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ningsreglementets krav til frisk luft. Malt i antal skoleelever svarer det

Indledning

til at 50 % af eleverne er udsat for et darligt indeklima. Det kommer

til udtryk ved hgje koncentrationer af CO..
Denne ventilationsvejledning udger den forkortede udgave af rap-

porten ’Velfungerende Igsninger til ventilationssystemer i skoleklas- Kuldioxiden genereres via skoleelevernes stofskifte og hgje koncentra-

ser'. tioner i indeluften indikerer utilstreekkeligt luftskifte. Darlig luftkvalitet

giver hovedpine, irriterede slimhinder, treethed og koncentrationsbe-
Vejledningen er et veerktgj til kvalifikation af valget af ventilationsform

sveer. En fordobling af ventilationsraten (som resulterer i mindre kon-
bade til renovering og nybyg af skoler. Analyserne, som ligger til .

centration af forureninger) forgger praestationen pa typiske skoleop-
grund for konklusionerne i denne vejledning kan findes i baggrunds-

gaver med op til 15 % viser en undersggelse foretaget af International
rapporten.

Centre for Indoor Environment and Energy pa DTU (Wargocki & Wyon,

Arbejdet med rapporten er igangsat af Energistyrelsen, fordi ventilati- 2006).

onsforholdene pa en tredjedel af de danske skoler ikke opfylder byg-

TOTALT ALLE SKOLER

Figur 1 Temperaturniveau i forskellige skoler. Den ideelle temperatur (20- Fordeling av mﬁligser-e . s
- ppm %
° . . 201-300 ] 1% 6 . . 2
22°C) afhaenger reelt af elevernes pakleedning. (Kun) om sommeren kan til- 201400 pom BT 2 12 Figur 2 Luftkvalitet malt ved
401-500 ppm 3% 24
: Hda- ; - [ % -i i i -
lades op til 26°C. Kilde: Masseeksperiment (2009) e wr 7% COz-indhold i forskellige sko
701-800 ppm 6% 48 ) )
801-900 ppm ] % 22 |ler. Kilde: Masseeksperiment
- - - 901-1000 ppm]| ] 16% 124
Fordeling i forskellige temperaturer 1001-1100 ppm B 2ot 12
14-15 uc| 0% 1 1101-1200 ppm [ 6% 43 (2009)
1201-1300 ppm [ 1% 11
18-19 “CD 1% 9 1301-1400 ppm:I 5% 40
19-20 °C[E 3% 40 - =
20-21 oc [ Iy 12% 152 oo oo o8 2 12
1701-1800 ppm 4% 33
21-22 o] ] 15% 192 1801-1800 ppm 2] 1% 7
22-23 oC| ] 22% 294 O o T
23-24 o | 1995 253 2101-2200 pprm ) 2% 17
2201-2300 0% 2
24-25 oc| ] 13% 172 230:-2400 pprm EES] s 47
25-26 oC [T 9% 116 22022600 e e
- m %
26-27 9C 4% 49 2701-2800 §§m:| 2% 17
2801-2900 ppm 0% 2
27-28 l:"::IZI 2% 24 2901-3000 ppm[] 1% 5
28-29 “C[l 185 7 3101-3200 ppm 2% 19
3201-3300 m 0% 1
25-30 o 0eG i 3301-3400 §5mj 1% 5
30-31 oc| 0% 1 B o
33-34 oC| 0% 1 2004150 oo O
4701-4800 ppm 0% 1
Tﬂtal . Totalt
Indenfor idealtemperatur (20-22 oC) ] 26% 344 Andel <=1000 ppm [ 26350
. ndel >1000 ppm [ %
Udenfor idealtermparatur| | 745,968

Kun maksimalvaerdi per time per lokale bliver regnet med.
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Krav til ventilation

Et velfungerende ventilationssystem defineres som et anlaeeg som har
en ydeevne som mindst svarer til lovkrav og nyeste nor-

mer/standarder.
Et velfungerende ventilationssystem bgr i renoverede skoler:
e Have evnen til at sikre luftkvaliteten, ofte malt som CO,-niveau

e Bidrage til opretholdelse af den termiske komfort, f.eks. ved at
undga traek (fortrinsvist et problem i kolde perioder) og tem-

perere lokalet med natventilation i varme perioder

¢ Have lavt stgjniveau

Systemet skal kunne yde som naevnt under forudsaeetning af at:
e Energiforbruget er lavt
e Anlaegsomkostningerne er rimelige
e Serviceomkostningerne er rimelige
Forslag til specifikke og malbare veerdier findes i Tabel 2, side 20.

