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Mot passivhusstandard i undervisningsbygg. Maela smartbygg — Sluttrapport

Sammendrag

SINTEEF har i samarbeid med prosjekteringsgruppen for Mala Skole arbeidet for & komme frem til
smarte og helhetlige losninger som gjor at en oppnér god komfort med lav energibruk, lav
miljebelastning og lave investeringskostnader. Prosjektet har fatt navnet "Mala Smartbygg”. Med
utgangspunkt i de konseptuelle lgsningene som er valgt vil Mela Skole kunne bli et av landets mest
energieffektive undervisningsbygg. Dersom en skal vere sikker pd & nd malsetningen om at
behovet for levert energi ikke skal overstige 80 kWh/m?, forutsetter dette at losningene tilfreds-
stiller kravspesifikasjonen utarbeidet med utgangspunkt i energimalsetningen for bygget, samt at
varme- og ventilasjonsteknisk utstyr blir driftet optimalt.

Dersom det reelle forbruket skal komme ned mot beregnet energibehov, kreves det bevisste brukere
som ikke bidrar til slesing av energi. Videre ma styringen av varme og ventilasjon fungere
optimalt, og settpunkt for oppvarming, ventilasjon ma settes riktig. I tillegg er en avhengig av
driftspersonell med god innsikt i hvordan en slik bygning fungerer og at driftsansvarlig evner &
drifte den pa en tilneermet optimal mate.

I utformingen av de konseptuelle varme- og ventilasjonstekniske losningene ble det i tillegg til
fokus pé energieffektivitet lagt stor vekt pd & komme frem til alternativer som ogsa bidrar positivt i
forhold til arkitektur og innemilje. Generelt er behovet for ventilasjonskanaler redusert til et
minimum, og den mekaniske ventilasjonen er dimensjonert med hensyn til luftkvalitet. Termisk
komfort er sikret ved hjelp av passive tiltak som naturlig ventilasjon, solavskjerming og utnyttelse
av termisk masse i tak, vegger og gulv. Valget av vindu og vegger med gjennomskinnelig isolasjon
innebar noe gkt risiko for at det ville kunne bli for varmt i undervisningsfloyene i 2. etasje i varme
og solrike perioder. Ettersom disse lokalene pga. skoleferien normalt ikke vil vaere i bruk
sommerstid ble likevel tiltakene i form av solavskjerming, naturlig ventilasjon og nattkjeling
(utlufting av overskuddsvarme om natten) vurdert som tilstrekkelige til & sikre akseptabel termisk
komfort gjennom skolearet.

Av branntekniske arsaker har lgsningene med gjennomskinnelig isolasjon blitt omprosjektert i
etterkant. Dette har konsekvenser bade i forhold til energi og innemiljo, men det er ikke
gjennomfert noen detaljerte analyser av disse endringene av SINTEF i dette prosjektet.
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1 Bakgrunn

Pé oppdrag fra Pir I arkitektkontor og COWI (tidligere Interconsult ASA), har SINTEF i lgpet av
2004 utredet alternative ventilasjonslesninger og gjort romklimatiske vurderinger av 2. etasje av
undervisningsflgyene. Utredningene er presentert i SINTEF rapportene STF22 A04512 [1] og
STF22 A04515 [2].

Under prosjekteringsmetet i Skien 8. desember 2004 orienterte s& SINTEF ved Tor Helge Dokka
og Bjern J. Wachenfeldt om mulighetene for et lavenergikonsept for skolen. Det ble sgkt om
prosjekteringsstotte fra Enovas program: Energibruk - nye nceringsbygg. Seknaden ble innvilget
stotte pa 210 kkr. Ved arsskiftet 2004—2005 inngikk SINTEF kontrakt med Skien kommune om &
bistad prosjekteringsgruppen som spesialradgiver.

Hensikten med SINTEFs deltagelse er a bidra til at Mela skole blir et demonstrasjonsprosjekt der
en viser hvordan en ved hjelp av smarte og helhetlige losninger oppnar god komfort med lav
energibruk, lav miljebelastning og lave investeringskostnader. Skolen er et pilotbygg i et
forskningsprosjek ved NTNU og SINTEF kalt ”Smartbygg — Fremtidens smarte energieffektive

bygg”.

Denne rapporten beskriver i korte trekk de konseptuelle valgene som ble gjort, og bakgrunnen for
disse.

2 Malsetninger

Hovedmalet for SINTEFs deltagelse er at Mela skole skal bli Norges forste skole med passivhus-
standard, og at dette skal realiseres med hey fokus pa innemiljg, og innenfor kostnadsrammer som
medfoerer skonomisk lennsomhet for byggherre.

Energimalsetning

I gjennomsnitt ligger totalt arlig netto energiforbruk for norske skolebygninger pa rundt 200
kWh/m”. ' Selv om isolasjonsstandarden i vare bygninger har okt kraftig de siste 30—40 arene, og
det er blitt mer vanlig med balansert ventilasjon med varmegjenvinning, er det en tendens til at den
spesifikke energibruken i bygninger gker. Nar det gjelder skolebygg, viser en studie utfert av
Enova at spesifikk energibruk i nye og eldre skoler er omtrent lik". Et energiforbruk pa 200
kWh/m? er derfor et realistisk referansenivé for Mzla skole.

