
Oppvarming og ventilasjon 
I _ 
; ' - I  ' 

I av skoler 

7 
4 1 

Av sivilingenier SVE I N MY KLE BOST, 
5 

Norges byggforskningsinstitutt 

I 

t - 

.. 1 
, . .. 

A 

NBI NORGES BYGGFORSKNINGSINSTITUTT ooooo 

OSLO 1964 

Noips h ~ ~ ~ l ~ i ~ l ~ n ! n g d i ; ; l i i ~ i t  



Sertrykk av 4cNarsk VVS", nr. 7/8-1964 



Oppvarming og ventilasjon av skoler 



Oppvarming og ventilasjon av skoler' 

Ventilasjonsmengde i praksis og teori - 
Glimt fra en ventilasjonsundersakelse i 
nyere skalebygg. - 
Hvilke typer vaTme- og ventilasjonsanlegg 
passer best for skolebygg idag - og hvilke 
uil vcere aktuelle i fremtiden? 

Av sivilingeniar Svein Myklebost, 
Norges byggforskningsinstitutt. 

Oppvarming og ventilasjon av skoler ble i sin 
tid tatt opp av Komiteen for undervisningsbygg, 
oppnevnt ved Kronprinsregentens resolusjon 6. 
juni 1957. Komiteen hadde bl. a. ti1 mandat i 
seke og finne frem ti1 den mest rasjonelle og 
akonomiske utforming av undervisningsbygg. 
I sin innstilling konkluderte komiteen med at 
p i  omrgdet oppvarming og ventilasjon av skoler 
rider det stor uvisshet bide med hensyn ti1 hvil- 
ke krav som bar stilles og ti1 hvilke systemer 
som best egner seg. 

Norrncllkla5serom 

Romvolum i m3pr. person 

Fig. I .  Tilfort friskluftmengde pr. person og time. 

' Foredrag holdt i Byggforslcningens ipne fore- 
dragsserie pH Blindern, februar 1964. 

Byggfo~skningens undersakelser. 
Norges byggforskningsinstitutt kom inn i ar- 

beidet med denne sak efter at instituttet fikk i 
oppdrag av Oslo kommune i foreta en under- 
sakelse av ventilasjonsforholdene i byens skoler. 

Under dette arbeidet ble undersgkelsen av in- 
stituttet utvidet ti1 ogsi B gjelde skoler utenfor 
Oslo. Milet var i komme frem ti1 et statistisk 
pilitelig materiale for hvordan ventilasjonsfor- 
holdene er i praksis. 

Far resultatene fra ventilasjonsundersakelsen 
omtales nrermere, lcan det v z r e  av nytte ganske 
kort B se litt p i  ventilasjonsmengder rent gene- 
relt og hvorfor vi ventilerer, selv om dette vil 
vrere kjent stoff for mange. 

FiguT I viser nwdvendig tilfart friskluftmeng- 
de pr. elev og time for i dekke oksygenbehovet, 
holde COz-konsentrasjonen under en bestemt 
grense, og ti1 fortynning av luktstoffene. 

Ti1 forbrenning av de n~ringsstoffer vi spiser 
og drikker trenges oksygen. Linje A angir den 
minste tilfarte friskluftmengde som skal ti1 for 
B dekke dette oksygenbehov - ca. 0,5 mVh. 
Som falge av denne forbrenningsprosess avgir 
kroppen en rekke organiske stoffer. Disse orga- 
niske stoffer fremkaller lukt. 

Omgis vi hele tiden av den s a m e  luftmengde, 
vil konsentrasjonen av disse luktstoffer stige og 
gjare luften illeluktende og bedervet. 

Ett av stoffene - kulldioksyd COz - som av- 
gis gjennem Bndedrettet, har vrert det enkleste 
B mile. COa-konsentrasjonen har derfor ofte 
vrert brukt som et mi l  for hvor bedervet luften 
er. Det skraverte omride B angir den nadven- 
dige t i l f~r te  friskluftmengde forat COz-konsen- 
trasjonen ikke skal overstige 0,4 %. Denne verdi 
blir ofte brukt som den m e  tillatte konsentra- 
sjon i luft der mennesker skal oppholde seg, selv 
om vi ikke vil ta skade av konsentrasjoner helt 
opp ta 4 O1o. 

Kurue D angir den minste tilfarte friskluft- 
mengde forat personer som kommer utenfra og 
inn i et klasserum med stillesittende elever, ikke 
skal fale noen form for ubehagelig lukt. 