Tabel 1 opsummerer Bygningsreglementets krav til ventilation. Om-
regnet skal der iflg. BR10 i et normalt klassevaerelse p& 60 m? med
3,0 m rumhgjde med 21 elever vare en lufttilfarsel pd 470 m3/h, og
med 28 elever 600 m3/h. | lavenergiklasse 2020 er kravet 840 og
1130 m3/h.

Tabel 1 Opsummering af Bygningsreglementets mindstekrav til ventilation i skoler gennem tiden.

BR82 BR95 BR10 Energikl. 2015 Energikl. 2020
SEL-veerdi, CAV - 2500 J/m? 1800 J/m® 1800 J/m? 1500 J/m?
SEL-veerdi, VAV - 3200 J/m? 2100 J/m? 2100 J/m? 1500 J/m?
SEL-veerdi, udsugning - - 800 J/m?® 800 J/m? 800 J/m?
Mindste varmegenvinding ’Eff. genvinding’ 'Eff. genvinding’ 70 % 70 % 75 %
Luftteethed ved 50 Pa = - 1,5 I/s pr. m? 1,0 I/s pr. m? 0,5 I/s pr. m?
Ventilationskrav i skoler - 5 1/s pr. pers. + 5 1/s pr. pers. + 0,35 I/s 5 1/s pr. pers. + 0,35 I/s 900 ppm CO,

og institutioner 0,4 I/s pr. m?

Termisk indeklima

Ingen spec. krav  Ingen spec. krav  Ingen spec. Krav

pr. m? eller 1500 ppm CO,  pr. m?eller 1500 ppm CO,

F& timer over 26°C F& timer over 26°C
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Hvilken skole?

At veelge det bedste ventilationsanleeg til en skole afhaenger af skolens

karakteristiske kendetegn. Nogle skoler er hgje, andre lave; nogle har

Landsby-

skolen

1720-1880

Etageskolen

1880-1930 og
1945-60

Aulaskolen

1930-1945

mange baerende vaegge, andre er konstrueret af sgjler og bjeelker.
Skolens konstruktionsprincip har betydning for hvilken ventilationslgs-

ning, der kan anbefales til den enkelte skole.

En konkret anbefaling for hver type skole fglger pa de naeste sider.
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Landbyskolen

I

Decentral mekanisk ventilation er

en mulighed, hvis loftsrummet er for

lille til central ventilation eller hvis

Landsbyskolens oprindelige konstruktion er typisk meget tung, med

mange veegge er beaerende. Indblaes-

yderveegge og inderveegge af mursten. Den baerende del af konstruk-

ningen skal dog placeres, sa den ikke

tionen vil ofte kun veere yderveeggene. Rumhgjden er typisk lav.

giver trek pga. lav rumhgjde.

Hvis de indre vaegge ikke er baerende, er central mekanisk ventila-

Det kan ikke anbefales at lave en form for ventilation, hvor vinduerne

tion en god lgsning. Loftsrummet skal veere stort nok til ventilations-

skal dbnes. Det vil enten vaere utilstreekkeligt eller skabe treek i lavlof-

aggregat og til at kanaler til rummene kan fgres mellem spaerkon-

tede rum, se i gvrigt 'Naturlig ventilation’ side 18.

struktionerne. Rumhgjden er typisk for lav til at fare kanalerne under

speerene.
Tekniske og praktiske anbefalinger
Central Hgjden til underside loft i gangen bgr
mekanisk veere mindst 3,1 m, hvis kanaltreekket
skal ske under spaerkonstruktionen. Hvis
indblaesning i lokalet sker vandret fra
bagveeg bgr rumhgjden veere mindst 2,8
m for at undga traek.
Decentral Det kan veere vanskeligt at fa plads til
mekanisk aggregatet under loftet. En stdende

model er en mulighed, men luftfordelin-

gen bliver ringe.

Arkitektoniske anbefalinger
Central mek. benyttes sjeeldent i landsbyskoler.

Design pé& ventilationsskorstene sammentaenkes
med arkitektur. Valg af design og farve pa armatu-
rer, rgr og ventiler kan understgtte integration,
men kan ogsa have kvaliteter som ’zerlig’ synlig

installation.

Placering af synlige riste i facader skal ske med

omtanke i forhold til facadearkitektur.

Design p& ventilationsaggregat overvejes for sam-

menhaeng med helhed.

Luftkvalitet

Fremragende

Fremragende

Temperatur

Fremragende
safremt natventi-
lation indbyg-

ges/aktiveres.

