
Gang - Vinter udsug ON ON
Gang - Sommer udsug ON ON

=Udsugning =Indblaesning kold .= Indblaesning varm

Forsggsserie: Balanceret ventilation

| dette forsgg er udsugningsristen bibeholdt, mens indbleesningen nu foregar via et loftarmatur. | forsgget un-
dersgges Coandaeffekten® i forhold til opblandingen og indeklimaet. Coandaeffekten vil i dette tilfaelde sige
luftens kleebeeffekt til loftet. Nar friskluften blaeses ind via et loftarmatur, hvor luften kommer ud i siderne, vil
luften “kleebe” sig til loftet og langsomt falde ned efterhanden som luften bliver varmet op.

% Coandaeffekten er fundet af den rumaenske fysiker Henry-Marie Coanda som observerede at en gas som kommer fra en ventil
har en tendens til bevaege sig langs en krummet overflade.
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Figur 5 — Opstalt skitse af ventilationsprincipperne i prgvestanden til malerserien ”Balanceret ventilation”

Balanceret ventilation

A - @vre dgrrist

Vinter udsug
Sommer udsug
Sommer afskaermet udsug

=Udsugning

B - Loft C - DarsfD - Rist rad

E - FortrgdF - Radiator |G - Sol [H - CO2
ON ON
ON ON
LOW |ON

=Indblaesning kold .= Indblzesning varm

Forsggsserie: Fortraengningsventilation
| denne forsggsserie benyttes et fortreengningsarmatur til indblaesning, og der suges ud fra to forskellige udsug-

ningsarmaturer.
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Figur 6 — Opstalt skitser af ventilationsprincipperne i prgvestanden til malerserien ”Fortrangningsventilation”

Indbleesning med fortraengning. Udsugning i veeg
A - @vre dgrrist B - Loft |C - Dgrspalte [D - Rist radiator
Vinter udsug
Sommer udsug
Vinter udsug
Sommer udsug
=Udsugning =Indblaesning kold .: Indblaesning varm

E - Fortraengning

F - Radiator |G-Sol |H-CO2
ON ON

ON ON
ON ON

ON ON
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Maleresultater — CO,-koncentration

Af kurverne nedenfor fremgar resultaterne for malt CO,-koncentration i opholdszonen kontra udsugningskana-

len for udvalgte repraesentative forsggsserier.

Kurverne viser tydeligt, at den malte CO,-koncentration ikke er den samme i udsugningskanalen som i opholds-

zonen. Det ses, at forskellen er mellem 250 ppm og 500 ppm, og i alle tilfeelde males den hgjeste vaerdi i op-
holdszonen. Hvis malingerne skal vaere retvisende, bgr CO,-koncentrationen saledes males i opholdszonen.

2000 Nyrupskolen - Udsugningsanlaeg nuvaerende
€ 1800
o
2 1600 —
P—
— 1400 —
p _—
p 1200 —
m
— 1000 T T T T
13:40 13:48 13:55 14:02 14:09
——C02 1,1m (ppm) ———C02 kanal (ppm)
5000 Balanceret ventilation - Vinter
c 1800
O 1600
2 .
1400 — e
—_ ——a
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p —
m 1000 . . . .
- 10:59 11:06 11:13 11:21 11:28
——C021,1m (ppm) ———CO02 kanal (ppm)
5000 Fortraengning - Vinter (udsugning over dgr)
1800
€ 1600
o
2 1400 — =
—~ 1200 —
p
P 1000 . . . .
m 12:27 12:34 12:41 12:48 12:56
——C02 1,1m (ppm) ——— C02 kanal (ppm)
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Maleresultater — temperatur

Af kurverne nedenfor fremgar resultaterne for malt operativ temperatur kontra malt lufttemperatur for udvalgte
repraesentative forsggsserier.

Lufttemperaturen er i alle forsgg hgjere end den operative temperatur. Bortset fra ét forsgg er forskellen dog
ikke mere end 1 °C. Det fremgar af de to nedenstaende kurver for henholdsvis operativ temperatur og
lufttemperatur, som er repraesentative for de resterende malinger, at der i gennemsnit er ca. 0,5 °C forskel
mellem de to malinger. Vi vurderer saledes, at en maling af lufttemperaturen er tilstraekkelig med henblik pa en
ESCO’s kvalitetsgaranti pa ventilationen.
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24,0

23,0

22,0

21,0 s e rw —

20,0 T T T T
10:59 11:06 11:13 11:21 11:28

Temperatur [C]

—— Operatriv temp —— Luft temp

25,0 - =
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24,0
23,5
23,0
22,5
22,0
21,5
21,0
20,5
20,0 T T T T
15:46 15:54 16:01 16:08 16:15

Temperatur [C]

—— Operatriv temp —— Luft temp

Folernes ngjagtighed

Vi har med afsaet i forsggene og generel ventilationsteknisk erfaring vurderet, hvilken maleusikkerhed der er
acceptabel for en ESCO, nar den skal monitorere indeklimaet. De acceptable usikkerheder er fastsat ud fra den
tankegang, at udstyret skal male tilstraekkelig ngjagtigt til at ESCOen kan give kunden en kvalitetsgaranti pa ven-
tilationen, uden at monitoreringen bliver alt for dyr, og uden at ESCOen risikerer at skulle bgde for at aftalerne
ikke er overholdt grundet store afvigelser i maleudstyret.

Usikkerhederne nedenfor angiver den acceptable maleusikkerhed for hver fgler + tilhgrende datalogger (altsa
den akkumulerede usikkerhed i maler + datalogger):

48



e Rumtemperatur: +/—1°C
e CO,-koncentration: +/-10 %

Placering af fglere

Felerne foreslas placeret i en malesgjle i opholdszonen, i 1,1m hgjde. P4 den made sikres en maling som afspej-
ler det faktiske indeklima i opholdszonen.

Rent praktisk er det ikke optimalt at placere fglere (maleinstrumenter) lige midt i et klasselokale, dels pga. prisen
for installationen og dels pga. nysgerrige elever, som sandsynligvis piller ved fglerne, og pga. at det muligvis kan
virke generende i en undervisningssituation. Til trods for dette foretraekkes en sadan placering, da der er tale om
forholdsvis enkle fglere, der ikke fylder meget, og da de desuden taenkes monteret i en beskyttende malesgjle.
Forhabentlig vil der kun vaere fa problemer, og dette formodentlig kun i en tilvaenningsperiode.

Hvis der alligevel ikke er mulighed for en malesgjle i opholdszonen, kan fglerne monteres pa veeggen teet pa
udsugningsarmaturerne eller umiddelbart efter i udsugningskanalen. Ved valg af sadan en placering af malein-
strumenter skal man vaere opmarksom pa en evt. darlig opblanding af luften, hvilket kan resultere i malinger
som ikke afspejler de faktiske forhold i opholdszonen.

Udstyr til monitoreringen

De maleinstrumenter der skal bruges i forbindelse med ESCOens kvalitetsgaranti, skal vaere forholdsvis billige, og
de skal kunne male CO,-koncentration og rumtemperatur i et lokale inden den ovenfor beskrevne usikkerheds-
margin.

Der skal desuden vaere mulighed for logning og fiernaflaesning af malingerne, sddan at ESCOen til enhver tid kan
pavise at det aftalte indeklima er overholdt i et givent lokale i et givent tidsrum — og hurtigt kan opdage eventu-
elle uregelmaessigheder i de malte vardier (som kan vaere tegn pa et vedligeholdelses- eller justeringsbehov).

Det er yderligere ngdvendig at fravaelge de instrumenter der rent praktisk ikke er brugbare i et klasselokale pga.
af deres fysiske udformning.

| bilag 5 beskriver vi en raekke fglere, som i kraft af deres egenskaber opfylder de ovenfor beskrevne krav mhp.
monitorering af indeklimaet i et klasselokale. Ligeledes beskriver vi, hvordan fjernafleesning af disse fglere kan
forega.

Design og installation af malesgjle

Hvis en malesgjle (med indbygget CO,- og temperaturfgler) skal placeres i opholdszonen, dvs. cirka midt i et
klasselokale, blandt eleverne, skal den enten vaere monteret i gulvet eller i loftet. Designforslaget er det samme,
uanset om malesgjlen monteres i loft eller gulv. Det vurderes dog, at montering i loftet vil vaere at foretraekke, af
hensyn til kabelfgringen, som vurderes at veere bade billigst og paenest langs loftet.
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Designforslag

P3 monteringspladen er der fastgjort et hult
ror, saledes at der kan fgres kabler indeni. For
enden af rgret er fglerne fastgjort, og uden om
dem er der et cylinderformet kabinet med
lufthuller, dvs. et net, saledes at rumluften
bevager sig frit omkring fglerne, samtidig med
at fglerne er beskyttet mod stgd, nysgerrige
elevero.l.

Monteringsplade i loft eller gulv fastggres med
bolte eller skruer.

Rorl og Rer2 er dimensioneret saledes at rgr2
kan vaere inde i rgrl det er sa muligt at finde
en gnsket laengde af rgrl + rgr2. Rgrenes posi-
tion lases ved at saette en bolt eller split i et
gennemgaende hul som f.eks. kan sidde med
100mm mellemrum i begge rgr.

Kabinettet: Cylindrisk net fastggres pa monte-
ringsplader, som er fastgjort pa rgr2, med
skruer saledes at kabinettet kan fjernes hvis
folerne skal tjekkes, udskiftes etc.

Fglerne: Hver fgler fastggres pa hver sin mon-
teringsplade med bolte / skruer. Monterings-
pladerne er fastgjort rgr2

Materialer: malesonden kan laves bade metal,
plast eller trae eller en kombination af disse.
Der givet et overslag pa prisen af smed og
plastproducent.

Monteringsplade i
loft eller gulv

/t:Smm;b:300;|:3UU

<+«—— Rorl:
- d = ¥42,4mm; t = 3,2mm
| =1200mm

=1 -—_Gennemgaende huller til
fastlasning af rgrenes position

dpy = @10mm
] Rér2:
d=33,6mm;t=3,2
| =1500mm

Monteringsplade til
H— 4« kabinet

¥——Monteringsplade til
faler

¥—Kabinet med net
d=¢150mm
h =200mm

Hvis det findes ngdvendig at ggre malesgjlen mere robust overfor kraeftpavirkninger er en gennemgaende sgjle
fra gulv til loft en mulighed. Datalogger og anden elektronik placeres i et teknikrum.

