BELIMO

Rapport CO,-malinger pa Mglholm Privathospital

1. Formal

Med dette dokument gnskes det at vise ngjagtigheden af Belimos rumpaneler
med indbyggede CO,-sensorer.

2.Baggrund

Der er fra kundens side tvivl om, hvor vidt de leverede sensorer er ungjagtige. Denne
mistanke er bl.a. opstaet ved, at der pa Belimo panelet er malt veerdier under 300 ppm pa
nogle af sensorerne. Der er meget teori, som vil forteelle, at en CO, veerdi pa under 400 ikke
kan opnas.

Belimo panelets CO, malinger er desuden af kunden blevet sammenlignet med malingerne
fra en Regin RCC-C3DOCS. Regin anvender dog en CO,-sensor med automatisk
baggrundskalibrering (ABC-logik), hvor Belimo panelet benytter 2 kanals NDIR. Dette
problem belyses ogsa kort i denne rapport.

3. Udstyr og ngjagtigheder

Belimo har en avanceret luftkvalitetslogger, som bl.a. kan tjekke reel CO, veerdi. Denne er
benyttet som reference-maler. Desuden har kunden benyttet en Regin RCC-C3DOCS, men
den er ikke yderligere omtalt i dette dokument, da der ikke er logningsdata fra denne enhed.

Der er benyttet falgende udstyr

e KIMO Kistock KCC320 data logger (reference)
o Ngjagtighed: CO,: £50 ppm £3% of the reading
e Belimo rum panel P-22RTM-1U00A-2
o Ngjagtighed: (50 ppm + 2 % af maleveerdien)
o Langtidsstabilitet: £20 ppm p.a.
e Belimo rum panel med display P-22RTM-1U00D-2
o Ngjagtighed: (50 ppm + 2 % af maleveerdien)
o Langtidsstabilitet: 20 ppm p.a.

Maksimal ungjagtighed pa sammenligning af Belimo panelet og KIMO maleren som begge er 1
ar gamle er saledes 100 ppm + hhv. 2 og 3% af udlaesningen + 40 ppm (2xLangtidsstabilitet)
Eksempel pa en maling pa 400 ppm: 100+(0,02x400)+(0,03x400)+40= 160 ppm
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4. Teori om CO, maling

Der findes grundleeggende 2 principper, som bruges til CO,-malinger i forbindelse med
moderne byggerier. Begge typer bruger NDIR teknologien. Men hvor den ene type kun bruger
en maler og geetter pa 0-punktet, som veerende det laveste, den har malt inden for fx 7 dage,
sa benytter den anden type 2 kanals NDIR - altsa 2 malere. Den ene maler holder gje med det
reelle CO,-niveau, og den anden holder gje med lysstyken af den lyskilde, der benyttes af til
afleesning af CO,-niveaet. Det er denne lyskilde, der over ti d bliver forringet, og derfor har
maleren brug for at kende denne forringelse for at veere praecis over tid.

4.1 ABC (Automatic Baseline Correction) — sensor / enkelt-kanal NDIR

e Sensoren bruger én infrargd kanal til at male CO,-absorption.

e ABC-funktionen antager, at sensoren jeevnligt kommer ned pa et lavt CO,-niveau
(typisk 400 ppm udendgrs).

« Den kalibrerer sig selv automatisk ved langsomt at justere baseline ned mod dette
forventede minimum.

e Fordel: Billig, stabil over tid uden manuel kalibrering.

o Ulempe: Kan give fejlkalibrering, hvis sensoren aldrig kommer i et miljg med lav CO,
(fx konstant beboede rum).

4.2 Dual / Dual-wavelength —to-kanals NDIR
e Harto IR-kanaler: én malekanal for CO, og én referencekanal.
o Referencekanalen kompenserer for drift, temperatur og aldning af sensoren.
e Kraever normalt ingen ABC, da referencen stabiliserer malingen.
o Fordel: Mere praecis og driftssikker i miljger med konstant hgj CO.,,.
e Ulempe: Dyrere end ABC-baserede sensorer.

4.3 Fordele og ulemper

e ABC: billigere, én kanal, autokalibrering baseret pa forventet minimum, kan fejle hvis
luften aldrig bliver "frisk".

« Dual: to kanaler, indbygget reference, mere stabil og praecis uden behov for ABC.