Fremragende idet
natventilation
som regel er

standard.

Risiko for treek

Acceptabel, men
rumhgjden bgr
veere mindst 2,5

m.

Acceptabel, men
rumhgjden bgr
veere mindst 2,8

m
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Kun et ventilationsprincip kan anbe-
Etageskolen prineip
— fales: decentral mekanisk ventila- \
tion. De mange indre baerende vaeg- L‘\\.
Etageskoler blev typisk lavet af massive ydervaegge i rade mursten. |
ge blokerer centralt kanaltreek og \\

bygningskroppen kreever lange fg-

bygningerne er der en central indgang og brede trapper, der forer til

de gvre etager. Etagerne er modulaere og alle klasselokaler ligger ) . . . o )
ringsvejene. Den store rumhgjde er tilstraekkelig til placering af de-
langs en korridor. )
centrale aggregater under loft og gennembrydninger af facaden kan

Etageskolernes konstruktion er typisk en meget tung konstruktion, paent lukkes med anonyme riste, hvis det sker med omtanke for faca-
med bade ydervaegge og indervaegge opbygget af mursten og begge dearkitekturen.

en del af den baerende konstruktion. Yderveeggene vil typisk veere ) ] ) )
) ) ) Hvis etagehgjden tillader meget store kanaler og aggregatets dimen-
fuldmurede murstensveegge. Typisk rumhgjde er meget stor, op til 4 . . ) .
sioner kan indplaceres i keelderen/loftet, kan central mekanisk ven-
meter.

tilation ogsa veere en mulighed.

Decentral Aggregaterne kan placeres under Placering af synlige riste i facader skal ske med omtanke Fremragende Fremragende idet  Acceptabel
mekanisk loftet imellem vinduerne. i forhold til facadearkitektur. natventilation
Hvis de sidder i vinduet tager de Design pa ventilationsaggregat overvejes for sammen- som regel er
dagslys. hzeng med helhed. standard.
Central Der bgr veere hgjde i korridoren til Design pa ventilationsskorstene sammentaenkes med Fremragende Fremragende Acceptabel
mekanisk kanaler med diameteren 800 mm. arkitektur. Valg af design og farve pa armaturer, rgr og safremt natventi-
ventiler kan understgtte integration, men kan ogsa have lation indbyg-
kvaliteter som ’'eerlig’ synlig installation. ges/aktiveres.
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Aulaskolen w
Mest karakteristisk ved skolekategorien er den centrale aula, som har
en fremtraedende plads fordi alle funktioner centrerer sig omkring

dette atrium-lignende rum.

Andre karakteristika er de store vinduer i hvert klasseveerelse og en

klar opdeling i skolernes faciliteter.

Aulaskolen er som etageskolen typisk opbygget i mursten. Indervaeg-
ge og ydervaegge er en del af den baerende konstruktion. Hulmure,
det vil sige adskilte for- og bagmur med luft imellem, begynder at

vinde frem. Rumhgjden er stor med op til 3,3 m.

De mange baerende inderveegge og
flere etager fordyrer centralt kanal-
treek, og derfor er decentral meka-
nisk ventilation en bedre lgsning

end central mekanisk. Imidlertid

inviterer aulaskolens udformning

med et centralt hgjt rum til hybrid ventilation (two-mode hybrid),
hvor mekanisk ventilation erstattes eller suppleres af naturlig ventila-
tion om sommeren, fx via luftindtag i facade og afkast gennem i aula-
taget. Idet det mekaniske anleeg sa ikke skal fungere hele aret kan
det udfgres i lidt mindre pladsbesparende dimensioner. Rene udsug-

ningslgsninger kan ikke anbefales.

Tekniske og praktiske anbefalinger Arkitektoniske anbefalinger Luftkvalitet Temperatur Risiko for treek
Decentral Aggregaterne kan placeres under loftet Placering af synlige riste i facader skal ske med Fremragende Fremragende idet Acceptabel
mekanisk imellem vinduerne. omtanke i forhold til facadearkitektur. natventilation
. o - . som regel er
Design pa ventilationsaggregat overvejes for sam-
standard.
menheaeng med helhed.
Central Kanalerne kan fgres i aulaen under be- Valg af design og farve p& armaturer, kanaler og Fremragende Fremragende Acceptabel
mekanisk tonbroerne. Kanaltreekkene kan veere ventiler kan understgtte integration, men kan ogsa safremt natventi-
relativt korte, da alle flgje centrerer sig have kvaliteter som ’aerlig’ synlig installation. lation indbyg-
om aulaen. ges/aktiveres.
Hybrid Lokaler skal indrettes med afstand til Vinduer/spjeeld skal udformes sa vejrlig ikke for- Fremragende Fremragende idet Acceptabel sa-
ventilation facadeindtag, detaljerede timesimulerin-  ringer funktionen. natventilation er fremt detaljerede
two- er skal godtggre at anleegget kan sikre . N aktiveres. simuleringer
( 9 godta 99 Valg af design og farve pa armaturer, kanaler og 9
mode) luftkvaliteten og at der ikke opstar treek. . . . R dokumenterer
ventiler kan understgtte integration, men kan ogsa
risikoen

have kvaliteter som ’eerlig’ synlig installation.