@konomi for monitoreringen:

Instrumenter og apparater til maling og fjernafleesning

Temperatur-fgler: TSBA BA R-500 fra ABB
CO ,-fgler: CO , transmitter KCD fra Motron
Datalogger: ADC-11/10 fra Picotech
Computer, antaget pris

(Priser iht. bilag 5)

Malesgjle

Der er givet overslag pa fremstillingen af hhv. 1 og 10 stk. malesgjler, konstrueret af forskellige materialer:

882 kr.

2500 kr.
1000 kr.
4000 kr.

e Afstal (RM Stalteknik) — pris ekskl. moms: 1 stk. = 1700 kr.; 10 stk = 1450 kr. / stk.
e Af plast (BS Plastic A/S) — pris ekskl. moms: 1 stk. = 2.995 kr.; 10 stk = 2750 kr. / stk.
(Mélesgjlen bliver udfgrt med PVC rgr #40x3,0 PN16 og #32x2,4 PN16)

El-installationer
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Prisen for de ngdvendige el-installationer er meget variabel. Der er mange faktorer som har indflydelse pa pri-
sen, som ifglge EI-Strgm kan svinge fra 5000 kr. helt op til 100.000 kr. bare for el-installationer i ét lokale.

El-Strgm har givet et pris-overslag pa prisen for 10 lokaler ud fra fglgende rammer:

Der skal etableres nye gennemfgringer i klasselokalet

Eksisterende kabelkasser over gang kan bruges

Det er muligt at seette kabelbakker op bade under (kan ses i klasselokalet) og oven pa loftet.
Afstanden fra gulv til loft er 3m

Gennemsnitlig 2*25 m kabel til udgangssignal til datalogger

Gennemsnitlig 1*25 m kabel til spaendingsforsyning

Prisen ud fra disse rammer bliver 40.000 kr.

Drift og vedligehold
Drift og vedligehold omfatter:

Udgifter til elforbrug

Vedligeholdelse af fglerne i form af renggring og slitage

En kalibrering af begge fglere vurderes at veere ngdvendig hvert 3 ar.

Der forudsaettes, at data-overfgrsel til ESCOen foregar via skolens internetforbindelse, og ESCOen har
saledes ingen omkostninger herved.

Drifts- og vedligeholdelsesomkostningen vurderes til ca. 3000 kr./ar pr. klasselokale.

Samlede omkostninger til monitoreringen
En oversigt over ESCOens omkostninger ved monitering i 10 klasselokaler ses i skemaet nedenfor. Der knytter sig

en vis usikkerhed til priserne ved installering og opsatning.

Prisoversigt for malinger og overvagning i 10 lokaler Pris [dkr]

Malesgjler plast 27500
Malesgijler stal 14500
CO2-fglere 25000
temperaturfglere 8820
Installering af elektriker 40000
2*Datalogger + software + PC (understation) 6000
PC + software (hovedstation) 4000
Opseetning af fglere og datalogger + hovedcentral 15000
| alt (malesgjle plast) 126320
| alt (malesgjle smed) 113320
Vedligehold + drift 30000

Nar man overvejer omkostningerne ved monitoreringen, er det veerd at tage med i betragtning, at monitore-
ringsudstyret i reglen ogsa vil kunne bruges i forbindelse med ESCOens afdaekning af besparelsespotentialerne —
dvs. i de tidlige faser i ESCO-forlgbet. Saledes kan det diskuteres, om hele omkostningen bgr tilskrives monitore-
ring, eller om dele af den kan ga ind under ESCOens potentialeafdaekning.

Desuden kan monitoreringssystemet bruges som redskab i forbindelse med tilstandsbaseret vedligeholdelse,
ligesom det var tilfaeldet for monitoreringen af belysningen (som beskrevet i afsnit 6.1).
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Samlet monitoreringssystem

| forbindelse med etableringen af et setup for monitorering, kan det overvejes, om det bedre kan betale sig at
kgbe en “samlet pakke” — det er nemlig muligt at kgbe samlede systemer til overvagning af indeklimaet.

Det foregar i store traek ved at fglerne forbindes til en undercentral, som kommunikerer med en hovedcentral
via et netvaerk f.eks. LON, KNX eller TCP / IP netvaerk. Undercentralen kan fx placeres i et teknikrum ved male-
stedet, mens hovedcentralen, i form af en pc, er placeret hos klienten, som skal bruge data fra monitoreringen.

CO2 + T fglere. . U.ndercentral. Hovedcentral. PC +
Forbindes til under- _— Far signal fra fgler og _ software+ skaerm
station med kabel kommunikerer med ho-

vedcentral

Der er fra elteknik-firmaet Lindpro givet tilbud pa overvagningssystemer fra to forskellige producenter:
e Wago
e Trend Controls

Lindpro har taget udgangspunkt i maling af CO,-koncentration og rumtemperatur. De har opstillet to muligheder
for placering af fglere:

e | udsugningskanal

e Pavaeg

Lindpro foretraekker selv maling i udsugningskanal, fordi maling pa vaeg kan kraeve flere malere pga. lokalets
stgrrelse, luftopblanding og opholdszoner. En maling i udsugningen vil dog, som tidligere beskrevet, muligvis
ikke give et retvisende billede af indeklimaet. Netop dette forhold er der taget hgjde for i den malesgjle, som er
beskrevet tidligere i dette kapitel. Derfor anbefaler vi i denne sammenhang mulighed 2, men med placering af
vaegfglerne i malesgjlen, som placeres i opholdszonen.

Begge systemer anvender et dbent system med abne protokoller (dvs. kommunikationssproget mellem under-
central og hovedcentral).

Af tabellen nedenfor fremgar omkostningerne for et samlet overvagningssystem fra henholdsvis Wago eller
Trend Controls i 10 lokaler. Hertil kommer der en udgift til malesgjlerne, hvis sadan en Igsning foretrakkes.

Wago Trend Control
Tilbud fra Lindpro for overvagning af 10 lokaler [dkr] [dkr]
Installering og kombifgler 48.748 48.748
Underscentral 11.983 17.835
Installering af undercentral 60.731 66.583
Hovedcentral +installering 31.940 22.420
lalt 153.402 155.586

Sammenligner man disse omkostninger med omkostningerne ved "“gg@r-det-selv-lgsningen” som er beskrevet i de
foregaende afsnit, er der ikke noget at hente ved en samlet pakke.
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7 ESCO-kontrakt, ventilation og belysning

| dette kapitel samler vi op pa resultaterne fra alle de foregdende kapitler, og kommer pa den baggrund med
nogle anbefalinger til, hvordan en ESCO-kontrakt der indeholder ventilation og belysning, kunne se ud. Dette ggr
vi med udgangspunkt i vores case, Nyrupskolen, men anbefalingerne gaelder ogsa for tilsvarende skoler, hvor
man kunne drage fordel af at renovere belysning og ventilation som led i et ESCO-projekt.

ESCO-projekt pa Nyrupskolen — overordnet

Hele bygningen under ét

Vi vil anbefale, at forbedring af ventilation og belysning pa Nyrupskolen gennemfgres som led i en generel for-
bedring af skolens bygninger, hvor bade klimaskaerm, opvarmning, ventilation og belysning renoveres. Alt tyder
pa, at renoveringsomkostningerne dermed vil kunne nedbringes vaesentlig i forhold til de beregninger, vi har
lavet i dette projekt.

Ogsa de omkostninger der er forbundet med monitoreringen af ventilations og belysningskvaliteten, vil kunne
mindskes derved, idet der vil vaere synergi ved at indkgbe og installere monitoreringsudstyret for bade ventilati-
on og belysning (samt eventuelle yderligere kvalitetsparametre?) pa én gang.

Paraply-kontrakt

Ligeledes anbefales det, at forbedringerne gennemfgres som et led i en stgrre paraply-kontrakt, hvor flere af
Kalundborg Kommunes bygninger inddrages. Pa denne made kan omkostningerne reduceres (via synergi bade i
udfgrelsen og mht. kontraktforhandling med ESCOen m.v.), og samtidig kan tiltag med kort tilbagebetalingstid
finansiere tiltag med laengere tilbagebetalingstid, sddan at den samlede volumen i projektet kan gges.

Som tommelfingerregel kan det anbefales, at man i et ESCO-projekt tilstreeber at opna et samlet energiomkost-
nings-volumen (el + varme + vand) pa mere end 5 mio. kr. arligt, inden besparelser.

Besparelsesgaranti
For at kunne optage Ian til at gennemfgre forbedringerne, har kommunen brug for en form for sikkerhed, og det
er oplagt at denne stilles i form af en besparelsesgaranti fra ESCOen. Garantien bgr fungere saledes:

o | tilfelde af underpraestation (de faktiske besparelser er mindre end garanteret), udligner ESCOen diffe-
rencen over for Kalundborg Kommune.

o |tilfelde af overpraestation (de faktiske besparelser er stgrre end garanteret), deles de ekstra besparel-
ser mellem ESCO og Kalundborg Kommune, sadan at der pa begge sider er motivation for at maksimere
besparelserne.

Med henblik pa at eliminere usikkerhed i relation til stigende/faldende energipriser, stilles besparelsesgarantien
pa energiforbrug (kwWh), frem for energiomkostninger (kr.).

Finansiering via kommunalt Ian

Eftersom de danske kommuner kan opna bedre lanevilkar end en ESCO, foreslas det at Kalundborg Kommune
selv optager lan til de relevante forbedringer.

En typisk model for et kommunalt Ian til et ESCO-projekt ville veere et |an med 15 ars Igbetid, og med en rente pa
5 % igennem hele lanets Igbetid.

Kontraktperiode

Det ville veere oplagt med en kontraktperiode med samme tidshorisont som lanets Igbetid, dvs. 15 ar. Derved far
Kalundborg Kommune en besparelsesgaranti, der daekker samme periode som lanet skal afbetales over, og der-
ved sikres det, at alle afdrag pa lanet er daekket via besparelsesgarantien fra ESCOen.
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Rollefordeling i projektet
Rollefordelingen i et ESCO-projekt som omfatter Nyrupskolen kunne se saledes ud:

ESCO Kalundborg Kommune

Fase 1 — forstudie Forstudie

Kontrakt for fase 2 Der skrives kontrakt for fase 2

Detaljeret energigennemgang

Beregner baseline, besparelsespo-
tentiale osv.

Fase 2 — Energigennemeang m.m Udformer besparelsesgaranti Finder finansiering — fx et 15-arigt
&8 gang m-m. fast forrentet Ian med 5 % rente
Udformer kvalitetsgaranti pa be-

lysning og ventilation

(alt foregar i dialog med Kalund-
borg Kommune)

Kontrakt for fase 3 + 4 Der skrives kontrakt for fase 3 + 4

Fase 3 — Gennemfgrelse Gennemfgrelse af entreprisen

Uddanner Nyrupskolens personale
til at drive ventilations- og belys-
ningsanlaeeggene korrekt.