Et av hovedmalene for prosjektet er passivhusstandard for de deler av Mela skole der dette lar seg
gjennomfore med utgangspunkt i gjeldende planer. Dette innebzrer at folgende krav mé oppfylles:

o Totalt spesifikt netto energibehov til romoppvarming og oppvarming av ventilasjonsluft skal
ikke overstige 15 kWh/m” ar.

e Total installert effekt for romoppvarming og oppvarming av ventilasjonsluft skal ikke overstige
10 W/m’

e Energibruk til viftedrift skal ved dimensjonerende luftmengder ikke overstige 1,5 kW per m*/s
med ventilasjonsluft (maks SFP=1,5 kW/m’/s).

o Byggets tetthet skal tilfredsstille kravet om maksimalt 0,6 luftskifter per time ved et overtrykk
pa 50 Pa.

e  Gjennomsnittlig U-verdi for vindu med ramme skal ikke overstige 0,8 W/m”K.

e Mekanisk kjoling skal unngés.

‘ Bygningsnettverkets energistatistikk — Arsrapport 2002, Enova SF (2003)
" Byggstudien 2002 - Grunnlag for utvikling og tilpasning av programmer for d fremme energireduksjon og
bruk av fornybar energi innenfor byggenceringen, Enova SF (2003)
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Med utgangspunkt i disse kravene, er energimélsetningen for passivhusdelen av Mala Skole at
totalt spesifikt netto energibehov ikke skal overstige 60 kWh/m? ér.

For & tilfredsstille dette kravet kan felgende tjene som utgangspunkt for maksimalt spesifikt netto
energibehov fordelt pa formal:

Romoppvarming og oppvarming av ventilasjonsluft 15 kKWh/m? ar
Varmtvann 20 KWh/m? ar
Vifter og pumper 7 KWh/m? ar
Belysning 7 KWh/m? ar
Diverse 11 KWh/m? ar
Kjaling 0 KWh/m? ar

Valg som allerede var tatt for SINTEF ble engasjert i prosjektet gjor likevel at passivhusstandard
ikke er realistisk for alle deler av bygget uten at det far store uenskede konsekvenser for arkitektur
og/eller kostnader. Spesielt gjelder dette de delene av bygget der det er benyttet moderat
isolasjonstykkelse, gjennomskinnelig isolasjon eller en stor andel glass i fasadene. For disse delene
av byggzet er malsetningen nedjustert til lavenergistandard med et spesifikt energibehov under 90
kWh/m™4ar.

For bygget som helhet er mélsetningen at behovet for levert energi 1 gjennomsnitt skal vaere under
80 kWh/m™*r, det vil si ca. 40 % av forbruket til et typisk referansebygg.

Kostnadsmalsetning

Mialsetningen om passivhusstandard og energimalsetningen fremsatt over skal realiseres innenfor
en kostnadsramme som medferer gkonomisk lennsomhet for byggherre.

Om energimaélsetningen nas, vil dette medfere en besparelse i netto energiforbruk pé ca. 720 000
kWh/ar. Om en antar en energipris pa 0,65 ere/kWh, medferer dette folgelig driftsmessige
kostnadsbesparelser pé ca. 470 000 kr/ar.

3 SINTEFs rolle i prosjektet

SINTEFs rolle i prosjektet har hovedsakelig vert & vaere konsulent og samarbeidspartner for den
gvrige prosjekteringsgruppen. I samarbeid med prosjekteringsgruppen har SINTEF:
e utarbeidet prosjekteringsgrunnlag i form av utredninger og beregninger
e utarbeidet byggteknisk og systemteknisk kravspesifikasjon
e arbeidet for & finne frem til konseptuelle, byggtekniske og systemtekniske lgsninger i
overensstemmelse med kravspesifikasjon og prosjektets mélsettinger

I tillegg har SINTEF:
e deltatt pa oppstartsseminar i Skien med byggherre, entreprener og prosjekteringsgruppe
e avholdt seminar for hdndverkere og formenn pa byggeplass
e inoen grad fungert som stettespiller for byggeleder med hensyn til kvalitetssikring
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4 Kravspesifikasjon

Med utgangspunkt i forprosjekt ble det gjennomfort beregninger for & komme frem til en
kravspesifikasjon i samsvar med energimélsetningen i Mcela smartbygg-prosjektet.
Kravspesifikasjonen ble diskutert og etablert som grunnlag for prosjekteringen i et eget mete med
prosjekteringsgruppen 10.12.2004, se Tabell 1 under.

Tabell 1 Kravspesifikasjon utformet med hensyn til energimalsetningene for Maela smartbygg

Tiltak/omrade

SPEK

Aktuelle Igsninger og aktuell teknologi

Yttervegg, alt. 1
Yttervegg, alt. 2

U <0.13 W/m?K
U < 0.28 W/m*K

Alt. 1. Bindingsverksvegg med til sammen 300
mm isolasjon. (Vindusfelt og fasader av aluminium
anbefales ikke!)

Alt. 2. 200 mm ISOFLEX transparent isolasjon
Effektiv U-verdi kan bli lavere pa grunn av
solabsorpsjon.

Yttertak

U <0.10 Wm?K

For eksempel oppforet tak med 450-500 mm
isolasjon

Gulv pa grunn

U <0.10 Wim*K

Gulv pa grunn med 250-300 mm isolasjon (EPS)

Vegger under
grunnen

U <0.10 W/im*K

Betongvegger mot grunnen med 250-300 mm
isolasjon (EPS), eventuelt kombinert med
innvendig isolering

Vinduer

U < 0.85 Wim2K
Ikke kaldras

Trelags koblet rute (4-12-4-38), 2 lav E-belegg,
krypton-gass, rustfri stal-spacer, ekstra tykk koblet
trekarm. | rom for stillesittende arbeid skal
vindushgyde begrenses slik at ikke genererende
kaldras oppstar selv uten oppvarming.

