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FORORD
Denne rapporten er utarbeidet for medlemmene i Det klimatekniske laboratorium (DKL).

Det overordnede malet med DKL er & etablere en langsiktig, kontinuerlig og tidsmessig FoU-
aktivitet innen klimateknikk til nytte for neeringsliv, offentlig forvaltning, studenter og forsknings-
og utdanningsmiljeer. Kompetansen knyttet til klimatekniske installasjoner i bygninger og
inneklima skal heves hos den norske bransjen generelt, og hos medlemmene spesielt, slik at
resultatet blir et sundt og god innemiljg med god energieffektivitet.

DKL er finansiert av Norges forskningsrad, YIT Building Systems, Gunnar Karlsen AS, Systemair,
PM-Luft, Forsvarsbygg og Interconsult ASA.
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1 INNLEDNING

Hensikten med rapporten er & beskrive forskjellene mellom naturlig, hybrid og mekanisk
ventilasjon og & avklare hvordan kriterier for inneklima og energibruk oppfylles av de ulike
lgsningene. Rapporten omhandler skolebygninger fordi det er der naturlig og hybrid ventilasjon i
hovedsak har blitt anvendt i Norge.

| de seneste ar har en del skoler blitt bygd med hybrid ventilasjon i Norge. I Sverige har slike skoler
blitt bygd i stgrre omfang, og de har lengre erfarning med slike lgsninger. Til tross for det finnes det
fa undersgkelser som dokumenterer inneklima og helse i disse skolene, sammenlignet med skoler
med mekanisk ventilasjon. Pa den annen side finnes det omfattende litteratur om design og dimen-
sjonering av naturlig og hybrid ventilasjon. Dette har veert et av mest populaere temaene pa interna-
sjonale vitenskapelige konferanser de siste arene.

Farst beskriver rapporten karakteristiske kjennetegn ved naturlig, hybrid og mekanisk ventilasjon.
Deretter har vi valgt & definere et sett med kriterier som kan skille mellom de ulike lgsningene,
Disse kriteriene samsvarer med krav som vanligvis stilles til inneklima og energibruk i norske sko-
ler. Hoveddelen av rapporten er i hovedsak en sammenligning av lgsningene opp mot kriteriene.
@konomisk sammenligning av lgsninger er vanskelig da slike data er pr i dag mangelfulle.

16x39203 TR A5993



SINTEF

16x39203 TR A5993



SINTEF .

2

SAMMENDRAG

Denne rapporten er ment som en avklaring rundt valg av naturlig/mekanisk ventilasjon og gir en
gjennomgang av hvilke konsekvenser valg av ulike ventilasjonslgsninger medfarer. Den er skrevet
som en del av prosjektet "Det klimatekniske laboratorium”. Ved utarbeidelse av rapporten har det
deltatt personer med erfaring fra forskningsarbeid knyttet til mekanisk og/eller hybrid ventilasjon.
Rapporten omhandler skolebygninger fordi det er der naturlig og hybrid ventilasjon i hovedsak har
blitt anvendt.

Definisjoner:

Naturlig ventilasjon. De eneste drivkrefter for transport av luft er oppdriftskraft som skyldes at
varm inneluft er lettere enn kald uteluft og/eller vind som presser luft gjennom bygningen.
Mekanisk ventilasjon er ventilasjon hvor vifter er den eneste drivkraften for ventilasjon.

Hybrid ventilasjon benytter naturlige drivkrefter nar disse gir tilstrekkelig drivkraft, ellers
benyttes vifter. Det benyttes samme faringsvei enten drivkraften er mekanisk eller naturlig.
Kombinerte Igsninger bruker mekaniske og naturlige drivkrefter i atskilte faringsveier.

Hovedkonklusjonen for valg mellom ulike ventilasjonsprinsipper:

Ren naturlig ventilasjon uten bruk av vifter vil ikke kunne tilfredsstille krav til inneklima
og/eller energibruk i skoler.

Mekanisk ventilasjon kan utfgres slik at den tilfredsstiller alle krav til inneklima og energibruk.
Hybrid ventilasjon kan ogsa utfares slik at den tilfredsstiller alle krav til inneklima og energi-
bruk.

Kombinerte lgsninger mellom mekanisk og naturlig ventilasjon kan ogsa tilfredsstille kravene
nevnt ovenfor.

Installasjons- og driftskostnader er ikke godt nok avklart for skoler. Det bgr kartlegges bedre
hva som er virkelige installasjons- og driftskostnader for skolebygninger med de ulike lgs-
ninger.

Data viser meget stor variasjon i energibruk mellom hybridventilerte skoler. Spredningen er
nesten like stor som for et utvalg av 650 norske skolebygninger med gjennomsnittsalder pa ca
36 ar.
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3 KLASSIFISERING AV VENTILASJONSLASNINGER

Skillet mellom naturlig og mekanisk ventilasjon ligger i hvilke drivkrefter som brukes:

— Naturlige drivkrefter fra oppdrift og vind. Naturlig ventilasjon kan veere alt fra enkle lgsninger
med manuelle ventiler i yttervegg supplert med vinduslufting til mer avanserte lgsninger med
forvarming av ventilasjonsluft og automatikk for styring av luftmengder.

— Mekaniske krefter fra vifter. Mekanisk ventilasjon kan veere alt fra enkle lgsninger med kun av-
trekksvifte til balansert ventilasjon med vifter for tilluft og avtrekk, varmegjenvinning og be-
handling av tillufta.

Hybrid ventilasjon benytter seg av bade mekaniske og naturlige krefter i samme lgs-

ning/installasjon. Det vil si at fgringsvei og eventuelt kanalsystem (i hovedsak) er det samme uan-
sett hvilken drivkraft som brukes.

Figur 1 viser prinsippet for noen av ventilasjonslgsningene.

" Varme-
e gjenvinne Filter
Varmegjenvinner vy A
] N
Tillyfsventi o
Inntakstarn
hi
Kulvenﬂ
) Rz 1| Varmebatteri
Varmegjenvinner i %
Vifte Filter

Figur 1. Ventilasjonslgsninger. Naturlig med oppdrift, hybrid og mekanisk.

Det kan ogsa lages kombinerte lgsninger som bruker separate faringsveier/kanaler for lufta av-

hengig av om ventilasjonen er mekanisk eller naturlig. Lasningene kan skilles pa flere mater:

a) Etter tilgjengeligheten av naturlige drivkrefter. For eksempel at det brukes et oppdriftsanlegg
basert dobbeltfasade om vinteren, mens det om sommeren brukes et konvensjonelt mekanisk
ventilasjonsanlegg.

b) Etter sted i bygningen. For eksempel at rom langs fasaden er basert pa vinduslufting eller annen
form for naturlig ventilasjon mens rom i kjernen har mekanisk ventilasjon.

Det er ikke Kkjent at lgsningene a) eller b) er benyttet i skoler i Norge, men i andre land har de en
viss utbredelse i kontorbygg. Den ganske vanlige praksis med at brukerne i en bygning som har
mekanisk ventilasjon supplerer med vinduslufting om sommeren kan sies a veere en form for kom-
binert lgsning.

Figur 2 har vi forgkt a illustrere forskjellen mellom mekanisk, naturlig og hybrid ventilasjon. Den
viser sammenheng mellom trykktapskoeffisienter, totalt drivirykk og ngdvendig tverrsnittsareal.
Tverrsnittsarealet bestemmer luftas hastighet, slik at hastigheten ved mekanisk hgytrykksventilasjon
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her er 8 ganger hgyere enn ved den naturlige ventilasjonen med lavest hastighet. Trykktapskoeffi-
sienten som er brukt for mekanisk hgytrykksventilasjon gir en lgsning som krever relativt hgy ef-
fekt til drift av vifter (SFP=3). Dersom vi definerer mekanisk ventilasjon til ren viftedrift og natur-
lig til ingen bruk av vifter, sa ser vi at hybrid dekker alt fra lgsninger som for en stor del er basert pa
naturlig ventilasjon til systemer som nesten alltid bruker vifte og bare i liten grad utnytter oppdrifts-
krefter.

For at en lgsning med rette skal kunne kalles hybrid sa ber den i vesentlig grad utnytte oppdrifts-
og/eller vindkrefter, minimum slik at den kan klare seg uten viftedrift i deler av brukstiden. For a fa
til dette sa ser vi av figuren at trykktapene ma gjares vesentlig lavere enn ved mekanisk ventilasjon
0g at tverrsnittet pa stremningsveiene gkes vesentlig.

10 000 12
Totalt drivtrykk:
Vifte, oppdrift . 10
1 000 ogvind ~__ Luftveiens
stremnings-
o tverrsnitt L8 )
x —-—
T X I =
S 2 100 5 ;
= > £
w = g
57 >
" -4
10
-2

1 0
| S — NI,
Hoy-  Lav- Hybrid, ulik grad ,
trykk  trykk av viftebruk Naturlig
Mekanisk

Figur 2. Prinsipiell sammenheng mellom drivtrykk og stremningsveiens tverrsnitt ved gitt
faringsvei, luftmengde, utetemperatur og hgyde. Trykktapskoeffisienten varierer fra 33 til 5, se
angivelse pa stolpene. | vedlegg er det vist hvilke verdier som ligger til grunn for diagrammet.
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4 KONSEKVENSER AV A VELGE EN VENTILASJONSL@SNING

| dette kapitlet ser vi pa konsekvenser av & velge en ventilasjonslgsning, naturlig, hybrid eller me-
kanisk. Det vurderes farst og fremst konsekvenser og begrensinger i forhold til bygningsmessig ut-
forming.