Nyrupskolens personale star for
den daglige drift — ud fra forskrifter
som er fastlagt i kontrakten

Folger Igbende op pa, om de fakti-
ske energibesparelser modsvarer
de garanterede — og foretager de
ngdvendige foranstaltninger, hvis
det ikke er tilfaeldet (sendringer i
anlaeg, drift m.v.)

Fase 4 — Drift

@konomi i projektet

Det er vanskeligt at vurdere, hvordan gkonomien i et ESCO-projekt som det ovenfor beskrevne rent faktisk ville
se ud.

| dette projekt har vi udelukkende set pa gkonomiske effekter relateret til forbedring af ventilationen og belys-

ningen pa Nyrupskolen — men som navnt ville det mest optimale veere at gennemfgre forbedringerne som led i
et stgrre ESCO-projekt, hvor bl.a. klimaskserm og opvarmning ogsa tages med i betragtning, og hvor andre byg-
ninger i Kalundborg Kommune ogsa indgar. Derved bliver gkonomien vaesentligt bedre end ved at gennemfgre

tiltagene separat.

Derfor er det ikke helt fair at vurdere de foreslaede forbedringstiltag gkonomisk ud fra en separat gennemfgrel-
se af hvert tiltag. Til gengeaeld kan vi bruge de gkonomiske vurderinger af hvert tiltag til at sammenligne gkono-
mien henholdsvis med og uden indregning af den forbedrede laering. Dette illustreres i graferne nedenfor via
cash flow — her forstaet som det belgb, som projektet arligt tilfgrer (eller traekker fra) kommunekassen.
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| graferne nedenfor har vi sat kommunens omkostninger til en ESCO til 12,5 % af entreprisesummen — dette
modsvarer de 10-15 % af entreprisesummen, som i ordinaere renoveringsprojekter ville blive brugt til radgivning
i forbindelse med entreprisen. Omkostningerne til ESCOen ligger pa samme niveau som omkostninger til en rad-
giver i et ordinaert projekt — i et ESCO-projekt er der blot mindre vaegt pa at fastleegge de udfgrelsesmaessige
detaljer pa forhand, og i stedet mere vaegt pa at opna enighed om udgangspunkt og malsaetninger (baseline og
forventet energibesparelse m.v.)

Belysning
Indregner man udelukkende besparelser pa driften — herunder energibesparelserne — ser cash flowet for et pro-
jekt med forbedring af Nyrupskolens belysning saledes ud:
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0
-500 - H Investering
H Ydelse
-1000 -
i Besparelse
-1500 -~ M Cash flow
-2000
-2500

Figur 7 — Cash flow ved forbedring af belysningen pa Nyrupskolen. Forudsatninger: Renten er fastsat til 5 % i lanets lgbetid. Be-
lysningens tekniske levetid er sat til 6 ar, og tilbagebetalingstiden er derfor ogsa fastsat til 6 ar.

Det ses af figuren ovenfor, at forbedringen af belysningen giver “underskud” i hvert fald i de fgrste seks ar efter
forbedringen er gennemfgrt.

Indregner man derimod ogsa gevinsten ved forbedret laering, ser cash flowet ud som vist i figuren nedenfor. Her
giver projektet overskud allerede i ar 1, takket veere den store gkonomiske gevinst ved den forbedrede lzering.
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Figur 8 — Cash flow ved forbedring af belysningen pa Nyrupskolen (5 % forbedret lzering indregnet). Forudsatninger: Renten er
fastsat til 5 % i lanets Igbetid. Belysningens tekniske levetid er sat til 6 ar, og tilbagebetalingstiden er derfor ogsa fastsat til 6 ar.
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Ventilation, den zeldre del af Nyrupskolen

Laver vi likviditetspavirknings-beregningen for renovering af ventilationen pa den zldre del af Nyrupskolen (her

forslag 2), far vi dette billede af cash flowet, nar forbedret lzering ikke indregnes:
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Figur 9 — Cash flow ved forbedring af ventilationen pa den aldre del af Nyrupskolen. Forudsztninger: Renten er fastsat til 5 % i
lanets lpbetid. Ventilationens tekniske levetid er sat til 20 ar, og tilbagebetalingstiden er derfor ogsa fastsat til 20 ar.

Indregner man derimod ogsa gevinsten ved forbedret laering, ser cash flowet saledes ud:
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Figur 10 — Cash flow ved forbedring af belysningen pa den aldre del af Nyrupskolen (5 % forbedret laering indregnet). Forudszet-
ninger: Renten er fastsat til 5 % i lanets Igbetid. Ventilationens tekniske levetid er sat til 20 ar, og tilbagebetalingstiden er derfor

ogsa fastsat til 20 ar.
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Ventilation, den nyere del af Nyrupskolen
Laver vi TAC's likviditetsberegning for renovering af ventilationen pa den nyere del af Nyrupskolen (her forslag
2), far vi dette billede af cash flowet, nar forbedret laering ikke indregnes:
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Figur 11 — Cash flow ved forbedring af ventilationen pa den nyere del af Nyrupskolen. Forudsatninger: Renten er fastsat til 5 % i
lanets Ipbetid. Ventilationens tekniske levetid er sat til 15 ar, og tilbagebetalingstiden er derfor ogsa fastsat til 15 ar.

Indregner man derimod ogsa gevinsten ved forbedret laering, ser cash flowet saledes ud:
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Figur 12 — Cash flow ved forbedring af belysningen pa den nyere del af Nyrupskolen (5 % forbedret lzering indregnet). Forudsaet-
ninger: Renten er fastsat til 5 % i lanets Igbetid. Ventilationens tekniske levetid er sat til 15 ar, og tilbagebetalingstiden er derfor
ogsa fastsat til 15 ar.
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Kontrakttilleeg: Kvalitetsgaranti paindeklima og belysning

Vi har i dette projekt sat fokus pa Nyrupskolen i Kalundborg Kommune — men situationen pa Nyrupskolen er pa
ingen made enestaende. P4 mange danske folkeskoler dgjer man med darligt indeklima og darlige belysnings-
forhold, som fglge af at det er sveert at finde finansiering til den ngdvendige vedligeholdelse og forbedring af
skolernes faciliteter. Og den ringe vedligeholdelse gaelder naturligvis ogsa andre omrader — klimaskarmen, op-
varmningen osv.

Konsekvensen kan veere, at de kommunale folkeskoler pa grund af de ringe fysiske rammer bliver valgt fra, nar
foraeldre skal vaelge skole til deres bgrn. Ifglge en artikel i Nyhedsavisen d. 30. maj 2008 er skolens vedligehol-
delsesstand et vaesentligt parameter i foraeldrenes skolevalg, og de kortsigtede lappelgsninger kan derfor pa
langt sigt fgre til, at flere bgrn flyttes fra de kommunale folkeskoler til privatskoler.21

Spgrgsmalet er, om ikke den forbedrede lzering og de @vrige gevinster ikke er sa meget vaerd, at det kan forsva-
res at basere et ESCO-projekt pa andet og mere end blot tilbagebetalingstiden for de energibesparende tiltag.
Hvis vaerdien af bedre indeklima og belysning (malt i forbedret laering) indregnes i renoveringsbudgettet, kan der
opnas et stgrre rammebelgb for renoveringen, idet vaerdien af renoveringen gges. Det betyder, at flere bygnin-
ger og/eller flere tiltag i den enkelte bygning kan tages med i et ESCO-projekt.

Hvis den enkelte kommune finder dette relevant, kan den overveje at lade en "kvalitetsgaranti” indga i ESCO-
kontrakten, pa samme made som besparelsesgarantien ggr det i dag.

Med de monitoreringskoncepter for henholdsvis belysning og ventilation, som vi beskrev i foregaende kapitel,
kan ESCOen levere en kvalitetsgaranti for belysning og ventilation. Vi har ogsa vist, hvordan denne kvalitetsga-
ranti kan pavirke den gkonomiske gevinst ved en renovering pa Nyrupskolen.

Det naeste skridt er at skrive et tillaeg til ESCO-kontrakten, som definerer kriterierne for en sadan kvalitetsgaran-
ti. Nedenfor praesenterer vi nogle simple bud p3, hvordan en kvalitetsgaranti for henholdsvis belysning og venti-
lation kunne se ud i en ESCO-kontrakt. Disse er taenkt som tillaeg til en ordinaer ESCO-kontrakt, der fastlaegger de
generelle betingelser for samarbejdet mellem ESCO og kunde. De kan benyttes som udgangspunkt for en kon-
kret forhandling mellem ESCO og kunde om kvalitetsgarantier pa disse to ydelser.

! http://avisen.dk/articles/2008/05/30/archive.aspx (22. september 2008)
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Kvalitetsgaranti for belysning

Omfattede bygninger og lokaler

Kvalitetsgarantien omfatter fglgende lokaler i bygningerne A og B:
o 1
o 2
e 3
e 4

Garanti-periode
Kvalitetsgarantien deekker perioden fra 1. januar 2010 til 31. december 2020.

Driftstider

Inden for den ovenfor definerede garanti-periode deekker garantien i fglgende tidsrum:
e Aktivitetsdage: Man-fre
e Aktivitetstid i Ipbet af dggnet: 08.00-16.00

Dog dakker garantien ikke i fglgende ferieperioder:
e Vinterferie (1 uge i februar eller marts maned)
e Xx-ferie (1 uge i xx maned)
e Osv.

Den garanterede kvalitet

Belysningskvaliteten defineres ud fra belysningsstyrken malt i lux. Det garanteres, at der i garantiperioden —
i de ovenfor definerede driftstider — leveres minimum 200 lux (+/— 10 %) i de aftalte kontrolpunkter. Dog
slukkes lyset i det enkelte lokale, nar der ingen personer er i lokalet.

Kontrolpunkter for belysningskvaliteten

Kontrolpunktet for belysningsstyrken i et lokale er den darligst belyste bordflade i lokalet. Der males dog
ikke belysningsstyrke direkte pa bordpladen — i stedet beregnes en omregningsfaktor mellem den darligst
belyste bordplade og en lysfgler placeret i loftet over bordfladen. Denne omregningsfaktor beregnes inden
garantiperiodens begyndelse, og bruges som udgangspunkt for Isbende monitorering af belysningskvalite-
ten i lokalet. Belysningsstyrken males i disse kontrolpunkter:

Lokale 1: En bordflade 3 m fra vindues-vaeggen og 2 m fra tavlevaeggen

Lokale 2: En bordflade 4,5 m fra vindues-vaeggen og 3 m fra tavlevaeggen

Lokale 3: Som lokale 1

Lokale 4: Som lokale 2

Overvagning og dokumentation

Hvert 5. minut males belysningsstyrken i kontrolpunkterne, og ESCOen opsamler og gemmer data for belys-
ningskvaliteten 6 maneder tilbage i tiden.

