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Med fokus pa plan 2 i undervisningsflgyene er det er gjort kvalitative vurderinger av de mest aktuelle

ventilasjonslgsninger for nye Maela Ungdomsskole i Skien. Videre er ventilasjonsbehovet analysert og
dimensjonerende luftmengder beregnet med bruk av fortregningsventilasjon og omrgringsventilasjon.

En beregningsmodell for en typisk undervisningsflgy er konstruert med beregningsverktayet

ESP-r, og aspekter relatert til energibruk og komfort er analysert ved hjelp av dynamiske simuleringer.
Energiforbruket til viftedrift, belysning, romoppvarming samt oppvarming av ventilasjonsluft ble
beregnet til 96 kWh/m? per &r for en tradisjonell lasning med mekanisk ventilasjon, sentralt aggregat og
luftmender dimensjonert i henhold til veiledningen til TEK. Til sammenligning vil en lgsning med lave
trykkfall, luftmengder dimensjonert etter bruk av effektiv fortregningsventilasjon samt behovsstyring av
ventilasjon og belysning medfare et energiforbruk p& 52 kWh/m? per &r til de samme formal.

I lys av de kvalitative og kvantitative vurderingene som er gjort, er det prinsipielt to forskjellige
\ventilasjonstekniske lgsninger som vurderes som spesielt aktuelle; desentraliserte
luftbehandlingsaggregater i hver etasje og sentrale luftoehandlingsaggregater i kjeller for de enkelte bygg.
Begge forslagene til lgsning innebzrer minimal bruk av horisontale ventilasjonskanaler i lokalene.

Simuleringene viser ogsa at det er ngdvendig med tiltak for & bedre termisk komfort i varme perioder. En
beregning gjort der en apner vinduer i nord og sgr-fasaden samtidig for & oppna gjennomtrekk nar det er
for varmt inne tyder pa at det er mulig 4 oppna god komfort uten mekanisk kjgling.
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EGENVALGTE Bygningsintegrert ventllaSJon Komfort

Energibruk Naturlig ventilasjon
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1 Bakgrunn

Pir Il Arkitekter arbeider med prosjekteringen av ny ungdomskole pa Mzla i Skien kommune. Pir
Il er i dialog med Interconsult angaende alternative varme og ventilasjonslgsninger. En lgsning
som har veert antydet som aktuell av Interconsult er bruk av et mekanisk “lavtrykksanlegg” med
balanserte luftmengder og sentralt aggregat med varmegjenvinning [1,2]. Imidlertid innebarer
denne lgsningen omfattende bruk av kanalferinger, med hovedkanaler som legges over eller under
tak.

Pa grunn av de dpenbare negative arkitektoniske konsekvensene forbundet med en slik lgsning,
samt gnsket om et enklere system med redusert bruk av ventilasjonskanaler, har Pir |1
Arkitektkontor ved Ogmund Serli kommet med flere forslag og ideer til alternative lgsninger.
Interconsult har gjort enkelte arealmessige og tekniske vurderinger for noen av disse alternativene

[3].

SINTEF har imidlertid patatt seg a bista med en mer omfattende utredning av aktuelle
ventilasjonslasninger for skolen.

2 Mal

Malet er 8 komme fram til en enkel, robust og energieffektiv varme og ventilasjonslgsning som
ivaretar bade det indre og det ytre miljg pa en best mulig mate med hensyn til:

— Innendars luftkvalitet og termisk komfort.

— Investerings og driftskostnader, inkludert behov for utskiftning og vedlikehold.

— Energiforbruk.

— Indre og ytre estetiske hensyn.

— Fleksibilitet i forhold til fremtidige endringer i bruken av lokalene.

— Indre og ytre stay.

— Robusthet og oversiktlighet.
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3 Konklusjoner

Vi har vurdert de mest aktuelle ventilasjonslgsninger for den nye ungdomsskolen pa Mela i
Skien. Vi har i denne omgang valgt & fokusere pa plan 2 i undervisningsflayene.

Ventilasjonsbehovet er analysert. Dimensjonerende ventilasjonsluftmengde for plan 2 i
undervisningsflayene beregnet med utgangspunkt i veiledningen til byggforeskriften (TEK) er
1790 I/s (6444 m*/h) forutsatt bruk av lavemitterende materialer. P4 grunn av god takhgyde ser
imidlertid forholdene ut til  ligge til godt til rette for bruk av fortregningsventilasjon. Gitt at det
benyttes effektiv fortregningsventilasjon kan den dimensjonerende ventilasjonsluftmengden
reduseres til 1000 I/s (3600 m®/h) basert p& overslagsberegninger av
forurensningskonsentrasjoner, se avsnitt 6.1.3.

En beregningsmodell for en typisk undervisningsflgy er konstruert med beregningsverktgyet
ESP-r, og energibruk og komfort er analysert ved hjelp av dynamiske simuleringer.
Energiforbruket til viftedrift, belysning, romoppvarming samt oppvarming av ventilasjonsluft ble
beregnet til 96 kWh/m? per &r for en tradisjonell Igsning med mekanisk ventilasjon, sentralt
aggregat og luftmender dimensjonert i henhold til veiledningen til TEK. Til sammenligning vil en
lasning med lave trykkfall, luftmengder dimensjonert etter bruk av effektiv
fortregningsventilasjon samt behovsstyring av ventilasjon og belysning medfare et energiforbruk
pa 52 kWh/m? per &r til de samme formal. Dette tilsvarer en reduksjon p& 46 % i forhold til en
tradisjonell mekanisk lgsning, og innebzrer saledes store besparelser bade nar det gjelder
energiutgifter og miljgbelastning relatert til energiforbruk.

I lys av dette virker to prinsipielt forskjellige ventilasjonstekniske lgsninger a veere gunstige:

1. Desentraliserte luftbehandlingsaggregater i etasjene.
2. Sentrale luftbehandlingsaggregater i kjeller i de enkelte byggene.

For begge alternativ forutsettes det at de ngdvendige kanaler og komponenter dimensjoneres for
sveert lave trykkfall, dvs. med et totalt trykkfall fra luftinntak til avtrekk pa under 50 Pa.

For alternativ 1 plasseres desentraliserte aggregat pa mesanin i enkelte av toalettene i etasjen.
Luften tas inn via fasade. I etasjen distribueres luften via fortregningsventiler, og trekkes av
oppunder tak.

Samme tillufts- og avtrekkslgsning benyttes for alternativ 2, men her skjer lufttilfgrsel og avtrekk
via vertikale ventilasjonskanaler i tilknytning til toalettene. En bar vurdere om en kan integrere
faringsveiene for ventilasjonsluft med faringsveiene for vann/avlgp.

Alternativ 1 og 2 vil fglgelig benytte samme type tillufts og avtrekkslgsning. Forutsatt at
plasseringen av toalettene forskyves i planet til stedet der tillufts- og avtrekksventilene gnskes
plassert, innebzrer begge alternativ minimal bruk av horisontale ventilasjonskanaler i lokalene.
Alternativ 1 medfarer god utnyttelse av et areal som ellers ma vurderes som unyttig
(mesaninetasjen over toalettene). Det er viktig at aggregatene plasseres slik at de er lett
tilgjengelig for vedlikehold.

Alternativ 2 vil kreve arealer i form av tekniske rom til aggregatene, samt ekstra kanalferinger for
lufttilfersel og avtrekk.
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Begge alternativene ma kunne regnes som fleksible. Det er fullt mulig & koble kanaler til de
eksisterende system dersom enkelte rom skulle vise seg a fa spesielle ventilasjonsbehov.

Det bar benyttes staysvake aggregater, spesielt for alternativ 1 ettersom disse er plassert lokalt i
etasjen. Det kan vere aktuelt a bygge dem inn for ytterligere steyreduksjon.

For alternativ 1 plasseres luftinntak i sgr-fasaden. Dette innebarer en viss risiko for
soloppvarming av selve luftinntaket. Dette ber en vurdere ved utforming av dette.

For alternativ 2 vil luften taes inn via sentrale inntak. Disse kan gjerne plasseres pa byggenes
nordside slik at en unngar soloppvarmet luft.

Videre viser simuleringene at det for begge alternativ er ngdvendig med ytterligere tiltak for a
bedre termisk komfort i varme perioder. En beregning der en har antatt at vinduer i nord og sar-
fasaden apnes samtidig for a oppna gjennomtrekk nar det er varmt inne tyder pa at det er mulig &
oppna god komfort uten mekanisk kjgling. Ved naturlige ventilasjon bgr styringsstrategien
vurderes videre i forhold til bedre utnyttelse av frikjglingspotensialet samt faren for trekk,
regninntregning og gkt energibruk.
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4 Innledende betraktninger

4.1 Generelt

I en byggesak bar krav til inneklima og energibruk klargjares og tallfestes, slik at byggherren vet
hva han har bestilt, og etter overtakelsen kan kontrollere at han har fatt det han har bestilt og betalt
for.

4.1.1 Kravspesifikasjon
Vi vil foresla at det utarbeides konkrete kravspesifikasjoner hvor fglgende data tallfestes:

Klima:

e Temperatur:
- max/min
- maks vertikal temperaturgradient
- stralingsassymmetri

o Trekk:
- maks lufthastighet i oppholdssonene

e Luftkvalitet
- maksimal CO,-konsentrajon i pustesonen
- luftmengde

e Fuktighet
- krav til fuktighet angis normalt ikke

e Stoy fra tekniske anlegg
- spesifisere lydtrykknivaet i oppholdssonene som kommer fra de tekniske installasjonene.

Energi og effektbehov:
e Energiforbruk pr. ar til klimatisering
e Maksimalt effektbehov til klimatisering

Nar utetilstanden ligger innenfor dimensjonerende sommertilstand og dimensjonerende
vintertilstand skal inneklimaet ligge innenfor de verdiene som er spesifisert.

4.1.2 Ansvarsspesifikasjon

Vi anbefaler at ansvarsforholdene klargjgres og spesifiseres i kontrakten. For eksempel bgr
Radgivende Ingenigr vere ansvarlig for at de spesifiserte klimaytelsene og det spesifiserte
energiforbruket er i henhold til spesifikasjonene nar anleggene er installert slik som radgiveren
har spesifisert.