8 -20
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Da bygningen er i et plan og ofte
KamSkC)len med fladt tag er det neerliggende at
anvende tagpladsen til central me-

kanisk ventilation.
Skoler fra 1960'erne betegnes kamskoler, fordi deres helt seerlige

form opdeler skolen i en masse grene eller forgreninger i lighed med
en kam. Bygningerne er i et plan og som regel med fladt tag. Typisk
vil faglokaler veere placeret i en ’hovedbygning’, hvorfra klasselokaler i

grene udstikker fra.

Kamskolens yderveaegge er typisk opbygget af en bagmur af let beton
eller letklinkerblokke, en formur af mursten og 5 cm isolering imellem.
Indervaegge vil typisk veere opbygget af mursten, men er ikke en del

af den baerende konstruktion. Rumhgjden er i underkanten af 3 m.

Central Kanaler og aggregat kan installeres  Udvendigt er det en stor kunst at placere ventiler, Fremragende Fremragende Acceptabel
mekanisk pa taget. Et aggregat per flgj er ventilationshuse og skorstene synligt, og desveerre safremt natventi-

sandsynligvis passende. er der eksempler pa flere lgsninger, som er udfart lation indbyg-

Hvis kanalerne fares indvendigt bar uden skelen til eestetik, end Igsninger med fokus pa ges/aktiveres.

hgjden til underkant af bjeelkerne i indpasning.

korridoren veere mindst 3,1 m og Nogle tekniske lgsninger er placeret uafskaermet pa

helst mere end 3,2 m for at give taget, og kunne eestetisk forbedres ved at blive sam-

plads til kanaler. let i et element, som var designet til bygningens

oprindelige arkitektur.
Udvendige ventilationsanleeg kan P 9

veere udsat for heerveerk.

9-20
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Aben planskolen inderveegge Vil veere en kombination
af tunge stabiliserende og lette veeg-
ge. De kan typisk veere opbygget af
Abenplanskoler tager nogle karakteristika fra kamskoler som f.eks. et- mursten, i nogle tilfeelde med isole-
plans formen og beton som vigtigste materiale. Imidlertid bliver rum- ring. Rumhgjden er 2,5 m under
mene tilrettelagt p4 en made, sa alle studerende har plads til at made nedhaengt loft, men etagehgjden er
hinanden, socialisere eller have gruppearbejder. 3,7 m.
Disse skolebygninger udger ca. 1/3 af den samlede skolebygningsbe- Da bygningen er i et plan og med fladt tag er det naerliggende at an-
stand. vende tagpladsen til central mekanisk ventilation.

Abenplanskolens konstruktion er typisk opbygget af sgjle/bjeelke sy-

stem med lette sandwichfacadeelementer, eller som kamskolen med

formur af mursten, bagmur af letbeton med isolering imellem. De fa

Central Kanaler og aggregat kan installeres  Udvendigt er det en stor kunst at placere ventiler, Fremragende Acceptabel sa- Acceptabel
mekanisk pa taget. Et aggregat per flgj er ventilationshuse og skorstene synligt, og desveerre fremt natventila-
sandsynligvis passende. er der flere eksempler pa lgsninger, som er udfart tion indbyg-
uden skelen til sestetik, end lgsninger med fokus pa ges/aktiveres.

