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Branchevejledning for indeklima i skoler

Fire dele

» Hvorfor er indeklima vigtigt i skoler?
« Baggrundsviden, lovgivning og samspll

» Kravspecifikationer for indeklima i skoler

» Realistiske krav til indeklimaet, afvejet i forhold til
hinanden

» Forudsaetninger for brug af lokalerne til dimensionering
af anlaeg

» Metoder til at opna et godt indeklima i skoler

* Indeholder et grundigt studie af lgsningsmuligheder for
klasselokaler

* Opistiller fordele o? opmaerksomhedspunkter for en
raekke lgsningsmuligheder

* Metodebeskrivelse fra start til slut
* Herunder indsamling af relevant viden




Hvorfor er der brug for fokus pa
iIndeklima 1 skoler?
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Mange af vores skoler er optart fagr indeklimaftokus
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Bygningsreglementets krav og udviklingen over tid

1980°erne

Ingen krav til ventilation i skoler

Ingen krav til temperatur

Begyndende fokus pa dagslys

Efterklangstid < 0,9 sek
Seerundervisning efterklangstid < 0,6 sek

Fokus pa varmetab

Koling kraever dispensation

Beton og mursten udggr en stor del af
bygningerne
— Stor termisk masse

Under 19 elever pr klasse

1990'erne

5,0 L/s pr person

Krav til temperatur indgar i
Bygningsreglementet

10% glas ift. gulvareal

Efterklangstid < 0,9 sek
Seerundervisning efterklangstid < 0,6 sek

Fokus pa energiforbrug

Keling kan anvendes nar andre tiltag ikke
er tilstraekkelige

Under 19 elever pr klasse

2020’erne

CO,-koncentration pa 1000 ppm
— 9,4 L/s pr person

Forskning viser at hgje temperaturer
pavirker laering negativt

10% glas ift. gulvareal korrigeret
eller 300 lux sda
— Mere glas

Efterklangstid < 0,6 sek
— mere akustik deempning og dermed
mindre termisk masse

Fokus pa energiforbrug og
ressourceforbrug

Keling indgar pa lige fod med avrige
tiltag. Effektivitet sikres vha. krav til
ressource- og energiforbrug

@konomi og fokus pa baeredygtighed
medfgrer lettere materialer
— Mindre termisk masse

Knap 22 elever pr klasse
Andelen af store klasser med > 25 elever
er steget fra 17% 12010 til 28% i 2019

Byggear for skolerne i
Danmark
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Studier at indeklima og praestation

Temperatur og luftkvalitet
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Godt indeklima er god samfundsgkonomi

Mere end 500.000 danske bgrn og unge, og omkring
50.000 ansatte tilbringer en stor del af deres tid i skolen

Indeklimaet afleeses direkte i praestation og indleering — og sygefravaer




Fortaetning af skolerne?
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Krav og forudsaetninger




Kravspecifikationer

}
=2

» Krav til termisk, atmosfaerisk, akustisk og visuelt indeklima

Termisk indeklima Atmosfeerisk indeklima Akustisk indeklima Visuelt indeklima
« Krav er opstillet for “Klasselokaler” og for "Arealer der benyttes til gruppearbejde”

* Krav er opstillet i to klasser: "Standard” og "Standard+"

« Definition af brugsmgnstre, som kravene skal overholdes for L0

80% -
60% -

40%

Samtidighed

20%

0%

0 2 il 6 8 10

12 14 16 18 20 22
Tid pa dagen



Kravspecitikationer — Inddeling i to klasser

* Standard +
» Standard

« BR18 krav

e Minimumskrav



Baggrund for opstilling af niveauer for
indeklimakrav

Der er lagt veegt pa hvordan lokalerne benyttes i forhold til:

« Krav til koncentration og fokus

* Graden af frihed for brugerne (kan/ma man ga et andet sted hen?)
« Antal personer, der er i samme lokale