Den nadvendige ventilasjonsmengde for en og 
s a m e  lulrtintensitet avtar med akende rum- 
volum pr. person. Dette kommer av at luktstof- 
fene er relativt ustabile og derfor hurtig oksy- 
deres i luft. 



Med normalklasserummets rumvolum p i  ca. 
6,7 m3 pr. elev trenges det felgelig en friskluft- 
mengde p i  33 mS/elev, h. Regner en med mode- 
rat aktivitet hos elevene, m i  en opp i 52 ms/ 
elev, h, slik sorn kurve E viser. 

20 ms/elev, h, sorn kurve C viser, har her 
' hjemme lenge ver t  et anerkjent tall. Det bru- 

kes av de fleste konsulenter som prosjekterer 
ventilasjonsanlegg for skolebygg. I' 

De som oppholder seg innenders, vil ikke sje- 
neres av lukt i samme grad som de sorn kommer 
utenfra. Grunnen ti1 dette ligger i at luktener- 
vene efter ganske kort tid f i r  en nedsatt fel- 
somhet. 

De lave konsentrasjoner av luktstoffer sorn 
kommer p i  tale, er ikke pivist i ha noen form 
for varig giftvirkning. 

Varmeekonomisk er kravet ti1 ventilasjon 
kort og godt at den skal vere s i  liten som mulig. 

Det kan ogsi tenkes andre grunner ti1 at vi 
m i  ventilere. For i hindre kondensdannelse p i  
vinduene f. eks. Ti1 dette trenges det imidlertid 
bare ca. 2 m3/elev, h. 

For i fere vekk overskuddsvarmen ved sol- 
innstriling trenges det p i  den amen side s i  
store luftmengder at de vanskelig kan tilfwres 
p i  en trekkfri mite. 

Det synes derfor berettiget i g i  noe lavere ned 
i ventiasjonsmengde enn hva kurve D tilsier. 
Hvor meget lavere en kan g i  er et skjennsspers- 
mil, som m i  vurderes ut fra estetiske hensyn. 
Hygienisk skulle det sorn sagt ikke vaere noen 
innvendinger. 
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Fig. 2. Avsuget luftmengde i et tilfeldig valgt rum 
i hver skole. 

De stipulerte 20 m3/elev, h ser derfor ut for 
5. vere et rimelig kompromiss mellem den naer- 
mest luktfrie tilstand ved kurve D og den evre 
tillatte grense for COs-konsentrasjonen. 

Den innledende ventilasjonsunderswkelse had- 
de ti1 primrert formil Q fi bragt pQ det rene om 
elevene virkelig fikk tilfwrt de foreskrevne 20 
mY/elev, time. 

Det har lenge hersket en utbredt mistanke om 
at dette ikke var tilfelle. De klager som var 
fremkommet over ventilasjons- og oppvarmings- 
forholdene, var sporadiske og diffuse i karakter, 
og det var vanskelig p i  dette grunnlag danne 
seg et riktig bilde av de faktiske forhold. Det ble 
derfor gjort et tilfeldig utvalg av 8 nyere skoler 
i Oslo. Ferst ble det gjort et forswk p i  i kartlegge 
klagene. 176 Iaerere ble stilt endel spwrsmU i 
spwrreskjema-form angiende ventilasjons- og 
oppvarmingsforholdene i deres klasserum. Der- 
nest ble den avsugde luftmengde milt for et til. 
feldig valgt klasserum i hver skole. 

Resultatene fra rundsporringen kan karakte- 
riseres med at det var liten eller ingen sarnmen- 
heng mellem hvor fornwyde laererne var og de 
faktiske forhold med hensyn ti1 tilfwrt friskluft- 
mengde, nwdvendig vinduslufting og trekk. 

Figur 2 viser resultatene fra de utferte milin- 
ger. Den avsugde luftmengde varierte fra 13 
m3/elev, h og ned ti1 bare 3 m3/elev, h. Middel- 
verdien ligger p% rundt 7 m3/elev, h. Dette er 
vesentlig lavere enn de 20 mY/elev, h sorn det har 
vaert gjort regning med at hver elev fikk tilfert. 

At de ipenbart dirlige ventilasjonsforhold 
ikke gir seg utslag i hyppigere og sterkere kla- 
ger enn de gjer, har vel sin forklaring i at vi 
mennesker har en meget stor tilpasningsevne. 

En overlerer karakteriserte forholdet ganske 
treffende da han uttalte: aJa, forholdene er jo 
fe le  de fwrste ukene efter sommerferien - men 
en venner seg ti1 det ogsi!u 

Resultatene fra disse undersekelsene gjorde 
det berettiget i foreta underswkelser i et sterre 
antall skoler for 5 f B  et statistisk holdbart ma- 
teriale. 