Udvendige ventilationsanleeg kan

indpasning. Effekten afhaen-
veere udsat for haerveerk. P 9
. . o ger af hvor 'tun-
Nogle tekniske Igsninger er placeret uafskeermet pa

Hvis kanalerne fgres indvendigt bar ge’ konstruktio-
. . . . taget, og kunne eestetisk forbedres ved at blive sam-
hgjden til underkant af bjeelkerne i ner bygningen
. . let i et element, som var designet til bygningens
korridoren veere mindst 3,1 m og bestar af.

oprindelige arkitektoniske grammatik.
helst mere end 3,2 m for at give pri 'g I ! 9 I

plads til kanaler

10 - 20
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Central mekanisk er den primeere

Projektarbejdsskolen

ventilation i lokalerne, men de mange

. ) ) ) ) forskellige former og dobbelthgje rum
Projektarbejdsskolens konstruktion kan variere meget i og med der o .
inviterer ogsa til mere avancerede

sjeeldent er to der er ens. Projektarbejdskolens baerende system vil o .
] ) ) former for ventilation, f.eks hybrid
typisk veere et sgjle/pladesystem, hvor sgjlerne er det baerende ele- o ) o
ventilation, hvor mekanisk ventilation erstattes eller suppleres af
ment for etagedeekkene. Derudover vil der typisk veere en betonkerne, ) o )
) ) ) naturlig ventilation om sommeren (two-mode hybrid). Det skal dog
med elevator og trappeskakter til at optage vindlaster. Derudover vil L . .
understreges, at det kraever specialistkompetencer/firmaer at imple-
projektarbejdsskolen typisk have en ikke-bserende facade med en ) ]
] . ) mentere et velfungerende (two-mode) hybrid system i en skole. Bl.a.
form for facadebeklaedning, som kan veere med til at skabe forskellige ) ) . ) .
) ) ) skal lokaler indrettes med facadeindtag, sa der ikke opstar treek og
udtryk for de respektive skoler. Naesten alle projektarbejdsskoler har . ) ) ) .
detaljerede timesimuleringer skal godtggre at anleegget kan sikre luft-
central mekanisk ventilation, da de er relativt nye.

kvaliteten under forskellige forhold.

Central Hvis kanalerne fgres indvendigt bgr  Valg af design og farve pd armaturer, kanaler og Fremragende Fremragende Acceptabel
mekanisk hgjden til underkant af bjeelkerne i ventiler kan understgtte integration, men kan ogsa safremt natventi-

korridoren veere mindst 3,1 m og have kvaliteter som ’aerlig’ synlig installation. lation aktiveres

helst mere end 3,2 m for at give

plads til kanaler.
Hybrid Lokaler skal indrettes med afstand Vinduer/spjeeld skal udformes sa vejrlig ikke forrin- Fremragende Fremragende idet Acceptabel s&-
ventilation til facadeindtag, detaljerede time- ger funktionen. safremt detalje- natventilation er fremt detaljerede
two- simuleringer skal godtggre at an- . rede simuleringer aktiveret simuleringer i
( 9 9od%g Valg af design og farve pa armaturer, kanaler og 9 9
mode) leegget kan sikre luftkvaliteten og i hvert tilfeelde hvert tilfeelde

at der ikke opstar treek

ventiler kan understgtte integration, men kan ogsa

have kvaliteter som ’aerlig’ synlig installation.

dokumenterer

effektiviteten

dokumenterer

risikoen

11 - 20
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Central mekanisk ventilation

Centrale systemer er karakteriseret ved at et centralt placeret aggre-
gat med ventilatorer forcerer ventilationsluften gennem et netveerk af
kanaler. Et aggregat forsyner hele bygningen eller adskillige lokaler

med luft. Aggregatet er som regel med filtrering af luften, varmeveks-

ling og styring af luftmaengden til hvert klasselokale.

Ventilationsprincippet er i stand til at sikre luftkvaliteten efter bade
nugaeldende og fremtidige krav. Princippet er sammen med decentrale
mekanisk ventilationsanleeg den optimale lgsning mht. luftkvalitet og

energiforbrug. Etablerings- og serviceomkostninger er dog relativt

50 — El

45 mvarme
40— ——
35
30
25
20
15
10

Primaerenergi [kWh/m2]

hgje, bl.a. fordi der skal installeres brand-

haammende foranstaltninger som brand- og

ragspjeeld eller varslingsanlaeg.

Luftmeaengden dimensioneres efter luftkvali-
tet og ikke temperaturkomfort grundet an-

leegsomkostningerne. Temperaturen vil ellers

veere styrende i et normalt klasselokale, sa
derfor er nye anlaeg ofte med natventilation, s dagtemperaturen kan

holdes rimelig.