* Antal personer pr kvadratmeter

« Muligheden for at pavirke sit eget indeklima uden at genere andre, f.eks. ved abning af vinduer (potentielle traek- eller
stgjgener)

« Hvor lang tid man typisk opholder sig i lokalet i Igbet af dagen
« Aktivitetsniveau og bekleedning
* Omkringliggende omgivelser i forhold til stgj

« @konomiske omkostninger vs. potentiale i forbedringer



Termisk indeklima

Termisk indeklima

Tabel 2 Kravspecifikationer til opretholdelse af indeklima i klasselokaler

Klasselokaler
Indeklimaklasse Standard+ Standard BR18-krav  Minimum Noter
Termisk indeklima
Operativ temperatur i °C < 26
- sommer (maj — september) 22,0-25,5 22,0-26,0 22,0 - 26,5*
- overgang (april og oktober) 21,0-25,5 21,0-26,0 21,0-26,5
"Toleranceoverskridelser
- vinter (november — marts) 21,0-24,5 21,0-24,5 tzelles for hele &ret
Relativ |uftfugtighed i % 220 220 Treskiisiko vurderes for
Traekrisiko/draught rate i %?2 <15 <20 <20 < 25* udvalgte situationer, se side 38




Belastningsprofiler | tforhold til termisk
indeklima

Figur 12 Forudseetninger for belastninger i klasselokaler. Antal af personer er som udgangspunkt 28
elever og 2 lzerere.

. . . 28 elever og 2 lzerere = 30 personer 30-100 W=3.000 W
Udstyrsbelastning i klasselokaler:
28 10 W (tablet) = 280 W

1 beerbar pc eller tablet pr elev eller
1 stationaer pc 28 -:30 W (beerbar) = 840 W
1 smartboard med projektor 1-30W="30W

T-15W= 175 W
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Forudsaetninger

Wlasselokale O RRIRIIGERG

« Varmelast fra personer og udstyr: 60 W pr m?
« Krav til dagslys og udsyn

« 28 elever og 2 lzerere =~ 2 m? pr person

« Udstyr pr person:
Tablet eller baerbar pc =10 -30 W

« Dimensionerende samtidighed
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« 2 -3 m?prperson

« Udstyr pr person:
Baerbar til min. hver anden = ca. 30 W

« Dimensionerende samtidighed
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Atmostaerisk indeklima

Atmosfeerisk indeklima

Tabel 2 Kravspecifikationer til opretholdelse af indeklima i klasselokaler

Klasselokaler
Indeklimaklasse Standard+ Standard BR18-krav  Minimum Noter
Atmosfeaerisk indeklima
CO2-koncentration i ppm3 <1000 <1000 < 1000 < 1200* 3Ved udeniveau pa 400 ppm
Luftmeengde i L/s pr person =294 294 >7,1*

Sammenhang mellem COz-koncentration og ventilationsluftmangder Eksempel - Overskridelser

ved 28 elever og 2 lzerere ved 10 personer
CO:-koncentration L/s per person m¥h m3/h | et klasselokale skal det sikres, at COz-koncentrationen holdes under det fastsatte niveau i
labet af hele skoledagen med 28 elever og 2 leerere, som er de dimensionerende forhold

900 ppm 113 1224 408 for lokalet.
1000 ppm 94 1020 340
1100 ppm 8.1 874 291 Overskridelser af de fastsatte niveauer er acceptable, hvis to klasser for eksempel samles i

ét lokale for at se en film eller under et foraeldremade om aftenen.
1200 ppm 71 765 255




Luftmaengde i m3 pr time

Atmostaerisk indeklima
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Akustisk indeklima

Tabel 2 Kravspecifikationer til opretholdelse af indeklima i klasselokaler

Akustisk indeklima

Klasselokaler

Indeklimaklasse Standard+ Standard BR18-krav  Minimum Noter
Efterklangstid i sekunder* <04 <06 <0,6 rumhgjder over 3,2 m