Etterpraving gjeres enten av en utenforstaende instans, eller av byggherre/radgiver i fellesskap.

4.2 Planlgsningen

Av plantegningene ser en at undervisningsflayene ved Mala ungdomsskole er utformet med lang
og smal bygningskropp. Dette gir gode muligheter i forhold til utnyttelse av dagslys og naturlig
ventilasjon.

Konvensjonelle mekaniske ventilasjonsanlegg med et sentralt aggregat i denne typen bygg

innebaerer bruk av lange horisontale kanalfgringer. Dersom det ikke tas spesielle forholdsregler i

prosjekteringen kan dette medfare en rekke ulemper. De viktigste er:

o Luftkvalitet: Lange kanalfgringer medfarer hgyere trykkfall, og gjer det ngdvendig med
kraftige ventilasjonsvifter. Viftene, eventuelt i kombinasjon med uisolerte ventilasjonskanaler,
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gker sjansen for ugnsket oppvarming friskluften. For hgy tilluftstemperatur kan medfare
kortslutningsventilasjon (darlig ventilasjonseffektivitet) samt for hgy romtemperatur. Videre
er det en viss risiko for at forurensninger kan avsettes i horisontale ventilasjonskanaler og
bidra til forurensning av tilluften. Dersom ikke kanalene lar seg inspisere kan det veere
vanskelig a oppdage slike problemer. Et tredje moment som kan ga ut over luftkvaliteten er
dersom ventilasjonskanalene medfarer bruk av nedsenkede himlinger og falgelig redusert
takhgyde og romvolum. Det reduserte volumet kan resultere i hgyere
forurensningskonsentrasjon i perioder med hgy forurensngsbelastning.

e Energibruk: Lange faringsveier medfarer gkt energibruk til viftedrift. Ulempene nevnt i
punktet over kan dessuten medfare bruk av mekanisk kjgling og/eller at en ma gke
luftmengdene for & oppna god nok luftkvalitet.

e Kostnader: Risikoen for gkte kostnader forbundet med lange faringsveier for ventilasjonsluft
er relatert til gkt energibruk (jfr. punktet over) samt kjap, installasjon og pa lang sikt ogsa
utskiftning av ventilasjonskanaler.

e Estetikk og dagslysforhold: Nar det gjelder estetikk, oppfattes ventilasjonskanaler gjerne
som forstyrrende elementer. Ofte benyttes det derfor nedsenkede himlinger. I tillegg til at
dette som nevnt kan ga ut over luftkvaliteten, vil det gi redusert romfglelse. Nedsenket
himling vil ogsa innebzre lavere vindusplassering og felgelig darligere dagslysforhold.

e Stay: De kraftige ventilasjonsviftene som er ngdvendige i forbindelse med lange faringsveier
genererer stgy. En kan risikere at noe av denne stgyen vil kunne spre seg inn til rommene via
ventilasjonskanalene. Et annet risikomoment er susing i kanaler og tilhgrende ventiler som
folge av hgye stramningshastigheter.

Mange av ulempene nevnt over kan elimineres eller reduseres ved hjelp av forskjellige tiltak.
Imidlertid ber det farst utredes om det kan finnes gode alternativ der en unngar bruk av lange
faringsveier.

4.3 Takhgyden

Skolen er planlagt med en takhgyde pa ca. 4 meter. Dette gjar at det ligger godt til rette for bruk
av fortrengningsventilasjon, se Figur 1.

Ved fortregningsventilasjon tilfgres friskluften med lav hastighet ved gulvniva.
Tilluftstemperaturen ligger typisk 2-6 °C under gjennomsnittlig romtemperatur. Det er spesielt
gunstig med stor takhgyde da dette gir en stor buffersone med plass til varm og forurenset luft
over oppholdssonen. Den varme og forurensede luften trekkes av ved tak, noe som gir en mer
effektiv ventilasjon. Dette gjar at tilsvarende eller bedre luftkvalitet enn ved omrgringsventilasjon
kan oppnas med betydelig lavere luftmengder. Fortrengningsventilasjon medferer dessuten
forbedret termisk komfort og/eller redusert kjglebehov i varme perioder.

Trekkproblematikk ved gulvet neert tilluftsventiler er den sterste risikofaktoren ved bruk av
fortregningsventilasjon. | tillegg kreves en viss andel av vegg og/eller gulvareal. Plassering av
tilluftsventiler for fortregningsventilasjon ber derfor ta hensyn til bruken av rommene og
planlegges i nart samarbeid med arkitekt.
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Figur 1 Hlustrasjon av prinsippene for omrgringsventilasjon (til venstre) og
fortregningsventilasjon (i midten og til hgyre).

4.4 Muligheter for behovsstyring av ventilasjonen

Pga. persontettheten per m? er normalt personer den viktigste forurensningskilden i skolebygg.
Behovsstyring av ventilasjonen gar ut pa a gke ventilasjonsluftmengdene nar det er mange
personer til stede, og falgelig hgy forurensningsbelastning og stort behov. Nar det er fa eller ingen
mennesker i rommet reduseres ventilasjonsluftmengden tilsvarende.

En undersgkelse av 157 klasserom i Oslo regionen viste at gjennomsnittlig brukstid pr. klasserom
var 4 timer [4]. Dette betyr at behovet for ventilasjon ikke bare er lavt om natten, men ogsa
mesteparten av dagen. Sammenligning av ventilasjonssystemene for disse klasserommene viste at
ventilasjonsluftmengdene var henholdsvis 57 % og 46 % lavere ved bruk av henholdsvis CO,-
basert og IR-basert (bevegelsessensor-basert) behovsstyrt ventilasjon sammenlignet med
tradisjonell ventilasjon uten behovsstyring og med konstante luftmengder (CAV) dagtid. Dette
medfarer tilsvarende reduksjon av energibruk til oppvarming og kjgling av ventilasjonsluft uten at
det gar ut over luftkvaliteten nar folk er tilstede. Luftkvaliteten vil til og med forbedres i forhold
til CAV-lgsningen dersom en gker luftmengdene ut over de dimensjonerende nar behovet tilsier
dette.

Behovsstyring av ventilasjonen lar seg forgvrig lett kombinere med bruk av
fortregningsventilasjon, og ved bruk av IR-sensorer har en mulighet til 8 kombinere lgsningen
med behovsstyring av belysning.

45 Andre momenter

God luftkvalitet bgr en primart oppna gjennom redusert forurensningsbelastning. Typiske
forurensningskilder foruten personer er emisjoner fra bygningsmaterialer, data- og kopimaskiner,
bruk av rengjgringsmidler eller andre interne prosesser.

Skolens utforming med relativt begrenset overflateareal av vegger, gulv og tak i forhold il
luftvolumet i lokalene er gunstige med tanke pa slike emisjoner. Dersom en i tillegg bruker
lavemitterende bygningsmaterialer og begrenser andre forurensende prosesser i bygget vil dette
bidra til god luftkvalitet med minimalt behov for ventilasjon.
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5 Alternative ventilasjonslgsninger for Mala ungdomsskole

En rekke forslag til ventilasjons- og varmetekniske Igsninger har veert fremmet i forbindelse med
prosjekteringen av Mala Ungdomsskole. Dette avsnittet presenterer SINTEFs kvalitative
vurderinger av disse, samt mulige modifikasjoner som kan veere aktuelle.

5.1 Tradisjonelt mekanisk anlegg med sentralt luftbehandlingsaggregat og balanserte
luftmengder

Et sentralt aggregat ngdvendiggjer omfattende bruk av horisontale feringsveier for tilluft og
avtrekk. Standard dimensjoner pa kanalfgringene krever mindre plass men innebarer bruk av
kraftige vifter for  overvinne de hgye trykktapene, og forgvrig starre risiko for stay som fglge av
hgye stramningshastigheter i kanalene (susing). Gjennom a ga opp pa kanaldimensjonene
reduseres disse problemene, men slike lgsninger er mer plasskrevende med de negative
konsekvensene dette inneberer. Avsnitt 4.2 oppsummerer forgvrig de viktigste problemene med
lange faringsveier.

Likevel er det ogsa mange fordeler forbundet med bruk av et tradisjonelt mekanisk anlegg med

sentralt aggregat. Noen av de viktigste er:

e Enkel prosjektering: Det a bruke en standard ventilasjonsteknisk lgsning setter mindre krav
til prosjekteringen. Det er en vel utprgvd lgsning som enkelt kan dimensjoneres og
implementeres.

e Energibruk: Ved sentral luftbehandling med balanserte luftmengder er det relativt lett a fa til
effektiv varmegjenvinning.

e Kostnader: Et sentralt luftbehandlingssystem kan ha betydelige fordeler nar det gjelder bade
investeringskostnader og kostnader til drift og vedlikehold sammenlignet med mer
desentraliserte systemer.

e Stgy: Et sentralt luftbehandlingssystem plassert i et teknisk rom kan vare enklere a
stayisolere enn desentraliserte aggregater plassert nsermere oppholdsrommene.

Bade fortrengningsventilasjon og behovsstyring er mulig a fa til ved bruk av et sentralt aggregat.
Behovsstyring ngdvendiggjer imidlertid bruk av spjeld/ventiler som kan apnes og lukkes etter
behov, og da helst i kombinasjon med frekvensstyring av ventilasjonsviftene.

5.2  Avtrekksventilasjon med tilluft via yttervegg og avtrekksvifter pa tak

Dette er en lgsning som antydes av Interconsult i et forsgk pa a imgtekomme arkitektens gnske
om a redusere omfanget av ventilasjonskanaler. Det er foreslatt at luften tilfares gjennom ITEKs
fasadeventiler med innebygd varmebatteri og filter for frittstdende plassering pa yttervegg, se
Figur 2. Denne typen fasadeventiler har veert brukt i Sverige og Danmark pa skoler, men vi har
dessverre ikke funnet dokumenterte erfaringer i forbindelse med anvendelsen.

En viktig fordel med denne typen lgsning er at kort tilfarselsvei for friskluften med fa
komponenter minimerer sjansen for at luften forurenses pa vei inn i bygningen. Forvarming av
tilluft gjeres via rgranlegget som forsyner radiatorene. Dette ma derfor oppdimensjoneres for a
dekke det gkte kapasitetsbehovet.
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Figur 2 Comfort 100 fasadeventiler med varmebatteri og filter fra ITEK AS.