Darer

U <0.85 Wm?K

Godt isolerte dgrer med ekstra isolering og
glassdgrer med superisolert glass og rustfri
stalspacer

Kuldebroer

v < 0.01 W/mK

Alle betong- og stalkonstruksjoner ma ha
minimum 100 mm isolasjonsbrudd, helst mer.
Ingen gjennomgaende eller utkragede
bygningsdeler i stal, aluminium eller betong.
Vindusfelt og fasader av aluminium anbefales
ikke!

Lufttetthet

N50 < 0.6 oms/h

Dobbel vindtetning gjennomfgrt der mulig,
rullprodukt pa vegg, bunnfyllingslist + fugemasse
og klemt "papp” rundt vinduer og dgrer, meget
ngye tetting rundt tekniske gjennomfearinger,
prosjekterte og KS lgsninger overgang mur/tre.
KS av handverksmessig utfarelse.

Ventilasjonsanlegg

Luft: 9/2 m3/hm?
n > 83 %,
SFP < 1.5 kW/m?3/S

Hayeffektivt roterende gjenvinner, noe
overdimensjonert aggregat med lite systemtap
(trykk), korte fgringsveier(kanaler) med lite
trykktap. Behovsstyrt ventilasjon etter
tilstedeveerelsesstyring og tidsstyring.

Belysning

Qlys < 7 kWh/m?

Energieffektiv belysning (T5-rgr) med minimum
tilstedeveerelsesstyring, eventuelt dagslysstyring

Oppvarming, alt. 1
Oppvarming alt. 2

Qoppv < 15 kWh/m?
Qoppv < 20 kWh/m?

Kan dekkes av sma radiatorer i hvert rom.
Anbefales ikke a bruke vannbaret gulvvarme,
bortsett fra i vatrom og eventuelt garderobe.

Energiforsyning

Fornybar energi som
dekker deler av
termisk behov

Biopellets eller varmepumpelgsning som dekker
det meste av tappevannsforbruket og deler av
oppvarmingsbehovet. Unnga oljekjel, har en
negativ miljgprofil!
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5 Utvikling av varme- og ventilasjons-
konsept

Med utgangspunkt i forprosjektet har de konseptuelle lesningene for varme og ventilasjon blitt
modifisert.

5.1 Generelt

Ventilasjonskonsept

Generelt er det planlagt behovsstyring for all ventilasjon, og det er benyttet
fortrengningsventilasjon for alle rom som egner seg for dette. Den mekaniske ventilasjonen er
dimensjonert med hensyn til luftkvalitet, mens termisk komfort er sikret ved hjelp av passive tiltak
som naturlig ventilasjon, solavskjerming og utnyttelse av termisk masse i tak, vegger og gulv.

Nér det gjelder den totale kostnaden for et ventilasjonsanlegg, utgjor gjerne kostnaden relatert til
kanalsystemet mer enn 50 % av totalen. I tillegg medferer lange kanalstrekk hoyere trykkfall i
kanalnettet og starre fare for uensket oppvarming/nedkjeling av ventilasjonsluften. Dette medferer
igjen hayere energibruk i driftsfasen. P4 grunn av dette ble det i smartbygg-delen av prosjektet
fokusert pé a redusere behovet for ventilasjonskanaler, og legge til rette for effektiv ventilasjon og
bruk av ventilasjonsaggregater med heyeffektiv varmegjenvinning,.

Onsket om a bruke gjennomskinnelig isolasjonsmateriale type Moniflex i en stor del av ytter-
veggene gjor at lokalene blir mer utsatt for solvarme, noe som gir en ekstra utfordring i forhold til
termisk komfort pa varme dager. Mangelfull erfaring med- og data for denne typen veggkon-
struksjon gjorde det ogsé vanskelig & beregne temperaturutviklingen i lokalene med Moniflex i
ytterveggene. Det ble gjort en rekke simuleringer for & finne frem til lgsninger som gav akseptabel
termisk komfort. Resultatene indikerte at gjennom a kombinere utvendig solavskjerming med styrt
naturlig ventilasjon ville det vaere mulig & oppna akseptabel termisk komfort til tross for omfatten-
de bruk av gjennomskinnelig isolasjon.

Oppvarming

Etter & ha utredet forskjellige alternative oppvarmingslesninger for skolen anbefalte
prosjekteringsgruppen en lgsning der grunnlasten dekkes av jordvarme ved hjelp av varmepumper,
og spisslastdekning med gass eller olje. Gass har neglisjerbare partikkelutslipp og betydelig lavere
utslipp av CO, enn olje, og dessuten fordeler med hensyn til vedlikehold (mindre problemer med
soting). SINTEF anbefalte derfor en losning med gass som spisslastdekning. Av gkonomiske
arsaker ble det likevel valgt en lgsning med oljebrenner.

5.2 Kjellerplan

Ventilasjon

Kjellerplanet bestar av flerbrukshallens nedre del, garderobeanlegg og diverse tekniske rom.
Forprosjektet tok utgangspunkt i at et sentralt aggregat plassert i teknisk rom skulle forsyne hele
bygget med ventilasjonsluft. Etter hvert som ventilasjonskonseptet for 1. etasje og 2. etasje ble
utviklet (se beskrivelse i de neste avsnitt), ble det funnet mer hensiktsmessig at det sentrale
aggregatet i kjeller kun skulle betjene flerbrukshall, garderobeanlegg samt de rommene i 1. etasje
som 14 naermest teknisk rom der aggregatet var plassert. Dette for & minimalisere behov for
ventilasjonskanaler.

