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PRAKSIS

Agenda

> Status for indeklimaet i skoler i praksis

> Designstrategi og valg af
ventilationslgsning

> Eksempler pa 2 skoleprojekter

> Internationale erfaringer
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PRAKSIS éés
Status - indeklimaet halter bagud @;M
e
5O/I:lorge ypﬂ ,

> Danske bgrn tilbringer 20% af deres
vagne timer i folkeskolen
(gennemsnit 10.960 timer)

14Sverige
o . . . o 2%
> Darligt indeklima medfgrer nedsat &
. g o o
indlaering ~ op til 1 helt skolear!
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,\ %
@
I 385-1000 ppm (acceptabelt) S0 Danmark %» T
1001-2000 ppm R ; g
M >2001 ppm (uacceptabelt) DA @ Kilde: Geo Clausen mf.
Q /DTU
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PRAKSIS

Status for indeklima i skoler

> 90% af skolearealerne (BBR) er bygget
efter Bygningsreglement uden
ventilationskrav

> Malinger viser, at selvom skolerne er
bygget med krav, er indeklimaet stadig
uacceptabelt!
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FORSTE VENTILATIONS-
KRAV I SKOLER (BR95)

Andel af BBR areal
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Figur 1: Kumulativ andel af arealet af folkeskolebyaningerne efter alder,

COWIL



PRAKSIS

Indeklimascreening af 8 skoler pa Sjeselland

Indeklimamalinger af 50 klasselokaler fordelt pa 8 skoler

Malinger er foretaget om sommeren 2018

Bade udeklima og indeklima males

Teknisk radgivning ift. prioriteret raekkefglge af tekniske
tiltag
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Skolernes byggear

Andel af BBR areal
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Figur 1: Kumulativ andel af arealet af folkeskolebygningerne efter alder.




PRAKSIS

Resultater for termisk indeklima mellem kl. 8-15

Temperatur: . Temperaturer i de forskellige klasselokaler i skolerne

» Gennemsnit 30

» INDENFOR: 24,6°C »g

> UDENFOR: 20,5°C 26 ] l l | I | | | | | ‘ | | ‘ |
> Gennemsnitlig 2
maksimum: 27,0°C , l

Skole 1 Skole2 Skole3 Skole4 Skole5 Skole6 Skole?7 Skole8 UDE

B Minimum-temperatur m Middel-temperatur B Maksimum-temperatur
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PRAKSIS

Effekt pa praestationsevne pga. overtemperaturer
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= 8% forbedret Giver det
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= STEP 1: Reducer ventilations- og kglebehov mest ~ Vinter - ventiaton
muligt med passivt design

= PRIORITER indlaering og produktivitet sa hgijt som f\

muligt

o]
= Indeklimatiltag er ofte tilbagebetalt indenfor 1 - 1 1/2 ar
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DESIGN

Ventilations- og kglebehov vokser med hgj belastning

> Interne belastninger iht. Branchevejledning
> 28 elever + 2 leerer

oo e,
> LED-belysning I:ET I:I.'q

&&&
> Typisk undervisningsrum
> 79 m2 og 2,8 m effektiv rumhgjde
> Vinduer: Opfylder netop BR18’s dagslyskrav Beregningsmodel for indeklima

> (10%-reglen jf. §379)
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Branchevejledningens interne
varmebelastninger

DESIGN

Ventilationslgsning uden kgl kraever
meget hgje luftskifter i undervisning

Antal varme timer og ngdvendige luftskifter ved forskellige orienteringer

90
80
70
60
50
4
3
2
1

o O o o

Med kgling Uden kgling Med kgling Uden kgling Med kgling Uden kgling Med kgling Uden kgling Krav
(ACR = 4,7 h-1) (ACR=12 h-1) (ACR = 4,7 h-1) (ACR=15 h-1) (ACR = 4,7 h-1) (ACR=15 h-1) (ACR = 4,7 h-1) (ACR=13 h-1)

Nord @st Syd Vest BR18

19, | G = Nodvendigt luftskifte ACR (h-1) COWI
m Antal timer over 26°C i brugstiden

m Antal timer over 27°C i brugstiden



DESIGN

BR18’s minimumsventilation er utilstraekkelig

Luftmaengde pr. person

Termisk indeklima med

c 10,0 BR18 luftmaangder
8 9,0 CO2-konc. =

8,0 . 1335 PPM :
g o e Antal timer Antal
= 6:0 > 26°C timero
) 2:8 m Luftmaeng = 2/°C
©
o G2 2l Antal 424 127
c 3,0 person .
8 2,0 timer
£ 1,0
£ 00 Krav 100 25
|