. S . . konsulteres akustiker. Geelder
Stgj fra tekniske installationer, Laeq, i dB <27 <30 <30 for hvert af 1/1-oktavbandene
Stgj fra vej- og jernbanetrafik, Lden, i dB <30 <33 <33 125, 250, 500, 1000, 2000 og

4000 Hz.

Trinlyd, L'ny, 1 dB <358 =38 <98 <63 Ved 125 Hz kan den angivne
Luftlydisolation mellem ur]de.rvlsnlngs- >59 /> 51 S48/551 | 248/351 >45%)3 51 maksveerdi tilllegges 20%.
lokaler (vandret/lodret), R'w, i dB
Luftlydisolation mellem undervisnings-
lokaler og feellesarealer m. dar- 240 2 36 > 36
forbindelse, R'w, i dB




Tabel 2 Kravspecifikationer til opretholdelse af indeklima i klasselokaler

Visuelt indeklima — dagslys og udsyn

Visuelt indeklima

Klasselokaler
Indeklimaklasse Standard+ Standard BR18-krav  Minimum Noter
Visuelt indeklima 5Glas under 55 cm over gulv
Dagslys teelles ikke med.
Korrigeret glas/gulv i %3 212 >10 > 10 > g8* 6Ved mindst halvdelen af det
. . relevante gulvareal i mindst
6 >
eller belysningsstyrke i lux =300 2 300 halvdelen af dagslystimeme
Farvegengivelse for glas, Ra-veerdi 290 2 85 BR18
Udsyn 7For den del af brugstiden, der
e : . ligger mellem kl. 7 og kl. 18.
Solafskaermningstid i forhold il Tilfreds- : ,
brugstid i % g <15 <20 stillende <25 For afskeermninger med delvist
. . . udsyn kan benyttes
Udsynskvalitet Hoj Middel veegtningsfaktorer angivet i

ANnnandilla D 1 ldevinas lrlanesnr



Visuelt indeklima - dagslys

55cm

Figur 10 For at sikre et godt dagslys pa bordene i klasselokaler, indgar glas under 55 cm ikke i
beregningerne i forbindelse med korrigeret glasareal i forhold til gulvareal.



Visuelt indeklima - belysning

Visuelt indeklima

Tabel 2 Kravspecifikationer til opretholdelse af indeklima i klasselokaler

Klasselokaler

Indeklimaklasse Standard+ Standard BR18-krav  Minimum Noter

Elektrisk belysning Appendiks B - Udsynsklasser.

Belysningsstyrke i lux > 500 > 30089 > 30078 *Cylindrisk lysstyrke min 150

Farvegengivelse for belysning, Ra-vaerdi > 90 > 90 > 80 > 80 ? Bor kunne justeres op til 500,
hvis lokalet benyttes il aften-

Blzending fra elektrisk belysning <19 <19 <19 eller voksenundervisning

Flicker/Flimmer fra elekiriske lyskilder i <10/<10 <10/<10 <1.0/<10 10 For alle lysniveauer ned il

PstLM / SVM10 ’ ’ ’ ’ 10%

0,6 for hele 0,6 for hele : 0,6 for hele

rummet rummet rummet " Variation i farvetemperatur
fra 2700 K til 6500 K

Belysningsstyrkens regelmaessighed

Automatisk styring Dagslys Dagslys Dagslys
Lysstyrke og 12 ysscenarier er beskrevet |
. . farvetemperatur' Lysstyrke afsnittet om visuelt indeklima.
Manuel overstyring af belysning + min. tre (deempning) On/off Styring placeres lettilgeengeligt
' i lokalet

lysscenarier!?