Det er skoler som er lagt til grunn fordi det er slike bygninger hvor naturlig og hybrid ventilasjon i
noen grad blir anvendt i Norge.

| kapittel 4.1 gis en beskrivelse av de ulike ventilasjonsprinsippene, i 4.2 gjgres enn sammenligning
av prinsippene.

Det forutsettes at forskriftskrav med veiledninger tilfredsstilles med hensyn til inneklima og energi-
bruk. Krav til inneklima, sikkerhet og energibruk er vist i kapittel 4.2.

41 BESKRIVELSE AV TRE VENTILASJONSPRINSIPPER

| dette kapittelet beskrives kort virkematen for mekanisk, naturlig og hybrid ventilasjon.

4.1.1 Mekanisk ventilasjon

Mekanisk ventilasjon baseres pa bruk av vifter som drivkraft og er derfor uavhengig av uteforhol-
dene. Ved balansert ventilasjon blases lufta gjennom kanaler fram til rommene. | hvert rom er det
en eller flere ventiler som fordeler lufta i rommet. Deretter suger avtrekksvifta lufta ut gjennom et
kanalsystem. Sammen med viftene er det plassert utstyr som renser, varmer opp og overfarer energi
fra den brukte til den friske lufta.

4.1.2 Naturlig ventilasjon

I sin enkleste form er naturlig ventilasjon lufting gjennom vinduer, ventiler i yttervegg og utettheter,
uten et rommene er koplet til et felles system med apninger mellom rom eller kanaler. Dersom ven-
tilasjon av et rom skjer gjennom apninger mot en fasade vil det kun veere temperaturforskijellen
mellom ute inne som gir drivkraft. Det kreves da store apninger sommerstid (vinduslufting). Vin-
terstid vil ventilasjonen gi trekk fordi luften ikke er oppvarmet fgr den slippes inn. Har rommet ap-
ninger mot to fasader vil ventilasjonen forsterkes av vind, noe som er gunstig ved hgye utetempe-
raturer, men ugunstig om vinteren.

For & oppna bedre kontroll med luftmengder og redusert trekk kan det benyttes Igsninger som om-
fatter hele bygget. Da kan oppdriftskreftene forsterkes noe og luftmengdene til en viss grad kont-
rolleres ved hjelp av spjeld. Det er ogsa mulig a fa til forvarming av luften. Allikevel har man ingen
mulighet for kontrollert ventilasjon pa varme dager med lite vind, og energiforbruket til ventilasjon
vil bli hgyt fordi det ikke kan gjenvinnes varme fra den brukte luften.

Naturlig ventilasjon har sterre utbredelse i sydligere land fordi man der ikke behgver bekymre seg

over trekk pd samme mate som vi ma i vart kalde klima. | varmere klima er det vanlig & bruke
kryssventilasjon (”gjennomtrekk™) og tunge bygningsmaterialer som kjgles ned om natten.
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Falger for bygningshgyde gitt av drivkrefter

Drivkreftene for naturlig ventilasjon er oppdrift og vind. Oppdriften gker med hgyden og tempera-
turdifferensen mellom inne og ute. Ngdvendig heydeforskjell som funksjon av utetemperaturen er
vist i Figur 3. Av dette ser vi at dersom vil skal ha tilstrekkelig drivtrykk ved 10 °C utetemperatur
og har et totalt trykktap pa 10 Pa sa kreves det ca 25 meter i hgydeforskjell mellom det laveste
punkt med utemperatur og toppen av avtrekket. Pa side 53 er grunnlaget for dette naermere forklart.

45
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Figur 3. Nagdvendig haydeforskjell for & oppa ulike drivtrykk ved ulike temperaturer. Drivtrykket er
509 10 Pa.

Figur 4viser hvordan hgydeforskjellen kan gkes for a gke oppdriftskraften.

Haydeforskjell

C 1
=)

Figur 4. Oppdriftskraften kan gkes ved & plassere punktet hvor lufta varmes opp lavt, og & bruke
termisk isolert skorstein.

4.1.2.1 Samvirkning mellom vind og oppdriftskrefter

Ofte vil oppdrifts- og vindkrefter virke sammen slik som illustrert i Figur 5. Beregningen er basert
pa et klimaar for Oslo. Det forutsettes at oppdrift og vind utnyttes optimalt, for eksempel at vinden
er like tilgjengelig uansett vindretning. Grunnlaget for beregningen er vist pa side 54.

Av figuren framgar det at det deler av aret tilfares for lite luft, slik at kriteriet som stiller krav til
luftkvalitet vanskelig kan oppfylles. | andre deler av aret blir drivkreftene sterke. For & unnga trekk
og ungdvendig store luftmengder er det i slike perioder ngdvendig med struping av luftmengdene.
Dette kan fare til stay som overskrider staykriteriene.
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Figur 5. Tilgjengelighet av oppdrift og vind for Oslo. q er summen av luftmengde fra oppdrift og
vind. 10 meter hgydeforskjell for oppdrift. . Cp=0.4, Cd=0.6, A=1 m?.

4.1.2.2 Mater a gke tilgjengeligheten av ventilasjon

Drivkraften fra oppdrift og vind kan forsterkes ved for eksempel:

— Solskorstein hvor solen brukes til & varme opp avtrekkslufta slik at det ogsa kan skapes oppdrift
nar kjglebehovet gker. Disse vil gke byggehgyden og pavirke byggets profil.

— Ved a gke byggehgyden gker oppdriften slik at minimum luftmengde kan opprettholdes over
stgrre del av aret. For skoler er det sjelden aktuelt & bygge mer enn to etasjer slik at det er be-
grenset hva som kan oppnas med denne lgsningen.

— Det kan bygges avtrekkstarn som kan utnytte vindkreftene bedre. Spesielt i innlandsstrak er det
imidlertid lite vind nar det er godt vaer og starst behov for ventilasjon.

Ved a gke strgmningstverrsnittet ved hgye utetemperaturer gjennom apning av vinduer, dgrer og
luker kan ventilasjonsluftmengden gkes. Dette krever manuell innsats eller utstrakt bruk av motor-
styringer.

4.1.3 Hybrid ventilasjon
4.1.3.1 Begrensninger gitt av drivkrefter

Dersom man for eksempel gnsker a basere seg fullstendig pa oppdrift opp til en utetemperatur pa
0°C med en hybrid lgsning som har en totalt stramningstap pa for eksempel 20 Pa krever det en
haydeforskjell pa 25 meter. Begrenses hgydeforskjellen til 10 meter og sa vil man kun ha ren opp-
drift nar temperaturen er lavere enn =30 °C. Det er derfor sveert begrenset hva man sparer av vifte-
drift fordi driftstid uten viftedrift blir kort.

| praksis kan driftstiden med naturlig drivkrefter utvides betydelig. | skoler (og kontorbygg) er det
vanlig a dimensjonere ventilasjonsanlegget ut fra at alle rom brukes. Det er imidlertid sjelden at alle
rom er i bruk samtidig, hvis anlegget er ustyrt med behovsstyrt ventilasjon kan total luftmengde
minskes. Det betyr at lufthastigheter og trykktap for lufta reduseres betydelig og nok til at
oppdrift/vind kan drive ventilasjonen i starre deler av aret.

4.1.4 Kombinerte lgsninger

Kombinasjon av mekanisk og naturlig ventilasjon vil ha de samme fordeler og ulemper som
beskrevet under naturlig og mekanisk ventilasjon.
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4.2 SAMMENLIGNING AV LASNINGER

Pa de neste sider falger en sammenligning av ulike ventilasjonsprinsippene. Sammenligningene er
gjort ut fra krav til inneklima, energibruk, kostnader og arkitektur.

Det finnes svert fa nye norske skoler med naturlig ventilasjon (ett tilbygg til en skole i Vanse). Av
skoler med hybrid ventilasjon finnes det i dag trolig mellom 20 og 30 ferdig bygde og under pro-
sjektering. Flere av disse er tilbygg til eksisterende skoler. Det er fa av disse hvor det har blitt gjort
utfarlig etterprgving av inneklima og energibruk. Det hadde veert gnskelig med flere oppfalgings-
prosjekter, bade av hybridventilerte og mekanisk ventilerte skoler slik at kunnskapen om reelle for-
skjeller mellom ventilasjonsprinsippene kunne styrkes. Dette ville ogsa styrke grunnlaget for a pro-
sjektere riktig og a unnga typiske feil.
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421 Krav til termisk komfort

Krav til romtemperatur om vinteren

Kriterier som er lagt til grunn for sammenligning av ulike lgsninger i denne rapporten er i henhold
til Byggforsk byggdetaljblad 421.505 Krav til innemiljget i yrkes- og servicebygninger, samt prNS
3563, Ventilasjon i bygninger - Dimensjoneringsmetoder for inneklima. . Tabellen har tre
kategorier som Klassifiserer inneklimaets kvalitet. Disse er forklart i Tabell 1. Kategori 2 er den som
vanligvis blir valgt og som stemmer best med byggdetaljbladet: 552.311 Ventilasjon og inneklima i
skoler. Disse er ogsa i overensstemmelse med prNS 3563, Ventilasjon i bygninger -
Dimensjoneringsmetoder for inneklima.

Kate- | Operativ temperatur Maksimal lufthastighet
gori
°C m/s
1 22,0+1,0 0,15
Klasserom | 2 22,0+ 20 0,18
3 22,0+ 3,0 0,21

Tabell 1. Inneklimakategorier.