Pa forespgrgsel kan kunden fa udleveret dokumentation for at kvalitetsgarantien er overholdt i et givent
lokale pa en given dag op til 6 maneder tilbage i tiden.

Forudsatninger for garantien

Kvalitetsgarantien forudsaetter, at der i kvalitetsperioden ikke andres vaesentligt pa de garanti-omfattede
lokalers brug eller indretning pa en made der pavirker belysningsstyrken vaesentligt (herunder indre og ydre
solafskeermning, indretning og megblering, driftstider m.v.)

Safremt der i Igbet af garantiperioden z&ndres vaesentligt pa driftstider, lokaler eller andre forhold, der har
betydning for kvalitetsgarantien, har kunden pligt til at orientere ESCOen herom. Der skal i sa fald aftales
reviderede betingelser for kvalitetsgarantien.
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Kvalitetsgaranti for ventilation

Omfattede bygninger og lokaler

Kvalitetsgarantien omfatter fglgende lokaler i bygningerne A og B:
o 1
o 2
e 3
e 4

Garanti-periode
Kvalitetsgarantien deekker perioden fra 1. januar 2010 til 31. december 2020.

Driftstider

Inden for den ovenfor definerede garanti-periode deekker garantien i fglgende tidsrum:
e Aktivitetsdage: Man-fre
e Aktivitetstid i Ipbet af dggnet: 08.00-16.00

Dog dakker garantien ikke i fglgende ferieperioder:
e Vinterferie (1 uge i februar eller marts maned)
e Xx-ferie (1 uge i xx maned)
e Osv.

Den garanterede kvalitet

Ventilationskvaliteten defineres ud fra CO,-koncentrationen malt i ppm og rumtemperaturen malti °C. Det
garanteres, at der i garantiperioden — i de ovenfor definerede driftstider — leveres luft, sddan at der i de
garantideekkede lokaler er en maksimal CO,-koncentration pa 1000 ppm (+/— 10 %) og en rumtemperatur pa
20-22 °C (+/- 1 °C) i de aftalte kontrolpunkter.

Kontrolpunkter for ventilationskvaliteten
Kontrolpunktet for luften i et lokale er et punkt i 1,1 m hgjde midt i lokalets opholdszone. Der installeres i
midten af hvert lokales opholdszone en malesgjle, der maler CO,-koncentration og rumtemperatur i dette
kontrolpunkt. Malesgjlerne placeres saledes:
e Lokale 1: 2 m fra vindues-vaeggen og 3 m fra tavlevaeggen
Lokale 2: 2,5 m fra vindues-vaeggen og 3 m fra tavlevaeggen
Lokale 3: Som lokale 1
Lokale 4: Som lokale 2

Overvagning og dokumentation

Hvert 5. minut males CO,-koncentrationen og rumtemperaturen kontrolpunkterne, og ESCOen opsamler og
gemmer disse data for ventilationskvaliteten 6 maneder tilbage i tiden.

Pa forespgrgsel kan kunden fa udleveret dokumentation for at kvalitetsgarantien er overholdt i et givent
lokale pa en given dag op til 6 maneder tilbage i tiden.

Forudsatninger for garantien

Kvalitetsgarantien forudsaetter, at der i kvalitetsperioden ikke sendres vaesentligt pa de garanti-omfattede
lokalers brug eller indretning pa en made der pavirker CO,-koncentrationen og rumtemperaturen vaesentligt
(herunder indre og ydre solafskaermning, indretning og mgblering, driftstider, personbelastning m.v.)
Safremt der i Igbet af garantiperioden andres veesentligt pa driftstider, lokaler eller andre forhold, der har
betydning for kvalitetsgarantien, har kunden pligt til at orientere ESCOen herom. Der skal i sa fald aftales
reviderede betingelser for kvalitetsgarantien.
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Malepunkter for ydelsen

Det er ikke noget nyt at inddrage ventilation og belysning i ESCO-projekter. Nar der indgas en ESCO-aftale om
renovering af en bygning, vil ventilationen og belysningen typisk blive gennemgaet og forbedret, parallelt med
klimaskarmen, varmeanlagget m.v. Og energibesparelser i relation til ventilationen og belysningen indgar der-
med i den samlede energibesparelse i ESCO-projektet.

Derimod er der i dag ikke meget fokus pa at sikre og pavise kvaliteten i ventilationen og belysningen — der er
med andre ord ikke fokus pa den "vare”, ESCOen rent faktisk leverer, i form af godt indeklima og god belysning.
En kvalitetsgaranti pa ventilation og belysning (som beskrevet ovenfor), kan imidlertid give gget veerdi for kun-
den (og dermed ogsa for ESCOen).

Safremt det gnskes, at ESCOen i kontraktperioden holdes ansvarlig for en hgj kvalitet i henholdsvis ventilation og
belysning, bgr der udpeges malepunkter, som giver et retvisende billede af ventilationen og belysningen i op-
holdszonen i de lokaler, kontrakten daekker. | dette projekt har vi fundet frem til fglgende malepunkter (supple-
ret af malemetode og maleudstyr) til dette formal:

Malepunkter

Malemetode

Monitoreringsudstyr

Ventilation

En CO,-fgler og en temperaturfg-
ler, begge placeret midt i opholds-
zonen i 1,1 m hgjde.

De to f@lere placeret midt i op-
holdszonen angiver den reelle CO,-
koncentration og den reelle rum-
temperatur i opholdszonen (mod-
sat malinger i ventilations-udsug).

CO,-fgler, temperaturfgler samt
malesgjle til installation midt i op-
holdszonen. Desuden dataloggere
for hver 5 lokaler.

Belysning

En lyssensor i loftet angiver belys-

ningsniveauet pa den darligst bely-
ste bordplade i lokalet (via omreg-
ningsfaktor)

Via kortvarige indledende malinger
i hvert lokale fastsaettes en omreg-
ningsfaktor for hvert lokale (eller
type af lokale), sadan at belys-
ningsniveauet malt via sensoren i
loftet kan omregnes til belysnings-
niveauet pa den darligst belyste
bordplade.

En lyssensor i loftet i hvert lokale
samt en datalogger for hver 8 sen-
sorer.

PC + software, som samler data fra dataloggerne, og sender til et webba-
seret program, sa ventilations- og belysningskvalitet kan fglges online.

Den metode til monitorering af indeklima og belysning, som vi har udviklet i dette projekt, er tiltaenkt konstant
monitorering af indeklimaet og belysningen i de garanti-deekkede lokaler. Dette er naturligvis en forholdsvis

omkostningstung form for monitorering, idet den kraever permanent montering af maleudstyret, herunder an-
skaffelse, installation og vedligeholdelse.

Forud for at en ESCO-kontrakt indgas, bgr det drgftes mellem ESCO og kunde, hvor stor veerdi kvalitetsgarantien
har for kunden, og som fglge heraf, hvor omfattende den skal vaere.

Monitoreringen kan givetvis modificeres (begraenses), sddan at omkostningerne mindskes, hvis kunden accepte-
rer at ngjes med en lavere grad af sikkerhed for kvaliteten i ventilationen og belysningen. Eksempelvis kunne
man aftale at gennemfgre regelmaessige kvalitetstjek, hvor CO,-koncentrationen, rumtemperaturen og belys-
ningsniveauet males i de relevante malepunkter over en kort periode.
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8 Perspektiv: Et stort dansk energiselskabs syn pa ESCO-
modellen

De Gamles By

| et igangvaerende ESCO-projekt i De Gamles By pa Ngrrebro indgar DONG Energy som ESCO-virksomhed. For-
malet med denne model er at opna energibesparelser, samtidig med at kunden fritages fra gkonomisk risiko.

DONG Energy er som ESCO-virksomhed hovedansvarlig for radgivnings- og projekteringsydelser, entrepriser,
drift og vedligeholdelse. Der er i den forbindelse udvalgt to underentreprengrer: Kemp & Lauritzen, der skal
iveerksaette de enkelte energibesparelses tiltag; og OBH-Gruppen som skal sta for energimaerkningen pa de en-
kelte bygninger.

DONG Energy og Kgbenhavns Ejendomme gnsker med demonstrationsprojektet i De Gamles By at vise potentia-
let i et ESCO-projekt. Der opnas samtidig erfaringer, der ruster DONG Energy til at imgdekomme kundernes
fremtidige efterspgrgsel pa dette omrade.

Bebyggelsen i De Gamles By har et samlet etageareal pa 67.491 m” og havde i 2007 et elforbrug pa 4,1 mio.
kWh/ar og et varmeforbrug pa ca. 11.000 MWh/ar.

Besparelserne skal findes inden for varme, belysning og ventilation med en garanteret besparelse pa 12 mio. kr.
Perioden Igber over 10 ar, og herefter skal den garanterede energibesparelse pa 12 mio. kr. veere realiseret.

Procesforlgb i De Gamles By

Fase 1: Analysefasen blev igangsat ultimo 2008 med energianalyse og energimaerkningsordning(EMO) til
endelig fastleeggelse af de garanterede energibesparelser.

Fase 2: Hovedprojektering og udfgrelse af de aftalte energieffektiviseringsforanstaltninger.

Fase 3: Drift og vedligeholdelse. Aftaleperioden kan blive op til ca. 10 ar. Projektets gennemfgrelse er
betinget af den politiske godkendelse i Kgbenhavns Kommune.

Fase 4: Overdragelse af anlaeg.

Det seerlige ved ESCO-modellen

”Det springende punkt i denne nye made at gennemfgre energibesparelser pa er, at DONG Energy garanterer
energibesparelserne. Vii DONG Energy kan maerke, at vores kunder efterspgrger ESCO-modellen, og derfor an-
ser vi det for afggrende at fa nogle praktiske erfaringer indenfor dette omrade. Det at garantere energibesparel-
ser er bade en fordel og en udfordring for et energiselskab som DONG Energy. Fordelen ligger i, at vi sikrer, at de
rentable energibesparelser der bliver identificeret, ogsa efterfglgende bliver realiseret.”

Nedenstaende lister giver et overblik over, hvilke fordele og udfordringer DONG Energy vil overveje, fér den
fremtidige strategi pa ESCO omradet fastleegges:
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DONG Energys fordele ved ESCO

DONG Energys udfordringer ved ESCO

Frigiver energibesparelser som kunden ellers ikke
havde realiseret grundet en lang tilbagebetalings-
tid.