Lgsninger
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Grundigt studie af lgsningsmuligheder

Klasselokaler ligner hinanden i hele landet

Fremgangsmade:
* 13 parametre og tilhgrende variationer

* (Ca. 44.000 simuleringer af klasselokaler i
BSim

 Primaere fokus ved evaluering:
 Krav til varme timer
 Energiforbrug til ventilation og kaling

Variabel Enhed Variationer
BYGNINGEN / PASSIVE TILTAG
Termisk masse Tung Let
Natkaling % af luftmaengde 0 25 100
Natsankningstemperatur °C 18 21
Kold start (1°C koldere om morgenen) - Med Uden
HVAC
Maks luftmaengde m*h 700 1000 1300 1600
Kaling af ventilationsluften Med Uden
VARMEBELASTNINGER
Antal personer (og deres udstyr) 21 24 27 30
Belysning Wim? 10 5 5

Styring Manuelt Manuelt Dagslys
SOLINDFALD
Qrientering af vinduer Nord Syd @st Vest
Brugstid af solafskarmning (udvendig) % af brugstiden 0 15 20 25
Glas-gulv-% (u. karrektioner) % 10 15 20 25
g-veerdi af glas 0,37 0,51
Udhzeng, dybde m 0 05 1.0 15

NIRAS



Statistiske undersggelser med Monte Carlo simuleringer

Variationer 44.000 rem— e —
Klasselokale Monte Carlo

g 510 IMekenish kelfirg
-4 Uekan eel
simulationer b =
= 300
=
& 20
o
£
g = LS | PN
3,
20 a 40 50 E0
ventlation- & kalenehow, KWhim*
X Input Folsomhedsanalyser *
1 h>26°C Energi, V+K
Keling 24% 5%
Maks. luft 17% 25%
+ Termisk masse 14% 8%
Natkeling 9% 13%
Orientering 8% 6%
X Solafsk. i brug % 6%
2 Personer % 15%
Belysning 4% 5%
Glas-gulv-% 3% 2%
g-veerdi 3% 2%
Udhzaeng 1% 2%
Natszenkning 1% 10%
X Kold start 0% 1%
L 70
£
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Hvad skal der sa til?

i W — |
g 500 Mekanisk keling
3 2 Uden kol

En forstaelse for, at skolen er blandt de 2w L e
mest kraevende indeklimaer at Igse = Zzz

§ 100 u
* Atindeklima er vigtigere end energibehov 3, L << H 1]

20 30 . ‘.10 50 60 70

At klimastyringsbehovet er meget stort Ventlaton- & kolebehov, i
e At det kreever saerlige virkemidler ——T—

— m————t 14 414

300

* At det kreever en teknisk driftsorganisation Mekanisk kaling

Uden kel

200 s Med kol

* At det koster penge, bade anlaegs- og driftspkonomisk

e Men at det samfundsgkonomisk er saerdeles attraktivt

Lasninger ift. termiske krav

20 30 40 50 60 70
Ventilation- & kalebehov, kWh/m?



Problematikkens starrelsesorden

90 B Variabel last
B Minimum last

oo
o

Hvorfor er det sa sa sveert?

S
o O

* Vi bygger med mere dagslys - og vinduer
Vi bygger termisk lettere byggerier

N
o

Vi bygge med mindst muligt areal

w
o

* Vi putter flere elever ind i hver klasse

N
o

Midlet last 8.00-15.00, W/m?

« Og sa er vi blevet mere ambitigse — eller bare klogere

—
(@)

« Klasselokalet er belastet som et magdelokale Udstyr  Lys Sol Personer Total

o

— Med vinduer og 100% samtidighed Varmelast
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Sveert at holde (varme)balancen...

90 B Variabel last
80 - mMEEE Minimum last
70

60
50
40 -
30
20
10

0

Midlet last 8,00-15.00, W/m?

Udstyr Lys  Sol Personer Total
Varmelast

Keleeffekt, W/m?

90
80
70
60
50
40
30
20
10

700

1000 1300
Luftmaengde, m*/h

1600

Figur 17 Sejlediagrammet til venstre viser de minimale samt variable bidrag til varmeafgivelsen i

brugstiden for 44.293 forskellige modeller. Til hajre ses koleeffekterne ved forskellige luftmaengder

under antagelse om en temperaturdifferens pa 7 °C.