Et alternativ til denne tilluftslgsningen som kan vurderes er a benytte radiator og
fortregningsventil i kombinasjon. Denne lgsningen leveres bla. av det svenske firmaet
Thermopanel AB, se Figur 3. Fortregningsventilasjonsprinsippet kan ogsa brukes ved denne typen
lgsning. Imidlertid vil den gjare det problematisk & oppna riktig tilluftstemperatur nar
oppvarmingsbehovet ikke samsvarer med behovet for forvarming av ventilasjonsluften.
Konsekvensen av dette kan bli trekk i perioder da romoppvarmingsbehovet er lavere enn behovet
for forvarming av tilluft, og kortslutningsventilasjon i motsatt fall (friskluften blir da for varm, og
stiger ut av oppholdssonen far den har gjort nytte for seg). Alternativt kan varmepadraget styres
etter behovet for oppvarming av ventilasjonsluft, men dette kan medfere for hgy eller for lav
romtemperatur i perioder og/eller ungdig hgy energibruk.

Figur 3 Kombinert radiator og fortregningsventil fra Thermopanel AB
(www.thermopanel.se)

Luften trekkes av via kanaler fart opp i sjakter gjennom gvre plan, og luftmengden reguleres etter
behov. Bruk av sentrale avtrekkstarn av en viss hgyde vil bidra til utnyttelse av termiske
drivkrefter, og dersom tarnene utformes pa en gunstig mate vil ogsa vinden bidra til ventilasjonen
gjennom at den reduserer trykket over utlgpsapningen som falge av den sékalte Venturi-effekten.
Dette kan gjere at naturlige drivkrefter er tilstrekkelig for a drive ventilasjonen mesteparten av
tiden, se forgvrig avsnitt 5.6.

Varmegjenvinning pa avtrekkssiden er av Interconsult vurdert som ulgnnsom pga. hgye
investeringskostnader [2]. Likevel mener vi det er grunn til & vurdere nermere om anvendelse av
en avtrekksvarmepumpe kan veere en gunstig lgsning.

Behovsstyring av ventilasjonsluftmengdene pa avtrekkssiden vil ikke gi mulighet for lokal
behovsstyring med mindre en installerer regulerbare spjeld i ventilene. Undertrykket i rommene
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vil forgvrig bidra til en generell gkning av infiltrasjonen (den utilsiktede ventilasjonen gjennom
utettheter i fasaden e.l.) i rommene, noe som har negative konsekvenser bade i forhold til komfort
og energibruk.

Fasadeventilene baserer seg pa samme prinsipp som fortrengningsventiler for & oppna effektiv
ventilasjon, og tilluftstemperaturen ber falgelig ligge 2-6 °C under gjennomsnittlig
romtemperatur. Trekkproblematikk i ventilenes nersone ma tas med i vurderingen av denne
typen lgsning.

5.3 Veggintegrerte ventilasjonsaggregater med varmegjenvinning

Det tyske selskapet FassadenSystemLuftung (FSL) markedsfgrer  desentraliserte
ventilasjonsaggregater som kan integreres i vegg, alternativt under hevet gulv eller over senket
himling. Aggregatene er utstyrt med filter, varmegjenvinner og varmeveksler for forvarming eller
kjeling av ventilasjonsluften. Ogsa denne lgsningen innebaerer kort tilfarselsvei for friskluften,
noe som minimerer sjansen for at luften forurenses pa vei inn i bygningen. Forutsatt at
avtrekksventiler er plassert neert aggregatet medfgrer den ogsd minimalt behov for
ventilasjonskanaler.

Schematic representotion of o
coll heat exchanger system
in & =il wall design.

Figur 4 Desentralisert, veggintegrert ventilasjonsaggregat fra FSL
(http://www.troxtechnik.com)

I likhet med fasadeventilene til ITEK AS, ligger lgsningen til rette for bruk av
fortrengningsventilasjon, slik at plassering og trekkproblematikk ma vurderes ngye i forhold til
bruken av rommene.

Systemet hevdes & veare kostnadseffektivt bade i forhold til drift og vedlikehold.
Varmegjenvinningen, samt det at en sannsynligvis lettere kan fa til lokal behovsstyring, gjer at
dette systemet kommer bedre ut nar det gjelder energiforbruk enn lgsningen skissert i avsnitt 5.2
over. Vi kjenner imidlertid ikke til om det finnes erfaringer med bruken av denne typen system i
Norge. Effektiviteten pa varmegjenvinningssystemet samt anleggets kapasitet og stgyniva er
forgvrig ikke angitt i dokumentasjonen pa FSLs nettside, noe som ogsa skaper usikkerhet nar det
gjelder hva en kan forvente av systemet. Den nere plassering til oppholdssonen gjgr det forgvrig
sveert viktig at aggregatet er stgysvakt.

5.4 Desentraliserte luftbehandlingsaggregater i etasjene

Et annet alternativ er & plassere desentraliserte luftbehandlingsaggregater pa en messaninetasje
over toalett/grupperomsdelen av de enkelte etasjene. Luftinntak plasseres lokalt i fasaden, og
avkast over tak. Interconsult har skissert mulige aggregatplasseringer og lgsning nar det gjelder
kanalfgringer [3,5]. Det hevdes blant annet at med tanke pa service vil det veere gunstigst a
plassere aggregatet vinkelrett i forhold til fasaden, men at dette i sa fall krever 1,5 m nedsenket
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himling bade i toalett/grupperomsdelen og lenger inn i lokalet. Det er foreslatt horisontale
ventilasjonskanaler for tilluft og avtrekk der tilluftsventiler plasseres i nedforet skjert inn mot
klasserommene, mens avtrekksventiler plasseres i himling i korridorsonen. Totalt medfgrer dette
omkring 100 meter med horisontale kanalfgringer for hver etasje.

Den skisserte lgsningen ser ut til & basere seg pa omraringsventilasjon. Vi mener at forholdene
ligger godt til rette for bruk av fortregningsventilasjon. Dette gir grunn til & revurdere valget av
aggregatstarrelse, samt ngdvendigheten av horisontale faringsveier. Dette er neermere behandlet i
avsnitt 7 under. Legsningen vil i sa tilfelle muliggjgre balansert ventilasjon med hgyeffektiv
varmegjenvinning og begrenset bruk av ventilasjonskanaler, og felgelig veere interessant av flere
grunner.

5.5 Sentrale luftbehandlingsaggregater i kjeller i de enkelte byggene

En annen lgsning som er antydet er & plassere sentrale luftbehandlingsaggregater i kjelleren i hvert
enkelt bygg, med til og fraluftskanaler i sentrale sjakter i flayene [3,5]. Distribusjonskanaler i
etasjen legges over himling i toalettsonen. Nedsenket himling er falgelig ikke ngdvendig i
trafikkarealet (dvs. arealet som skiller toalett/grupperomsdelen i sgr mot undervisningsarealene i
flayenes nordlige del).

For den skisserte lgsningen er det antydet bruk av horisontale tillufts- og avtrekkskanaler i hele
flayens lengde, med tillufts av avtrekkssystem tilsvarende den som er antydet i avsnitt 5.4 over.
Totalt er det snakk om ca. 150 meter horisontale kanalfaringer for hver etasje. Vi mener som
nevnt i avsnitt 5.4 over at bruk av fortregningsventilasjon gir grunn til a revurdere ngdvendigheten
av horisontale fgringsveier, se avsnitt 7.

Fordelen med dette systemet sammenlignet med ett sentralt aggregat er at en unngar horisontale
faringsveier mellom flgyene og det sentrale aggregatet. Det at hovedtilfarselen kommer inn
sentralt i hver enkelt floy gjor dessuten at de sterste horisontale kanalene i etasjene kan
dimensjoneres etter ca. halvparten av etasjenes totale luftmengde, og ikke hele slik det ville veert
ved bruk av et sentralt aggregat.

5.6 Naturlig ventilasjon

Eventuell bruk av naturlig ventilasjon har sa langt ikke fatt serlig oppmerksomhet av
prosjekteringsgruppen. Imidlertid mener vi det er grunn til & gjare en serigs vurdering av
mulighetene til & utnytte naturlig ventilasjon, spesielt i forhold til & forbedre termisk komfort samt
unnga eller redusere bruk av mekanisk kjgling. Dagtid gjeres dette gjennom at overskuddsvarme
effektivt ventileres ut samtidig som luftbevegelsen inne har en kjglende effekt pa de som
oppholder seg der. Pa natten kan naturlig ventilasjon bidra til & kjgle ned bygningsmassen og
dermed forhindre at temperaturen blir for hgy neste dag. En viktig fordel med naturlig ventilasjon
er at tilluften ikke far ugnsket oppvarming som fglge av varmeavgivelse fra vifter eller varme
ventilasjonskanaler, samt at en unngar a bruke energi pa a drive ventilasjonen.

Bruk av naturlig ventilasjon medfarer likevel en del utfordringer og mulige ulemper. Ofte
innebaerer naturlig ventilasjon benyttelse av ufiltrert uteluft. Dette kan gke konsentrasjonen av
stgv, pollen og andre forurensninger i lufta innendars, spesielt dersom kvaliteten pa uteluften i
utgangspunktet er darlig. Risikoen for regninntregning, inntregning av stgy utenfra samt
inntregning av innsekter eller andre ugnskede elementer medfarer ogsa utfordringer i utformingen
av lgsninger med naturlig ventilasjon.

Naturlig ventilasjon gar ut pa a utnytte vind og/eller termisk oppdrift som drivkrefter for
ventilasjonen som et alternativ til vifter i mekaniske ventilasjonsanlegg. De naturlige drivkreftene
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er imidlertid relativt beskjedne slik at lave trykkfall i faringsveiene er en forutsetning for & oppna
tilstrekkelige luftmengder. Istedenfor tradisjonelle ventilasjonskanaler benyttes derfor
eksempelvis korridorer, trapperom eller rett og slett rommene i seg selv som faringsveier for
ventilasjonsluften. Et ventilasjonssystem basert pa naturlige drivkrefter er derfor integrert i
bygningsutformingen i sterre grad enn mekaniske systemer.