Ventilationsprincippet egner sig bedst til skoler med fa indre baerende

veegge, f.eks. kamskoler, dbenplanskoler og projektarbejdsskoler,

hvor det beerende system er praeget af sgjler og bjeelker. Ofte installe-

Figur 3 Arligt varme- og elforbrug opgjort for en 70’er normalklasse med nye
vinduer. Simuleret med iDbuild (idbuild.dk). Sammenvejningen af varme og el
er med BR10 primaerenergifaktorerne 1,0 pa varme og 2,5 pa el. VP: varme-

pumpe

12-20
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res aggregatet pa taget med synlig kanalfagring, s design pa ventilati-
onsaggregat og -skorsten bgr derfor sammentaenkes med arkitektu-
ren. Desuden inviterer den synlige lgsning ogsa til haerveerk. Indven-
digt kan valg af design og farve pa armaturer, kanaler og ventiler
understgtte integration, men kan ogsa have kvaliteter som ’eerlig’

synlig installation

Stgj er generelt ikke et problem i nye anleeg, hvor der er krav til ener-
gieffektiviteten. Stgj er i den forbindelse et ungdvendigt energitab.
Men fordi anlsegsomkostningen ofte er i fokus, kan der forekomme
underdimensionering af nogle anleeg, f.eks. kan de ngdvendige lyd-

deempere blive sparet veek.

Vedligehold er meget vigtigt. Der findes studier som forfeegter den
sundhedsmeessige konsekvens af bedre luftkvalitet via centrale anleeg
fordi jeevnlig renggring og filterskift i praksis bliver negligeret. Svaret

er en serviceaftale med leverandgren/montgren.

Varmeforbruget er lavt. Elforbruget afhaenger meget af hvor meget
plads det pageeldende anlaeg kan fa lov at optage, f.eks. bgr hgjden til
bjeelker i korridoren veere mindst 3,1 m og helst mere end 3,2 m for
at give plads til kanaler, ligesom aggregatet helst skal placeres pa

taget fremfor en trang keelder.

Figur 4 Eksterigr. Synlig, inddaekket ventilationsinstallation, Roskilde

Universitets Center.

Bebanhr

Figur 5 Eksterigr. Synlig, uinddeekket ventilationsinstallation, Roskilde

Universitets Center.

13-20
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Decentral mekanisk ventilation

Decentral ventilation benytter ogsa forceret ventilation, som centrale
systemer ggr, men aggregatet ventilerer kun det lokale, det er monte-
ret i. Dvs. der er ingen eller kun meget lidt kanalfgring. Varmeveksling
og filtrering sker pd samme made som centrale systemer og har stort
set samme effektivitet. Anleeggene leveres som en plug-n-play lgs-
ning, hvor luftkvaliteten styres af integrerede CO,- og temperatursen-

sorer. Der er derfor ikke samme kompleksitet som i centrale anlaeg.

Decentral ventilation egner sig bedst til skoler med mange baerende

inderveegge, f.eks. landsbyskoler, etageskoler og aulaskoler, hvor

baerende elementer blokerer centralt kanaltreek. Af hensyn til luftfor-

2500

Service
2000 M Etablering —

1500 —+—
1000
500
. i
o

..
[
[

20 ars service & vedligehold [kr/m2]

S & & Q > @ e
& & & N X > >
NN O & L S
<& & » <9 R O
N AN N R N ’bo & <
&L éf@ & > & b‘& &
(’QIQ e’(lel QQO $'b ‘_& soﬁ\ \2\&0
Q & SRS

deling og treekforhold, bgr aggregatet placeres
hgjt i rummet og derfor bgr rumhgjden veere

mindst 2,8 m.

Aggregatet traekker luft ind igennem facaden
eller taget og derfor skal placering af synlige
riste ske med omtanke i forhold til facadearki-
tektur. Ligeledes bgr designet pa ventilations-

aggregatet overvejes for sammenhaang med helheden.

Da ventilationsanleegget er placeret fysisk i undervisningslokalet er det
vigtigt at have fokus pa stgj, f.eks. ved at veelge kvalitetsprodukter og
ved ikke at underdimensionere. Nuvaerende (og fremtidige krav til

luftkvalitet) vil som regel kreeve to enheder per klasselokale.

Figur 6 Opsummering af etablerings- og vedligeholdelsesomkostninger

over en 20 ars periode.
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Styringen af decentrale rumaggregater er simplere end pa centrale
anlaeg, men brugerne anbefales alligevel en serviceaftale pa disse
anleeg. | en skole kan der veere ganske mange enheder installeret og
uden et centralt tilbagemeldingssystem eller jeevnlige fysiske kontrol-

ler, kan anlaeg veere ude af drift i flere ar for det opdages.

Der geelder de samme krav til vedligehold som for centrale ventilati-
onsanleeg. Jeevnlig renggring og filterskift er meget vigtigt, f.eks. i

tilknytning til en halvarlig serviceaftale.