Dette medforte betydelig reduksjon i dimensjonerende luftmengder for aggregatet. Kravet om
temperaturvirkningsgrad > 83 % medforte likevel problemer med & f4 plass til aggregatet pa grunn
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av den nedvendige dimensjonen pé den roterende varmegjenvinneren. Dette problemet ble lost ved
a erstatte veggen mellom korridor og teknisk rom i kjeller med en port-lgsning, slik at korridor-
arealet kunne benyttes til 4 betjene aggregatet.

Ventilasjonslesningen for kjellerplanet ble forevrig planlagt med fokus pa & minske behovet for
ventilasjonskanaler, samt sikre seg mot trekkproblematikk i forbindelse med fortrengnings-
ventilasjon i flerbrukshallen.

P& grunn av at det ble planlagt benyttet gjennomskinnelig isolasjon type Moniflex i en stor del av
ytterveggene i flerbrukshallen, ble det satt spersmalstegn ved temperaturutviklingen pa varme
dager.

Simuleringer viste at gjennom 4 legge til rette for naturlig ventilasjon med gjennomtrekk ville
termisk komfort bli akseptabel. Bade N@, NV og SV-fasaden ble derfor utstyrt med motorstyrte
vindu neer taket. Ved & styre vinduene etter innetemperatur slik at vinduene apnes nar inne-
temperaturen nar et visst niva, og apningsarealet gkes gradvis med innetemperaturen, begrenses
problemet med at det blir for varmt i hallen.

I tillegg er det lagt til rette for at deren i hallens nordvestre del kan apnes ved behov. Nar dette
gjores vil luft normalt stremme inn gjennom deren og fortrenge varm luft ut gjennom de
motorstyrte vinduene oppunder tak, slik at luften blir skiftet ut effektivt.

Oppvarming
Flerbrukshallen blir varmet opp ved hjelp av stralingskonvektorer i tak. Ellers er det gulvvarme i
dusj og garderober.

5.3 Plan 1

Ventilasjon

Den opprinnelige ventilasjonslgsningen for 1. etasje var basert pa mekanisk ventilasjon fra det
sentrale aggregatet plassert i kjeller. Den lange avstanden mellom aggregat og mange av rommene
aggregatet var ment & betjene ville imidlertid medfert et omfattende behov for lange ventilasjons-
kanaler. Samtidig var det problemer med & fa plass til et aggregat med tilstrekkelig ytelse 1 henhold
til kravspesifikasjonen.

En losning med lokale aggregater plassert i himling i tilknytning til de forskjellige rom ble vurdert.
En kom imidlertid til at en bedre lgsning ville vare & etablere et eget teknisk rom i 1. etasje i
tilknytning til kontorfley/heimkunnskapsavdeling pa grunn av stort ventilasjonsbehov i disse
sonene og at de ligger langt unna det sentrale aggregatet i kjeller.

Etter & ha vurdert en rekke alternative plasseringer kom en frem til at den mest hensiktsmessige
lesningen med hensyn til luftinntak og avkast, behov for ventilasjonskanaler, energieffektivitet og
gkonomi var & bygge et eget teknisk rom utenfor kontorflayens yttervegg mot ost, se Figur 1. Her
ble det planlagt installert et storre ventilasjonsaggregat for betjening av heimkunnskapsavdeling,
administrasjonsfley i 1. etasje samt gstre del av kantine slik de oransje pilene i Figur 1 viser.

Dette gav mulighet til & redusere lengden pé ventilasjonskanaler drastisk ettersom korridoren
mellom heimkunnskapsfley og administrasjonsfley hadde god takheyde og felgelig plass til
ventilasjonskanalene. Ved benyttelse av ventiler for bakkantinnblésning inn i kontorene via kanaler
gjennom veggen som skiller korridor og administrasjonsflay ville dette dessuten redusert antall
synlige kanaler i administrasjonsfleyen til et minimum.
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Figur 1 Plassering av teknisk rom og luftinntak/avkast i plan 0 (kjeller) og 1. etasje i forhold til planlgsningen
for 1. etasje av Meela skole. Grant felt illustrerer netting for vekst av planter i flukt med taket av kantine.
Plantene vil bidra til solavskjerming, og gj@r at en unngar utvendige persienner. De oransje pilene viser
konseptuell lgsning for tilluftssystemet fra aggregatet i teknisk rom i 1. etasje Kantinens sgrgstre del tenkes
ventilert ved hjelp av dette aggregatet, mens den nordvestre delen tenkes ventilert via ventilasjonsaggregatet i
kjeller.

I detaljprosjekteringen ble det, av grunner SINTEF ikke kjenner til, likevel valgt & legge kanalene
fra teknisk rom til administrasjonsfley via heimkunnskapsavdelingen.

De ovrige delene av 1. etasje (bibliotek, handverksavdeling, musikkrom, nordlig del av kantine,
toaletter etc.) ligger neer det sentrale aggregatet i kjeller, og ble derfor planlagt betjent av dette
aggregatet.

SINTEF konkluderte med at det ikke ville veere nedvendig med ettervarmebatteri for det nye
aggregatet i 1. etasje pa grunn av den hgye temperaturvirkningsgraden for varmegjenvinneren.
Dette inneberer en viss risiko for at tilluftstemperaturen i ekstremt kalde perioder blir lavere enn
onskelig, men risikoen for trekkproblematikk kan reduseres/elimineres ved a styre viftepaddraget
etter tilluftstemperaturen slik at en reduserer lufthastigheten noe pa de aller kaldeste dagene. Dette
medforer noe redusert luftskifte pad ekstremt kalde dager, men samtidig vil det bidra til noe heyere
luftfuktighet inne, noe som pavirker inneklimaet i positiv retning.