Tre hovedprinsipper er aktuelle nar et rom eller
lokale skal ventileres naturlig. Disse er ensidig
ventilasjon, kryssventilasjon og
skorsteinsventilasjon, se Figur 5. Som en
tommelfingerregel kan ensidig ventilasjon
(gverst) anslas & veere effektiv for en avstand fra
fasaden pa inntil 2-2,5 ganger takhgyde.
Kryssventilasjon (midten) anbefales nar

— > avstanden mellom fasadene er mindre en 5
ganger takhgyden, mens skorstainsventilasjon
(nederst) anslas a veare effektiv fem ganger
takhgyden fra luftinntak i retning mot det
sentrale avtrekket.

Kryssventilasjon og skorsteinsventilasjon er de
klart mest effektive ventilasjonsprinsippene, og
begge kan veere aktuelle for
undervisningsflayene ved Mela skole.

Figur 5 Prinsippene for naturlig ventilering:
Ensidig ventilasjon (gverst) kryssventilasjon
(midten) og skorsteinsventilasjon (nederst).

Kryssventilasjon

Ved kryssventilering utnytter en overtrykket vinden skaper pa byggets lo-side og et undertrykket
pa le-siden for & skape gjennomtrekk i lokalet. Det skal svaert lite vind til for & oppna relativt store
luftmengder.

Selv pa vindstille dager kan solen bidra til & skape luftstramning gjennom lokalene. Pa byggets

solside vil det typisk oppsta en oppadgéaende luftstram som falge av termisk oppdrift. Denne vil
skape et undertrykk ved vindusapningene som “suger” varm luft ut av lokalene samtidig som en
unngar at den soloppvarmede luften stremmer inn.

Kraftig vind kan medfgre at papir blir blast av kontorpulter, spesielt dersom luftevinduene er
plassert lavt. For hgye lufthastigheter og/eller lav temperatur pa tilluften kan dessuten medfare
trekkfalelse, spesielt for de som sitter for nzrt vinduet pa tillufts-siden. Et annet problem er
risikoen for regninntregning gjennom vinduer som en har glemt a lukke.

Et alternativ som reduserer risikoen for problemer bade i forhold til trekk og vanninntregning, og
som dessuten vil bidra til god ventilasjonseffektivitet, er a benytte hgyt plasserte vinduer som
vender innover, se Figur 6. Det at avtrekksluften trekkes av ved takniva gjgr at den varmeste
luften oppunder taket blir ventilert ut gjennom vinduet pa le-siden. Den hgye plasseringen kan
imidlertid gjgre dem utilgjengelige for manuell betjening. En lgsning er & utstyre de med motor
som muliggjer apning og lukking enten via et kontrollpanel og/eller automatisk.
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Automatisk styring gir forgvrig muligheter for mer optimal styring, gjerne innbefattet en bevisst
nattkjelingsstrategi med utnyttelse av tunge bygningsmasser for & eliminere kjglebehovet.
Dessuten unngar en at vinduer blir staende apne nar dette ikke er gnskelig. Konsekvensanalyse av
alternative strategier med bruk av naturlig ventilasjon samt optimalisering av styringsstrategier
kan gjares gjennom dynamiske simuleringer. Forgvrig har et dansk firma (Windowmaster A/S)
spesialisert seg innenfor naturlig ventilasjon, og leverer blant annet komplette vinduslasninger
med styringssystem.

NERL

Figur 6 Hayt plasserte vinduer som vender innover er gunstig bade med hensyn til naturlig
ventilering og dagslysutnyttelse (venstre). Kryssventilasjon kan gi god ventilasjon selv ved
relativt lave vindhastigheter (hgyre) Illustrasjonene er hentet fra
http://www.windowmaster.com

Skorsteinsventilasjon

Pa grunn av at avtrekksluften trekkes av ved takniva, er skorsteinsventilasjon spesielt effektiv i
forhold til & bli kvitt overskuddsvarme. Skorsteinsventilasjon gjer det forgvrig mulig a trekke inn
friskluft fra alle fasadene samtidig nar forholdene ligger til rette for dette. En lgsning basert pa
skorsteinsventilasjon vil veere naturlig @ kombinere med lgsningen beskrevet i avsnitt 5.2,
Avtrekksventilasjon med tilluft via yttervegg og avtrekksvifter pa tak.
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6 Ventilasjonsbehovet ved Mala ungdomsskole

Far en kan ga videre med en mer kvantitativ analyse av de forskjellige lgsningsalternativene er det
ngdvendig a gjare en vurdering av ventilasjonsbehovet ved skolen. For enkelhets skyld tas det
farst utgangspunkt i en etasje i en av undervisningsflgyene.

8 8-32, punkt 2 i Forskrift om krav til byggverk og produkter til byggverk (TEK) sier fglgende om
innendgrs luftkvalitet: ”Luftkvaliteten i en bygning skal veere tilfredsstillende. Inneluften skal ikke
inneholde forurensninger i kjente skadelige konsentrasjoner med hensyn til helsefare og
irritasjon”. Videre sier 8 8-36 fglgende om termisk inneklima: ”Det termiske inneklimaet i rom
for varig opphold skal gi tilfredsstillende helseforhold og komfortopplevelse ved forutsatt bruk.”

Bade kravet til luftkvalitet og termisk inneklima kan veere dimensjonerende for
ventilasjonsinstallasjonene.

6.1 Dimensjonering av ventilasjonsluftmengder med hensyn til luftkvalitet

Veiledningen til TEK gir en rekke anbefalinger for & oppfylle dette kravet. Blant annet at
frisklufttilfarselen bar vurderes ut fra fglgende tre forhold:

A: Personbelastning

B: Materialbelastning (forurensning fra bygningsmaterialer, inventar og installasjoner)
C: Forurensning fra aktiviteter og prosesser

Frisklufttilfarselen beregnes med utgangspunkt i verdiene (A + B) og C. De to verdiene (A + B)
og (C) sammenlignes og den starste verdien legges til grunn for dimensjonering av
ventilasjonsinstallasjonene. For Mela skole vil det i all hovedsak vare person- og
materialbelastningen som dominerer.

6.1.1 Personbelastning A

For lett aktivitet, slik en typisk vil ha i undervisningslokaler, anbefales det at A er minst 7 /s pr.
person. Det er imidlertid viktig a veere oppmerksom pa at dette er en minimumsanbefaling. Videre
tar anbefalingen utgangspunkt i normal takhgyde og standard ventilasjonstekniske lgsninger
basert pa omrgringsventilasjon. Ved benyttelse av effektiv fortregningsventilasjon kan
luftmengdebehovet for & dekke personbelastningen reduseres, se avsnitt 6.1.4 under.

6.1.2 Materialbelastning B

Uteluftmengden som ma tilfares pa grunn av lukt og irritasjonseffekter fra stoffer som avgis fra
bygningsmaterialer og inventar, mé vare minst 1 I/s pr. m? brutto gulvareal (innvendig malt fra
yttervegg til yttervegg) under forutsetning av at det i hovedsak benyttes kjente og godt utprgvde
materialer som er bedgmt a veere lavemitterende. Dersom det benyttes godt utprgvde og
dokumentert lavemitterende materialer som ikke avgir kjente irriterende eller helseskadelige
stoffer, kan uteluftmengden reduseres til 0,7 I/s pr. m® brutto gulvareal. Hoyemitterende produkter
ma benyttes i lite omfang.

Eksempel pa materialer som normalt er lavemitterende er betong, tegl, keramiske fliser,
haytrykkslaminater, gipsplater, papirtapet, glass, massivt tre o.l. Trevirke fra lgvtre avgir mindre
stoffer enn trevirke fra naletre. Tilsetningsstoffer i betongen kan fare til gkt avgassing.

Benyttes udokumenterte materialer eller hgyemitterende produkter, ma det tilfares minimum 2 /s
uteluft pr. m? brutto gulvareal.
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6.1.3 Grenseverdier for CO,

Dersom personbelastningen dominerer kan luftmengdene alternativt dimensjoneres etter
grenseverdier for CO,,

Arbeidstilsynet har satt grenser for hvor hgyt innhold av CO2 som kan tolereres i
arbeidsatmosfare. Denne grenseverdi er satt til maksimalt 5000 ppm CO; i gjennomsnitt over en
normal arbeidsdag.

I inneklimasammenheng brukes imidlertid CO, kun som en indikator pa
forurensningsbelastningen, og i Norge anbefales en gvre "komfortgrense” pa 1000-1200 ppm
CO,. Grenseverdien henger sammen med den diskomfort vi faler i et rom med for darlig
ventilasjon i forhold til antall mennesker i rommet (stav, pollen, svettelukt, fuktighet, temperatur
0.l.). Det vil si at vi fgler luften som tung”.

Luftmenden som ma til for & holde CO, nivaet under denne grenseverdien kan beregnes basert pa
antagelser om forventet CO, avgivelse fra personer, samt CO,-niva i friskluften og forventet
ventilasjonseffektivitet.

6.1.4 Beregninger for plan 2 i undervisningsflgyene
Maksimal personbelastning for gverste etasje i undervisningsflayen er beregnet til 165 personer.

Videre er grunnflaten pr. undervisningsflgy ca. 655 m? hvorav toaletter totalt utgjer ca 20 m?.
Undervisningslokalet utgjer falgelig 635 m?.

Det forutsettes at det ikke brukes hgyemitterende bygningsmaterialer, men kun kjente,
lavemitterende materialer.

Luftmengder basert pa veiledningen til TEK

Bruk av tommelfingerreglene i veiledningen til TEK gir falgende resultater.
Personbelastning A: 165 personer x 7 |/s pr. person = 1155 |/s
Materialbelastning B: 635 m* x 1 I/s pr. m?= 635 /s

Total luftmengde: 1790 I/s (6444 m3/h)
Totalt pr. person ved maksimal personbelastning: 10,8 I/s

Merk at veiledningen anbefaler at minst 10 I/s av denne luftmengden skal trekkes av fra hvert
toalett for & gi tilfredsstillende luftkvalitet her.