Som energiselskab kan DONG Energy knytte kun-
derne teettere til sig.

DONG Energy vil kunne gge omsatningen igen-
nem salg af eks. kedeludskiftninger, solceller samt
andre produkter.

DONG Energy vil fa erfaringer, der kan imgde-
komme kundernes fremtidige efterspgrgsel pa
disse omrader.

ESCO kan bruges som lgftestang til at komme ind
pa et marked.

At skabe faelles opfattelse af hvordan besparel-
serne males eller beregnes.

Risikoen forbundet med at garantere energibe-
sparelser skal stda mal med indtjeningen.
Ressourceforbrug til transaktionsomkostninger.
Administrationstungt.

Ressourceforbruget ved at opggre udgangs-
referencen (base-line) og dokumentere den op-
naede besparelse.

Hvis aktivitetsniveau og brugeradfaerd sendres
undervejs, kan dokumentation af besparelsen
blive kompliceret.

Perspektiver

De langsigtede perspektiver ved at deltage i ESCO-projektet i De Gamles By er at ruste DONG Energy til den sti-
gende efterspgrgsel efter energitjenester hos kommuner og regioner. ESCO-ydelser ligger ogsa godt i trad med
DONG Energys gnske om til stadighed at tillaegge merveerdi til vores primaere produkter. Endvidere giver ESCO-
moddelen mulighed for, at DONG Energy kan optimere anvendelsen af den energi, der bliver leveret; og pa den
made komme hele vejen rundt om vores kunders energiforbrug.

En evaluering af ESCO-projektet i De Gamles By skal danne grundlag for beslutninger om, hvorvidt ESCO-
modellen i fremtiden skal vaere en central ydelse i DONG Energys produktportefglje, eller om andre modeller er
mere fordelagtige.

De langsigtede perspektiver for DONG Energy ved at indga i udviklingen af forskellige ESCO-modeller er, at mo-
dellen rummer en mulighed for at involvere de kunder, der fgr har veeret tilbageholdende med energioptime-
ringsarbejdet, for eksempel pa grund af usikkerhed omkring omkostningerne og besparelsespotentialet. Med det
rette ESCO-produkt i handen vil det vaere muligt at aktivere denne kundegruppe. ESCO-produktet giver samtidig
mulighed for at fa realiseret de energibesparelser, der tidligere blev opgivet grundet en lang tilbagebetalingstid
(her taenkes der iseer pa energibesparelser forbundet med en bygnings klimaskaerm).

Energiaftalen fra 2008

Energiaftalen af 21. februar 2008 fastsaetter, at energiselskabernes energibesparelsesforpligtelser gges fra i dag
2,95 PJ arligt til 5,4 PJ arligt fra 2010 og frem. Disse ggede forpligtigelser svarer til 80 %. DONG Energy ser ESCO
som en vej til at opfylde en del af disse forpligtigelser.
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Bilag 1 — Normer for ventilation og indeklima

Ventilation og indeklima - bestemmelser, krav, anbefalinger og definitioner
Ved projektering af ventilation og indeklima skal man som minimum fglge bygningsreglementet bestemmelser
(BRO8) og tilhgrende standarder:

e ENISO 7730 — "Ergonomi inden for termisk miljg — Analytisk bestemmelse og fortolkning af termisk
komfort ved beregning af PMV- og PPD-indekser (forventet middel votering og forventet utilfredse) og
lokale termiske komfortkriterier”

e DS/CEN/CR 1752 —"Ventilation i bygninger — Projekteringskriterier for indeklimaet”
e DS 474 —-"Norm for specifikation af termisk indeklima”

Herudover er der en reekke standarder, som omhandler indeklimaet og de tilhgrende parametre — nogle af de
mest centrale er:

e Arbejdstilsynets vejledning “Indeklima” med en raekke anbefalinger ang. indeklima

e Diverse SBi-anvisninger, bl.a. 130 - "Maling af termisk indeklima”, 216 — ”Anvisning om Bygningsregle-
ment 2008” og 196 — "Indeklimahandbogen”

e DSEN 15251 —"Input-parametre til indeklimaet ved design og bestemmelse af bygningers energimaessi-
ge ydeevne vedrgrende indendgrs luftkvalitet, termisk miljg, belysning og akustik”

Intervaller for beregnede veerdier - PPD, PMW og DR indeks

Nedenstaende er et uddrag af rekommanderede intervaller og normer, der er galdende for indeklimaet for
personer med aktivitet svarende til kontorarbejde. Vi har valgt ikke at skele til rekommanderede stgrrelser for
skoler, da disse intervaller ofte er vage.

PPD-indekset er en forkortelse af Predicted Percentage of Dissatisfied (forventet procent utilfredse). PPD-
indekset giver en kvantitativ forudsigelse af antallet af de personer, der vil vaere utilfredse med de termiske om-
givelser, svarende til en generel termisk indeklimavurdering.

PMV-indekset er en forkortelse af Predicted Mean Vote, som angiver den forventede middel-votering.
DR-indekset anvendes for vurdering af lokalt ubehag pa kroppen.

Nedenstaende tabel viser kategorier af termisk miljg i DS/CEN/CR 1752:2001. | tabellen henvises der til 3 forskel-
lige indeklima kategorier (hhv. A, B og C hvor A er den bedste), hvilket referer til normerne DS 474 og DS 1752.

Termisk oplevelse for Lokalt ubehag
kroppen som helhed
Forventet Forventet middel- Utilfredse Utilfredse ved | Utilfredse ved | Utilfredse ved
Kategori utilfredse vortering pga. trek luftempera- | for varmt eller | stralingstem-
PPD PMV turgradient koldt gulv peratura-
symmetri
% % % % %
A <6 -0,2<PMV<+0,2 <15 <3 <10 <5
B <10 -0,5<PMV<+0,5 <20 <5 <10 <5
C <15 -0,7<PMV<+0,7 <25 <10 <15 <10




Det skal bemzerkes, at ifglge DS 474 anses det termiske indeklima at vaere acceptabelt ved -0,5 < PMV < 0,5, det
vil sige, at der kan forventes mindre end 10% utilfredse, hvilket svarer til kategori B i ovenstaende tabel.

Intervaller for malte veerdier
Folgende intervaller er der skelnet til i vurderingen af indeklimaet:

Den operative temperatur bgr ligge pa 2211, 2 eller 3 °Ciht. kategori A, B eller C /DS 474/DS 1752/

For at undga traek bgr lufthastigheden i opholdszonen i lokaler med stillesiddende arbejde ikke overstige
0,15 m/s. Ved temperaturer over 24 °C accepteres hgjere lufthastigheder /BR08 afsnit 6.3.1.1 stk. 3/.

Den lodrette rumtemperaturdifferens (gradient) mellem 0,1 m og 1,1 m over gulvniveau — bgr ikke overstige
2-4 °C /Danvac 1991/DS1751/DS474/AT A1.2/.

Rumtemperatur i lokalet malt i 1,1 m over gulvniveau, bgr ligge pa 22+1,5 °C /SBI-110/. Pa varme sommer-
dage stigende til 24 °C £ 1,5 °C svarende til let sommerbekladning.

Daglige rumtemperaturaendringer i lokalet pa mere end ca. 4 °C fgles ubehageligt /SBI-110/AT A.1.2/.

Det er ikke ngdvendigt at fysiologiske grund at affugte eller befugte luften i Danmark. Der vil kun vaere korte
perioder om vinteren med relativ fugtighed lavere end 25 % RF og om sommeren med hgjere fugtighed end
ca. 60 % RF ved 21-22 °C. Med hensyn til bygningskonstruktionen og til helbredsmaessige forhold sattes en
gvre greense for luftfugtigheden i vintersaesonen pa ca. 45 % ved 21 °C. /SBI-110/.

Stralingstemperaturasymmetri forarsaget af varmt loft, kold vaeg, koldt loft eller varm vaeg begr ligge under:

Varmt loft <5 °C. Kold vaeg <10 °C. Kold loft: <14 °C. Varm vaeg: <23 °C.

Stralingsasymmetri er sjaeldent et problem i ventilerede/luftkonditionerede lokaler, men kan dog opsta ved
hgje belysningsniveauer eller ved store vinduesarealer. Direkte solindfald bgr undgas i opholdszonen enten
gennem udformningen af bygningen eller ved hjzelp af solafskeermning /DS 1752/.

Hvis stillesiddende personer antages at vaere de eneste forureningskilder, er CO,-koncentrationen inkl. ni-
veauet udendgrs for de tre indeklimakategorier:
A: 840 ppm, B: 1040 ppm og C: 1190 ppm /DS 1752/.

Temperaturen ved stillesiddende arbejde og normale klima- og arbejdsforhold ma ikke overstige 25 °C. /AT
A.1.2/SBI 110/

Temperaturaendringer pa mere end 4 °C over en arbejdsdag fgles ubehagelig. Temperaturforskellen ved
gulvet og i hovedhgjde bgr vaere mindre end 4 °C /AT A.1.2/.

En temperatur pa 20-22 °C er passende ved let fysisk aktivitet i fx skoler, daginstitutioner og kontorer. Ved
temperatur pa 23 °C eller derover stiger antallet af klager over indeklimasymptomer ofte, og der bgr traeffes
foranstaltninger til at nedbringe temperaturen. Temperaturen ved stillesiddende arbejde og normale klima-

og arbejdsforhold ma ikke overstige 25 °C.

Ved stillesiddende og staende arbejde bgr temperaturen ikke komme under 18 °C /AT A.1.12/
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Bilag 2 — Uddybende indeklima-vurdering Nyrupskolen

Nyrupskolens indeklima er vurderet med afsaet i de normer for indeklima, som er beskrevet i bilag 1.
| test-lokalerne er der malt pa fglgende vaerdier, med henblik pa en vurdering af det termiske og atmosfaeriske
indeklima:

e Rumtemperaturi0,1 m hgjde: ankelhgjde

e Rumtemperaturi0,6 m hgjde: underlivshgjde (siddende)
e Rumtemperaturi1,1 m hgjde: underlivshgjde (stdende) samt hovedhgjde (siddende)
Rumtemperatur i 1,7 m hgjde: hovedhgjde (staende)
Den operative temperatur (OT)

Lufthastigheden (mhp. traek-vurdering)

Den relative luftfugtighed

Stralingsasymmetri

Solindfald

Luftmaengder hhv. udsugning og indblaesning
CO,-koncentration

Desuden er fglgende veerdier er beregnet ud fra ovenstaende malte veerdier:

PMV indeks - Predicted Mean Vote (forventet middel-votering)

PPD indeks - Predicted Percentage of Dissatisfied (forventet procent utilfredse)
DR indeks — Draw risk (traekvurdering)

Temperatur variationen over dagen samt min og max temperaturer

For at fa et generelt billede af indeklimaet og de malte og beregnede veerdier, er der foretaget midling over ud-
valgte dage i maleperioden. Der er ved vurderingen af indeklimaet brugt en skoledag fra 8.00 til 14.00, da det er
i dette tidsrum test-lokalerne er mest belastede. Tabellen nedenfor viser de samlede resultater af indeklimama-
lingerne i lokale 12 og 19.