NIRAS



Folsomhedsanalyser *

Fglsomhedsanalyse

 Viser de tretten parametre, der er varieret pa i Keling 24% 5%
analysen og deres relative betydning for

h>26°C Energi, V+K

. corE : Maks. luf 17% 25%

henholdsvis det termiske indeklima og :
energiforbruget Termisk masse 14% 8%
Natkeling 9% 13%
« Kgling betyder absolut mest i jagten pa at opna Orientering 8% 6%
et lovmaessigt tilstraekkeligt indeklima. Herefter Solafsk i brug 70, -

luftmaengde, termisk masse, natkaling, osv.

Personer % 15%
: : : . . Belysnin 4% 9%
» Natkaling og maks. luftskifte har stor indvirkning ying ” ’
pa energiforbruget (i begge retninger) Glas-gulv% 3% 2%
g-veerdi 3% 2%
Udhaeng 1% 2%
Natsznkning 1% 10%
Kold start 0% 1%

* Foretaget med global faleomhedsmetode, SAtou, og 44293 Monte Carlo simuleringer (@stergard et al,, 2017)
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Fnergiforbrug og temperatur

Ca. 44.000 simuleringer plottet

42% af simuleringerne overholder indeklimakravene
(under den rade linje)

Nar farst det gar galt, sa gar det ofte meget galt
(mange timer over 26°C)

Energiforbruget spaender vidt!
* Faktor 4 fra bedst til darligst performance

1500

1000

h>26°C

500

40 50 60
Ventilation- & kelebehov, kWh/m?

70

80
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L@sningsrum med og uden kaling

Lette bygninger kan naermest ikke Igses uden
kaling

Lasningsrummet for tungebygninger uden kgl
er vaesentligt mindre end med kgl

Energiforbruget til ventilation og kalebehov
behgver ikke veere stort hvis der anvendes
kaling

Lasningsrummet for tunge bygninger byder pa
flere muligheder med lavt energiforbrug til
ventilation og kaling end ved lette bygninger

Lette bygninger

Tunge bygninger

Lasninger ift. termiske krav

Lesninger ift. termiske krav

(o)
o
o

200

100
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Forskellen pa tung vs. let
solatskeermning MED kgling

Meget fa lgsninger for let byggeri
uden k@l (kun nord)

Lasningsrummet for lette
bygninger (uden termisk masse) er
vaesentligt mindre end for tunge
bygninger

Det er klart at foretraekke
klasselokaler med orientering mod
vest og nord fremfor syd og @st

21 - 24 personer

27 - 30 personer

£
[=1

Vesl

Orientering

Nord

@st

Syd
Vest

Nard

Orientering

st

Tung bygning
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Forskellen pa tung vs. let byggeri i forhold til
solaftskaermning UDEN kgling -

Tung bygning Let bygning

T

i 30 "
* Lgsningsrum begreenses meget 5
uden solafskeermning

20% 0%,

. . < 2\ — 1%

* Meget fa lgsninger m. 5 ol 0%
: : 2 2 % %
afskeermning, uden kal i lette S g — E

. = o " fo
bygninger trods 1300 m?®/h S = m— o%

0%

0%

o 0%

 Ekstra luftmaengde gger 2 - k "
= [ |

. o D o o

lgsningsrum, men koster energi T s 2| o

=] e 13% 0%

8 & 27 I % 0%

16% 0%

0 — s 0%



Vigtigste anbefalinger/opmaerksomhedspunkter ift
indeklima

* Indteenk mekanisk kaling og termisk masse for at sikre en robust bygning
+  Laveste energiforbrug opnas med kgling

*  Tunge bygninger har generelt lavere energiforbrug end lette

* Dimensionér med de rette luftmaengder

*  Generelt er det termiske indeklima dimensionerende for den nadvendige luftmaengde

*  Luftmaengden har stor betydning for hvilke andre tiltag der skal introduceres for at overholde termiske krav

*  Vaer opmaerksom pa orientering af klasselokaler

*  Sydvendte lokaler egner sig ikke til klasselokaler. Det er vanskeligt at overholde termiske krav og energikraevende.