Til sammenligning har Interconsult [3] antydet at kapasiteten til ventilasjonsaggregatene bar veere
ca. 3600 I/s (13000 m®/h) per etasje, dvs. ca. det dobbelte av minimumsluftmengdene beregnet
med utgangspunkt i veiledningen til TEK.

Luftmengder basert pa maksimal CO,-konsentrasjon ved omrgringsventilasjon

Full omrgringsventilasjon innebarer at CO, konsentrasjonen overalt i rommet er lik
konsentrasjonen i avtrekksluften. Den ngdvendige luftmengden for & holde seg under en
grenseverdi pa 1000 ppm under maksimal belastning, kan beregnes ut fra falgende formel [6]:

Uco2

(Coop max —C2)10°° @)

qs =
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der gs er den nadvendige luftmengde pr. person for & holde konsentrasjonen under Ccoz max gitt
konsentrasjonen Cs [ppm] i tilluften og en CO, avgivelse pr. person pa qcoz. Da Méala skole ligger
i landlige omgivelser kan en anta at Cs er 350 ppm. CO; avgivelsen fra en person med lavt
aktivitetsniva kan antas a ligge i omradet 0,005-0,006 I/s [6,7]. Innsatt co2 =0,006 I/s gir dette:

~ 0,006
(1000 ppm—350 ppm)-10°°

as =923 1/s

Vi ser at denne luftmengden er pa niva med anbefalingene i REN teknisk veiledning.

Gitt fullstendig omraringsventilasjon for hele etasjen og maksimal personbelastning over et lengre
tidsrom, kreves altsa fglgende luftmengde for 4 kunne holde CO,-nivaet under 1000 ppm: 165
personer x 9,23 I/s = 1523 I/s

Luftmengder basert pa maksimal CO,-konsentrasjon ved fortregningsventilasjon
Ved bruk av fortregningsventilasjon er det flere faktorer som vil bidra til forbedret
ventilasjonseffektivitet enn ved omrgringsventilasjon:

1. Konsentrasjonen av forurensninger og CO, vil vere betydelig lavere i oppholdssonen enn ved
avtrekk oppunder tak.

2. Den termisk drevne strgmningen rundt personer kan bidra til at luftkvaliteten for luften som
pustes inn er enda bedre enn ellers i oppholdssonen ettersom den reneste lufta (frisklufta)
befinner seg nert gulvet.

3. Det at takhgyden er ca. fire meter inneberer at luftvolumet over oppholdssonen er betydelig.
Dette volumet vil fungere som en buffer som kan akkumulere forurensninger i perioder med
hay belastning uten at det pavirker luftkvaliteten i oppholdssonen i sarlig grad. Dersom
periodene med hgy belastning er begrenset i tid, kan dette bidra til tilfredsstillende luftkvalitet
i oppholdssonen selv om ventilasjonsluftmengden ikke er dimensjonert for vedvarende
maksimalbelastning. Dette forutsetter imidlertid at det er tilstrekkelig tid etter en periode med
maksimalbelastning (f.eks. i friminuttet) til a redusere forurensningene i buffersonen nok til at
den er klar for & akkumulere forurensninger pa ny far neste periode med stor
forurensningsbelastning.

Ventilasjonseffektiviteten kan uttrykkes pa flere mater. For & analysere punkt 1 og 2 over har vi
her valgt a uttrykke den i form av en personlig eksponeringsindeks:

_C,-C,

8 _—
o Cexp -C s (2)

der Ce, Cs0g9 Cexp [ppm] er forurensningskonsentrasjonen i henholdsvis avtrekksluften, tilluften
og den inhalerte luften. Jo hgyere denne indeksen er, jo mer effektiv er ventilasjonen.

Ved stasjonere forhold kan CO; avgivelsen pr. person uttrykkes som:

Uco2 =05 - (Ce - Cs) 107 (3)

der s er tilluftsmengde pr. person.

Ligning (2) og (3) gir na falgende uttrykk for forurensningskonsentrasjonen i den inhalerte luften
som funksjon av tilluftsmengden pr. person og eksponeringsindeksen (ventilasjonseffektiviteten):



SINTEF 19

Cyp =C, +—02_10¢ @)

exp s
g - Eoxp

Dette utrykket er plottet med tre forkjellige ventilasjonseffektiviteter i Figur 7. Med full
omrgringsventilasjon vil den personlige eksponeringsindeksen veere lik 1 ettersom
forurensningskonsentrasjonen i den inhalerte luften Cey, da vil veere lik konsentrasjonen i
avtrekksluften Cs. Som beregnet over og antydet pa grafen, medfarte en grenseverdi for CO,
konsentrasjonen pa 1000 ppm da en luftmengde pa ca 9,2 I/s.

Problemet er imidlertid & bestemme ventilasjonseffektiviteten ved fortregningsventilasjon. Denne
vil pavirkes av en rekke faktorer. Kaldras langs yttervegger og vinduer vil dra forurensninger fra
den gvre delen av rommet og ned i oppholdssonen, mye aktivitet i lokalene kan medfgre omrgring
av lufta, valg av fortregningsventil og riktig tilluftstemperatur er avgjerende for hvor effektivt
friskluften fordeles i lokalet osv. Eksponeringsindeksen vil derfor veere situasjonsavhengig og
kunne variere for forskjellige deler av oppholdssonen.
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Figur 7 CO,-konsentrasjonen i inhalert luft som funksjon av luftmengde pr. person og
personlig eksponeringsindeks (ventilasjonseffektivitet).

Skistad m.fl. [6] har gjort et case studium av et klasserom med 2,8 meters romhgyde der de antar
en konsentrasjonsgkning av CO, fra fortregningsventil til pustesonen pa 50 %. Dette gir en
personlig eksponeringsindeks pa 2, og en luftmengde pa 4,6 I/s pr. person.

Ved Mala skole vil romhgyden bli ca 4 meter, og en konsentrasjonsgkning fra fortregningsventil
til pustesonen pa 33 % kan veere realistisk. Dette gir en personlig eksponeringsindeks pa 3, og en
luftmengde pa 3,1 I/s pr. person. Dette er lavere enn den ventilasjonsluftmengden som ble
beregnet med utgangspunkt i veiledningen til byggeforeskriften (TEK) for a ta hand om
forurensning fra bygningsmaterialer, inventar og installasjoner. Denne ble beregnet til 635 I/s,
som tilsvarer 3,85 I/s pr. person ved full belastning. Bruker en 800 ppm som grenseverdi, far en
imidlertid 4,5 I/s pr. person.
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Nar det gjelder utnyttelse av romvolumet over oppholdssonen til akkumulering av forurensninger
jfr pkt. 3 side 18, utgjer dette ca 1300 m* dersom en regner at oppholdssonen strekker seg til ca 2
meter over gulvniva.

For a gjare et overslag over den effekten dette kan ha pa luftkvaliteten, gjeres falgende antagelse:

e Personbelastningen gar ved starttidspunktet fra null til maks (165 personer).

e Hver person avgir 0,006 I/s CO; [6,7]

e All CO; avgivelsen fra personene stiger opp til buffersonen, slik at CO,-konsentrasjonen i
oppholdssonen holder seg pa 350 ppm

e Ved starttidspunktet er konsentrasjonen i innelufta 350 ppm.

e COy-konsentrasjonen i tilluften er ogsa 350 ppm.

o Avtrekket befinner seg i buffersonen slik at CO,-konsentrasjonen i avtrekksluften er lik CO,-
konsentrasjonen i buffersonen.

e Ventilasjonsluftmengden holdes konstant pa 635 I/s (3,85 I/s pr. person), som er den
dimensjonerende luftmengden med hensyn til materialbelastning.

Konsentrasjonen i buffersonen kan da uttrykkes etter falgende formel:

v +_Cs'qs‘t_% Ocoo -t .108

C(t)=C(0)-
® ()V+qs-t V+g,-t V+g-t

(5)

Utviklingen over tid er vist i Figur 8. Legg merke til at selv med en sa lav ventilasjonsluftmengde
vil det ta hele 25 min far CO,-nivaet i buffersonen nar 1000 ppm.
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Figur 8 Teoretisk beregning av CO,-konsentrasjonen i buffersonen, se forutsetningene
angitt punktvis over. Legg spesielt merke til at konsentrasjonen i oppholdssonen antaes a
holde seg konstant pa 350 ppm.

Det er antatt at CO,-nivaet i oppholdssonen holder seg pa 350 ppm. | praksis vil en del av
forurensningen imidlertid komme ned i dette omradet, slik at en far en stigning ogsa her. Likevel
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illustrerer beregningen at buffersonen kan bidra til akseptabel luftkvaliteten i oppholdssonen over
lengre tid, muligens over et ubegrenset tidsrom dersom ventilasjonseffektiviteten er tilstrekkelig
hay. Dette pa tross av at personbelastningen er maksimal og luftmengdene er dimensjonert for
handtering av kun materialbelastningen.

6.1.5 Konklusjoner angaende dimensjonering av ventilasjonsbehov med hensyn til
luftkvalitet

Pa tross av at det er stor usikkerhet forbundet med ventilasjonseffektiviteten, mener vi at analysen
presentert over gir grunnlag for a hevde at en halvering av dimensjonerende luftmengden beregnet
med utgangspunkt i veiledningen til byggforeskriften kan vaere akseptabelt dersom en legger til
rette for effektiv fortrengningsventilasjon. Erfaringer fra tilsvarende skolebygg med
fortregningsventilasjon understgtter denne konklusjonen [4]. Effektiv fortregningsventilasjon
forutsetter imidlertid at en velger gode lgsninger bade nar det gjelder det rent ventilasjonstekniske
og det byggtekniske.

Forholdene ligger likevel sa godt til rette for plan 2 av undervisningsflayene ved Mzla skole at en
bar kunne fa til dette uten altfor store problemer. Vi mener da at en vil kunne basere seg pa en
dimensjonerende ventilasjonsluftmengde tilsvarende 6 I/s pr. person*165 personer =1000 I/s
(3600 m/h) for plan 2 i hver av undervisningsflayene for & sikre tilfredsstillende luftkvalitet.
Denne luftmengden vil vere tilstrekkelig til & handtere bade maksimal personbelastning og
materialbelastning gitt at en bruker lavemitterende materialer.