Indeklimapara- |Lokale 12 Lokale 19 I
metre gennemsnit | 22-04-2008 (9:30-13)|24-04-2008 (08 -12) |08-04-2008 (8-12)] 09-04-2008 (10-14;
PPD 6,12 9,62 12,55 8,17
PMV -0,03 -0,33 -0,57 -0,36
DR 3,75 6,06 1,11 2,22
oT 24,09 22,92 21,50 22,06
AT 1,10 1,20 1,42 0,86
T 1,1 25,00 23,80 22,35 23,30
Str. Ass 2,81 2,42 0,36 0,50
CO2 1297,60 1149,00 876,00 1368,00
OT variation 2,90 5,10 3,00 1,90
Min OT 22,60 19,40 19,70 20,80
Max OT 25,50 24,50 22,70 22,70
Max CO2 2124 1767 1082 1971
Min CO2 999 682 662 1004
solindstraling 46,1 492 11,4 7,16
ind radiator 36,5 31,3 23,8 23,4

. |Allerede kl 8 er
Mellem kl 10:40til {1500 (1281). [co2ikke over  |co2 ikke under
Noter 11:13 falder CO2 fra
2124 til 61,4 Kl 8:50 - 9:15 ftalder 1100 ppm 1000ppm
CO2 fra 1750 til 700
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| det fglgende uddybes malinger og resultater for lokalerne 12, 19, 13 og 18.

Lokale 12, ZAldre del, S@ (middel solbelastet)

Indeklimapara- Lokale 12

metre gennemsnit ]22-04-2008 (9:30-13) |Kategori |24-04-2008 (08 -12) [|Kategori
PPD 6,12]B 9,62|B
PMV -0,03]A -0,33]B
DR 3,75]A 6,06]A
oT 24,09|A 22,92|B
AT 1,10]A 1,20]A
T 1,1 25,00 23,80
Str. Ass 2,811A 2,42]1A
C02 1297,60|C 1149,00(B
Temp. variation 2,9{Max4C 5,1{Max4C

Som det fremgar af ovenstaende tabel, overholder indeklimaet (gennemsnitlige veerdier) i maleperioden for
lokale 12 i alle tilfeelde bortset fra ét, kategori B (jf. de i Bilag 1 beskrevne kategorier for indeklima), hvilket er
tilfredsstillende.

Temperaturen i lokalet er den ene dag lidt hgj (middel over perioderne omkring 25 °C), hvilket sammen med et
hgjt stgjniveau iht. SBi-199 kan give gener som traethed, hovedpine og tgrhedsfornemmelse. Generne opstar
dog oftest fgrst ved temperaturer over 24-30 °C.

Temperaturen i lokale 12 er en del hgjere end i lokale 19, hgjst sandsynligt pga. varmeydelsen fra radiatoren
samt det faktum at solindstralingen er hgjere. Det ses endvidere, at den operative temperatur varierer op til 5 °C
pa en dag hvilket er over den anbefalede maksimale variation pa 5 °C.

Den gennemsnitlige CO,- koncentrationen i lokalets brugstid er henholdsvis ca. 1300 ppm og 1150 ppm de to
dage, men stiger over dagen op til 2100 ppm og 1750 ppm, hvilket kun reduceres pga. udluftning i frikvarteret.
Ifplge Arbejdstilsynet er ventilationen utilstraekkelig, nar CO,-koncentrationen overstiger 2000 ppm i korte peri-
oder — dette er tilfeeldet i lokale 12, som det fremgar af tabellen ovenfor og kurverne nedenfor.

Den hgje CO2 koncentration kan iht. SBI rapport 199 give anledning til gget risiko for hovedpine og treethed samt
mindske koncentrations og indlaeringsevnen.

Af regprgver samt CO,-malingen fremgar det, at der ikke kommer tilstraekkelig friskluft ned i opholdszonen pga.
ringe ventilering. Tilsyneladende er der ikke nogen problemer med traekgener, hvilket kan skyldes at der ingen
indblaesning/friskluftventiler er, og at der hentes varm luft fra gangen via spalten under dgren. Dog optraeder
der enkelte perioder med lufthastigheder over 0,15 m/s (over Arbejdstilsynets anbefalinger), hvilket fremgar af
nedenstaende kurver.

Det skal bemaerkes at maleperioden ikke var en varm periode, hvorfor det med rimelighed kan antages, at tem-

peraturerne er hgjere i arets varmeste perioder. Omvendt kan det teenkes, at eventuelle problemer med kulde-
nedfald og treekgener forveerres i den koldere del af aret.
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Lokale 12, Nyrupskolen, 22-04-2008
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Lokale 12, Nyrupskolen, 24-04-2008
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Lokale 19, Nyere del, N@ (lidt solbelastet)

Indeklimapara- Lokale 19

metre gennemsnit |08-04-2008 (8-12) |Kategori |09-04-2008 (10-14) |Kategori
PPD 12,55|C 8,17|B

PMV -0,57]C -0,36|B

DR 1,11|A 2,22|A

oT 21,50]C 22,06|B

AT 1,42|A 0,86]|A
T 1,1 22,35 23,30

Str. Ass 0,36]A 0,50] A

CO2 876,00]|B 1368,00]|C

OT variation 3|Max 4C 1,9(Max 4 C
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Som det fremgar af ovenstdende tabel overholder indeklimaet i maleperioden for lokale 19 i alle tilfeelde katego-
ri C (markeret med gult), hvilket er acceptabelt med de pagaeldende installationer taget en mente, men absolut
ikke at anbefale.

Temperaturen i lokalet er en smule lav — det kan dog diskuteres om man skal vurdere efter vinter- eller (som
valgt her) sommer-kategorierne. Hvis vi havde valgt at vurdere efter vinterskalaen, er temperaturen taet pa op-
timal, ogsa efter Arbejdstilsynets anbefalinger.

Der er ingen traekgener, hvilket bl.a. skyldes at indblaesningstemperaturen er hgj i maleperioderne (over 25 °C),
og det ikke er koldt udenfor (hvilket kunne have resulteret i kolde flader med kuldenedfald og traek til fglge).

Den gennemsnitlige CO,- koncentrationen ligger i lokalets brugstid pa henholdsvis 876 ppm og 1369 ppm de to
dag — men stiger én af dagene til 2000 ppm, hvilket er alt for meget. Den hgje CO,-koncentration kan iht. SBi-
rapport 199 give anledning til gget risiko for hovedpine og treethed, samt mindske koncentrations og indlaerings-
evnen. Af rggprgver samt CO,-malingen fremgar det yderligere at der ikke kommer tilstraekkelig friskluft ned i
opholdszonen pga. ringe ventilering.

Det skal bemaerkes at maleperioden ikke var en varm periode, hvorfor det med rimelighed kan antages, at tem-

peraturerne er hgjere i arets varmeste perioder. Omvendt kan det teenkes, at eventuelle problemer med kulde-
nedfald og traekgener forvaerres i den koldere del af aret.

Lokale 19, Nyrupskolen, 08-04-2008
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Lokale 19, Nyrupskolen, 09-04-2008
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——Operative Temperature =~ ——100 * Air Velocity [m/s] ——CO2 [ppm]

Lokale 13, eeldre del, NV (lidt solbelastet) og lokale 18, nyere del, SV (middel solbelastet)

Solindstraling og temperatur i opholdszonen

Solindstralingen i lokale 18 er to dage i maleperioden middel belastende (ca.300 w/m) og hgjt belastende (over
500 w/m) — ellers er solindstralingen ikke belastende i maleperioden. Temperaturen ligger pa 23-25 °C i opholds-
zonen 1,1 m over gulv, og temperaturniveauet i de to dage der er solindstraling, er ikke forskellig fra de dage
hvor der ikke er nogen solindstraling.

Temperaturen i opholdszonen svarer til kategori A/B, hvilket er tilfredsstillende. Temperaturniveauet er dog
alligevel hgjere end hvad der betragtes som det optimale temperaturniveau ved let fysisk aktivitet som fx i sko-
ler, nemlig 20-22 °C.

CO,-koncentration

CO,-niveauet i lokale 13 ligger pa ca. 1000 ppm i brugstiden i 2 af de 4 maledage, hvilket er et tilfredsstillende
niveau. De to andre dage kommer CO,-nivauet dog helt op pa hhv. 2000 ppm og 2500 ppm, hvilket er et meget
hgjt CO,-niveau og har stor indflydelse pa elevernes koncentrationsevne i en undervisningssituation.

| lokale 18 er billedet det samme. | 3 ud af 4 maledage kommer CO,-niveauet op pa ca. 1500 ppm, hvilket er
kritisk, og den sidste dag er CO,-niveauet over 2500 ppm, hvilket betyder at ventilationen er utilstraekkelig.

Grunden til det hgje CO,-niveau er en ringe opblandingen af friskluften og tilfgrsel af friskluft. | lokale 13 kom-

mer “friskluften” fra gangen, hvor det ma formodes, at CO,-niveauet er hgjere end udeluftens niveau pa ca. 380
ppm.
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Lokale 13, Nyrupskolen, 14- til 17-04-2008

3000
20 l 2000
[C] \ ppm]
15 / ‘ 15(50
10 ’ m‘ k 1000
51 — 7\ « 500
B R R R ERRLEERE BB B B B & B B B
2 2 8 8 2 2 8 8 82 LR L Legecrx
2 8 8 S 8 3 82 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
2 8 % © 8 R 8% 6 8RR 8K © 88 8 & 6
5 8 R R 8 B B R REB 83 5 38 RNE 88 B8 8RB
| —7T 1,1m [C] —CO2 [ppm] |
30 Lokale 18, Nyrupskolen, 31-03-2008 til 02-04-2008 1400
25 | V. < 1200
20 18 \r‘” - ) + 1000
[C] \ l\q + 800
15 [ppm]
\ | oo
10 - N ~+ 400
5 4 200
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -0
8 8 8 8 8 g€ g8 8 g8 g8 g8 g g
§ ® B 8§ 3 g ® B 8§ & g & & 8
\ ——1,1m ('C) —CO02

Sammenfatning

Det atmosfaeriske indeklima pa Nyrupskolen er ikke tilfredsstillende. CO,-niveauet er generelt for hgjt, og det
overstiger ofte 2000 ppm, hvilket ifglge Arbejdstilsynet indikerer en utilstraekkelig ventilation. De hgje CO,-
niveauer svaekker koncentrationsevnen i en undervisningssituation.