Dette tekniske rommet kunne derfor konstrueres som et uoppvarmet, uisolert rom i betong utenfor
ytterveggen av kontorflgyen. Ved 4 ta tilluften direkte inn i rommet for den suges inn i aggregatet
utnyttes ogsa den termiske massen i rommet til passiv oppvarming i ekstremt kalde perioder, og
passiv kjeling pa varme sommerdager.

I detaljprosjekteringsfasen ble det likevel besluttet & installere ettervarmebatteri for aggregatet.

I heimkunnskapsavdelningen er komfyrene utstyrt med avtrekkslesning direkte ut i friluft som skal
benyttes i forbindelse med matlaging.
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For det ble besluttet & bygge et nytt teknisk rom est for administrasjonsfleyen, ble en lesning med
teknisk rom nord for heimkunnskapsflayen vurdert. Dette ble tenkt kombinert med kulvert under
heimkunnskapsflgyen for passiv klimatisering av tilluften (passiv kjeling sommerstid og opp-
varming vinterstid gjennom varmeveksling med kulvert-veggene).

Simuleringer for de delene av 1. etasje som vender mot ser (kantine og kontorfley) viste at det ikke
var ngdvendig med spesielle ventilasjonstiltak for & sikre akseptabel termisk komfort pa varme
dager. Sammen med kostnads- og risikovurderinger gjorde dette losningen uaktuell.

Simuleringsresultatene for 1. etasje viste at det var mulig & oppnd god termisk komfort selv med
luftmengder dimensjonert med hensyn til luftkvalitet. Dette til tross for at det benyttes spesielt lave
luftmengder som folge av fortrengningsventilasjon i heimkunnskapsavdelning og kantine (mer
effektiv ventilasjon).

Oppvarming

1. etasje vil bli oppvarmet ved hjelp av konvektorer med varme fra varmepumper og oljekjel i
teknisk rom 1 kjeller. Ettersom en i detaljprosjekteringen valgte & utstyre ventilasjonsaggregatet i 1.
etasje med ettervarmebatteri, ble det ogsé planlagt en egen varmesloyfe ut til dette.

5.4 Plan 2

Ventilasjon

Dimensjonerende ventilasjonsluftmengde for hver av undervisningsflgyene i 2. etasje ble med
utgangspunkt i veiledningen til byggforskriften (TEK) beregnet til 1790 1/s (6444 m*/h) forutsatt
bruk av lavemitterende materialer. P4 grunn av god takheyde 14 imidlertid forholdene godt til rette
for bruk av fortrengningsventilasjon. P4 grunn av den bedrede ventilasjonseffektiviteten ved bruk
av fortrengningsventilasjon ble det konkludert med at tilsvarende luftkvalitet kan oppnas med
reduserte luftmengder. Beregninger viste at luftmengdene derfor kunne reduseres fra 1790 I/s (6444
m’/h) til 1000 1/s (3600 m*/h) for hver undervisningsfley [1]. Fortrengningsventilasjon gjorde i
tillegg at horisontale ventilasjonskanaler i floyene kunne unngas helt, noe som var gunstig med
hensyn til estetikk, trykkfall i kanalnettet og kostnader. Fortrengningsventilasjon ble derfor valgt
som ventilasjonsprinsipp for undervisningsfleyene i 2. etasje

I lys av dette ble det gjort vurderinger av om den mekaniske ventilasjonen av undervisningsflayene
burde beserges av et sentralt aggregat, flere sentrale aggregater i nerheten av flayene eller lokale
aggregater i selve undervisningsfloyene. Det ble konkludert med at en lasning med aggregatene
plassert i flayene var mest fordelaktig pa grunn av:

e at aggregatene kunne integreres i tilknytning til toalettseksjoner i floyene uten a redusere
nyttig areal i floyene nevneverdig. Losningen gjor derfor at en unngér behov for egne
tekniske rom.

e at en unngar plass- og kostnadskrevende ventilasjonskanaler (gjennom dekker og skille-
vegger) mellom teknisk(e) rom og undervisningsfleyene

e enkel styring ettersom hvert aggregat har eget styringssystem, og derfor kan styres etter
behov uavhengig av driften til de andre aggregatene

En forste beregningsmodell for en typisk undervisningsfley ble laget med beregningsverktoyet
ESP-r, og energibruk og komfort analysert ved hjelp av dynamiske simuleringer. Beregningene
viste at den lokale lesningen med fortrengningsventilasjon samt behovsstyring av ventilasjon og lys
basert pa tilstedevarelsessensorer ville redusere energibehovet til oppvarming, ventilasjon og
belysning med 46 % i forhold til en tradisjonell mekanisk lgsning uten behovsstyring [1].

Selv om disse beregningene forutsatte en standard bindingsverksvegg med mineralull (og ikke

gjennomskinnelig isolasjon) viste simuleringsresultatene at det var nedvendig med tiltak for a
bedre termisk komfort i varme perioder.
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Malsetningen om & unngé mekanisk kjeling pekte i retning av en lgsning med ekte luftmengder for
a bli kvitt overskuddsvarme og skape behagelig luftbevegelse i lokalene. Imidlertid er det
problematisk & benytte fortrengningsventilasjon til dette formal p& grunn av trekkproblematikken.
Simuleringsresultatene indikerte at det i alle tilfelle vil bli ubehagelig varmt i lokalene pa varme
dager dersom en kun benytter mekanisk ventilasjon uten kjoling.