Katego- | Termisk tilstand for kroppen | Lokalt termisk ubehag

ri som helhet
Ventet Predicted Mean | Andel Andel mis- | Andel mis- | Andel mis-
andel av | Vote misngyde | ngyde pga. | ngyde pga. | ngyde pga.
mis- poa. trekk | vertikal varmt eller | stralings-
ngyde temperatur- | kaldt golv | asymmetri

forskjell

% % % % % %

1 <6 -0,2<PMV <+0,2 | <15 <3 <10 <5

2 <10 -05<PMV <+0,5 | <20 <5 <10 <5

3 <15 -0,7<PMV <+0,7 | <25 <10 <15 <10

| tillegg gjelder falgende (Ren teknisk 1997, 3. utgave april 2003) : ”Lufttemperaturforskjell over 3
°C mellom fgtter og hode gir uakseptabelt ubehag, likesa daglig eller periodisk temperaturvariasjon
utover ca. 4 °C.” Dersom temperaturen ligger innenfor toleransene i prNS 3563, Ventilasjon i
bygninger - Dimensjoneringsmetoder for inneklima. sa tilfredsstilles det siste punktet.
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Sammenligning mellom ventilasjonsprinsipper: Krav til romtemperatur om vinteren

Karakteristikk

Kriteriumsoppfyllelse

Naturlig ventilasjon
I sin enkleste form tilfares lufta gjennom apninger i yttervegg. |
klasserom kreves mye luft og en slik lgsning vil derfor fare til trekk.

Det er svart vanskelig a
oppfylle dette kravet for

komfort da lufta tilfares med en temperatur som forhindrer trekk.
Trekkfalelsen reduseres ogsa ved at den som regel tilfares gjennom
ventiler utenfor oppholdssonen.

Tilfgres lufta direkte til oppholdssonen ma den tilfares med en tem- | alle utetemperaturer og
peratur pa minimum 18 til 19 °C. vindforhold.

Ved forvarming i kulvert kan riktig temperatur oppnas, men en kul-

vertlgsning gir som regel sa store trykktap at luftmengdekravene

ikke kan oppfylles. Det er da ngdvendig med vifte som drivkraft og

lasningen blir da hybrid.

Mekanisk ventilasjon:

Generelt byr det ikke pa problemer & oppfylle kravene til termisk | Oppfylles

Hybrid ventilasjon:

I lgsninger med kulvert formvarmes lufta fer den fgres inn rom-
mene. Luften tilfares som regel direkte til oppholdssonen med sakalt
fortrengningsventilasjon.

Hybrid ventilasjon med tilluft gjennom fasaden er lite brukt i norske
skoler. For & unnga trekk krever en slik lgsning lokal oppvarming av
lufta. Avhengig av hvilken lgsning som velges for tilluft til rommet
ma den formvarmes til 16 til 19 °C. Kommersielle lgsninger lagd for
norsk klima og med tilstrekkelig kapasitet for klasserom er ikke
tilgjengelig i dag.

Oppfylles i de tilfeller det
brukes kulvert og god
ngyaktighet pa regulering
av tilluftstemperaturen.
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4.2.1.1 Krav til romtemperatur om sommeren

Kriterier som er lagt til grunn for sammenligning av ulike lgsninger i denne rapporten er i henhold
til Byggforsk byggdetaljblad 421.505 Krav til innemiljget i yrkes- og servicebygninger, se Tabell 2.
Tabellen har tre kategorier som klassifiserer inneklimaets kvalitet. Disse er forklart i Tabell 1, side
16. Kategori 2 er den som vanligvis blir valgt og som stemmer best med byggdetaljbladet: 552.311
Ventilasjon og inneklima i skoler

Tabell 2. Inneklimakrav for skoler

Kate- Operativ temperatur Maksimal lufthastig-
gori het
°C m/s
1 245+ 0,5 0,18
Klasserom 2 245+15 0,22
3 245+25 0,25

| tillegg gjelder fglgende (Ren teknisk 1997, 3. utgave april 2003) :

—  Lufttemperaturforskjell over 3 °C mellom fatter og hode gir uakseptabelt ubehag, likesa daglig
eller periodisk temperaturvariasjon utover ca. 4 °C

— Overskridelse av den hgyeste grensen bgr derfor kunne aksepteres i varme sommerperioder
med utelufttemperatur over den som overskrides med 50 timer i et normalar (se meteorologiske
statistiske data for maksimaltemperaturer).

Generelt gjelder det at det kan veere fornuftig a redusere overtemperatur i varme perioder ved & ut-
nytte termisk masse og dagnakkumulering ved at uteluften benyttes til nedkjgling om natten. Det
kan da oppnas en betydelig senkning av romtemperaturen om dagen. Dette forutsetter at det brukes
store flater med hgy termisk treghet, noe som betyr materialer med stor egenvekt, hgy spesifikk
varmekapasitet og god varmeledningsevne (betong). Materialene ma vere i god kontakt med rom-
lufta, noe som betyr at de ikke kan isoleres, dekkes av paneler eller lignende. Det at ventilasjons-
lufta brukes til nedkjgling av bygningen om natten kalles ofte for passiv kjgling eller frikjaling.
Denne effekten kan utnyttes uavhengig av ventilasjonsprinsipp.
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Sammenligning mellom ventilasjonsprinsipper: Krav til romtemperatur om sommeren

Karakteristikk

Kriteriumsoppfyllelse

Naturlig ventilasjon:

Det vil vaere vanskelig a kombinere naturlig ventilasjon med mekanisk
kjeling av ventilasjonslufta. For & fa til mekanisk kjgling ma det derfor
eventuelt benyttes kjgleinnretning plassert i rommet. Disse ma kunne
handtere kondens som oppstar pa kalde flater.

Krav til romtemperatur
kan oppfylles dersom
bygningen har store,
eksponerte flater med
tunge materialer.

Mekanisk ventilasjon:
Mekanisk ventilasjon egner seg godt for mekanisk kjgling gjennom
kjolebatteri innebygd i tilluftsaggregat. Kjgling kan ogsa plasseres lokalt
i rommene som skal kjgles fordi mekanisk ventilasjon gir mulighet til &
redusere fuktighetsinnholdet i lufta far den tilfares rommene, slik at
kondensasjon unngas.

Det oppnas best nedkjgling om natten dersom tilfert energi fra tillufts-
viften ikke er for hay, dvs lav SFP.

Krav til  maksimal
temperatur kan opp-
fylles pa ulike vis med
mekanisk ventilasjon.

Hybrid ventilasjon:

Ved hybrid ventilasjon benyttes vanligvis fortrengningsventilasjon fordi
det er relativt enkelt & oppna lavt trykktap med denne lgsningen. Erfar-
ing med fortrengningsventilasjon viser imidlertid at den krever ngyaktig
regulering av og kontroll av tilluftstemperaturen for & unnga trekk. Bru-
kerne vil ogsa kunne oppleve trekk dersom mghblering endres i forhold
til planlagt lgsninger, for eksempel slik at skap stilles foran tilluftsapn-
ingen eller brukerne sitter for nar apningene.

Hybrid ventilasjon egner seg ikke spesielt godt for mekanisk kjaling
fordi et kjglebatteri vil gi ekstra stramningsmotstand. Er det plassert i
kulvert vil det dessuten gi redusert oppdrift.

Krav til romtemperatur
kan oppfylles dersom
bygningen har store,
eksponerte flater med
tunge materialer.
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4.2.2 Krav til luftkvalitet

God luftkvalitet krever at lufta som tilfgres rommet er ren og at den tilfares i tilstrekkelig mengde
til tynne ut/fortrenge forurensninger.

4.2.2.1 Krav til luftkvalitet

Kriterier som er lagt til grunn for sammenligning av ulike lgsninger i denne rapporten er i henhold
til Byggforsk byggdetaljblad 421.505 Krav til innemiljget i yrkes- og servicebygninger, se Tabell 3.
Tabellen har tre kategorier som klassifiserer inneklimaets kvalitet. Disse er forklart i tabell, side 16.
Kategori 2 er den som vanligvis blir valgt og som stemmer best med byggdetaljbladet: 552.311
Ventilasjon og inneklima i skoler.

Tabell 3. Inneklimakrav for skole, luftkvalitet.

Person- | Kate- Tilfort
belastning | gori | luftmengde
person/m® I/s pr. m?
Lav-emit-
terende
materialer
1 6,0
Klasserom 0,5 2 4,2
3 2,4

I Ren teknisk 1997, 3. utgave april 2003 er dette alternativt angitt som:

— Luftkvalitet tilsvarende 7 /s person og, avhengig av om det velges henholdsvis “dokumentert
lavemitterende materialer”, "kjente og godt utprgvde materialer som er bedemt a veere lavemit-
terende” eller "udokumenterte materialer”, et tillegg p& 0.7, 1.0 eller 2 I/sm?gulv.

Dersom dette kravet falges med dimensjonering av luftmengden etter lavemitterende materialer, sa
vil utandingsluften fra personene i rommet gi en konsentrasjon pa ca 1000 ppm CO,. CO, kan der-
for brukes som en indikator pa om luftkvaliteten i et rom er god.

| forhold til olf- og decipolbegrepene medfarer en luktfri tilluftsluftmengde pa ca 7 liter per sekund
og person i et rom uten andre luktemisjoner at 20 % eller mindre av personene som besgker rommet
vil veere misforngyd med luftkvaliteten. (Fanger, P. 0. Introduction of the olf and the decipol Units
to Quantify Air Pollution Perceived by Humans Indoors and Outdoors. Energy and Buildings, 12
(1988) 1 - 6).