Decentrale systemer gennembryder ikke brandcelleveegge og de er

derfor brandteknisk simplere end centrale systemer.

Bade el- og varmeforbruget er meget lavt og etableringsomkostninger
er nogenlunde pa hgjde med centrale ventilationsanleeg. Med en ser-
viceaftale fra producenten er serviceomkostningerne heller ikke mar-

kant hgjere end for central mekaniske anleeg, se Figur 6 side 14.

Figur 7 Interigr. Selvsteendige, synlige ventilationsaggregater med deres egen detaljerede eestetik.
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| kontormiljger er erfaringerne gode, nar

Hybridventilation

systemerne fungerer, men i praksis er det

sveert at integrere systemerne og iseer i
Hybrid ventilation kombinerer fordelene ved mekanisk og naturlig ] )

overgangsperioder er det vanskeligt at be-
ventilation. Termen ’hybrid’ deekker principielt over alle ventilations-

slutte hvilket system, der tilfredsstiller flest

kombinationer, men kun two-mode hybridsystemer kombinerer de

brugere, f.eks. nar nogle faler traekgener
rigtige egenskaber: dvs. det er systemer, hvor mekanisk balanceret

om sommeren.
ventilation erstattes eller suppleres med automatisk styret naturlig

ventilation som sommeren. Derfor er det vigtigt at brugerne om som-

. ) ) . meren kan overstyre systemet og selv dbne vinduerne. Samtidig und-
Systemerne er separerede med egne installationer og styringer og i . ]
. . . . . o gar de treek om vinteren.
overgangsperioder skiftes mere eller mindre intelligent fra ét ventilati-

onssystem til et andet. P& den made opnés fordele fra begge syste- For at hindre treek og sikre luftkvaliteten skal rummene iflg. BR10
mer. indrettes med stgrre voluminer og mulighed for opdrifts/tveerventi-

Figur 8 Stort rumvolumen, afstand fra vindue til elever og tveerventilation er

ngdvendige for at skabe komfort og tilstraekkelig luftkvalitet i en hybrid lgs-

ning.
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lation, dvs. med abninger i facade og tag, sa luften strgammer pa brud eller heerveerk, f.eks. ved at (brandfarlige) substanser kastes ind
tveers af lokalet (se Figur 8), ligesom facadeindtag bgr udformes eller ad vinduet.
installeres med god afstand til de naermeste elever. Facadedbninger

De store fordele ved hybrid ventilation er gget brugertilfredshed og

skal placeres hgijt, helst 2,7 m over gulv, og kan ikke anbefales til . .
energibesparelser, da ventilatorerne kan slukkes om sommeren og

lavloftede rum. Af hensyn til ventilationseffektiviteten bgr afstanden . . A o
y erstattes af automatisk vinduesabning bade om dagen og om natten.

mellem indtag- og afkastabninger ikke veere mere end 4x rumhgjden,

men der ber i alle tilfselde stilles krav om uddybende detaljerede si- Det skal understreges, at hybrid ventilationsprincippet (two-mode)

muleringer til dokumentation af luftkvalitet og traekrisiko. kun er egnet til nye skoler, hvor hensyn til komfort og virkemade kan

implementeres tidligt og at det kreever specialistkompetencer/firmaer

Ligeledes skal det overvejes om eksterne stgjkilder (kgrende eller i i
9 J J ( at implementere et velfungerende hybridsystem.

gaende trafik) eller forurening (f.eks. biltrafik) vil forringe indeklimaet.

Der er ikke mulighed for filtrering af pollen, og abentstaende vinduer

om natten — af hensyn til nedkglingen af bygningen — inviterer til ind-

Figur 9 Vinduesabninger i facaden. Kilde: www.WindowMaster.dk
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Naturlig ventilation med automatisk vindu-

Naturlig ventilation

esopluk har i forbindelse med hybrid venti-

lation potentiale (se afsnit \I\\
Manuel udluftning findes i et flertal af danske skoler (Masseeksperi- ) o )

'Hybridventilation’, side 16), men det krae-
ment, 2009). Virkemaden og erfaringerne gar at princippet ikke kan . . . <
ver saerlige byggetekniske tiltag som fx “«
betegnes som et ventilationssystem. Effektiviteten afhaenger helt af )

. stgrre rumvoluminer per person, tveerven-

brugernes forstaelse af vigtigheden af at udlufte med jeevhe mellem- o ) ] ]

tilation og mulighed for optimal placering
rum, ogsa selvom de oplever treek undervejs. . o .

af vinduesabningerne, sa traeekgenerne

Erfaringsmeessigt leverer manuel udluftning ikke den pakreevede minimeres. Derfor er naturlig ventilation kun relevant for helt nye
luftkvalitet, som illustreret pé. Figur 10, der viser ventilationsraten pé. bygninger (og til dels aulaskoler) og kun i sammenhaeng med meka-
et stagrre antal skoler i en periode i efteréret 20009. nisk vinterventilation med varmegenvinding. Simuleringer bgr gen-

nemfagres i hvert konkrete tilfaelde.