Tiltak for bedring av termisk komfort med standard bindingsverksvegg

De innledende beregningene indikerte imidlertid at 4pning av vinduer i nordfasaden og serfasaden
samtidig for & skape gjennomtrekk i lokalene var et svert effektivt kjeletiltak [1]. Videre utredning
av denne strategien viste at dette kunne la seg gjennomfere ved hjelp av automatisk styring av heyt
plasserte dagslysvinduer. For a utrede hvor stor vindusapning (lysépning) som er nadvendig for &
skape akseptable termiske forhold ble det gjort mer detaljerte simuleringer [2]. Forutsatt standard
bindingsverksvegg med opak isolasjon indikerte resultatene at 1,5 m” lysapning i nordfasaden og
sorfasaden, samt 0,5 m” i ostfasaden og vestfasaden vil gi tilstrekkelig lufting til & holde den
operative romtemperaturen under 26 °C bortsett fra noen timer pa de aller varmeste dagene.

Styrt vinduslufting er fortsatt uvanlig i Norge, og det finnes ikke norske leveranderer med
spesialisering og erfaring pa dette. Windowmaster i Danmark har imidlertid mange ars erfaring
med utvikling og leveranse av denne typen losninger og kan vise til en lang liste med
referanseprosjekter. Prosjekteringsgruppen valgte derfor & besgke firmaet den 23.2.2005 for &
diskutere mulige lgsningsalternativer og selv ta aktuelle komponenter i gyesyn.

Etter motet konkluderte prosjekteringsgruppen med at naturlig ventilasjon basert pd Windomasters
komponenter og styringssystem kunne vare en god lesning for & sikre akseptabel termisk komfort
pa Mela skole.

Tiltak for bedring av termisk komfort med gjennomskinnelig isolasjon

I etterkant uttrykte imidlertid arkitekten et enske om a benytte gjennomskinnelig isolasjon, type
Moniflex, i veggene. Det ble ogsa funnet gjennomskinnelig dampsperre, samt egnede
polykarbonat-plater for veggens innside og utside, og en 2 x 1 m modell av den komplette veggen
ble bygget for uttesting i dagslyslaboratoriet ved NTNU. Testene viste at konstruksjonen hadde
relativt gode egenskaper med hensyn til innslipp av dagslys (ca. 15 % lystransmisjon) uten & skape
problemer med blending.

En stor utfordring med benyttelse av gjennomskinnelig isolasjon er imidlertid det okte
solvarmetilskuddet inn gjennom konstruksjonen pa solrike dager. Dette tilskuddet kommer i tillegg
til solvarmen inn gjennom vinduene. For & vurdere ventilasjonslesningen i forhold til andre aktuelle
tiltak for & sikre akseptabel termisk komfort pa varme, solrike dager var det nedvendig med mer
detaljerte analyser av undervisningsflayene.
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e

Figur 2 Supplerende tiltak til naturlig ventilasjon for passiv kjgling av undervisningsflayene i 2. etasje av Maela
skole: Utvendig solavskjerming av sgrvestfasadene (blatt), avskjerming av sgrfasaden i form av planter/duk
(grent), persienner i kobletramme i vinduene i sgrgstfasaden (oransje) og tilluftsdon i betong for utnyttelse av
termisk masse ved hjelp av nattkjgling (redt)

Materialegenskapene til det gjennomskinnelige isolasjonsmaterialet Moniflex, med tilherende
gjennomskinnelig dampsperre og indre og ytre kledning med polykarbonat-plater ble derfor lagt
inn i modellen.

Ellers ble folgende ventilasjonstekniske forutsetninger lagt til grunn for alle simuleringer med
naturlig ventilasjon:
e Hoyt plasserte vinduer for krysslufting apner dagtid nar temperaturen i rommet overstiger
21 °C. Apningsarealet okes linezert med romtemperaturen til maks apning ved 24 °C (maks
2,4 m” i nordvest- og serostfasadene, og 0,8 m” i servest- og nordestfasadene).
e  Vinduene for krysslufting dpner om natten nar temperaturen i rommet overstiger 19 °C.
Apningsarealet okes lineaert med romtemperaturen til maks apning ved 21 °C.
e  Silenge romtemperaturen er under 22 °C, kjores aggregatene dagtid med nominell
luftmengde for 4 sikre luftkvalitet (1200 m’/h per aggregat). Ved 22 °C stoppes imidlertid
tilluftsviftene, mens padraget pa avtrekksviftene okes til 1600 m*/h per aggregat.

Det ble s& simulert hvor mange timer den operative (opplevde) temperaturen oversteg 26 °C i lapet
av brukstiden mellom 08:00 og 16:00.

Alternativ 1

Floy nord med lett gulv (tregulv). Konservativ antagelse for vindtrykkskoeftisienter i sgr- og
vestfasaden (pa grunn av skjerming). Manuelle luftevinduer holdes stengt. Ingen solavskjerming
Resultat: 98 timer over 26 °C

Alternativ 2

Som alternativ 1 med &pning av manuelle luftevinduer nér utetemperaturen overstiger 18 °C.
Apningsarealet okes linezert med utetemperaturen til maks apning ved 21 °C

Resultat: 60 timer over 26 °C.
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Alternativ 3
Som alternativ 1 med ekstern solavskjerming av vestfasaden
Resultat: 89 timer over 26 °C

Alternativ 4
Som alternativ 3 med mer optimistiske vindtrykkskoeffisienter for serfasaden
Resultat: 84 timer over 26 °C

Alternativ 5
Midtre/sendre flay, det vil si som alternativ 4 med betonggulv (hulldekke-elementer)
Resultat: 66 timer over 26 °C

Alternativ 6

Som alternativ 5 med persienner i koblet ramme i vinduene i serfasaden (det vil si ogsa med
utvendig avskjerming av servestfasaden)

Resultat: 49 timer over 26 °C

Alternativ 7
Som alternativ 6, men for nordre flay (lett gulv)
Resultat: 58 timer over 26 °C