Det var enskelig i foreta m h g e r  i et stort 
antall klasserum p i  samme skole for i komme 
frem ti1 representative verdier, ogsi for hver 
enkelt skole. Av denne grunn ble milingene 
foretatt i rene klasserumspaviljonger der hvor 
slike fantes. 

Ventilasjonsunderswkelsen omfatter bare or- 
dinaere klasserum. Samlingssaler, gymnastikk- 





Pig. 4. Spredning av ventilasjonsmengde. 

I skole nr. 2 f .  eks. har det dirligst ventilerte 
rum kun 3 mvelev, h, mens det best ventilerte 
rum n i r  opp i 18 m3/elev, h. De to skoler rned 
den sterste luftmengde har relativt liten spred- 
ning. 

Spredningen i ventilasjonsmengde innenfor 
hver enltelt skole skyldes for det vesentlige man- 
gelfull innregulering. Den ujevne fordeling ogsi 
i gruppen rned innblisning av forvarmet frisk- 
luft tyder p i  dette. Normalt vil disse vgre de 
enkleste i innregulere, fordi det her vanligvis 
brukes ventiltyper rned forinnstilling. 

At fordelingen er bedre i skoler rned ren varm- 
luftoppvarming er naturlig, fordi en her er helt 
avhengig av luften som eneste oppvarmings- 
medium. 

P i  grunnlag av de fremkomne resultater m i  
en undres litt over hva som er irsaken ti1 at 
den mekanisk tilfwrte friskluftmengde ligger 
sividt langt under 20 m3/elev, h. 

For det tradisjonelle mekaniske avsugnings- 
system er saken ganske opplagt. Her feres den 
ltalde uteluften direkte inn i klasserummet gjen- 
nem spalteventiler, vanligvis plasert i overkant 
vindu. Den kalde uteluft som her trekkes inn, 
vil lett falle ned i oppholdssonen og forirsalter 
trekk. Nir trekken blir for sjenerende, stenges 
ventilene - og luftmengden blir redusert. 

Trekkvirkningen fra fri, 
viss grad avhengig av inntakets utforming og 
plasering. I flere tilfelle ble ventilene funnet 
5 vgre montert opp ned. I andre tilfelle var 
gardinbrett plasert rett foran gpningen, og i 
atter andre var lysarmatur plasert ng r  opp ti1 
ventilipningen. Dette er alle faktorer som be- 
virker at kaldluftstrilen fra ventilene p i  en 
ugunstig mite blir rettet nedover. 

Tilsynelatende uvesentlige detaljer som dette 
bwr derfor vies stwrre oppmerksomhet. 

Spalteventilene er vanligvis plasert i en heyde 
av 2-2,5 meter over gulv. Trekkvirkningcn kan 
minskes noe om avstanden ekes. Dette er irnid- 
lertid kun mulig i visse typer paviljongskoler. 
Hoyden er her 3,5 ti1 4 meter. 

Efter de milinger Byggforskningen har utfert 
er det selv her ikke mulig rned en stwrre luft- 
mengde enn 10-15 m3/elev, h i temperatur- 
omridet f 0 ti1 -5' C. Synker temperaturen 
under dette, m i  friskluftmengden ytterligere 
reduseres. 

Vind som blLer mot en bygning forirsaker 
vanligvis overtrykk p i  vindsiden og undertrykk 
p i  den motstiende side. Overtrykket p i  vind- 
siden ferer ti1 at en sterre luftmengde blir pres- 
set inn i bygningen. Undertrykket p i  den mot- 
stiende side kan lett oppheve undertrykket i 
Itlasserummene. Luftstr~mmen gjennem frisk- 
luftsventilene stanser og gir da den andre veien. 
Den brukte luften fra korridoren og klasserum- 
mene p i  vindsiden trekkes derved gjennem klas- 
serummene p i  lesiden. Dette er forhold sorn spe- 
sielt vil gjwre seg gjeldende i strek utsatt for 
sterk vind. 

Det ville derfor vere  enskelig i komme frem 
ti1 en utferelse som for det fwrste er like billig 
sorn et tradisjonelt mekanisk avtrekksanlegg, og 
sorn for det andre gir en mer kontrollert og 
trekkfri innfering av friskluften. 

For det kan vel ikke herske tvil om at det ogsi 
er behov for anleggstyper som er s i  billige sorn 
overhode mu&, men som samtidig kan tilfreds- 
stille rimelige krav ti1 komfort. 