Den operative temperatur er (nar man ser pa gennemsnitstemperaturen over dagen) acceptabel iht. geeldende
standarder. Dog er den i henhold til Arbejdstilsynets anbefalinger til tider for hgj. Der er i mindre udstrakning
problemer med traek, da det kun er i korte perioder at lufthastigheden kommer over 0,15 m/s, og ifglge skema-
planen er det hovedsagelig i pauser, hvor dgre og vinduer typisk abnes. Eftersom maleperioden hverken var en
varm eller en kold periode, er det dog sandsynligt at temperaturerne er hgjere i arets varme perioder, ligesom
det kan taenkes, at der i den kolde periode kan opsta problemer med treek.
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Bilag 3 — Tilbud fra PRO VENT A/S pa forbedring af ventilering
pa Nyrupskolen

Teknologisk institut
Energi, Ventilation og Proces
Gregersensvej

Att.: Christian G. Nicolaisen
R@dovre, den 20. maj 2009

Vedr.: Overslag Nyrup skolen
Entreprise:  Ventilation
Vort tilbud nr.: 09-1039B

Vi har med tak modtaget Deres forespgrgsel og har hermed forngjelsen at fremsende overslag pa ventilationen i
henhold til nedenstdende omfangs beskrivelse.

Overslags pris 1. andrager:

Levering og montering af 2 ventilations anlaeg for ca. 7 500m3/h pr. stk. med roterende veksler, der placeres pa
taget, kanaler fgres til gang og pladekappe isoleres. Udsugning foretages via gangen og ny rist i hver klasse loka-
le, Inkl. Nye huller i veeg. Indblaesning fgres via kanal i gang til eksisterende huller hvor der sattes nye indblaes-
nings riste i vaeggen, Der udfgres blandeslgjfe for varmeflade, Automatik er inkl. Bemaerk at hovedstrgms forsy-
ning er udenfor overslag.

kr. 1.200.000,00 excl. Moms

Overslags pris 1A. andrager:

Levering og montering af kanalsystem for nuvaerende udsugnings anlaeg inkl. Nye udsugnings riste i vaegge i loka-
ler. Indregulering og opdatering af ventilatorerne (Rens osv.)

kr. 450.000,00 excl. Moms

Overslags pris 2. andrager:

Ny Bygning: Levering og montering af nyt ventilations anlaeg for ca. 7000m3/h med roterende veksler, der pla-
ceres i kaelder hvor der nu er et indblaesnings anlaeg, kanaler fgres til stue etagen og samles med eksisterende
kanaler i keelderen. VVS arbejde ved varmeflade inkl. Automatik er inkl. Isolering af indtag. Demontage af diverse
kanaler samt 2 ventilations anlaeg. Indtag haeves ca 50 cm over jord niveau. Automatik til anlaeg inkl. Bemaerk at
hovedstrgms forsyning er udenfor overslag.

kr. 400.000,00 excl. Moms
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Overslags pris 2A. andrager:

Ny Bygning: Levering og montering af Vaeske koblede batterier pa nuvaerende anlaeg, anleeg opdateres med ind-
regulering sa luftmaengderne passer sammen. Inkl. Blandeslgjfe og rgrsystem.

kr. 200.000,00 excl. Moms

Overslags pris 3. andrager:

Lofter: Demontage af de lofter der er behov for i forbindelse med arbejder over loft i gangomrader, efterfglgen-
de saettes loftplader op igen og der males i omradet (lkke hele loftet).

kr. 100.000,00 excl. Moms

Overslags pris 4. andrager:

Lofter: Demontage af lofter i gang omraderne uden trae underlaget, efter vores arbejder over loft opsaettes nyt
60 x 60 cm system loft op igen. Bemaerk at loftet sankes ca. 7 cm.

kr. 185.000,00 excl. Moms

Overslags pris 5. andrager:

Levering og montering af VAV inkl. Strgm, spjeeld, co2 fglere og trykstyringer til alle 3 nye anlaeg.

kr. 450.000,00 excl. Moms

Overslags pris 6. andrager:

Levering og montering af Spjeeld, Trykstyring og pir fgler til alle 3 nye anlzeg.

kr. 200.000,00 excl. Moms

Udenfor vort tilbud er fglgende:

Alle bygningsarbejder, herunder alle murede og stgbte kanaler, snedker- og malerarbejde, el arbejder samt evt.
efterreparationer. Myndighedsgodkendelse af enhver art. Styring til varmefladen, Isolering af kanaler pa tag,
strgm til automatik tavle.

Leveringstid: | henhold til naermere aftale.
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Leveringsbetingelser: | henhold til AB92.

Vi haber ovenstdende er som gnsket og er gerne til tjeneste med yderligere oplysninger.

Med venlig hilsen
PRO ventilation a/s

Henrik Rasmussen
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Bilag 4 — Vejledning til indeklimaet i et klasselokale

Det fglgende er en kort vejledning til god ventilation og indeklima i et klasselokale i en normal dansk folkeskole.
De vaesentligste parametre for indeklimaet er kort beskrevet, samtidig med at der forslag til hvordan man und-
gar problemer med de beskrevne parametre.

Nar man taler om indeklima, opdeles indeklimaet ofte i termisk og atmosfeerisk indeklima. Det termiske indekli-
ma har at ggre med temperaturen i et rum, samt hvordan personerne i rummet oplever denne temperatur (af-
haengig af pakleedning, aktivitetsniveau, traek i rummet m.v.). Det atmosfzeriske indeklima har at ggre med luf-
tens kvalitet, forstaet som luftens indhold af gasarter (fx CO,) og stgv samt diverse lugtgener.

CO;

Som beskrevet ovenfor er luftens CO,-indhold afggrende for det atmosfaeriske indeklima, idet CO,-indholdet har
stor indflydelse pa elevers koncentration og indlaeringsevne. Det er derfor vigtigt at holde CO,-koncentrationen
nede pa et acceptabelt niveau.

| BRO8 (BygningsReglement 2008) stilles der krav om et CO,-niveau i undervisningsinstitutioner pa max 1200
ppm. Arbejdstilsynet (AT) anbefaler at luftens indhold af CO, ikke bgr veere stgrre end 0,1 % (1000 ppm), hvis
personerne er den stgrste forureningskilde i lokalet. Dette ma siges at veere tilfeeldet i et klasselokale. Yderligere
betegnes luftskiftet som utilstraekkeligt, hvis luftens CO,-indhold overstiger 0,2 % (2000 ppm) i korte perioder af
en dag.”?

Ved dimensioneringen af luftskiftet betyder det at det ikke er nok at fglge BRO8's bestemmelser:
BR2008 6.3.1.3 stk. 2 og 3.4.2 stk. 2 angdende luftskiftet og arbejdsrum i undervisningsrum i skoler og lignende:

e 5|/sprperson
e 0,41/sprm2gulv

Eks.

Klasselokale: gulvareal=60 m2, hgjde= 3m, antal elever + laerer: 30. Dvs. at BRO8's krav til at der skal veere 6m3
pr person er overholdt.

Jf. ventilation stabien figur 7.13 vil en person der er i hvile eller udfgrer et stillesiddende arbejde udande 0,02
(m3 CO2 / h person)

Efter BROS krav til luftskiftet giver dette:

3

l l m
Luftskiftegros = (5; X 30 pers X 0,4; X 60m?) x 3,6 = 626'4T

Dette giver et CO2 niveau efter en time pa:

CO,
h pers.
m3
h

30 pers.x 0,02

co, = x 1000000 + 375 ppm = 1336 ppm

626,4

Dvs. at CO2-niveaut er over pa BR08's CO2 graense pa 1200 ppm og naesten 350 ppm over AT's anbefalinger.
Det kan endvidere diskuteres om 0,02 (m3 CO2 / h person) er for lavt sat da skoleelever godt kan have et stgrre
aktivitetsniveau end ”stillesiddende arbejde”.

Temperatur

2 At-Vejledning, Arbejdsstedets indretning - A.1.2 Indeklima - 3. Ventialtion - 3.1 Generelt
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Temperaturen i et lokale er, som beskrevet ovenfor, et af de mest afggrende parametre hvad angar det termiske
indeklima. En persons oplevelse af temperaturen i et lokale pavirkes af mange forskellige faktorer — herunder
solindstraling, varmeafgivelse fra personer og elektriske apparater i et lokale, radiatorer til opvarmning og natur-
ligvis udetemperaturen. For at vurdere en persons samlede oplevelse af temperaturen i et lokale, anvendes be-
grebet Operativ Temperatur (OT), som sammenholder rumtemperatur med varme- eller kuldestraling fra radia-
torer, vinduer m.v.:

_ (Tmiddelstr + Trum)
Toperativ - 2

Hvor Toperativs Tmiddelstr. O8 Trum €r henholdsvis den operative, middelstralings- og rumtemperaturen

Hvis den operative temperatur holdes inden for et bestemt variationsomrade (afhaengig af beklaadning og aktivi-
tet), og er der ingen generende lokale termiske pavirkninger, vil hgjst 10 % vaere utilfredse med det termiske
indeklima, hvilket er tilfredsstillende i henhold til de geeldende standarder.

Den operative temperatur anbefales at veere:
e Sommer24,5°C+1,5°C
e Vinter22°C+1,5°C.

En del erfaringer (herunder den tidligere naevnte undersggelse af skoleelevers praestation ved forskellige tempe-
raturer, udfgrt af Pawel Wargocki, DTU) viser dog, at den optimale temperatur ved let fysisk aktivitet som fx i
skoler, daginstitutioner og kontorer, er 20-22 °C.

Regulering af temperaturen kan bade forega automatisk og manuelt. Automatisk styring kan forega ved af vin-

duer som regulerer efter et temperatursetpunkt, afskeermning og varmekilder.