Alternativ 8

Som alternativ 7, men 20 % avskjerming av hele serfasaden istedenfor persienner (det vil si ogsa
med utvendig avskjerming i vest)

Resultat: 61 timer over 26 °C

Folgende konklusjoner ble trukket ut fra beregningsresultatene:

e Styrt vinduslufting er en forutsetning for akseptabel termisk komfort i
undervisningsflayene i 2. etasje av Mela skole.

e Det anbefales utvendig solavskjerming av servestfasadene (avmerket i blatt pa Figur 2)

e For de gvrige sorost- og servestfasader er styrte persienner i koblet ramme et tiltak som vil
bedre termisk komfort betydelig.

e Avskjerming av serfasaden i form av planter/duk vil ogsa bidra til & redusere
solbelastningen, men dekningsgrad av bladverk og hvordan en eventuell duk pavirker
vindusluftingen er usikkerhetsfaktorer med hensyn til hvordan disse tiltak pavirker termisk
komfort.

Resultatene og konklusjonene ble presentert i prosjektgruppemete 5.4.2005.

P4 tross av tiltakene indikerte simuleringene at den opplevde romtemperaturen ville ligge pa
grensen av det akseptable pd varme dager. I simuleringene er imidlertid den operative temperaturen
beregnet som funksjon av lufttemperatur og midlere stralingstemperatur. I realiteten vil den
naturlige ventilasjonen bidra til en kjelende effekt pga. gkt luftbevegelse i rommet, og dermed
redusere antall timer med overtemperatur.

I tillegg ble det besluttet at tilluftsdonene for den mekaniske fortrengningsventilasjonen skulle
utfores i betong. Dette gir mulighet for utnyttelse av termisk masse til passiv kjeling. Betongen i
tilluftsdonene kan effektivt nedkjeles ved hjelp av mekanisk ventilasjon natten i forveien, slik at
overflatetemperaturen pa betongen gér ned. Utover dagen vil betongen ta opp overskuddsvarme
dels via ventilasjonsluft, og dels via termisk stralingsutveksling mot undervisningsfleyene.
Forevrig introduserte utferelsen i betong anledning til a tilfore elementet spennende arkitektoniske
kvaliteter, samt praktiske fordeler med hensyn til tett utferelse og lydisolasjon.
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Oppvarming

Siden det transparente isolasjonsmaterialet Moniflex ikke har samme isolasjonsegenskaper som
tradisjonell mineralull, var det nedvendig & oppdimensjonere kapasiteten til oppvarmingssystemet
for undervisningsfleyene. Konvektorer ble planlagt plassert langs gulvet inntil nordveggen i
floyene.

Egenskapene i forhold til innslipp av dagslys i kombinasjon med lysstyring vil medfere redusert
energibruk til elektrisk belysning. Som felge av lav isolasjonstykkelse (20 cm) og hayere
konduktivitet (A-verdi) vil likevel energibehovet eke betydelig for de delene av skolen der
veggisolasjonen hovedsakelig bestar av Moniflex. Energimalsetningen ble derfor gkt fra 60 til 90
kWh/m? der det ble planlagt benyttet denne typen isolasjon.

6 Styring og valg av settpunkt

De tekniske lgsningene som er valgt for Mela skole innebarer at styring og valg av settpunkt for
varme og ventilasjon vil skille seg noe fra det som ellers er vanlig. Dette avsnittet inneholder noen
innspill rundt styring av ventilasjonsoppvarming samt naturlig ventilasjon vs. romoppvarming.

6.1 Styring — tillufts- og romtemperatur

Til tross for at alle ventilasjonsaggregater er utstyrt med heoyeffektive varmegjenvinnere ble det
ogsa installert ettervarmebatteri for de fleste av disse. Det er imidlertid vanskelig & styre padraget
pa ettervarmebatteri tilknyttet hoyeffektive varmegjenvinnere. Dette vil kunne medfore at tilluften i
perioder blir overoppvarmet slik at en far kortslutningsventilasjon (ineffektiv ventilasjon) og bruker
unedig energi til oppvarming av ventilasjonsluft.

Det anbefales derfor at en i utgangspunktet ikke benytter ettervarmebatteriene i aggregatene, men
heller legger inn styring av viftepadraget slik at dette reduseres med tilluftstemperaturen. Dette kan
for eksempel implementeres pa folgende méte: dersom tilluftstemperaturen er over 18 °C benyttes
nominell luftmengde (dersom det er behov for ventilasjon). Nér tilluftstemperaturen faller under

17 °C reduseres viftepadraget lineaert med tilluftstemperaturen slik at viftene stoppes dersom
tilluftstemperaturen blir lavere enn 10 °C (betyr i sa tilfelle at varmegjenvinneren ikke fungerer
som den skal).

I ekstremt kalde perioder kan romtemperaturen med fordel gkes en til to grader over settpunkt.
Dette vil ogsé bidra til & gke tilluftstemperaturen (via varmegjenvinneren).

6.2 Styring — naturlig ventilasjon vs. romoppvarming

En annen driftsteknisk utfordring er styringen av naturlig ventilasjon. Dersom naturlig ventilasjon
benyttes i fyringssesongen kan dette medfere betydelig okt varmeforbruk. Det ber derfor vaere et
betydelig sprang fra settpunktet da romoppvarmingen skrus av til settpunktet da en begynner & apne
vinduene. I utgangspunktet anbefales et sprang pa minst 2 °C (helst mer). Dette innebarer at
dersom romoppvarmingen skrus helt av ved 21 °C, ber ikke vinduene begynne & apne for
temperaturen nar minst 23 °C. Apningsarealet ber imidlertid okes raskt dersom temperaturen
fortsetter a stige slik at en har full 4pning nér innetemperaturen er for eksempel 25,5 °C.
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7 Omprosjektering

Av branntekniske &rsaker ble det etter hvert fremsatt krav om at lesningene med gjennomskinnelig
isolasjon matte omprosjekteres. Ettersom denne beslutningen ble tatt lenge etter byggestart innebar
dette ogsa en stor grad av ombygging.