Dersom luftmengden reduseres i forhold til 4.2 I/s pr m? stiger antall misforngyde, med en luft-
mengde pé 2,4 I/s m? blir det 30 % misforngyde personer.
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Sammenligning mellom ventilasjonsprinsipper: Krav til luftkvalitet

Karakteristikk Kriteriumsoppfyllelse

Naturlig ventilasjon:
Med ren naturlig ventilasjon vil det veere vanskelig a oppna tilfredsstil- | Nei
lende luftmengder hele aret fordi luftmengden er bestemt av uteklimaet.
Vindstille og hgy utemperatur gir sveert lite ventilasjon mens lave ute-
temperaturer gir fare for trekk og for hgy energibruk dersom luftkvali-
teten skal tilfredsstilles.

Mekanisk ventilasjon:
Luftkvaliteten er uavhengig av uteforholdene og vil veere god sa lenge | Ja
renhold og vedlikehold er godt.

Hybrid ventilasjon:
Hybrid ventilasjon med vifter er uavhengig av uteforholdene dersom | Ja
den er dimensjonert for a tilfredsstille kravene til luftmengde og vil
veere god sa lenge renhold og vedlikehold er godit.
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Krav til luftas partikkelinnhold

Ren teknisk 1997, 2. utgave april 1999, Kap. VII sier:

”Vanlig stev innendars kan veere sammensatt av f.eks partikler av jord, sand, mineraler, sot, matav-
fall, hudavfall, soppsporer, pollen m m, flere av dem kjente allergener. Stavpartiklene kan ogsa
fungere som absorpsjonskjerner for andre stoffer som bakterier, virus og kjemiske eller radioaktive
stoffer. Hayt partikkelinnhold i romlufta utgjer en potensiell helsefare, og spesielt partikkelstarrels-
en er av betydning.”

Med tanke pa personer med astma, allergi og overfalsomhetsreaksjoner er det sarlig viktig at det
ikke tilfgres pollen til innelufta.
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Sammenligning mellom ventilasjonsprinsipper: Krav til luftas partikkelinnhold

Karakteristikk

Kriteriumsoppfyllelse

Naturlig ventilasjon:
Pa grunn av de lave drivtrykkene kan det ikke brukes konven-
sjonelle filtre ved naturlig ventilasjon.

Ved a bruke lange kulverter eller kamre kan starre partikler se-
dimentere. Dette er vist i Schild (2002). Ved at store partikler
sedimenterer minsker massen av stgv i lufta betydelig, men re-
spirabelt stav vil fortsatt befinne seg i lufta.

Luftkvaliteten kan bedres ved & hente frisklufta hayt og fare den
uoppvarmet ned til et lavt plassert oppvarmingspunkt.

Det ma aldri finnes forurens-
ninger i uteluft som kan skape
problemer med luftkvaliteten
innendars.

Strenge krav til renhold-
/hygiene i eventuell kulvert er
ngdvendig. Sentralstgvsuger i
kulvert ngdvendig.

Med mindre spesielle tiltak
gjennomfgres tilsier krav til
luftkvalitet at naturlig ventila-
sjon ikke kan benyttes i foru-
rensede omgivelser.

Mekanisk ventilasjon:

Mekanisk ventilasjon har alltid filtre mellom luftinntak og ag-
gregat. Ofte er det ogsa et filter etter aggregat. Ogsa feor av-
trekksaggregat er det montert filter for & hindre nedsmussing av
dette.

Filter brukes for & gi ren luft
og rene installasjoner.

Hybrid ventilasjon:

Hybrid ventilasjon kan utstyres med konvensjonelle filtre. Disse
vil vanligvis vare den komponent som gir starst trykktap og det
finnes derfor en del skoler med hybrid ventilasjon som ikke har
filter. Da gjelder de samme begrensninger som for naturlig ven-
tilasjon.

Kulverter har som regel sa stort tverrsnitt at de kan rengjares
med stgvsuger

Kan utstyres med filter. Hvis
ikke gjelder de samme krav
som for naturlig ventilasjon.

Uten filter er sentralstgvsuger
i eventuell kulvert ngdvendig.

Det ma stilles strenge krav til
renhold/hygiene i kulverter.
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4.2.3 Krauv til rengjering
Luftinntak, aggregater og kanaler/kulverter ma vere rene innvendig for at innelufta skal fa god

kvalitet.

Det skal ikke veere mer enn ti meter mellom inspeksjonsluker i kanaler for mekanisk ventilasjon.
Ved bend skal det ogsa vere tilgang slik at rengjering kan gjares. (Ren teknisk 1997, 3. utgave april
2003, Kap. IX, Installasjoner)
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Karakteristikk

Kriteriumsoppfyllelse

Naturlig ventilasjon:

Krav til rengjgring opp-
fylles dersom tilgjenge-
ligheten til feringsveiene
er god.

Mekanisk ventilasjon:

Renhold lgses ved at anlegget utstyres med filter som holder kanalene
rene, og at alle deler gjeres godt tilgjengelig for innvendig renhold.
Siden kanaler som regel har sa sma tverrsnitt at de ikke er tilgjengelig
innenfra, s& ma bygningen utfgres slik at det sikres god tilgang til
luker og apninger.

Rengjaring krever spesialutstyr, men dersom anlegget er utstyrt med
filter vil behovet for rengjering veere beskjedent.

Krav til rengjering til-
fredsstilles dersom kana-
ler utstyres med for-
skriftsmessige luker og
at det bygningsmessig
sgrges for tilgang il
disse.

Hybrid ventilasjon:

Krav til rengjegring opp-
fylles dersom tilgjenge-
ligheten til fgringsveiene
er god.
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4.2.4 Kirauv til luftinntak og avkast

Luftinntak stiller krav til plassering i forhold til hayde over bakken, solinnstraling, utendgrs foru-
rensningskilder og inntakets starrelse. Avkast for brukt luft ma plasseres slik at forurenset luft ikke
kan suges inn i inntaket.
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Sammenligning mellom ventilasjonsprinsipper: Krav til luftinntak og avkast

Karakteristikk

Kriteriumsoppfyllelse

Naturlig ventilasjon:

Naturlig ventilasjon med kulvertlgsning: Inntakstarn som benyttes i
forbindelse med kulvertlgsninger plasseres ofte som “sma hus” et
stykke fra bygget. Avtrekkstarn framstar som pabygg pa tak. En vel-
lykket lgsning krever godt samarbeid mellom prosjekterende ingenigr
for ventilasjon og arkitekt.

Kriteriene oppfylles der-
som det er god tilgang til
luftinntaket

Mekanisk ventilasjon:
En vellykket lgsning krever godt samarbeid mellom prosjekterende
ingenigr for ventilasjon og arkitekt.

Det ma legges vekt pa a
unnga kortslutning mel-
lom inntak og avkast.

Hybrid ventilasjon:
For hybrid med kulvert, se kommentarer for naturlig ventilasjon
ovenfor.

Kriteriene oppfylles der-
som det er god tilgang til
luftinntaket
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4.25 Krav til stay

Krav til innendgrs lydniva fra tekniske installasjoner er gitt i NS 8175. Det opereres med fire lyd-
klasser. Klasse C angir de grenseverdiene for nybygde hus som tilsvarer intensjoner for minstekrav
i TEK. Inntil 20 % av bergrte personer i boliger kan forventes a bli forstyrret av lyd og stay.

For undervisningsrom, klasserom, mgterom er dette kravet 32 dB(A).
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Karakteristikk

Kriteriumsoppfyllelse

Naturlig ventilasjon:
Naturlig ventilasjon er i seg selv steyfri, med unntak for forhold
ved sterk vind.

Naturlig ventilasjon gir begrensinger i muligheten til bruk av
lydfeller eller andre tiltak for & dempe stgy som kommer inn
gjennom luftinntak. | de tilfeller vinduer/luker benyttes er det
ingen mulighet for steydemping. For & unnga problemet kan
luftinntak legges i innelukket gardsrom, men da reduseres mu-
ligheten for & utnytte vind pa tilluftssiden til ventilasjon som-
merstid.

Fordi luften ma stramme gjennom bygningen med lav motstand,
blir ogsa lyddempingen mellom rom darlig.

Krav til stgy i stayende om-
givelser kan oppfylles ved at

luftinntaket plasseres hayt
over gateniva.
Struping for forhold med

sterk vind m& utformes om-
hyggelig

Mekanisk ventilasjon:

Vifter generer stgy, det kan ogsa luft som stremmer gjennom for
eksempel spjeld og ventiler gjgre. Det kreves derfor som regel at
mekanisk ventilasjon utstyres med lydfeller. Dette er utstyr som
krever plass, spesielt i aggregatrom. | kanalnett kan lydfeller
komme til & stille krav til ekstra himlingshgyde. Dessuten lar
stayen seg sjelden helt fjerne med rimelige kostnader, slik at
bygninger med mekanisk ventilasjon kan ha en viss bakgrunns-
stay selv om kravet pa 32 dB(A) er oppfylt.

Oppfylles ved riktig dimen-
sjonert kanalnett/komponent-
er og bruk av lydfeller.

