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Hvorfor er der brug for fokus pa
indeklima 1 skoler?




Masseeksperimentet

Malt i november og december
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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 udger 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 gvrige
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% i 2010 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 indlaering — og sygefraveer




Branchevejledning for
iIndeklima 1 skoler
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Branchevejledning for indeklima i skoler

Spec1f1k v1den om skoler og deres udfordringer [(W
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Supplement til “Branchevejledning for
indeklimaberegninger”
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Branchevejledning for indeklima i skoler

Fire dele

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

« Kravspecifikationer for indeklima i skoler
» Realistiske krav til indeklimaet, afvejet i forhold til hinanden

* Forudseetninger for brug af lokalerne til dimensionering af
anleeg

* Metoder til at opna et godt indeklima i skoler

* Indeholder et grundigt studie af lgsningsmuligheder for
klasselokaler

» Opstiller fordele og opmaerksomhedspunkter for en reekke
lgsningsmuligheder

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




Krav og forudsaetninger




Kravspecifikationer

—

D

« 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
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60% -
40%

Samtidighed

20%
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0 2 il 6 8 10
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Kravspecifikationer — Inddeling i to klasser

* Standard +
* Standard

« BR18 krav

e Minimumskrav



Termisk indeklima

Termisk indeklima

Tabel 2 Kravspecifikationer til opretholdelse af indeklima i klasselokaler

Klasselokaler
Indeklimaklasse Standard+ Standard BR18-krav  Minimum Noter
Termisk indeklima
Operativ temperaturi °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 luftfugtighed i % 220 =20 STk e iinderesien
Traekrisiko/draught rate i %2 <15 <20 <20 < 25* udvalgte situationer, se side 38




Forudsaetninger

Wasselokale QOUIIIPIVIIGGRG  Medelokale GRHHHH

« 28 elever og 2 leerere ~ 2 m? pr person « 2—3m?pr person
« Udstyr pr person: « Udstyr pr person:

Tablet eller beerbar pc =10 - 30 W Beerbar til min. hver anden = ca. 30 W
» Dimensionerende samtidighed * Dimensionerende samtidighed

100%

80% -
60% +—
40% -

20%
0%

3
=

o]

232
2

mtidighed
S§8E

Samtidighed

Sa T
)

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Tid pa dagen Tid pa dagen

« Varmelast fra personer og udstyr: 60 W pr mz « Varmelast fra personer og udstyr: 35 W pr m?
« Krav til dagslys og udsyn

o
X
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Fortaetning af skolerne?
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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
COz-koncentration i ppm3 <1000 <1000 < 1000 < 1200* 3Ved udeniveau pa 400 ppm
Luftmaengde i L/s pr person =294 =294 >7,1*
Sammenhang mellem CO2-koncentration og ventilationsluftmangder Eksempel - Overskridelser
ved 28 elever og 2 lzrere ved 10 personer
CO:-koncentration L/s per person m¥h mh | 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 13 1204 408 o lokalot ) :
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 foreeldrema@de om aftenen.
1200 ppm 71 765 255




Luftmaengde i m3 pr time

Atmostaerisk indeklima

1800 I 2-3% bedre performance

20% mere |uft
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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 <0,6 <06 rumhgjder over 3,2 m

. o . . 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'nw, i dB <58 =938 <58 <63 Ved 125 Hz kan den angivne
Luftlydisolation mellem ur!de.rwsnmgs- >59/> 51 S48)>51 | 48/251 3453 51 maksveerdi tillzegges 20%.
lokaler (vandret/lodret), R'w, i dB
Luftlydisolation mellem undervisnings-
lokaler og feellesarealer m. dgr- 240 = 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 %° =12 210 > 10 > 8* 8Ved mindst halvdelen af det
: : relevante gulvareal i mindst
6 >
eller belysningsstyrke i lux =300 > 300 halvdelen af dagslystimeme jt
Farvegengivelse for glas, Ra-veerdi 290 =85 BR18
Udsyn "For den del af brugstiden, der
N : : ligger mellem kl. 7 og kl. 18.
Solafskeermningstid i forhold til Tilfreds- : :
brugstid i %’ ’ =15 =20 stillende =25 For afskaermninger med delvist
_ _ udsyn kan benyttes
Udsynskvalitet Hoj Middel veegtningsfaktorer angivet i

Annandilze R | ldevine lrllacear



Visuelt indeklima - dagslys

55 cm

Figur 10 For at sikre et godt dagslys pa bordene i klasselokaler, indgar glas under 55 cm ikke
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 = 3007 “Cylindrisk lysstyrke min 150
Farvegengivelse for belysning, Ra-vaerdi > 90 =90 > 80 > 80 ? Bor kunne justeres op til 500,
hvis lokalet benyttes til aften-
Bleending fra elektrisk belysning <19 <19 <19 eller voksenundervisning
EIi(;ICIt\aﬂr//Fg\r?l\rx%r fra elektriske lyskilder i <10/<10 <10/<10  <1,0/<10 10 For alle lysniveauer ned til
S 10%
. : 0,6 for hele 0,6 for hele : 0,6 for hele
Belysningsstyrkens regelmaessighed ummet ummet rummet 11 Variation i farvetemperatur
. _ fra 2700 K til 6300 K
Automatisk styring Dagslys Dagslys Dagslys
Lvsstvrke o 12| ysscenarier er beskrevet |
farV}e/terT{ eratgr“ Lvsstyrke afsnittet om visuelt indeklima.
Manuel overstyring af belysning R mir? tre ( daimpyning) On/off Styring placeres lettilgeengeligt
lysscenarier'? Hlokalet