Det som generelt kan sies om energiytelse ved bruk av Moniflex versus mineralull er at Moniflex
har hegyere konduktivitet. Dette bidrar til heyere transmisjonsvarmetap enn bruk av tradisjonell
mineralull dersom isolasjonstykkelsen er den samme. Moniflex vil imidlertid gi sterre
solvarmetilskudd vinterstid. Dette vil i kalde, solrike perioder kompensere noe for den hogyere
konduktiviteten, men gker samtidig risikoen for at det blir for varmt inne i varme perioder med
mye sol. Moniflex vil ogsé gke innslippet av dagslys, og vil derfor kunne bidra til noe lavere
stromforbruk til belysning.

Et annet viktig moment i forhold til energiytelse er lufttettheten til klimaskjermen. Kravet om
lekkasjetall p4 mindre enn 0,6 luftskifter ved 50 Pascals trykkdifferanse mellom inne og ute
forutsetter gode losninger og noyaktig utferelse. En forste trykktest pad representative deler av
bygget resulterte i et lekkasjetall pa 0,9 luftskifter. Etter dette skal det veere gjennomfert tiltak for
redusere luftlekkasjene, men SINTEF har ikke mottatt dokumentasjon pa effekten av disse
tiltakene.

Selv om omprosjekteringen vil kunne ha store konsekvenser bade med hensyn til energi og
innemiljo har den ikke vert gjennomfert som en del av Smartbygg-prosjektet. Hvordan
omprosjekteringen og den resulterende ombyggingen vil pavirke byggets energibehov, termisk
komfort og dagslysforhold er derfor ikke analysert i detalj. Pa forespersel fra arkitekt er det likevel
gjort en energimessig vurdering av 4 benytte glass i fasadene i flerbrukshallen som et alternativ til
gjennomskinnelig isolasjon [3]. Konklusjonen av disse beregningene var at dette ville medfere en
okning i energibehov som ikke var i trdd med energimalsetningen. Det ble til slutt valgt en mer
konvensjonell fasadelosning med mineralullisolasjon, og dette vil veere gunstig med hensyn til
oppvarmingsbehovet for hallen.
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8 Konklusjoner

Mela skole vil kunne bli et av landets mest energieffektive undervisningsbygg. Dersom en skal
vare sikker pa 4 nd malsetningen om at behovet for levert energi ikke skal overstige 80 kWh/m®
ber felgende forutsetninger vere oppfylt:

1. Kravspesifikasjonen gitt av Tabell 1, se side 9, blir tilfredsstilt.

2. Optimal drift av varme- og ventilasjonsteknisk utstyr.

Faktisk energiforbruk avhenger imidlertid ogsé av hvordan bygget brukes, og pavirkes séledes av
faktorer som det er vanskelig & ha kontroll pa i prosjekteringsfasen. Dersom det reelle forbruket
skal komme ned mot beregnet energibehov kreves det bevisste brukere som ikke bidrar til slgsing
av energi. Videre ma styringen av varme og ventilasjon fungere optimalt, og settpunktene for
oppvarming, ventilasjon mé settes riktig. I tillegg er en avhengig av driftspersonell med god innsikt
i hvordan en slik bygning fungerer og at driftsansvarlig evner & drifte den pa en tilnaermet optimal
mate. Dersom bygget/anlegget brukes mer enn det som er vanlig for denne typen bygg vil ogsé
dette bidra til at det blir vanskelig 4 komme ned mot 80 kWh/m® reelt forbruk.

I utformingen av de konseptuelle varme- og ventilasjonstekniske lgsningene er det tatt utgangs-
punkt i energimalsetningen for prosjektet og kravspesifikasjonen gjengitt i Tabell 1. Samtidig er det
lagt stor vekt pa 4 komme frem til alternativer som ogsé bidrar positivt i forhold til arkitektur og
innemiljg.

Generelt er behovet for ventilasjonskanaler redusert til et minimum, og den mekaniske ventilasjo-
nen er dimensjonert med hensyn til luftkvalitet. Termisk komfort er sikret ved hjelp av passive
tiltak som naturlig ventilasjon, solavskjerming og utnyttelse av termisk masse i tak, vegger og gulv.
Forevrig er det planlagt behovsstyring for all ventilasjon, og fortrengningsventilasjon for alle rom
som egner seg for dette. Dette bidrar totalt sett til god kvalitet pa inneluften med minimal bruk av
mekanisk ventilasjon, og felgelig minimal bruk av energi.

Valget av vindu og vegger med gjennomskinnelig isolasjon innebar noe gkt risiko for at det ville
kunne bli for varmt i undervisningsfloyene i 2. etasje i varme, solrike perioder. Ettersom disse
lokalene pa grunn av skoleferien normalt ikke vil vaere 1 bruk sommerstid, ble likevel tiltakene i
form av solavskjerming, naturlig ventilasjon og nattkjeling (utlufting av overskuddsvarme om
natten) vurdert som tilstrekkelige til & sikre akseptabel termisk komfort gjennom skoleéret.

Av branntekniske &rsaker har losningene med gjennomskinnelig isolasjon blitt omprosjektert i

etterkant. Dette har konsekvenser bdde i forhold til energi og innemilje, men det er ikke
gjennomfert noen detaljerte analyser av disse endringene av SINTEF i dette prosjektet.
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