Hybrid ventilasjon:

Pa grunn av lave turtall pd vifter og lave lufthastighet er hybrid
ventilasjon lydsvak. Dersom det brukes tilluft gjennom fasader
kan krav til stey utenfra gjgre at lgsningen ikke kan benyttes i
trafikkerte omrader. Brukes det lufttilfarsel gjennom kulvert vil
dempingen av stgy utenfra veere god.

Impulslyd fra luker som apner og lukker kan veere distraherende.

Fordi luften ma streamme gjennom bygningen med lav motstand,
blir ogsa lyddempingen mellom rom darlig.

Oppfylles
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4.2.6 Krav til driftskostnader og energibruk
4.2.6.1 Kirav til varmegjenvinning
Ren teknisk 1997 sier i § 9-31 Utfarelse av ventilasjonsanlegg ....... avsnitt om Energigkonomise-

ring:
| alle bygninger med mekanisk ventilasjon bgr varmegjenvinning vurderes. Anlegget skal for gvrig
gjares sa effekt- og energigkonomisk som mulig sa lenge det ikke gar ut over et forsvarlig innemiljg.

Med mindre man bruker energirammemetoden er det ikke nevnt varmegjenvinning i dagens veiled-
ning utenom det som er sitert ovenfor. Dette vil hgyst sannsynlig endre seg nar nye forskrif-
ter/veiledninger med basis i EUs direktiv for "Directive of the European Parliament and the council
on the energy performance of buildings” ma legges til grunn. Dette blir relativt likt energirammeto-
den som er et av alternativene i dag, med mulighet for teknisk bytte. Teknisk bytte betyr at man for
eksempel kan man velge bort varmegjenvinning med 60% virkningsgrad dersom man kompenserer
med bedre isolasjon, slik at total energiramme ikke endres
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Karakteristikk

Kriteriumsoppfyllelse

Naturlig ventilasjon:

Avtrekksluft inneholder store energimengder. Det er derfor et krav at
denne energien gjenvinnes. Alle former for varmegjenvinnere innebae-
rer en sa stor stremningsmotstand at det ikke er forenlig med de sma
drivkreftene til naturlig ventilasjon.

Isolert sett kan krav til
energibruk til ventila-
sjon ikke oppfylles.

Mekanisk ventilasjon:

Mekanisk ventilasjon legger godt til rette for bruk av varme-
gjenvinner. Disse har hgy virkningsgrad slik at det meste av energien
i avtrekksluften kan gjenvinnes. Mekanisk ventilasjon kan derfor gi
mulighet for ventilering med store friskluftsmengder.

Godt egnet til varme-
gjenvinning.

Hybrid ventilasjon:

For hybrid ventilasjon med sentral luftbehandling ligger det godt til
rette for varmegjenvinning fra energi i avtrekkslufta, men det ma bru-
kes vaeskekoplet gjenvinner med relativt lav virkningsgrad.

Hybrid ventilasjon gir mulighet for ventilering med store frisklufts-
mengder, men energiforbruket blir starre enn for mekanisk ventilasjon
pa grunn av den lavere virkningsgraden til gjenvinneren.

Godt egnet til varme-
gjenvinning.
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4.2.6.2 Krav til elektrisitet til drift av vifter

Det anbefales at det settes fglgende krav til spesifikk vifteffekt (Byggdetaljblad 552.335 Prosjek-
tering av energieffektive ventilasjonsanlegg):

— SFP < 2,0 for nye bygninger med begrenset driftstid (under 4 000 timer/ar)

— SFP < 1,5 for nye bygninger med dggnkontinuerlig drift

— SFP < 2,5 ved nyinstallasjoner i eksisterende bygninger

— SFP < 4,0 ved nyinstallasjoner i eksisterende bygninger med spesielt trange tekniske rom og
vanskelige feringer

For VAV-anlegg (anlegg med variabel luftmengde) gkes SFP med 1,0 ved maksimal luftmengde.
Disse verdiene kan komme til & bli endret nar nytt EU-direktiv innfares.

SFP er definert som:

sep - 2F
\Y

hvor V er volumstrgm i m3/s og P er summen av alle vifteeffekter i kW.

SFP kan forenklet skrives som:

SFP ~ V.‘Aptot — Aptot

\%/ ot
hvor Ap,, er totaltrykkfallet malt i kPa og 7, er totalvirkningsgrad.
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Sammenligning mellom ventilasjonsprinsipper: Elektrisitet til drift av vifter

Karakteristikk

Kriteriumsoppfyllelse

Naturlig ventilasjon:

Ja

Mekanisk ventilasjon:

Slik som mekanisk ventilasjon har veert utfert de siste tidr, sa har det
blitt benyttet relativt hgye hastigheter i kanaler med derpa falgende
haye trykktap. Pa grunn av dette kreves mye elektrisk energi til drift av
vifter. Undersgkelser utfart av Byggforsk tyder pa at ca 15 til 20% av
energibruken i moderne naeringsbygg gar til dette. Det er imidlertid lett
a halvere dette forbruket ved a redusere lufthastigheten og & velge
komponenter og utforming med lavt trykktap.

Brukes behovsstyrt ventilasjon, dvs ventilasjon hvor luftmengden er
bestemt av antall personer som er tilstede og/eller romluftstemperatur-
en, sa vil luftmengdene reduseres betydelig i store deler av driftstiden.
Dette reduserer energibruk til drift av vifter betydelig dersom disse er
utstyrt med egnet regulering.

For & hindre nedsmussing av aggregater og kanaler, samt sikre god
luftkvalitet, sa utferes alle mekaniske anlegg med filter far og etter
tilluftsaggregat og fer avtrekksaggregat.

Tilsmussede filtre gir gkte driftskostnader fordi de medferer starre
trykktap, noe som gjer at viftene bruker mer strgm.

Ja, dersom det benyttes
lav SFP-faktor.

Hybrid ventilasjon:

Selv om viftene gar det meste av aret, blir el-forbruket til drift av vifter
lavt pa grunn av det lave trykkfallet. Energimessig er det lite & spare pa
at viftene stopper i perioder.

Ja
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4.2.6.3 Sammenligning mellom ventilasjonsprinsipper: Totale driftskostnader

4.2.6.4

Utenom krav som er stilt i forskrifter er det opp til byggherren a stille andre krav. I dag er det ikke
stilt spesielle krav til driftskostnader i regelverket. Indirekte vil det nye EU-direktivet sette krav ved

at det settes en grense for hvor mye energi ulike bygningstyper har anledning til & bruke. (Kravene
settes vanligvis i KWh/m?)
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Sammenligning mellom ventilasjonsprinsipper: Totale driftskostnader

35

Karakteristikk

Kriteriumsoppfyl
lelse

Naturlig ventilasjon:
Avhengig av lgsning vil det veere behov for rengjaring av felles kulvert.

Se ellers tabellene foran.

Mekanisk ventilasjon:

For & hindre nedsmussing av aggregater og kanaler, samt sikre god luft-
kvalitet, sa utferes alle mekaniske anlegg med filter far og etter tillufts-
aggregat og for avtrekksaggregat. Dette krever plass i aggregatrom.

For & holde driftskostnader til viftedrift lave og opprettholde god luftkvalitet
skiftes filtrene minimum en gang per ar.

Se ellers tabellene foran.

Hybrid ventilasjon:

For & hindre nedsmussing av aggregater og kanaler, samt sikre god luft-
kvalitet, sa kan hybride anlegg utfares med filter. Filter ma skiftes minimum
en gang per ar og medfarer en driftskostnad. Denne kostnaden blir starre for
hybrid enn for mekanisk ventilasjon fordi kanaltverrsnittet er sa stort.

Figur 6 viser en sammenligning mellom noen hybridventilerte skoler og
andre norske skoler. Som vi ser er spredningen stor. Gjerde skole som
ligger lavest har varmepumpe. Skolene som ikke er hybridventilerte er av
alle aldre, med hovedvekt pa bygg fra 1955 til 1987. En stor del er ombygd
etter 1994. (Bygningsnettverkets arsrapport 2001 viser for gvrig at
energibruken i skoler ikke er avhengig av byggear)
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Figur 6. Det gra feltet viser norske skoler sortert etter energibruk. De
navngitte skole er de som har hybrid ventilasjon. (http://www.bygg-
forsk.no/prosjekter/hybvent/Norske_bygninger.htm og Dokka (2003))
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427 Krav til sikkerhet

Dersom man avviker fra preaksepterte lgsninger ma man dokumentere at det totale sikkerhetsnivaet
er ivaretatt.

Moderne barne- og ungdomsskoler har som regel apne lgsninger med fellesarealer. Skolen har ofte
kun en etasje. Hvert klassetrinn og har gjerne sin inngang og egne garderomer i tilknytning til dette
arealet. Rgmningsveiene blir derfor korte for man er ute i det fri, selv om branncellene kan bli store.
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Sammenligning mellom ventilasjonsprinsipper: Krav til sikkerhet
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Karakteristikk

Kriteriumsoppfyllelse

Naturlig ventilasjon:

De apne lgsningene som ma benyttes ved naturlig ventilasjon setter
begrensninger ved i hvor store uavgrensede volumer den kan benyttes
0g hvor mange etasjer som kan bygges.

| tilfeller med apning mellom undervisningsarealer i flere etasjer ma
sikkerhetsnivaet opprettholdes ved at det gjennomfares andre tiltak,
noe som kan medfare gkte kostnader.