* Indteenk automatisk styret solafskeermning

»  Solafskeermning er vigtig for at komme i mal for orienteringer mod syd, @st og vest

*  Solafkseermning skal styres automatisk, sa den kan aktiveres udenfor brugstiden af rummet

* Natkgling med mekanisk ventilation er energikraevende

*  Natkgling er kun effektivt for tunge bygninger

« lkke uveesentlig forgget energiforbrug ved brug af natkaeling

. det termiske

Termisk indeklima



Projekteringsovervejelser

« Branchevejledningen indeholder ogsa projekteringsovervejelser som deekker over fordele og
opmaerksomhedspunkter inden for fglgende parameter/tiltag:

» Ventilation
* Anlaegstype
» Indblaesningsprincip
« Reguleringsprincip
* Mekanisk kaling

» Solafskeermning
* Type
» Placering
» Styringsprincip

« Konstruktioner og facader
« Let/tung bygning
» Glasarealers placering og orientering

Fordele

Opmzarksomhedspunkter

Fortr&ngnings-
ventilation

Opblandings-
ventilation med loft
armaturer

Frisk og kalig luft i
opholdszonen (varm og darlig
|luft fortraenges til loft)

Effektivt i forhold til bade
temperatur og COz

Mindre luftmzengde nadvendig
Kraever ikke nyt loft

Effektiv fordeling af friskluft
Optager ikke plads |
opholdszonen

Kan reguleres ngjagtigt

Loftet kan kombineres med
akustisk regulerende materiale

- Armaturer optager gulvplads |

lokaler

| nogle meters afstand fra
armaturet (naerzonen) er der
traek pga. lav temperatur og
haj lufthastighed

Nzerzone kan ikke anvendes
ved indretning

Risiko for traek i ankelhgjde

Kan have hgje
anlgsomkostninger

Areal optag og plads over loft
for faringsveje af hovedkanaler
og fordelingskanaler | rummet

- Armaturvalg, -type, -antal og -

placering er afgarende for at
opna en frakfri l@sning




Processen

Forslag til proces med reference til YBL

Indledende faser

o ldeopleeg

o Byggeprogram
Forslagsfasen

o Dispositionsforslag

o Projektforslag
Projekteringsfasen

o Myndighedsprojekt

o Udbudsprojekt

o Udferselsprojekt
Udfarelsesfasen

o Udfgrelse

o Aflevering
Drift

Vidensindsamling om eksisterende forhold

Registrering af eksisterende forhold:

Forventninger og forudsatninger for de fremtidige forhold

Vurdering af fremtidige behov, kapacitet og funktioner

Omfang og funktioner

o Geografisk placering, omgivelser, orientering i fht. sol, mm

o Arealer, fordeling og starrelser
o Funktioner og lokaletyper

sammenhange
Stand og kvalitet
o Miljgfarlige stoffer og sundhedsrisici

PCB, Asbest, tungmetaller, VOC’er mfl.

Radon
Ekstern stgj
o Klimaskarmen, inklusive vinduer
Kvalitet
Tilstand, restlevetid
o Installationer

Omfang, herunder varme, ventilation (evt. kel) og

| PR PR P —

Geografiske placeringer
Nybyggeri / tilbygning / renovering
Starrelse / kapacitet

> Organisering i bygningen, bygnings- og lokalemaessige



Tak for jeres
opmaerksomhed!
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Hjemmeskolen

Hjemmeskolei et teenagevaerelse uden ventilation
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Skole uden kaling

— beregnet behov for manuel udluftning: 765 timer arligt

Udetemperatur
man-fre, kl 8-16, apr - okt, uden sommerferien

Det vil sige, at vi har abne vinduer i ca. "
500 timer < 18°C ude
450 timer < 17°C ude
380 timer < 16°C ude 20
320 timer < 15°C ude .
250 timer < 14°C ude
190 timer < 13°C ude
100 timer < 12°C ude 5

10

o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
tak for kaffe

NIRAS
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