En lwsning som ser ganske lovende ut, men 
som ennu ikke er tilstrekkelig utprevet, er inn- 
fering av friskluft i forbindelse rned akustikk- 
tak - hvor dike likevel skal monteres. Her kan 
strilevirkningen fra det nedkjelte akustikktak 
komme ti1 nytte i perioder rned overoppvarming. 

Arsaken ti1 den lave friskluftmengde ogsi ved 
de anlegg som tilferer friskluften forvarmet, 
skyldes mer sjelden trekkproblemer. En natur- 



Fig. 6. Sammenhengen mellem konsentrasjon au lukt- 
staffer, luktintensitet og friskluftuekslinger. 

Figw 6 illustrerer disse forhold. Ti1 heyre er 
brukstiden avsatt i m i n ~ ~ t t e r  og timer. 

Antall luftskifter pr. time Oppover vises COz-konsentrasjonen i %. 
r 

10 20 30 40 Ved slroledagens begynnelse er det frisk luft 
Tilfiirt friskluftmengde i m3pr. elev Eltime i klasserummet, E~ starter da opp med ca. 6 , ~  

Fig. 5 .  Forholdet mellem lconsentrasion av luktstoffer, ma friskluft pr. elev. Den ferste timen ha= en 
brenselskostnade~ og luftskifte. derfor faktisk ca. 1,3 luftvekslinger i tillegg ti1 

den ordingre ventilasjon. 
ligere forklaring kan her vaere at en er blitt Nwdvendig friskluftmengde ber derfor ogsi 
skremt av de heye brenselsutgiftene som en sees i sammenheng med brukstidens lengde. 
friskluftmengde p i  20 m8/elev, h medfwrer. Linjen for n = 0 viser hvordan luktstoffkon- 

Dette forhold vil nok gjere seg spesielt gjel- sentrasjonen tiltar i et hermetisk lukket rum 
dende ved direkte elelrtrisk oppvarming, hvor som starter med frisk luft. 
tariffen vanligvis straffer de heye toppbelast- Kurvene for n = 1, 2, 4 viser forholdet ved 
ninger. ekende friskluftskifte. 

Hensynet ti1 brenselskostnader og luftens lukt- Det skraverte omridet viser hvordan lulct- 
intensitet - estetislre hensyn - er derfor de stoffkonsentrasjonen kan tenkes B variere n i r  
faktorer som i ferste omgang bestemmer meng- det blir brukt vinduslufting i en periode p i  10 
den av tilfwrt friskluft. min. mellem undervisningstimene i tillegg ti1 

den ordingre ventilasjon p i  2 luftvekslinger pr. Figur 5 viser hvordan brenselskostnader og 
time. luktstoffkonsentrasjon avhenger av tilfert frisk- 

Helt ti1 venstre er avsatt en logaritmisk skala luftmengde. COz-konsentrasjonen er ogsi her 
valgt som mil  for luktstoffkonsentrasjonen i for den felte luktintensitet. Skalaen er avsatt 

med frisk luft som basis. En kan her se at  lukt- 
rumluften og er avsatt langs ordinaten i %. 

intensiteten p i  langt naer tiltar s i  hurtig som 
Brenselskostnadene eker l i n e a t  med tilfert luktstoffkonsentrasjonen. Det trengs en 3-dob- 

friskluftmengde, dvs. en fordobling av friskluft- ling av lddtstoffkonsentrasjonen for i fordoble 
mengden medfwrer en dobling av brenselskost- luktintensiteten. 
nadene. Vi kan derfor slh fast felgende: 

Forholdet er noe annerledes med hensyn ti1 Senkningen i luktstofflconsentrasjonen avtar 
luktstoffkonsentrasjonen. En fordobling av meget raskt ut over en luftmengde p i  15-20 
friskluftmengden fra 10 ti1 20 m3/elev, h resul- ms/elev, h - og siden luktintensiteten avtar 
terer i en senkning av luktstoffkonsentrasjonen logaritmisk i forhold ti1 luktstoffkonsentrasjo- 
p i  25 "10. nen, avtar luktintensiteten enda raskere ut over 

Det som n i  avgjer v i r  estetiske reaksjon p i  det samme omride. 
luftens luktniv.6, er brulrstidens lengde og det Dette skulk tilsi at en ekning av friskluft- 
faktum at  luktesansen i likhet med v h e  andre mengden ut over omridet 15-20 m3/elev, h har 
sanser reagerer tilnzermet logaritmisk. liten berettigelse. 
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Antalt dager i % av periaden 1.mars ti1 1.julI 

Fig. 8. Malcsimal lufttemperatur i perioden I .  mars- 
I .  juli for ostvendte klassemm med et samtidig sol- 

bestrdlt glassareal pd l/s au guluarealet. 