BR18 krav: 5 1/s pr.  Minimumskrav om 1000
person + 0,35 |/s pr. m2 PPM

Forudsastning
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PRAKSIS

En god lgsning ift. ventilation og kgling stiller mange
Krav

> At det er aestetisk

At det tilfredsstiller et stabilt termisk indeklima
At det ikke giver traek

At det opfylder krav om luftkvalitet

At det giver en god akustik

Vv

Vv

Vv

Vv

Vv

At det er gkonomisk og miljgrigtigt i drift
At det er robust og fleksibelt, og har en god gkonomi

Vv
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PRAKSIS

To overordnede mekaniske indblaesningsmuligheder

> Diffus indblasning

>

>

Giver mindre risiko for traek

Kraever mindre hulrum over
nedhangt loft

Velegnet til mekanisk kgling
Mindre synligt

God fleksibilitet, hvis det indtaenkes i
design

God lyddeaempning over loft
Giver mindre risiko for traek selv for

> Indblaesning via lofts- eller
veegarmaturer

>

Starre risiko for treek ved hgje
luftmaengder

Kraever mere plads over nedhangt
loft

Velegnet til mekanisk kgling
God fleksibilitet
Stgrre stgjrisiko pga. turbulens

hgje Iuftskifte (omkring 10 h-1)
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PRAKSIS

Mulighed for stgrre kgleydelse med diffus
indblaesning via lofter — traek er ingen problem!

> Designgraf med diffus loftindbleesning sammenholdt
med 5 andre systemer for lufttilfgrsel.

> T: Temperaturdifferens mellem lufttilfgrsel og —afkast.

Diffuse ceiling

inlet
> Q,: Luftmeengdetilfgrsien (m3/s)

Vartical ventilation
Mixing ventilation
Displacement vent.
Air quality

> Forsgg er udfgrt i samme rum:

_— LCeiling swirl diff.
.. __—— Radial ceiling diff.

'rf h\— Vertical ventilation

008 01 0.12 014 016 0.18
g, [mi/s]

Kilde: P.V. Nielsen et al, 2009
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PRAKSIS

Opmaerksomhed pa stgj fra ventilationsarmaturer
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PRAKSIS

Sammenhang mellem baggrundsstgj og testresultater

Sammenhaeng mellem klasseveerelsets baggrundsstgj
og gennemsnitsscoren af 11-ariges testresultater.

> Stgrre engelsk undersggelse af 16 110

forskellige skoler viser ca. 11%
forbedring i standard test udfert af 11- 100
arige bgrn ved at reducere

baggrundsstgj fra 55 dB til 50 dB

90

80 ‘,\
70 \“"
I
G0 4
Z
*

Average KS2 score'

HVAC noisfm 50

4'::' 1 T T
40 45 50 55 60 G5
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Lisbjergskolen udenfor Aarhus

Opfgrelsesar 2008
Omfang: 9.000 m?2

A%

A%

A%

Bygherre: Aarhus Kommune
Arkitekt: Kjaer og Richter A/S
Entreprengr: MT Hgjgaard
Ingenigr: Bascon

A%

A%

A%
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LISBJERGSKOLEN

Diffus indblaesning uden aktiv kgling i undervisning

> Tilfredse brugere

> God akustik med lyddeempende
lofter

> God luftmaengder (1200 m3/h pr.
undervisningsrum - ca. 6 h'1)

> Naturlig ventilation i tilstgdende
centralt atrium

19 6. NOVEMBER
INSTALLATIONSKONFERENCEN 2019



LISBJERGSKOLEN

AKUSTIKLOFT SOM INDBLASNINGSARMATUR

AFKAST

Opbygning:
> Det aktive areal af loftet er cirka 50%

> 400 mm trykkammer over det nedhaengte loft

LA wpg)

H A am ’%L i 1 Ll
£ * |
E — — 1= -
g — —_—y ] ' - =
= Loftz o
Medhangt trabetonkaft
Moblvaeg Troldiekl Alrcare med lydbalts,
____________ 1200 m*h
Kt. 66,000 |
uk. Baldakin E Hoohizeg i
E
=]
=) UNDERVISNING
o« {
ok, Gulv l
K1, 63,750
y _ i
worm b J | I M1
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LISBJERGSKOLEN