6.2 Dimensjonering av ventilasjonsluftmengder med hensyn til termisk komfort

Awvsnitt 6.1 tok utgangspunkt i at forurensningsbelastningen var dominerende i forhold til
dimensjonering av maksimale ventilasjonsluftmengder. Imidlertid kan det veere at de
luftmengdene som ble beregnet her ikke er tilstrekkelige for a tilfredsstille byggforskriftens krav
til termisk komfort. Som nevnt sier byggforskriftens § 8-36 fglgende: Det termiske inneklimaet i
rom for varig opphold skal gi tilfredsstillende helseforhold og komfortopplevelse ved forutsatt
bruk.”

Det er flere forhold ma vurderes nar ventilasjonsluftmengdene skal dimensjoneres med hensyn til
termisk komfort. En ventilasjonslgsning som normalt sett burde kunne gi godt termisk inneklima
kan vise seg a ikke strekke til dersom ugunstige arkitektoniske og tekniske lgsninger medfarer
store solvarmetilskudd. Fasade og vindusutforming er spesielt viktig i denne sammenheng.

Videre finnes det flere passive strategier som kan taes i bruk for a skape tilfredsstillende forhold
uten behov for kjaling av ventilasjonsluft eller lokal kjgling i rommene. En strategi er bevisst bruk
av naturlig ventilasjon slik beskrevet i avsnitt 5.6. Gjennom a benytte kryssventilasjon kan en som
nevnt oppna sveert hgye luftmengder sammenlignet med mekanisk ventilasjon selv pa dager med
relativt lite vind. Ved skorsteinsventilasjon kan ogsa termisk oppdrift bidra til effektiv ventilasjon
ved tilstrekkelig skorsteinshgyde og temperaturdifferanse mellom uteluften og avtrekksluften.

En annen strategi som er gunstig a kombinere med bruk av naturlig ventilasjon er a kjgle ned den
termiske massen om natten i varme perioder. Her er det en fordel med tunge bygningsmasser som
har god termisk lagringsevne. Tunge gulv og tak er spesielt gunstige i denne sammenhengen da de
har store eksponerte overflater som kan motta varmestraling fra personer i bygget, og saledes gi
en direkte kjglende effekt. I tillegg vil de bidra til konvektiv kjgling av romluften.

Kjelingen kan en enklest fa til dersom en har mulighet til & benytte naturlig ventilasjon om natten.
En viktig fordel med naturlig ventilasjon er at tilluften ikke far ugnsket oppvarming som fglge av
varmeavgivelse fra vifter eller varme ventilasjonskanaler, og at den ikke krever bruk av energi.
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Dersom det ikke lar seg gjare a benytte naturlig ventilasjon kan bruk av mekanisk ventilasjon med
eller uten kjgling veere aktuelt.

Hvilken strategi en bar legge opp til avhenger i stor grad av det lokale klimaet. Dette, sammen
med den kompliserte fysikken som er involvert, gjor at avanserte dynamiske beregninger kan
veere til stor hjelp for 8 komme frem til mest mulig optimale lgsninger. Avsnitt 9 presenterer
innledende beregninger utfart med fokus pa termisk komfort og energibruk for plan 2 i en av
undervisningsflgyene.
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7 Tillufts og avtrekkslgsning ved bruk av fortregningsventilasjon

Fortregningsventilasjonen drar nytte av at varm og forurenset luft er lettere enn den noe kjaligere
tilluften. Frisk, undertemperert luft tilfares ved gulvniva. Den noe undertempererte tilluften
(typisk 2 - 6 °C under gjennomsnittlig romtemperatur) vil s& spre seg ut over gulvet. Naert
fortregningsventilene vil stramningshastigheten imidlertid veere relativt hgy. Dette i kombinasjon
med den lave tilluftstemperaturen gjer at permanent opphold i naersonen til fortregningsventilene
bar unngaes pga. risiko for trekk.
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Figur 9 Forslag til plassering av fortregnlngsventller for lufttilfarsel ved gulvniva.

® @

Figur 10 lllustrasjon av fortregningsventil med inspeksjonsluke for renhold og
blendemuligheter' (fra http://www.auranor.no).
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Figur 11 Forslag til plassering av avtrekksventiler oppunder tak.

Etter hvert som friskluften tar opp varme og forurensninger fra personer og utstyr i lokalet, vil den
stige opp mot taket og felgelig ut av oppholdssonen. Termisk lagdeling vil bidra til at den noe
kjaligere friskluften vil spre seg jevnt utover i oppholdssonen, mens den varme, forurensede
luften vil spre seg under taket. De termiske drivkreftene vil saledes kunne bidra til relativt jevn
friskluftstilfarsel over hele lokalet selv ved bruk av fa fortregningsventil. Av samme grunn vil det
veere tilstrekkelig med bare et begrenset antall avtrekksventiler. Planlgsningen i gverste etasje i

"NB: Blending av fortregningsventiler vil medfare noe starre trykkfall, og falgelig redusert ventilasjonsluftmengde
dersom ikke viftepadraget gkes.
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undervisningsflayene tilsier at persontettheten vil veere hgyest naer nord-fasaden. Det er forgvrig
planlagt & plassere radiatorer for romoppvarming langs denne fasaden.

Dette taler for at fortregningsventil plasseres i tilknytning til basearealet sgr for hovedlokalene
slik illustrert i Figur 9. Det bar benyttes veldokumenterte, staysvake fortregningsventiler med hgy
kapasitet og lett rengjering. Det kan ogsa vere en fordel at det finnes mulighet for a blende deler
av utlgpsapningen for & oppna gnsket stremningsmgnster og avgrensning av nersonen
(trekksonen), se Figur 10. For a lette rengjeringen, kan en vurdere a benytte fortregningsventiler
som kan monteres uten sokkel (som ikke gar helt ned til gulvet).

Friskluften vil spre seg utover gulvet. Etter hvert som friskluften tar opp varme og forurensninger
fra personer og utstyr i lokalet, vil den stige opp mot taket og falgelig ut av oppholdssonen. |
perioder med hgyt oppvarmingsbehov vil ogsa varmen fra radiatorene bidra til a skape en
oppadgaende varmluftstram. Om denne varmluften har hgy luftkvalitet vil dette redusere
ventilasjonseffektiviteten. Imidlertid gjer plasseringen langs nord-fasaden at friskluften fra
fortregningsventilene ma krysse hele oppholdssonen far den nar radiatorene. Det er derfor
sannsynlig at den tar opp en del forurensninger pa veien, og vil falgelig ikke redusere
ventilasjonseffektiviteten like mye som dersom radiatorene var plassert sveert naer
tilluftsapningen.

Avtrekk vil generelt kunne plasseres oppunder taket ved samme sted som fortregningsventilene
slik skissert i Figur 11. Plassering av toalettene i tilknytning til fortregningsventil og avtrekk gir
muligheter for a eliminere bruken av horisontale ventilasjonskanaler for mesteparten av etasjen.

Merk at Figur 9 og Figur 11 ikke representerer et komplett og endelig forslag til lgsning. Skissene
er ment som en illustrasjon pa hvordan tillufts- og avtrekksproblematikken prinsipielt kan lgses
for & oppna effektiv fortregningsventilasjon med minst mulig bruk av horisontale
ventilasjonskanaler i etasjen. | tillegg til avtrekkene skissert i figuren, skal ogsa toalettene ha eget
avtrekk. Likeledes kan det vise seg ngdvendig med bruk av flere avtrekk, f.eks i forbindelse med
grupperom. Det kan ogsa vise seg ngdvendig med bruk av noen flere fortregningsventiler for
enkelte rom enn det som er antydet. Dette for a sikre tilstrekkelig luftfordeling uten risiko for
trekk. Disse forholdene ma det naturligvis tas hensyn til i detaljprosjekteringen.
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8 Aktuelle ventilasjonslgsninger for den skisserte tillufts- og avtrekkslgsning

Tillufts- og avtrekkslgsningen antydet i avsnitt 7 over kan en fa til gjennom & plassere
desentraliserte luftbehandlingsaggregater i en mesaninetasje over toalettene, eller gjennom en
lasning der tilfarsel og avtrekk for etasjen skjer via vertikale ventilasjonskanaler i tiknytning til
toalettene.

8.1 Desentraliserte luftbehandlingsaggregater plassert i mesaninetasje over toaletter

Denne lgsningen ble omtalt i avsnitt 5.4. For & minimalisere bruken av horisontale
ventilasjonskanaler er det en fordel om toalettene langs sgr-fasaden plasseres i tilknytning til
fortregningsventil og avtrekk. Luften taes inn via inntaksventil i sgr-fasaden, og avkastluften kan
sendes ut over tak. Den sydlige eksponeringen innebarer en viss risiko for soloppvarming av
selve luftinntaket. Dette bar en vurdere ved utforming av dette slik at en unngar for haye
tilluftstemperaturer. Forgvrig bgr bade inntaks og avkastlgsningen utformes slik at en unngar
inntregning av regn og fukt, samt at trykkfallet blir lavest mulig.

Pa grunn av det lave luftmengdebehovet vil det veere tilstrekkelig med relativt sma aggregater.
Ved bruk av tre aggregater per etasje bar hvert aggregat ha en nominell luftmengde pa ca. 350 I/s
(1260m*/h) ved det aktuelle trykkfall, se avsnitt 6.1.5. Det bgr videre velges staysvake aggregat
med hgyeffektiv varmegjenvinner, lett vedlikehold og gode muligheter for bruk i kombinasjon
med behovsstyring. Det forgvrig vere aktuelt & bygge dem inn for ytterligere stayreduksjon.
Figur 12 viser et typisk eksempel pa en aktuell aggregattype.
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Figur 12Eksempel pa komplett”Topvex luftbehandlingsaggregat fra Systemair med
roterende hgyeffektiv varmegjenvinner, filter og varme/kjglebatteri. Et aggregat med ytre
dimensjoner 1,48x1,28x0,85 m har en angitt nominell luftmengde pa 375 I/s
(http://www.systemair.no)

8.2 Tilfarsel og avtrekk til etasjen via vertikale ventilasjonskanaler

Det er ogsa mulig @ minimere bruken av horisontale ventilasjonskanaler ved bruk av et sentralt
aggregat slik omtalt i avsnitt 5.1, eller sentrale aggregater i kjeller i de enkelte bygg, se avsnitt 5.5.
Dette forutsetter imidlertid bruk av vertikale tilfarsels og avtrekkskanaler via kjeller i naer
tilknytning til fortregningsventil og avtrekk i etasjen.