Belimos CO, malinger er sammenlignet med malingerne fra en Regin RCC-C3DOCS. Regin
anvender en CO,-sensor med automatisk baggrundskalibrering (ABC-logik).

Denne type sensor gemmer de laveste malinger fra de seneste 7 dage og justerer automatisk
offsettet for at holde de laveste malinger pa 400 ppm. Hvis den laveste maling for eksempel er
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350 ppm, vil sensoren automatisk leegge et offset pa +50 ppm til for at matche 400 ppm. Det
betyder faktisk, at malingerne altid vil veere over 400 ppm.

Derfor har denne type sensor ikke en absolut ngjagtighed. | stedet maler den afvigelsen i
forhold til en antaget minimumsveerdi pa 400 ppm. Hvis CO,-koncentrationen i rummet
konstant er over 600 ppm (fx behovsstyret ventilation i et rum med 24/7-aktivitet), vil
sensorens laveste maling ogsa veere 600 ppm. Som falge heraf vil den leegge et offset pa -200
ppm til afleesningen, hvilket med tiden kan fare til darlig DCV-ydelse og forringet luftkvalitet.

Pa et hospital vil der ofte veere rum, der ikke affolkes helt pa noget tidspunkt i lgbet af fx en
uge. Hervil en 2-kanals NDIR veere det rigtige valg.

5 CO,-maling og ventilation

Man bruger CO,-maling til ventilation, fordi CO, er en meget praktisk indikator for luftkvalitet
og ophobning af menneskelige udandingsgasser i et rum. CO, stiger, nar der er mange
mennesker i rummet, da mennesker udander CO,. Derfor stiger niveauet hurtigt i darligt
ventilerede eller teetpakkede rum. Det gar CO, til en direkte proxy for, hvor “brugt” luften er.

5.1 CO,-greenseveerdier i praksis
0-1000 ppm - God luftkvalitet
o Typisk mal for skoler, kontorer og institutioner.
e Bruges ofte som komfortgreense i bygningsreglementer og standarder.
¢ Indikerer, at ventilationen er passende.
1000-1500 ppm — Acceptabel, men let forringet luft
o Ofte setiklasselokaler og mgderum med hgj belastning.
¢ Kangive let treethed og nedsat koncentration.

e I mange DCV-systemer (behovsstyret ventilation) er 1500 ppm gvre graense, hvor
ventilationen karer pa max.

1500-2000 ppm - Darlig luftkvalitet
o Tydelig "tung” luft, treethed, hovedpine.
« Ventilationen bar forbedres.

e Over ca. 1800-2000 ppm betragtes som utilfredsstillende i de fleste standarder (fx EN
16798 / tidligere EN 15251).
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5.2 Indeklima standard

EN 16798-1 er en europeeisk standard for indeklima. Den opererer med disse
designkategorier:

o Kategoril (hgj kvalitet): ~ 750 ppm over udendgrsniveau
o Kategorill (normal): ~900 ppm over udendgrsniveau
o Kategorilll (moderat): ~ 1200 ppm over udendgrsniveau
Udendgars CO, er typisk 400-450 ppm > dermed bliver de praktiske greenser:
e Kategoril: ca. 1150 ppm
¢ Kategorill: ca. 1300-1350 ppm

e« Kategorilll: ca. 1600-1700 ppm

6. Malingerne

6.1 Beskrivelse af rum

Der er testet paneler i 6 forskellige rum i forskellige tidsrum. Den samlede test har staet pdi 6
dagn. De fleste rum har veeret aflukkede og uden mennesker i rummet. Malinger er foretaget i
sengestuer, lejligheder og ambulatorier, alle med beton, gips/fermacell, linoleumsgulve og
nedhaengte lofter. Rumstgrrelsen er omtrent ens, mens lejligheden er dobbelt sa stor.

6.2 Malemetode

Det gar det muligt at bruge dobbeltkanalsensorer i applikationer med belaegning hele dggnet.
Regelmaessig kalibrering med frisk udeluft, som det er tilfezeldet med sensorer med ABC-logik,
er ikke ngdvendig med dobbeltkanalsensorer. Det anbefales at rekalibrere sensoren efter 5
ars drift.

Malingerne er udfgrt ved hjeelp af kalibrerede CO,-malere placeret strategisk rundt om i
bygningen. Der er malt pa forskellige tidspunkter af dagen for at fa et repreesentativt billede af
variationerne, bade i sengeafsnit, lejlighed og ambulatorier.