AKUSTIKLOFT SOM INDBLASNINGSARMATUR

AFKAST
Opbygning:
> Jaevn fordeling af luft over loft
> Ingen forhindringer i luftfordelingen
> Teette gennemfagringer og spalter mellem plader
> Max 1-2 mm spraekker for at undga treek
> Ingen kortslutning

> Plader omkring afkast kan evt. veelges ikke at veere
permeable
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LISBJERGSKOLEN

Opblanding med diffus ventilation er drevet af termik
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LISBJERGSKOLEN

Typiske undervisningsrum
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LISBJERGSKOLEN

Naturlig ventilation i faellesomrader
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LISBJERGSKOLEN

Malinger fra 3 undervisningsrum

> Ca. 23 bgrn og 2 leerer
(6,8 m3 pr. person)

> 6. klasse

NORD
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LISBJERGSKOLEN

Indeklimamalinger i 3 undervisningsrum

Maledata fra maj-september 2019
50%

45%
40%
35%

30%
25% m Undervisningsrum Nord
20% m Undervisningsrum Syd 2
15% m Undervisningsrum Syd 1
10%

5%

0% _

<20°C  20-21°g, 21-22°C ;22-23°C 23-24°C 24-25°C 25-26°C' >26°C
Rumtemperatur

Procentdel af brugstiden [%]
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LISBJERGSKOLEN

Indeklimamalinger i 3 undervisningsrum

> Malinger fra maj-september antyder en god luftkvalitet
Undervisningsrum Nord Undervisningsrum Syd 1 Undervisningsrum Syd 2

1,20/0 1,00/0 2 50/0

3,9% 2,9%

\4
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Frederiksbjerg Skole i Aarhus
T . 3!;\*

\%

Opfgrelsesar: 2016
Omfang: 14.800 m?2

\%

\%

Bygherre: Aarhus Kommune
Bygherreradgiver: COWI A/S
Arkitekt: Henning Larsen Arkitekter

\%

\%

\%

Entreprengr: Hoffmann
Ingenigr: Niras A/S

\%
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FREDERIKSBJERG SKOLE

Mekanisk kagling og VAV i undervisningsrum

_.JJI'
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FREDERIKSBJERG SKOLE

Hybrid ventilation i atrium og faellesomrader
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FREDERIKSBJERG SKOLE ' [ |

Mekanisk ventilation

> Balanceret ventilation med kgling
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FREDERIKSBJERG SKOLE

i T Kapacitet pr. lokale:
Mekanisk ventilation apacitet pr. stamlokale

« 1200 m3/h
+ Gulvareal: 62,3 m2

> Balanceret ventilation med kgling . Luftmaengde: 6,6 h-t

. Max. COz2-koncentration: 1000 PPM

* Lgsning: 3 armaturer til indblaesning og 2
armaturer til udsugning

«  Princip for opblandingsventilation:

‘ﬂ \
Indbls. - _ Udsugning -
f —j ( \‘
Ferrrrmrermrerrrrrerered
( P M
/

Opholdszonen

-/

—-
150

\\:

f—— 1500 —+
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FREDERIKSBJERG SKOLE

Fysiske indeklimamalinger i tre undervisningsrum

Malte varme timer i brugstiden i januar-
september 2019

120
100
o
80
£
2 60
= 0
(=
g 4
20
I
Undervisning
SV
m>26°C 4
>27°C 0
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FREDERIKSBJERG SKOLE

Temperaturmalinger i uge 36, 2019

Temperaturmalinger i uge 36 (den 2.- 8. september 2019)

25,0 ~

\ //' w;\/\/_ \“'J/k_-\_.:\;w;‘!v/k, e _-/(M
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Y 20,0 mod SV
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5,0
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FREDERIKSBJERG SKOLE

Malinger af CO2-koncentration i uge 4, 2019

Malinger af CO,-koncentration i uge 4 (21.-27. januar 2019)

1200

BR18-krav
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FREDERIKSBJERG SKOLE

Garde og terrasser giver muligheder for at komme ud
og effektiv udluftning i pauser
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INTERNATIONALE ERFARINGER

USA

> Overophedning i skoler i 2016-2017 gav
flere dage med skolelukninger

> Skal kgling i skoler vaere et krav ligesom
mekanisk ventilation? (politisk bestemt)

> Grunde:
> Mangelfuld ventilation
> Manglende vedligeholdelse og opmaerksomhed pa drift
> Darlig skonomi til vedligeholdelse og skift af anlaeg
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INTERNATIONALE ERFARINGER [ 70057 T
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