Slik som for alternativet med desentraliserte aggregater i etasjen vil det ogsa ved denne
tilnermingen kunne vare en fordel om toalettene langs sgr-fasaden plasseres i tilknytning til
fortregningsventil og avtrekk. Dette gir muligheter for & plassere vann og avlgpskanaler og
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kanaler for transport av ventilasjonsluft i en og samme vertikale sjakt, noe som kan spare bade
plass og kostnader.

Arealbehov for det/de sentrale aggregatene og tilhgrende faringsveier for ventilasjonsluft vil
medfare gkte kostnader. Dersom det ma bygges egne lokaler for a fa plass til sentrale aggregater
og tilhgrende ventilasjonskanaler, eller at de tar opp areal som ellers kunne veert brukt til andre
formal, kan det hende at desentraliserte aggregater i etasjen er et kostnadsmessig bedre alternativ
siden mesaninetasjen pa toalettene ellers ma kunne sies & ha begrenset nytteverdi.

Nar det gjelder energibruk, burde effektiv behovsstyring og hgyeffektiv varmegjenvinning veere
mulig a fa til ogsa ved bruk av sentrale aggregater. Pa tross av at luftfaringsveiene ngdvendigvis
blir noe lengre enn for den desentraliserte lgsningen, og da spesielt ved bruk av kun et sentralt
aggregat, behgver ikke dette medfgre mye sterre energibruk til viftedrift forutsatt tilstrekkelig
dimensjonering av kanalnettet til & unnga store trykkfall. Imidlertid ma det resulterende
arealbehov samt andre mulige negative konsekvenser forbundet med lange feringsveier tas med i
vurderingen, se avsnitt 4.2.
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9 Energi og ventilasjonsteknisk analyse av alternative ventilasjonslgsninger
for plan 2 i undervisningsflgyene ved Mala ungdomsskole

For a kunne analysere energibruk og komfort for de alternative ventilasjonslgsningene presentert i
avsnitt 5 og avsnitt 8, er det utviklet en generell simuleringsmodell for plan 2 i
undervisningsflgyene. Det er valgt a bruke ESP-r [8], som er et avanserte og anerkjente
beregningsverktay for detaljerte dynamiske simuleringer av varme og massetransport i bygninger.
Beregningsmodellen er laget sa enkel som mulig da en detaljert modell ikke er hensiktsmessig pa
dette stadium av prosjekteringen. Den er likevel tistrekkelig avansert for a gi et godt grunnlag for
a sammenligne de forskjellige ventilasjonstekniske alternativene.

Figur 13 Beregningsmodellen slik den ser ut i ESP-r’s grafiske brukergrensesnitt.

Generelle betingelser for energisimuleringene

Figur 13 viser en illustrasjon av beregningsmodellen slik den ser ut i ESP-r’s grafiske
brukergrensesnitt. Grunnflaten er 51,2 x 12,8 m (655 m?) og takhgyden satt til 4 m. Modellen er
rotert i henhold til plantegningene slik at nord-fasaden er vinklet 20° mot vest. Det er antatt at
40 % av arealet til nord og gst-fasaden bestar av vindu, mens tallet er 15 % for sgr og vest-
fasaden.

Konstruksjonsdata:

Vinduer: Pilkington type 4-15-Ot4 (to lag) med en U-verdi pa 1,6.
Vegger: Lette vegger isolert med 20 cm glawa. U-verdi: 0.18
Yttertak: Lett tak isolert med 30 cm Glawa. U-verdi: 0.12

Gulv mot etasjen under: 12 cm betong med PVC belegg.
Eventuelle kuldebroer og utettheter er neglisjert i beregningene.

Grensebetingelser:
Det antaes at luften i etasjen under har samme temperatur.

Klimadata

I mangel pa kvalitetssikrede klimadata fra Skien er det brukt et sakalt test reference year” (TRY)
fra Fornebu, Oslo. Disse dataene representerer et klimamessig gjennomsnittsar ved Fornebu bade
nar det gjelder variasjoner og gjennomsnittsverdier. Arsmiddeltemperaturen er 6,6 °C.
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Styring av oppvarming/kjgling

Det forutsettes ideell styring av varmepadraget med falgende setpunkt:

Romoppvarming: 22 °C 07:00-16:00 og 19 °C ellers.

Tilluftstemperatur: 18 °C

Videre benyttes det ikke i noe tilfelle mekanisk kjgling verken lokalt i etasjen eller til kjgling av
ventilasjonsluft.

Internlaster og ferieavvikling

Internlastene for en vanlig uke er slik antydet i Figur 14. Internlasten settes til null i forbindelse
med ferieavvikling. Det antaes ferieavvikling i falgende perioder:

— Vinterferie: Uke 6

— Paskeferie: Man 10/4- Man 17/4

— Samlet ferie som representerer fridagene i mai: Lgrdag 13/5 - Fredag 19/5

—  Sommerferie i juli maned.

— Hostferie: Uke 40

— Juleferie: Torsdag 21/12 - Sgndag 31/12

Cazual gains for plan?
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Figur 14 Internlastprofil [W] for etasjen (lllustrasjon fra ESP-r’s grafiske
brukergrensesnitt).

Ventilasjon
Luftmengdene som er angitt gjelder for lufttettheten ved 0 °C. I simuleringene brukes konstante

luftmengder i kg/s. Disse fremkommer ved a multiplisere de angitte luftmengder med lufttettheten
ved 0 °C (1,293 kg/m®). Den resulterende volumstrgmmen vil derfor variere noe i forhold til de
angitte verdiene.

Virkningen av infiltrasjon og vinduslufting neglisjeres.
Simuleringene gjeres for hele aret 2006 med unntak av juli maned da det antaes at etasjen ikke er i

bruk, og varme og ventilasjonssystemet fglgelig er stengt av. Under gvrige ferier antaes det at
ventilasjon gar som normalt dersom den ikke styres etter behov.

Tidssteg
Tidssteget i simuleringene settes til 6 min (10 tidssteg per time).
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9.1 Tradisjonelt mekanisk anlegg med balanserte luftmengder og sentralt
luftbehandlingsaggregat

Ved tradisjonell mekanisk ventilasjon (uten behovsstyring) ventileres etasjen dagtid (07:00 til
16:00) pa ukedagene med dimensjonerende total luftmengde basert pa veiledningen i TEK, mens
den ellers ventileres med dimensjonerende luftmengde for handtering av materialbelastning.

Beregningene forutsetter enten bruk av ett sentralt aggregat for hele bygningskomplekset (se
avsnitt 5.1) eller sentrale aggregat i kjeller i de enkelte bygningene (se avsnitt 5.5). Et sentralt
aggregat for hele bygningskomplekset vil medfare noe lengre feringsveier og falgelig starre
trykktap. Imidlertid er vifter i starre aggregater normalt mer energieffektive enn sma, slik at vi
regner med at energiforbruket til viftedrift kommer noenlunde likt ut. Fglgende antagelser er gjort
I simuleringene:

— Energieffektivitet varmegjenvinner: 80 %

— Luftmengde man-fre 07:00-16:00: 2,314 kg/s (tilsv. 1790 I/s (6444 m®/h) ved 0 °C)

—  Luftmengde man-fre 16:00-07:00 og lg-sg: 0,821 kg/s (tilsv. 635 I/s (2286 m*/h) ved 0 °C)
— Trykkfall for tilluft og avtrekk dagtid/ellers: 1500 Pa /200 Pa

— Resulterende vifteeffekt dagtid/ellers: 2x3,8 kW/2x0,8 kW

— @kning av tilluftstemperaturen pga. varmetap fra vifte og varme ventilasjonskanaler: 2 °C

9.2 Auvtrekksventilasjon med tilluft via yttervegg og avtrekksvifter pa tak

Det antaes at systemet gir mulighet til god styring av tilluftstemperaturen slik at en oppnar
effektiv fortregningsventilasjon. Luftmengdene kan faglgelig reduseres i henhold til avsnitt O -
6.1.5. Systemet kan implementeres praktisk talt uten bruk av ventilasjonskanaler, og trykkfallet
blir derfor sveert lavt. Imidlertid antaes det i utgangspunktet at en ikke gjenvinner varme fra
avtrekksluften:

— Energieffektivitet varmegjenvinner: 0 %

— Luftmengde man-fre 07:00-16:00: 1,293 kg/s (tilsv. 1000 /s (3600 m%h) ved 0 °C)

— Luftmengde man-fre 16:00-07:00 og lg-sg: 0,821 kg/s (tilsv. 635 I/s (2286 m*/h) ved 0 °C)
— Trykkfall for tilluft og avtrekk dagtid/ellers: 40 Pa /16 Pa

— Resulterende vifteeffekt dagtid/ellers: 0,3 kw/0,1 kW

— @kning av tilluftstemperaturen pga. varmetap fra vifte og varme ventilasjonskanaler: 0 °C

9.3 Veggintegrerte ventilasjonsaggregater med varmegjenvinning

Ogsa for denne lgsningen taes det utgangspunkt i benyttelse av fortregningsventilasjon.
Aggregatene antaes a ha moderat trykkfall samt varmegjenvinning med moderat effektivitet.
Ellers blir antagelsene ganske like som for avtrekkssystemet over:

— Energieffektivitet varmegjenvinner: 50 %

—  Luftmengde man-fre 07:00-16:00: 1,293 kg/s (tilsv. 1000 I/s (3600 m*/h) ved 0 °C)

—  Luftmengde man-fre 16:00-07:00 og lg-sg: 0,821 kg/s (tilsv. 635 I/s (2286 m*/h) ved 0 °C)
— Trykkfall for tilluft og avtrekk dagtid/ellers: 40 Pa /16 Pa.