”Learn-o-meter”

Exhausto har som en del af en projekteringsguide for skole- A 5000
ventilation udviklet et sakaldt Learn-o-meter med indbyg- Arbejcle forbut
get CO,-sensor, der maler CO,-niveauet i et klasselokale. Forbedringer — L | Iq00
Learn-o-meteret maler CO,-niveauet i et klasselokale og nodvendige® 1800 :
illustrerer det ved lys i tre forskellige farver skala (se illu- Maksimalt _ 1600
stration nedenfor). Det skulle saledes vaere let for elever og C0:-nivzau 1400
leerere at fplge CO,-niveauet i lokalet, hvilket giver dem en ) L L 1200 o
s o - Indeklimaklasse 3
indikation af, hvornar de skal lufte ud. Samtidig fungerer Projekteringsgrasrse 1000
Learn-o-meteret som indikator for et eventuelt behov for- Indeklimaklasse 2 —— 80O
bedring af skolens ventilation. ﬁ 600 f
Indeklimaklasse 1 400 ¢
- : . p | 350
Learn-o-meteret viser pa en enkel og overskuelig made COwniveauidetti g
sammenhangen imellem:
e CO,-niveauet i klassen
e Bgrnsindlaeringsevne =
¢ Indeklimakategorier iht. EN15251 CO,-Niveau (ppm)

Exhausto har endvidere lavet et gratis program til beregning af CO2-nivauet og en vejledning til et godt indekli-
ma et klasselokale. Learn-o-meteret kan vaere et nyttigt paedagogisk redskab i processen med at skabe bevidst-
hed omkring indeklimaets betydning for bgrns indlaering.
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Kolde flader og solafskaermning

Et stort vinduesparti kan veere til stor gene bade om vinteren og sommeren.

| kolde perioder kan vinduerne vaere kolde flader og der kan opsta kuldenedfald. Udover kuldenedfald kan stra-
lingsasymmetrien fra en kold flade ogsa give utilfredsstillende oplevelse af det termiske indeklima. Om somme-
ren kan det hurtigt blive for varmt nar solen skinner pa et vindue, hvilket kan forringe koncentrationsevnen og
indeklimaoplevelsen.

Kuldenedfald

Traek i et lokale kan vaere til stor gene for indeklimaoplevelsen. Selv om den malte temperatur og CO2 niveauet
er tilfredsstillinde kan mange mennesker i lokale med traek fgle ubehag og at det er for koldt. Store kolde flader
som en glasrude en vinterdag kan skabe traek pga. kuldenedfald. Kuldenedfald er en form for termisk genereret
luftstrgm, som skyldes at en lodret kold flade kgler luften ned som derefter vil falde ned mod gulvet pga. af at
den nedkglede luft har en hgjere densitet end den varmere luft som fgres frem mod fladen. Nar kuldenedfaldet
nar gulvet breder det sig langs gulvet i et stabilt lag, dette vil, udover traek, give kulde om fgdderne, som har en
vaesentlig indflydelse pa oplevelsen af indeklimaet.

For at deempe kuldenedfaldet placeres der ofte en radiator eller anden varmekilde under kuldefladen som til
dels kan varme kuldenedfaldet op og bremse det, dog ikke altid tilstraekkeligt nok.

Straling fra en kold flade

Erfaringer har vist at hvis personer placeres 0,5m fra et vindue en pa en kold dag, sa skal den operative op med
1-2 °C. Dette skyldes at mennesker er fglsomme over for stralingsasymmetri forarsaget af kolde flader. Det er
derfor vigtigt at elever ikke sidder sa teet pa et vindue.

Kolde flader kan undgas ved skifte til gamle vinduer ud med energiruder eller installere indvendig afskaermning
f.eks. i form af persienner eller gardiner.

Solindstraling kan ogsa have en darlig indflydelse pa indeklimaet da den kan haeve temperaturen betydeligt i et
lokale. Det er derfor ngdvendig at have en form for solafskaermning, i de fleste tilfaelde er det en fordel at af-
skeermningen sidder udvendigt og det er muligt at regulere afskaermningsgraden. Det er vigtigt at der ogsa
kommer naturligt dagslys inde i lokalet, dette skal naturligvis overvejes nar der bliver installeret solafskeermning.

Traek
Selv om der en lufthastighed under 0,15m /s i et lokale og temperaturen ligger mellem 20 — 22 °C sa kan flere
personer godt finde ubehag pa grund af traek.

Traek kan opsta ved leekager i bygningen, termisk opdrift pga. kolde flader (som beskrevet ovenfor i afsnittet om
kolde flader og solafskeermning) eller temperaturdifferens mellem gulv og loft, abne vinduer og dgre, for kraftig
indblaesning pga. for hgj indblaesningsmaengde eller forkerte indblaesningsarmaturer som betyder at indblaes-
ningshastigheden er for hgj, hvis der bliver indbleest med en for lav temperatur i opholdszonen kan der ogsa
opsta traekgener.

Hvis der er traekgener i et lokale pga. af laekager i bygningen kan det undersgges ved en trykprgve eller spor-
gastest. Lokale traekgener kan undersgges ved malinger i kortere perioder.

Lugtgener

Lugtgener er tit en stor gene i et klasselokale og kan tit Igses ved simple tiltag. De vaerste lugtgener stammer
som regel fra skraldespanden som i Igbet af dagen bliver fyldt op med madrester og emballage fra mad og drik-
keprodukter. Som en del af dette projekt er der taget malinger pa to skoler og der blev det erfaret at dunsten af
gamle madpakker i naesten alle lokaler og var med til skabe et darligt indeklima. Hvis skraldespanden temmes
Igbende i Igbet af en skoledag kan de fleste lugtgener undgas, ydermere, vis det er muligt, burde skolerne selv
sgrge for regler om at eleverne ikke ma spise i klasselokalerne.
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Bilag 5 — Maleudstyr til monitorering

CO,- og temperaturfglere:

Exhausto har et sakaldt Learn-O-Meter, som er designet til CO,-maling i et klasselokale (se bilag 4).
Der kan kgbes en datalogger til Learn-o-meteret — dataloggeren kan samtidig benyttes til andre fglere.

Learn-o-meter fra Exhausto — pris inkl. moms: 4500 kr.
Learn-o-meter datalogger — pris inkl. moms: 1500 kr.

ABB har to typer af temperatursensorer med de rette egenskaber til maling af rumtemperaturer i kanaler eller
lokaler:

e TSBA BA R-500 er en robust, alsidig fgler som bade kan bruges indenfor og udenfor.

e TSBA BA R-750 er ogsa en alsidig fgler, dog kun til malinger indenfor.

For begge fglere geelder det, at der er forskellige muligheder for valg af udgangssignal:
e PT 100 signal
e 4..20mA, analog signal, lineaert med temperaturen.
e 4..20mA, HART protocoll (kraever en transmitter, TR04)

Dvs. at de har de rette egenskaber til dataopsamling og fjernaflasning

TSBA BA R-500 — pris ekskl. moms: 882 kr.
TSBA BA R-750 — pris ekskl. moms: 842 kr.

Amun 716 KNX fra Theben. Ifglge forhandleren i Danmark (Gycom) foretager den en praecis maling af CO,-
koncentrationen, luftfugtigheden og temperaturen i rummet. Enheden har et abent protokol, knx, og kan derfor
frit seettes op til fjernafleesning.

Amun 716 KNX — pris ekskl. Moms: 2580 kr.

Motron A/S er et dansk firma, som producer elektroniske sensorer. De har bl.a. leveret CO,-fgleren til Exhaustos
Learn-o-meter. CO,-transmitter KCD er en af Motrons produkter — den har et analogt udgangssignal og er veleg-
net til fijernaflaesning via datalogger.

CO,-transmitter KCD - pris inkl. moms: 2500 kr.

Siemens laver en raekke fglere til malinger af diverse indeklimaparametre. Til CO,-maling er der bl.a. QPA2000
og PPA2060, som bade maler temperatur og CO,-koncentration.

QPA2000 — pris ekskl. moms: 3700 kr.
QPA2060 — pris ekskl. moms: 4158 kr.

Dataloggere:
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Picotech laver bl.a. low cost-dataloggere: ADC-11/10 og ADC-11/12 er begge dataloggere, som har 11 kanaler og
kan saettes op til bade et volt-signal og 4-20mA signal. Forskellen pa de to dataloggere er malepraecisionen der
er henholdsvis 1 % 0g 0,5 %.

Dataloggerne kan forbindes til en computer med et tilhgrende usb-kabel og et softwareprogram. Dette setup
fungerer som en server, der kan sende data videre via internettet til ESCOen.

ADC-11/10 — pris ekskl. moms: ca. 1000 kr.
ADC-11/12 — pris ekskl. moms: ca. 1500 kr.

TandD har lavet en lille datalogger, Voltage recorder VR-71, som kan modtage 0-10V signal fra to fglere.

VR-71 har en malepracision pa 0,5 %. Hukommelsen er pa 8000 aflaesninger pr kanal — dvs. at hvis der fx sam-
ples hvert 3. minut, er der 400 timer eller naesten 17 dages historik.

Opsaetningen til fjernaflaasning fungerer pa samme made som for Picotech dataloggeren.

TandD dataloggeren forhandles bl.a. af Motron, som salger den for: 1593 kr. ekskl. moms.

Fjernaflaesning
Med udgangspunkt i de ovennaevnte fglere og datalogger kan fjernaflasning ske pa fglgende made:

Server = ESCO = ser via fjern-
Cco2 Computer + afleesning software-
+temperatur- |——» [ Datalogger — software- —»| programmet med
feler program maledata pa sin PC

Fglerne har et udgangssignal pa fx 0-10 V eller 4-24 mA, som via et kabel tilkobles en datalogger. Dataloggeren
er placeret i et teknikrum, hvor den er forbundet med en computer. Pa computeren er der installeret et til data-
loggeren tilhgrende softwareprogram. Saledes kan monitoreringen forega pa computeren, som samtidig funge-
rer som en server, der kan videresende det hele til ESCOens computer. ESCOen kan saledes via internettet fjern-
aflaese og gemme samplede data. Det kraever dog en tilladelse til at tilkoble sig skolens internetforbindelse.

Tradlgs l@sning

Med henblik pa at mindske kabelfgringen (og dermed etableringsomkostningen) ved opsatning af fglere, data-
logger osv., kan det overvejes om tradlgs kommunikation mellem fglere og datalogger/computer er en fordel. Vi
vurderer dog, at der pa nuveerende tidspunkt ingen gevinst er at hente ved en tradlgs forbindelse, da tradlgs
overfgrsel af data mellem CO,-maler og datalogger er forholdsvis dyrt og da det ydermere ikke er tilstraekkeligt
gennemtestet endnu. Det kan dog ikke udelukkes, at tradlgse Igsninger kunne blive fordelagtige engang i fremti-
den.
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