Figur 10 Ventilationsrater for naturligt ventilerede lokaler. Kun to anleeg yder mere end greenseveerdien.

Naturlig ventilation
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H erfaringer forhindrer det ikke traek i opholds-
Udsugning g P

zonen og varmepumpen er en fordyrende

) o o ) ) anskaffelses- og vedligeholdelsesomkostning.
Udsugningsventilation er forceret ventilation, hvor indtag typisk sker

fra sma abninger i facaden, f.eks. via friskluftventiler i vinduerne eller

~C
abninger bagved radiatorerne. Systemet er simpelt, men meget var- “~
meforbrugende og styringen er som regel rudimenteer.
Erfaringsmaessigt leverer ventilationsprincippet ikke den forventede
luftkvalitet, jf. Figur 12, og risikoen for traek er overhaengende fordi
kold luft tilfares sa direkte til opholdszonen.
Nogle udsugningsprincipper benytter forvarmning i facaden (Figur 11)
og varmegenvinding via en varmepumpe (Figur 13). Iflg. de praktiske
Figur 12 Ventilationsrater for mekanisk udsugede lo- Figur 11 Indtag med varmeflade i facade, Na- =i > =
oo P Frisk opvarmet luft
kaler. Kun et lokale er over graenseveerdien. Vent model. Kilde: Airmaster.dk ] N
I: am b' ' Udsugning m. spjald
Mekanisk udsugning |
= >
15,0 | Radiator

= L

8 I: . Rumregulator

5 - '

Q yksans

gl0,0 =il >

* Figur 13 Princip-

< _ I
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Kom videre

Hovedkonklusionen er at centrale eller decentrale balancerede meka-
niske ventilationsanleeg, som via CO, og temperatursensorer styres
efter behovet i de enkelte klasselokaler, m& betragtes som de to prin-
cipper, der tilfredsstiller flest evalueringsparametre med stgrst margen

og som har den bedste markedsmodenhed.

Hybrid ventilation, hvor automatisk styret naturlig og mekanisk venti-
lation kombineres, performer ogsa fremragende pa mange parametre.
Det er forfatternes opfattelse, at denne type har det stgrste potentiale

til at sikre maksimal brugertilfredshed for mindst muligt energiforbrug.

P.t. er driftsstyring dog knap sa markedsmoden.

Tabel 2 stiller en raekke parametre op, som kan anvendes til gradueret
evaluering af ventilationslgsninger. Parametrene er SMART — specifik-
ke, malbare, ambitigse, relevante og tidsbestemte — og bgr indga i

enhver kravspecifikation pa et nyt ventilationsanleeg.

Acceptabelt niveau opfylder geeldende lovgivning, og fremragende er
markant bedre end det store gennemsnit. Uacceptabelt er ulovligt ved

nyinstallation.

De grenne skraveringer i Tabel 2 viser et eksempel pa prioriterede
udbudsveerdier, som er SMART. De rgde skraveringer er ulovlige. Mht.

vedligehold og etableringsomkostninger, se baggrundsrapporten.

Tabel 2 Eksempler pa krav, som kan stilles til ventilationsanleeg, med tre gradueringsniveuer

Uacceptabelt

Acceptabelt

Fremragende

Luftkvalitet, CO, Over 1500 ppm

Temperatur Jaevnligt udenfor 20-26 °C
Traek Forekommer
Stgj teknisk (trafik) Starre end 30 (33) dB(A)
Filtrering -

Astetik -

Varmegenvinding Mindre end 70 %
Max specifikt elforbrug, SEL | Over 2100 J/m?

Kgling vha. natventilation -

1000-1500 ppm
Indenfor 20-26 °C
Lav risiko

27-30 (30-33) dB(A)
Evt. mulighed for filter
Synlig

70-85 %

1000-2100 J/m?

Evt. mulighed for natventilation

Under 1000 ppm
20£23/2C
Forekemmer-ikke
Under 27 (30) dB(A)
Filterklasse .F7
Integreret-eller-usynligt
Hgjere end 85 %
Under 1000 J/m?

Natventilation indbygget
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