— Resulterende vifteeffekt dagtid/ellers: 3x0,4 kW/3x0,3 kW

— @kning av tilluftstemperaturen pga. varmetap fra vifte og varme ventilasjonskanaler: 0 °C

9.4 Desentraliserte luftbehandlingsaggregater i etasjene eller sentrale aggregat med
minimal bruk av ventilasjonskanaler og dimensjonering for lavt trykkfall

Her tar en utgangspunkt i aggregater med hgyeffektiv varmegjenvinning, samt at det benyttes
effektiv fortregningsventilasjon og minimalt med ventilasjonskanaler. Fglgende antagelser er
gjort:

— Energieffektivitet varmegjenvinner: 80 %

—  Luftmengde man-fre 07:00-16:00: 1,293 kg/s (tilsv. 1000 I/s (3600 m*/h) ved 0 °C)

—  Luftmengde man-fre 16:00-07:00 og lg-sg: 0,821 kg/s (tilsv. 635 I/s (2286 m*/h) ved 0 °C)
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— Trykkfall for tilluft og avtrekk dagtid/ellers: 40 Pa /16 Pa.
— Resulterende vifteeffekt dagtid/ellers: 3x0,4 kW/3x0,3 kW
—  @kning av tilluftstemperaturen pga. varmetap fra vifte og varme ventilasjonskanaler: 0 °C

9.5 Behovsstyring av lys og ventilasjon

Som tidligere nevnt, vil behovsstyring i gjennomsnitt medfare en reduksjon i luftmengden pa 57
% ved CO2-styring og 46 % ved bruk av bevegelsessensorer [4]. Disse tallene baserer seg
imidlertid pd sammenligning av CAV- og behovsstyrt ventilasjon. Samme reduksjonen kan altsa
ikke forventes ved bruk av effektiv fortregningsventilasjon pga. at luftmengdene i utgangspunktet
er betydelig lavere. Undersgkelse av tilstedeveerelse i 157 klasserom i Oslo regionen viste
imidlertid at gjennomsnittlig brukstid pr. klasserom var 4 timer.

Tiden det ventileres med dimensjonerende luftmengder satt til 9 timer, mens det benyttes 10W/m?
elektrisk belysning 10 timer for en vanlig skoledag. En kan anta at en vha. behovsstyring kunne ha
benyttet minimumsluftmengder i 5 av disse 9 timene, samt halvert bruken av belysning til fem
timer. Et grovt overslag for effekten av behovsstyring kan derfor gjares ved & annta bruk av
dimensjonerende luftmengder fra 09:00 til 13:00, og belysning fra 08:00 til 13:00. I tillegg taes
det hensyn til at behovsstyringen sikrer bruk av minimumsluftmengder ved ferieavvikling.

Behovsstyring av ventilasjonen er sannsynligvis lettest a fa til ved bruk av desentraliserte
luftbehandlingsaggregater i etasjene, men begr ogsa ga greit a fa til for lasningen skissert i avsnitt
8.2, "Tilfarsel og avtrekk til etasjen via vertikale ventilasjonskanaler.”

Antagelsene for simuleringene gjort med behovsstyring er som falger:

Energieffektivitet varmegjenvinner: 80 %

— Luftmengde man-fre 09:00-13:00: 1,293 kg/s (tilsv. 1000 /s (3600 m%h) ved 0 °C)

— Luftmengde man-fre 13:00-09:00 og lg-sg: 0,821 kg/s (tilsv. 635 I/s (2286 m*/h) ved 0 °C)
— Trykkfall for tilluft og avtrekk dagtid/ellers: 40 Pa /16 Pa.

— Resulterende vifteeffekt ved maksimalbehov/ellers: 3x0,4 kW/3x0,3 kW

—  @kning av tilluftstemperaturen pga. varmetap fra vifte og varme ventilasjonskanaler: 0 °C

9.6 Energibruk

Figur 15 viser det beregnede arlige energibruk til henholdsvis viftedrift, belysning,
romoppvarming og oppvarming av ventilasjonsluft for de forskjellige alternativene.

Gjennomsnittlig energibruk til romoppvarming og oppvarming av ventilasjonsluft ligger pa ca.
150-160 kWh/m? for skolebygg. Vi ser at den beregnede energibruken stort sett er relativt lav i
forhold til dette, noe som i all hovedsak skyldes bruk av hgyeffektiv varmegjenvinning.

Merk at kuldebroer i konstruksjonen er neglisjert. Det samme gjelder effekten av infiltrasjon.
Forgvrig er styringen av varmepadraget ideell, og effektiviteten til varmesystemet satt til 100 %.
Dette medfarer at energibruken i realiteten blir noe hgyere enn resultatene tilsier. Over tid er det
ogsa risiko for tilsmussing av varmegjenvinneren, noe som vil redusere effektiviteten pa denne.

Energibruk til tappevannsoppvarming og utstyr (PCer, kaffetraktere, vannkokere, kjgleskap e.l.)
ikke tatt med i beregningene, slik at disse bidragene kommer i tillegg.
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Figur 15 Beregnet energibruk [kKWh/m?] for de forskjellige ventilasjonstekniske alternativ.

Sammenligning av lgsning 9.1 og 9.4, viser at en kan spare ca 36 kWh/m? gjennom & gé ned pé
luftmengdene i forbindelse med benyttelse av fortregningsventilasjon. Bare ca 8 kWh/m? av disse
omfatter imidlertid energibruk til oppvarming, men dette tallet vil bli starre dersom effektiviteten
pa varmegjenvinneren gér ned. Imidlertid er det regnet en kan spare betydelig ca 29 kWh/m?
vifteenergi pa bruk av lavere luftmengder i kombinasjon med lavere trykkfall i luftfgringsveiene.

Den hgye effektiviteten pa varmegjenvinneren, sammen med at det er liten forskjell pa maksimum
og minimumsluftmengden, gjer ogsa at effekten av behovsstyring av ventilasjon og belysning
med utgangspunkt i lgsning 9.4 blir bare 8 kWh/m?. Paradoksalt nok gker faktisk behovet for
oppvarming av ventilasjonsluft ved behovsstyring pga. reduserte internlaster i form av belysning,
og falgelig redusert romtemperatur. Dette medfarer at det er mindre varme a gjenvinne, slik at
oppvarmingsbehovet gker.

Behovsstyring ville hatt langt starre betydning for systemet med avtrekksventilasjon med
fasadeinntak. En halvering av luftmengdene her ville kunne medfart nesten halvering av
energiforbruket til luftoppvarming. Imidlertid viser beregningen at avtrekksventilasjon uten
varmegjenvinning i alle tilfelle er ugunstig energimessig. Kombinasjon med en
avtrekksvarmepumpe vil likevel kunne forbedre dette betraktelig, og gjare lgsningen mer aktuell.

9.7 Termisk komfort

I tillegg til energiforbruket, ble ogsa den gjennomsnittlige operative (opplevde) romtemperaturen
analysert for de forskjellige ventilasjonstekniske lgsningene. Den gjennomsnittlige operative
temperaturen i et rom er beregnet med utgangspunkt i overflatetemperaturen til alle rommets
flater, og gjennomsnittlig lufttemperatur i rommet. Dataene er filtrert med hensyn til
tilstedeveerelse, slik at temperaturen i ferier, i helgene eller pa kveldstid ikke er tatt med.
Resultatene er presentert i Figur 16.
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Figur 16 Timefordeling av den operative romtemperaturen i hele oppholdstiden for de
alternative lgsningene uten bruk av naturlig ventilasjon eller mekanisk kjgling.

Det er imidlertid viktig a veere oppmerksom pa at den operative temperaturen i oppholdssonen i
etasjen vil veere lavere enn den gjennomsnittlige operative temperaturen. Dette da en, takket veere
fortregningsventilasjon og god takhgyde, vil ha sterk termisk lagdeling i etasjen pa varme dager
slik at lufttemperaturen i oppholdssonen er betydelig lavere enn gjennomsnittstemperaturen.
Dersom tilluftstemperaturen er 20 °C, og temperaturen under tak 30 °C, vil temperaturen ved gulv
typisk veere 25-26 °C. Dette bgr en ta hensyn til ved vurderingen av termisk komfort. Videre bar
en ogsa ta hensyn til bekledning og lufthastigheter innendgrs. Slike analyser er imidlertid ikke
utfert i forbindelse med disse innledende beregningene.

Resultatene i Figur 16 viser likevel klart utilfredsstillende hay temperatur for en betydelig andel
av oppholdstiden. Dette gjelder alle de ventilasjonstekniske alternativene presentert sa langt, det
vil si uten bruk av naturlig ventilasjon eller mekanisk kjgling.

9.7.1 Naturlig ventilasjon

For & gjare en enkel vurdering av potensialet til bruk av naturlig ventilasjon, ble det gjort en ny
simulering med tilsvarende betingelser som lgsningen presentert i avsnitt 9.5, Behovsstyring av lys
og ventilasjon, men der en i tillegg antar at vinduer pa nord og sgr-fasaden apnes nar
romtemperaturen overstiger 24°C. Dette gir kryssventilasjon (gjennomtrekk) I lokalene dersom
det er vind. Maksimum apningsareal som tillates er totalt 10m“ for hver av fasadene. Merk at dette
ikke pa noen mate tilsvarer noen ideell styring av et system med naturlig ventilasjon, men det gir
en pekepinn pa potensialet i forhold til & oppna god termisk komfort uten bruk av mekanisk
kjgling. Resultatene er presentert i Figur 17.

Resultatene markerer en markant forbedring av den termiske komforten ved benyttelse av
kryssventilasjon, se de grgnne sgylene i Figur 17.
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W 9.5 Behovstyrt ventilasjon med desentraliserte/lokale aggregater

@ Behovstyrt ventilasjon med desentraliserte/lokale aggregater i kombinasjon med kryssventilasjon (samtidig 4pning av vindu i bade nord
og sgr-fasaden)
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Figur 17 Timefordeling av den operative romtemperaturen i hele oppholdstiden.

Av figuren ser en at temperaturer over 27 °C nesten ikke forekommer, mens temperaturer opp mot
32-33°C ikke er uvanlig for tilfellet der vinduene holdes stengt, se de rade sgylene i Figur 17.

Merk at det forelgpig ikke er gjort beregninger for & undersgke andre passive tiltak som
solavskjerming, nattkjgling og benyttelse av tyngre bygningsmaterialer.
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