Ventilasjonsluker og apninger gir mulighet for innbrudd og ma sikres.
Dette kan pavirke utformingen av disse.

| tilfeller hvor preaksep-
terte  lasninger  ikke
oppfylles ma sikker-
hetsnivaet opprettholdes
ved at det gjennomfares
andre tiltak.

Mekanisk ventilasjon:

Ventilasjonskanaler sikres mot brannspredning ved hjelp av branniso-
lering og eventuelle brannspjeld slik at krav til brannceller og brann-
seksjonering oppfylles.

Ja

Hybrid ventilasjon:

| tilfeller med apning for lufttransport mellom to eller flere etasjer
som gjer at rgyk/brann kan spres seg fra en etasje til en annen (eller
mellom brannceller pa samme etasje) ma sikkerhetsnivaet
opprettholdes ved at det gjennomfgres andre tiltak, noe som kan
medfare gkte kostnader.

| tilfeller hvor preak-
septerte lgsninger ikke
oppfylles ma sikker-
hetsnivaet opprettholdes
ved at det gjennomfares
andre tiltak.
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4.2.8 Utnyttelsesgrad

For & holde kostnadene lavest mulig er det gnskelig & ha sterst mulig nyttbart nettoareal i forhold til
bruttoarealet. For & angi hvor effektivt arealet utnyttes angis ofte forholdet mellom brutto- og netto-
areal som en brutto/nettofaktor. En kulvertlgsning for et enetasjes skolebygg vil gke bruttoarealet
med 10 til 20% for en en-etasjes skolebygning.

Fordeling av luft fra ett sentralt plassert aggregat/luftinntak krever bade horisontale og vertikale fa-
ringsveier. De horisontale faringsveiene kan redusere netto innvendig takhgyde i deler av byg-
ningen, noe som kan fare til behov for gkt etasjehgyde. Vertikale faringsveier vil redusere nyttbart
gulvareal. Behovet for fgringsveier kan reduseres ved at det benyttes flere, men mindre ventila-
sjonsaggregater/luftinntak. Av Wigenstad (2000) framkommer det at ventilasjonslgsninger som
pavirker etasjehgyden har stor kostnadsmessige innflytelse i forhold til for eksempel sjaktstarrelse.

For a redusere behovet for lufttilfarsel baserer ofte naturlig ventilerte/hybridventilerte skoler seg pa
bruk av store takhgyder. (I rom med stort volum reduseres luftkvaliteten langsommere enn i mindre
rom med samme luftmengde. Ved lengre oppholdstider vil imidlertid luftkvaliteten bli den samme
sa lenge ventilasjonen er lik.) Stor takhgyde betyr gkte bygningsmessige kostnader.
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Sammenligning mellom ventilasjonsprinsipper: Utnyttelsesgrad

Karakteristikk

Naturlig ventilasjon:

Naturlig ventilerte bygninger uten kulverter kan i utgangspunktet ha hgy utnyttelse av arealet.
Dersom det benyttes nedgravd kulvert og kulvert under bygning gker bygningens bruttoareal. Det
kan benyttes sjakter for a fore luft fram til det enkelte rom. Dette gker ogsa bruttoarealet slik at
utnyttelsesgraden avtar. Tilluftsapninger for friskluft kan ogsa veere slik plassert at de reduserer
det nyttbare gulvarealet. Ofte har bygg med naturlig ventilasjon har stor innvendig takhgyde, noe
som farer til lavere utnyttelse i forhold til bygningens volum.

Mekanisk ventilasjon:
Ved fornuftig planlegging av fgringsveier kan det ved mekanisk ventilasjon benyttes relativ lave
etasjehgyder.

Krav til lav SFP kan fare til noe gkte kanaldimensjoner, det kan derfor vare fordelaktig a velge
lasninger med flere mindre aggregater i skoler med store arealer i hver etasje.

Hybrid ventilasjon:

Ved hybride lgsninger i Norge har det veert vanlig & benytte en nedgravd kulvert mellom inn-
takstarn og bygning. Kulverten fortsetter inn i kjelleren og lufta fordeles til de enkelte rom, se
Figur 7. Slike lgsninger gjor at forholdet mellom bruttoareal og nettoareal gker. En kulvert som
er bygd ved HiNT i Levanger for 9200 m3/h har en pris pa ca kr 4 500 per kvadratmeter eller i
gjennomsnitt ca kr 9 500 per meter. (Bygd etter tilsvarende prinsipp som vist i Figur 7.
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Figur 7. Prinsipp for hybrid ventilasjon med kulvert.

Et alternativ som ikke reduserer bruttoarealet er & ha lokal lufttilfarsel gjennom fasaden for hvert
rom. En slik veggenhet ma da inneholde minimum filter, varmebatteri og spjeld for luftmengde-
regulering, vi kjenner ikke til at det i dag er tilgjengelig komplette kommersielle lgsninger med
tilstrekkelig kapasitet for bruk i skoler.

Ved hybrid ventilasjon brukes som regel fortrengningsventilasjon fordi denne kan bygges med
lavt trykkfall. Denne lgsningen legger begrensninger pa mgblering og innredning av lokalene da
det blir en naersone foran tilluftsapningene ved gulv hvor det vil vere sa hgye lufthastigheter at
det oppleves som trekk.
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4.2.9 Transportveier

Uansett ventilasjonsprinsipp sa ma utelufta passere klimaskjermen (yttervegg/vindu) fer den nar
fram til rommet hvor luftutskiftingen skal skje. Dersom det benyttes ett felles luftinntak og forvar-

ming av lufta for flere rom ma den ledes og fordeles gjennom en aller annen form for kanal eller
faringsvei.
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Sammenligning mellom ventilasjonsprinsipper: Transportveier

Karakteristikk

Naturlig ventilasjon:

Ved naturlig ventilasjon ma alle former for trykktap unngas ga de disponible drivkreftene er
svaert sma. | stgrst mulig grad benyttes derfor store dpninger som vinduer, apne dgrer, rom og
korridorer som transportvei. Lages det egne faringsveier ma disse ha stort tverrsnitt.

Mekanisk ventilasjon:

Ved mekanisk ventilasjon er det mest vanlig & bruke kanaler av stal. Mellom etasjer fares disse i
spesielle sjakter. Horisontalt i etasjene fgres de som regel oppunder tak, som regel skjult over en
himling. Disse kanalene er lett tilgjengelig og kan skiftes ut uten at bygningskonstruksjonen
bergres. Brukt luft fra rommene kan enten fares i kanaler fra rommene og ut til felle avtrekksvifte
og ut. Det er ogsa vanlig at fellesarealer og korridorer brukes som transportvei for lufta samles
opp i felles avtrekkspunkter og fares til vifte. Lufta kan transporteres med relativt hgy hastighet i
kanalene slik at disse tar lite plass.

Hybrid ventilasjon:

Her er det mulig & bruke vifter nar drivkreftene blir sma, tverrsnittet pa faringsveiene er derfor
ikke sa kritisk som for naturlig ventilasjon. Ogsa for denne typen ventilasjon er det vanlig &
benytte bygningsmessig utfgrte faringsveier med stort tverrsnitt, selv om disse har hgyere
kostnad enn vanlige ventilasjonskanaler.
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4.2.10 Investerings og driftskostnader

Det er opp til byggherren & vurdere hva som er akseptable investerings- og driftskostnader, men det
er de arskostnaden som i det lange lgp avgjer hvor mye bygninger egentlig koster.

Det finnes lite palitelige data pa kostnader for skoler med rent naturlig ventilasjon da det er bygd

sveert fa slike skoler i Norge i nyere tid. Ogsa for hybride skoler finnes fa palitelige data. En sam-
menligning mellom ulike Igsninger blir derfor vanskelig.
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Sammenligning mellom ventilasjonsprinsipper: Investerings og driftskostnader

Karakteristikk

Naturlig ventilasjon:
Det finnes lite palitelige data pd kostnader for skoler med rent naturlig ventilasjon fordi det er

bygd sveert fa slike skoler i Norge i nyere tid.

Mekanisk ventilasjon:
| tabellen nedenfor er det gjort en sammenligning mellom hybrid ventilasjon og mekaniske ven-

tilasjon for kontorbygninger.

Hybrid ventilasjon:

Det finnes ikke mange detaljerte kostnadsheregninger hvor det er mulig & sammenligne ulike
Igsninger. Vik (2003) har gjennom en case-studie gjort en sammenligning av livslgpskostnader
(LCC) for tre ulike ventilasjonslgsninger for et kontorbygg. Beregningene er basert pa detaljerte
kostnadstall. Tabell 4 viser hovedtall fra hans beregninger. Et kontorbygg er forskjellig fra en
skole ved luftmengde per kvadratmeter kan vere noe starre i en skole. Et kontorbygg er som
regel systematisk inndelt i like moduler med lufttilfarsel for hver modul og har flere etasjer,
mens en moderne skole i mindre grad felger en slik moduloppbygging.