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

Klasselokale

Variationer

44.000
Monte Carlo
simulationer

5 g
8 8

8 8

Lasninger ift. termiske krav
2N ow s
8

=)

= E——

Mekanisk kaling
Uden kel
. Wed kel

*

20

Vent. & kalebehov, kWh/m?

70

60

50

40

30

20

30 40 50 60
Ventilation- & kelebehov, kWh/m?
Input Folsomhedsanalyser *
h>26°C Energi, V#K

Keling 24% 5%
Maks. luft 17% 25%
Termisk masse 14% 8%
Natkeling 9% 13%
Orientering 8% 6%
Solafsk.ibrug 7% 6%
Personer % 15%
Belysning 4% 5%
Glas-gulv-% 3% 2%
g-veerdi 3% 2%
Udhzeng 1% 2%
Natsaenkning 1% 10%
Kold start 0% 1%

Syd

P P

st

Nord

Vest

70



Hvad skal der sa til?

gy N E— |
e I | S # ¢
g 500 Mekanisk kgling
En forstaelse for, at skolen er blandt de £ w0 S
mest kraevende indeklimaer at lgse =
§ 100
* Atindeklima er vigtigere end energibehov S N I
20 30 . ‘.10 50 60 70
« At klimastyringsbehovet er meget stort Ventiation- & kalebehov, KYh/m
* At det kreever sarlige virkemidler —T—
—_] T 1 SN 400 ¢4 ¢
* At det kraever en teknisk driftsorganisation g% Mekanisk kaling
£ Uden kel
* At det koster penge, bade anlaegs- og driftsgkonomisk £ 20 T Nedil
* Men at det samfundsgkonomisk er serdeles attraktivt ~ £™ | H
8 0 m | [T —
20 30 40 50 60 70

Ventilation- & kalebehov, kWh/m?



Problematikkens stgrrelsesorden

90 B Variabel last
B Minimum last

(@e)
o

Hvorfor er det sa sa sveaert?

o
o O

* Vi bygger med mere dagslys - og vinduer

Vi bygger termisk lettere byggerier

~
(@)

* Vi bygge med mindst muligt areal

wW
o

* Vi putter flere elever ind i hver klasse

N
o

Midlet last 8.00-15.00, W/m?

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

—
o

« Klasselokalet er belastet som et mgdelokale 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

: s : Maks. luf 17% 25%

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

luftmaengde, termisk masse, natkaling, osv.

Personer % 15%
: : : : : Belysnin 4% 5%
« Natkgling og maks. luftskifte har stor indvirkning yng ” ’
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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Energiforbrug og temperatur

Ca. 44.000 simuleringer plottet

42% af simuleringerne overholder indeklimakravene
(under den ragde 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

30

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

70 80
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L@sningsrum med og uden ka@ling

Lette bygninger kan naermest ikke Igses uden
kaling

Lasningsrummet for tungebygninger uden kal
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

(o)
o
o

200

100

Lasninger ift. termiske krav

Lasninger ift. termiske krav

DARIINIDINENS 404 ¢4 ¢

Mekanisk kaling
Uden kel
. Med kel

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

Mekanisk keling
Uden kal
I Med kel

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



Mekanisk kaling — skal vi virkelig?

. er, 2 .
Milja holder ; bere,. € s3 Nk ey
 Tidligere meget miljgskadelige kalemidler pa markedet er i dag fjernet e

» Mindre spildplads til fgringsveje, da kanaldimensionen er mindre end uden kgling

Drift og driftsgkonomi
* Kal kreever drift, men alle nye bygninger bliver teknisk komplicerede
» | dag er kaling ofte forbundet med lavere energibehov, fordi der skal flyttes mindre luft

« Uanset kaling kraeves teknisk driftspersonalet med en hgjere grad af viden t
ge tng

\\ﬂg S\(a\ \I‘ b\/g

Uder\ 4%)
ndsynligt med

Hajst sa
Mere \Uf'\'.
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Vigtigste konklusioner

Syd, @st og vest vendte lokaler har behov for kaling og automatisk solafskaermning

» Det er lettere at undvaere mobil solafskaermning end kgling

Laveste energiforbrug opnas med kgaling

* Natkaling med mekanisk ventilation er energikreevende

Tunge bygninger har generelt lavere energiforbrug end lette
Termisk indeklima

Dimensionér med de rette luftmaengder

« Generelt er det termiske indeklima dimensionerende for den ngdvendige luftmaengde
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Hjemmeskolen

Hjemmeskolei et teenagevaerelse uden ventilation
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Skole uden kgling

— 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
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