BELIMO

6.3 Rum og tid
Start Slut Rum Rum Note
Fredag 14.11.2025 | Tirsdag 18.11.25 A5 EST-S1-34 Delvis befolket
KL9:15 kl. 08:50 Sengeafsnit
Tirsdag 18.11.2025 | Torsdag 20.11.2025 | C6 EST-C-40 Delvis befolket
kL. 09:00 kL. 09:16 Lejlighed
Torsdag 20.11.2025 | Torsdag 20.11.2025 | AMB 1.9 EO01-U-41 Delvis befolket
kl. 09:33 kl. 11:30
Torsdag 20.11.2025 | Torsdag 20.11.2025 | AMB 0.2 EST-U-10 Delvis befolket
kL. 11:30 kl. 13:43
Torsdag 20.11.2025 | Torsdag 20.11.2025 | AMB 0.6 EST-U-25 Tom
kl. 13:43 kl. 15:42
Torsdag 20.11.2025 | Mandag 24.11.2025 | B3 EST-S2-06 Delvis befolket

kL. 15:42

kl. 11:30

Sengeafsnit
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6.4 Kurverne

Se bilag for starre kurver

6.4.1 Sengeafsnit EST-S1-34

Gennemsnitlig afvigelse er 51,4 ppm.
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6.4.2 Lejlighed EST-C-40
Gennemsnitlig afvigelse er 11,0 ppm.
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EO1+U+41

41

Gennemsnitlig afvigelse er 12 ppm.
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6.4.3 Ambulatorie EO1-U
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6.4.5 Ambulatorie EST-U-25

Gennemsnitlig afvigelse er 19,2 ppm.
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6.4.6 Sengeafsnit EST-S2-06
Gennemsnitlig afvigelse er 13,7 ppm
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6.4.7 Sammenfattende tabel over kurver

Rum Gennemsnitlig Bemeerkning
Afvigelse
EST-S1-34 51,4 ppm Ok
EST-C-40 11,0 ppm Ok
EO01-U-41 12 ppm Ok
EST-U-10 9 ppm Ok
EST-U-25 19,2 ppm Ok
EST-S2-06 13,7 ppm Ok

6.4.8 Lave CO,- veerdier

Bade Belimo panelerne og reference maleren maler til tider meget lave CO,- veerdier.
Grunden til de meget lave vaerdier males er ikke nemt at forklare. Dog kan man se, hvis
rummet ikke er i brug og ikke ventileres, sa er tendensen for CO,- veerdien faldende over et
par dage.

Hos Belimo i Skanderborg er der udfart et meget simpelt eksperiment. Her er et Belimo panel
og KIMO maleren lagt i en luftteet plastkasse bade sammen med og uden en belaegningssten.
Dette forsgg indikerer at beton giver en relativt stor forskel pa malingerne. Se bilag "Belimo
Danmarks forsgg med CO, maling i lukkede kasser" Jf. EN 16798-1, s& har veerdier, der
ligger under 900 ppm ingen veerdi udover at indikere, at ventilationen skal kgre normal
hastighed.

7. Konklusion

Ud af de 6 malinger, der er foretaget, ligger alle Belimo panelerne i gennemsnit inden for
tolerancen jf. databladet for enhederne. Worst case - det panel, der ligger hgjest i
gennemsnitlig afvigelse, er fgleren i rum EST-S1-34. Den ligger i gennemsnit 51,4 hgjere end
referencemaleren. Dette er dog stadig ok — selv hvis man kun kigger pa tolerancen for Belimo
panelet. somjo er 50 ppm + 2% visning + Langtidsstabilitet. Men i praksis skal panelet blot
holde siginden for ca. 160 ppm for at overholde de tolerancer, der opgivet fra leverandgrer —
bade Belimo og KIMO.

Jf. punkt 5 0g 5.1 er en CO,-maling en god indikator for om et rum er befolket. Den fgrste
veerdi, der normalt benyttes i forbindelse med denne detektion, er omkring 900-1000 ppm.
Hvis dette sammenholdes med den gennemsnitlige afvigelse, sa vil man, jf. de testede
paneler, minimum ramme punktet for skift i ventilation inden for 5% af veerdien. Dvs. imellem
950 og 1050 ppm. Hvilket ingen mennesker kan registrere.