Tabell 4. Arskostnader brutt ned p& hovedkostnader

Mekanisk balan- | Hybrid med ned- | Hybrid
sert ventilasjon gravd kulvert med
(MB) (HB) luftinntak
for hver
modul
gjennom
fasade (HF)
kr/m” &r kr/m” &r kr/m” &r
Investeringskostnad 125 138 114
Energikostnad 12 16 23
Drifts- og vedlike- | 108 103 96
holdskostnad
Volumkostnad (sjak- | 7 8 0.3
ter, kulverter og lig-
nende)
Sum 252 265 233
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Noen av hovedforutsetningene i beregningene pa foregaende sider er:

Bygningens bruttoareal er 1720 m? fordelt pa tre etasjer, 22 cellekontorer og to mgterom i hver etasje

Den mekaniske lgsningen er balansert og kun den har mekanisk kjgling

Den hybride lgsningen (HB) har vaskekoplet gjenvinner med 50 % virkningsgrad, mens (HF) ikke har gjenvin-
ning. Varmegjenvinner for mekanisk balansert (MB) har 90 % virkningsgrad

SFP for MB er satt til 1,75

Minimum luftmengde som gir en luftkvalitet tilsvarende 7 1/s og person og tillegg for gulvareal er benyttet, men
for HB og HF er det brukt fortrengningsventilasjon og hayere ventilasjonseffektivitet (1.25 i cellekontorer), dvs
at luftmengden er redusert i forhold til MB.

Lasningene har VAV. For MB kan luftmengden gkes fra 6000 til 13 500 m3h og for HB og HF fra 4500 til
10500.

Det er benyttet klimadata for Oslo

Tap i produktivitet ved eventuelt darlig inneklima er ikke tatt med i beregningene

Vik har angitt prisene i €, de er her omregnet til kroner. (Da Vik gjorde sine beregneringer var antagelig kronen
sterkere enn det som er lagt til grunn her)

Energiprisen er 0,50 kr/kwh.

Kun energikostnader knyttet til ventilasjon er tatt med (oppvarming av ventilasjonsluft, drift av vifter og pum-
per, kjglemaskin)

| drifts- og vedlikeholdskostnad er det inkludert design, administrasjon, transport, installasjon og commissioning
Investeringskostnaden inkluderer ogsa design, administrasjon, transport, installasjon og commissioning

Som det gar fram av tabellen utgjar drifts- og vedlikeholdskostnadene en stor andel av totalen, og
det er kanskje disse kostnadene det hefter starst usikkerhet til da det dreier seg levetider for et
stort antall komponenter og hvilket niva i renhold og vedlikehold driftsoperataren legger seg pa.

Med bakgrunn i dette arbeidet er konklusjonen at kostnadene er relativt like mellom de tre alter-
nativene. Dette star i kontrast til priser som er beregnet for et kontorbygg med hybrid ventilasjon
som er oppfart ved HINT i Levanger. Investeringskostnaden for hybrid ventilasjon er ca kr 112
per kvadratmeter og ar med tilsvarende forutsetninger. Beregning av investeringskostnad for me-
kanisk ventilasjon er der ca kr 60 til 70 per kvadratmeter og ar (Kirsten Lindberg, Foredrag VVS-
landsmgte 2004).
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4.2.11 Lesningens pavirkning pa arkitekturen

Arkitektur handler om riktig utforming av bygningen i forhold til den oppgaven den skal lgse.
Samtidig skal estetiske forhold ivaretas.

Tekniske lgsninger krever plass og kan gi begrensninger i utforming av bygninger. Uansett type

teknisk lgsning er det viktig at samarbeidet mellom arkitekt, bygningsingenier og de som
prosjekterer tekniske lgsninger starter tidlig slik at den beste totallgsningen kan finnes.
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Sammenligning av lgsninger: Lasningens pavirkning pa arkitekturen

Karakteristikk

Naturlig ventilasjon:

Utnyttelse av naturlig ventilasjon pavirker arkitektur primert pa falgende tre hovedomrader:
— Fasadene

— Takform/silhuett

— Utforming og organisering av innvendige rom

Fasadene kan pavirkes av ventilasjonsapninger og karakteristiske ventilasjonselementer for na-
turlig ventilasjon som for eksempel dobbeltfasader og solskorsteiner. Et annet moment som kan
ha betydning for fasadeutforming er at det i naturlig ventilerte bygninger ikke er behov for ned-
foret himling til kanalfgring. Dette kan gi starre frihet for vindusutforming og plassering av vin-
duer.

Takform/silhuett pavirkes ofte pa bygninger som utnytter naturlig ventilasjon. Dette gjelder spe-
sielt pa enetasjes bygninger hvor lufta ledes gjennom avtrekksapninger hayt oppe i bygningen for
a forsterke oppdrifts- og eventuelt vindkrefter.

Utforming og organisering av innvendige rom pavirkes da de ofte benyttes som luftvei i byg-

ninger fordi disse gir et lavt trykktap for de svake naturlige drivkreftene. Dette gir som konse-

kvens:

—  Apnere planlgsninger for minst mulig trykktap.

— Rommene utgjer "ledd i luftveis-lenken” hvilket gjer at “nye” romlige sammenhenger og
konstellasjoner kan oppsta.

— Rom med stor takhgyde (gjerne over flere etasjer) egner seg godt som ”stacks”/avtrekks vei

— Fravear av kanaler gjegr at nedsenkede himlinger kan unngdes. Den fulle etasjehgyden kom-
mer rommet/brukerne til gode.

— Tilluftsapninger plassert lavt pa vegg kan gi restriksjoner pa hvor mgbler og innredning kan
plasseres.

I Vedlegg A, side 51 er dette temaet behandlet neermere og illustrert med eksempler.

Mekanisk ventilasjon:

Utvendig:

— Dersom det velges en lgsning med ventilasjonsrom plassert pa taket vil dette sette sitt preg pa
bygningen/silhuetten

— Dersom kanalfgringer legges neer yttervegger kan dette ha betydning for fasadeutforming
(starrelse og plassering av vinduer)

— Mekanisk ventilasjon gir stor frihet ved valg av bygningsform da det ikke er ngdvendig a ta
hensyn til kulverter eller avstand til eventuell luftinntak i fasader.

Innvendig:
— Ventilasjonskanaler (horisontale og vertikale) krever innkledning/himling dersom de ikke
skal eksponeres
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Hybrid ventilasjon:

De bygningsmessige konsekvensene for hybrid ventilasjon blir ngdvendigvis en kombinasjon av
de bygningsmessige konsekvensene for naturlig og mekanisk ventilasjon avhengig av “blan-
dingsforholdet”.

Dersom den baseres pa a utnytte oppdriftskrefter sa betyr det at det stilles krav til minimum hgy-
deforskjeller og tverrsnitt for luftstrammen, slik som for naturlig ventilasjon.

Dersom den skal benytte vindkrefter sa betyr det luftinntak og avkasttarn ma utformes og plasse-
res gunstig i forhold til vind.
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5 KONKLUSJONER
5.1.1 Konklusjon naturlig ventilasjon

— Det er ikke mulig a fa til noen form for effektiv varmegjenvinning. Energibruk til ventilasjon vil
derfor bli vesentlig hayere enn i andre bygninger med lik luftmengde.

— Fordi det er sveert vanskelig & opprettholde krav til luftmengder hele aret vil luftkvaliteten i
perioder bli sa redusert at naturlig ventilasjon uten noen bruk av vifter ikke lar seg bruke.

— Kan kun brukes i omrader med ren uteluft da det ikke finnes noen mulighet for rensing av lufta.

Konklusjonen er derfor at naturlig ventilasjon alene ikke kan anbefales brukt i skolebygg.

5.1.2 Konklusjon hybrid ventilasjon

— Hybrid ventilasjon kan utfgres slik at den tilfredsstiller alle krav til inneklima og energibruk.

— Data viser meget stor variasjon i energibruk mellom hybridventilerte skoler. Spredningen er like
stor som for vanlige skoler med ulike byggear.

— Besparelsen ved at vifter star i perioder hvor oppdriften er stor og/eller luftbehovet er lavt, er
ubetydelig i forhold til andre driftskostnader.

— Kulvert i grunnen og under bygning utgjer en vesentlig investeringskostnad for hybrid ventila-
sjon.

— Driftskostnadene for hybrid ventilasjon blir hgyere enn for mekanisk ventilasjon (med mode-
rat/lav SFP) fordi det benyttes varmegjenvinning med lavere virkningsgrad (eller ingen varme-
gjenvinning)

5.1.3 Konklusjon mekanisk ventilasjon
— Mekanisk ventilasjon kan utfares slik at den tilfredsstiller alle krav til inneklima og energibruk.

— Kombinerte Igsninger mellom mekanisk og naturlig ventilasjon kan ogsa tilfredsstille kravene
til inneklima og energibruk.

5.1.4 Generelt

— Det ber framskaffes flere sikre arskostnadsdata for mekanisk og hybrid ventilasjon for ulike
skoler (basert pa palitelige malinger og virkelige kostnadstall fra eksisterende bygninger) slik at
det kan gjeres reelle sammenligninger mellom lgsningene. Det ma ogsa inkluderes i
sammenligningen om skolene har like godt inneklima ved ulike arstider.
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VEDLEGGA-BEGREP KNYTTET TIL NATURLIG VENTILASJON
Nedenfor fglger definisjon av noen begrep somr benyttes serlig for naturlig/hybrid ventilasjon.
Lokale ventilasjonsapninger: Ventilasjonsapningene er distribuert utover bygnings-"skallet” —for

eksempel i fasadene. Mange inntak som betjener arealene umiddelbart innenfor (for eksempel for
hvert kontor). Dette prinsippet krever minimalt med innvendige kanaler/kammer/kulverter.

Sentrale ventilasjonsapninger: En ventilasjonsapning betjener et stgrre areal (volum) i bygget.
Dette prinsippet krever vanligvis et distribusjonsnett (kanaler) innvendig for a fa lufta fram til gns-
kede lokaliteter i bygget.

Ensidig ventilasjon (single sided ventilation): Ventilasjon av et rom gjennom apning pa en vegg, for
eksempel gjennom et apent vindu. Det vil vanligvis veare temperaturforskjellen mellom inne og ute
som er drivkraften, men ogsa vind kan gi bidrag.

Kryssventilasjon (cross ventilation): Lufta stremmer i hovedsak horisontalt gjennom bygget. Typisk
inn gjennom vinduer pa en fasade og ut gjennom vinduer pa motstaende fasade. | hovedsak vil vind
veere drivkraften.

Oppdriftsventilasjon (stack ventilation): Lufta stremmer i hovedsak vertikalt nedenfra og opp gjen-
nom bygningen. Bade oppdrift og vind kan vere drivkrefter.

Karakteristiske ventilasjonselementer for naturlig ventilasjon: Bygningsdeler eller komponenter
som har som oppgave a forsterke de naturlige drivkreftene og/eller utgjere faringsvei for ventila-
sjonslufta. Eksempler er dobbeltfasade, venturi vinge, solskorstein etc.

Ventilasjonsstrategi: To strategier: Fortrengningsventilasjon og omrgringsventilasjon.
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VEDLEGGA

KARAKTERISERING AV NATURLIG, HYBRID OG MEKANISK VENTILASJON
ETTER TRYKK

Tabell en viser grunnlagsdata for
Figur 2, side 11.

Tabell 5. Oversikt over verdier benyttet i

Figur 2. Luftmengden er lik for all typer, 10 m3/s. Tabellen viser ogsa en verdi for SFP, antatt total
virkningsgrad 0.66

Type ventilasjon £ Luftveiens tverrsnitt  Totalt trykktap ~ SFP
m* Pa kW/m3/s
Mekanisk hgyttrykk 33.3 1 2000 3.0
Mekanisk lavtrykk  33.3 15 889 1.3
Hybrid 33.3 3 222 0.3
Hybrid 25 5 60 0.1
Hybrid 16.7 6 28 0.0
Hybrid 15 7 18 0.0
Naturlig 10 8 9
Naturlig 5 10 3

Beregningene ovenfor er basert pa Etheridge (1996).
Totalt trykktap beregnes fra:

2
Ap=_¢p

hvor:

& —Ekvivalent trykktapskoeffisient, representerer summen av alle typer trykktap i systemet
p — Luftas tetthet, kg/m3

V - Volumstrgm, m?/s

A — Ekvivalent areal, utrykker her hvilken hastighet lufta vil ha gjennom systemet

2A?
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VEDLEGG B
DRIVKREFTER FOR VENTILASJON

Drivkreftene for naturlig ventilasjon er oppdriftskrefter og vind. Oppdriftskraften kan beregnes fra
falgende utrykk (Etheridge (1996)):

Ap = Ap, +Ap, = (p, — p;)gh = Apgh

hvor:

Apy =A4p, — trykkdifferanse over apning, Pa

h — hgydeforskjell mellom apningene, m

p — tetthet, kg/m?3

g — tyngdens akselerasjon, m/s’

Ap2

Ap
Pg

Figur 8. Betydningen av de ulike verdiene.

I en naturlig ventilert bygning kan vi anta at bygningskroppen for en stor del fungerer som farings-
vei for lufta, derfor blir stramningsmotstanden liten. Lufta ma imidlertid passere luftinntak og andre
apninger som vil gi en viss motstand. Om vi for eksempel antar at vi har fem slike like store og bra
tverrsnittsendringer med en maksimalhastighet pa 1 m/s sa vil dette totalt gi en total motstand pa ca
7 Pa. Dersom vi antar at oppdriftskreftene skal gi tilstrekkelig ventilasjon opp til en utetemperatur
pa 10 °C, sa kan vi beregne ngdvendig hgydeforskjell mellom nedre punkt med utetemperatur og
avkast:

h_Ap _ Ap
S Apy AT

P.Tig
hvor:

T — absolutt temperatur, K

Figur 3 side 13 viser ngdvendig hgydeforskijell for & oppa ulike drivtrykk.
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VEDLEGGC
KOMBINASJON AV DRIVKREFTER FRA VIND OG OPPDRIFT

Figur 9 viser tigjengeligheten av vind. Kurven gjelder for en tenkt, frittliggende bygning som kan
utnytte vinden like godt fra alle retninger. Apningene hvor lufta strammer inn og ut er enkle skarp-
kantede apninger.

Luftemengde vist i Figur 9 side 54 er beregnet etter:

q=CpAU,JAC, /2

Cp— Uttrykker stramningsmotstanden gjennom apning.
A—  Apningenes tverrsnitt, m?

Ur— Vindhastigheten, m/s

AC, - Vindtrykﬁskoeffisienten over bygningen

35
3 |

25 :

5 | £

15 - =
L —_

05 | _—T

0 —

0 2000 4000 6000 8000

timer
Figur 9. Maksimal tilgjengelighet av vind for Oslo, AC,=0.4, C4=0.6, A=1m?.

Figur 10 viser tilgjengeligheten av oppdriftskrefter. Bygningen har like apninger oppe og nede og
det er 10 meter hgydeforskjell mellom dpningene.

Qvind

Luftmengden for oppdrift er beregnet etter:

q=C,A/ATgh/T,
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( oppdrift
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Figur 10. Tilgjengelighet av oppdrift, Oslo. 10 meter hgydeforskjell mellom innlgps- og utlgps-
apning. A=1m*, CD=0.6
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VEDLEGG D
ARKITEKTONISKE FOLGER AV NATURLIG OG HYBRID VENTILASJON

Arkitektoniske konsekvenser utvendig

Fasadene kan pavirkes av ventilasjonsapninger (Figur 11) og karakteristiske ventilasjons elementer
for naturlig ventilasjon som for eksempel dobbeltfasader (Figur 11) og solskorsteiner (Figur 12). Et
annet moment som har betydning for fasadeutforming er at fraveeret av innvendige kanaler og ned-
foret himling gir starre frihet for vindus utforming og plassering av vinduer. | Bang & Olufsen sitt
hovedkvarter i Struer, Danmark (1998) er dette essensielt far a fa til det lette, -nesten vektlgse, ut-
trykket i nord fasaden (Figur 13).

Figur 11. @st fasaden til hgy-huset til GSW’s hovedkontor (1999) i Berlin, Tyskland er ’perforert™
med ventilasjonsapninger for tilluft (venstre). Dette er et eksempel pa lokale ventilasjonsapninger,
se side 51 for forklaring av begrep . Vest fasaden pa samme bygning har en dobbeltfasade som bl.a.
fungerer som avtrekk for ventilasjonslufta (hgyre). Dette er et eksempel pa et karakteristisk
ventilasjonselement for naturlig ventilasjon som pavirker arkitekturen.
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Figur 12. Eksempler pa bygninger med solskorsteiner i fasaden. BRE hovedkontor (1997) i Watford
(UK) (venstre) og Innland Revenue hovedkontor (1994) i Nottingham, UK (hayre).

T

S ————

N T Rpa———

==

Figur 13. Nordfasaden til B&O sitt hovedkontor (1998) i Struer, Danmark far sitt arkitektoniske
uttrykk i stor grad takket veere fravaer av ventilasjonskanaler og kunstig himling.

Tak form/silhuett pavirkes ofte pa bygninger som utnytter naturlig ventilasjon. Dette gjelder spesi-
elt pa enetasjes bygninger for & understatte luftstremning opp og ut gjennom avtrekksapninger hgyt
oppe i bygningen. Grong barneskole pa Grong i Nord-Trendelag er et godt eksempel pa dette (Figur
14).
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Figur 14. Takformen pa Grong barneskole (1998) pa Grong, Norge understgtter den naturlige
luftsirkulasjonen der varm og forurenset inneluft trekkes ut gjennom det hgyeste punktet i taket.
Taket bidrar i sa mate pa a gi skolen sin noe uvanlige silhuett.

Naturlig ventilerte bygninger som benytter ensidig- og kryssventilasjon forutsetter en smal byg-
ningskropp, mens oppdriftsprinsippet ikke legger fgringer pa bygningsformen (i.e. de kan vare
“uendelig” dype).

Arkitektoniske konsekvenser innvendig

Utforming og organisering av_innvendige rom pavirkes fordi de ofte benyttes som luftvei i byg-

ninger da disse gir et lavt trykktap for de naturlige drivkreftene. Disse er svake i forhold til driv-

kreftene som viftene i et mekanisk ventilasjonsanlegg produserer:

— apnere planlgsninger for minst mulig trykktap

— rommene utgjer “ledd i luftveis-lenken” hvilket gjer at “nye” romlige sammenhenger ok
konstellasjoner kan oppsta.

— rom med stor takhgyde (gjerne over flere etasjer) egner seg godt som “stacks”/avtrekks vei
(Figur 15).

— fraveer av kanalfgringer gjer at nedsenkede himlinger kan unngas. Den fulle etasjehgyden
kommer rommet/beboerne til gode —romvolum.

Figur 15. Eksempler pa rom over flere etasjer som fungerer utmerket bade som faringsvei for av-
trekksluft og “’skorstein for termisk oppdrift” (motor). Tax office (1996) i Enschede, Nederland
(lengst til venstre), Pihl & Sgn hovedkontor (1994) i Lyngby, Danmark (venstre), GSW hovedkontor
(1999) i Berlin, Tyskland (hgyre), og Debis Haus, Daimler Chrysler (1997) i Berlin, Tyskland
(lengst til hayre).
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