Som felge av de moderne byggemiter er det 
fremkommet en rekke ugunstige virkninger for 
inneklimaet, 

@kt varmemotstand mellem rummets be- 
grensningsflater og de ytre bygningsmasser, re- 
dusert bygningsmasse, lette akustikk-tak som 
blir hengt opp for i dempe rumstey, lette mel- 
lemvegger som ofte inneholder isolasjonsmate- 
rialer for i virke steydempende, tre- eller lino- 
leumsgulv - alle disse faktorer har fwrt ti1 at 
moderne bygninger i hey grad har mistet varme- 
akkumulasjonsevne sammenlignet med de eldre 
massive bygninger med liten eller ingen inn- 
vendig isolasjon. 

Ti1 dette kommer at  glassarealet i moderne 
bygninger er vesentlig stwrre enn i de eldre. 
Derved er rumluftens temperatur spesielt over- 
for solinnstriling blitt meget felsom og svinger 
hurtig fra det ene elcstreme ti1 det andre. 

Av andre uheldige felger kan nevnes at de 
ekte vindusarealer ikke bare har medfert at 
solinnstrilingen kan fere ti1 katastrofale felger 
for rumtemperaturen, men den kalde striletrek- 
ken om vinteren relcker lengre inn i rummet n i r  
glassarealet wkes - og feles faktisk p i  samme 
mite  som om ytterveggen har mangelfull iso- 
lasjon. 

Dette er mange vanskelige - og tildels ulwse- 
lige - problemer. 

Innenfor en s u m  wkonomisk ramme er det 
blitt langt vanskeligere for VVS-ingenieren i 
skape et behagelig innekliia. 

For i fi en oversikt over hvor stort overopp- 
varmingsproblemet er - ble det foretatt tempe- 

raturregistreringer ved en rekke skoler sum 
kunne tenkes i ha dike problemer. 

Figur 8 viser resultatet fra disse milinger. 
Figuren viser maksimal klasserumstempe- 

ratur i perioden 1. mars ti1 1. juli avsatt oppover 
for et est-vendt klasserum med et samtidig sol- 
bestrilt glassareal p i  'Is av gulvarealet. 

Langs abcissen er avsatt antall dager i '10 av 
perioden 1. mars ti1 1. juli. 

De meteorologiske observasjoner p i  Blindern 
viser at i femirsperioden 1956 ti1 1960 var det 
klart vser i 23,5 O/o av dagene bide ved observa- 
sjonen kl. 8,00 og kl. 13,OO. 24 O/o av dagene had- 
de delvis klart v z r  - mens 52,5 O/o hadde over- 
skyet vzer. I gjennemsnitt var, efter dette, klas- 
serumstemperaturer hver femte dag over 28' C. 

Forskjellen i rumtemperaturstigning for en 
lett konstruksjon, som har liten evne ti1 B akku- 
mulere varme, og en tung konstruksjon, er gan- 
ske markant. 

Figur 9 viser milte temperaturstigninger for 
en lett konstruksjon og for en tung konstruksjon 
ved forskjellige glassarealer. 

Det bygges idag skoler med et samtidig sol- 
bestrilt glassareal p i  opptil 1,75 m2/meter yt- 
tervegg. I en lett konstruksjon som f. eks. bin- 
dingsverk, vil rumtemperaturen med et slikt 
glassareal stige 12-16' C over utgangsverdien. 

Den tilsvarende temperaturstigning for en 
tung konstruksjon vil ligge rundt 3' C. 

Somtidig solbestr61t glassareal 
i ma pr. meter yttervegg 

Fig. 9. Sammenhengen mellem maksimal temperatur- 
stigning i klasserummet og samtidig solbestrdlt glass- 

areal ued solinnstdling 



En forutsetter her vanlige ventilasjonsforhold, 
d.v.s. 1-2 luftvekslinger pr. time. 

Mange av de nyere skoler herer ti1 den ferste 
kategori. 

Hvordan skal vi bekjempe ove~skuddsvarmen? 
Vi skal se litt p i  hvilke muligheter det gis for 

i bekjempe den uenskede temperaturstigning. 
En mulighet er Q fere vekk den varme rurnluften 
og erstatte den med kaldere uteluft. De ekstremt 
store varmemengder sorn blir tilfert klasserum- 
met ved solinnstriling kan en imidlertid ikke 
makte i fere vekk ved ventilasjon. 

En amen mulighet ville viere i nedkjele tak- 
flaten. Men heller ikke denne metode vil kunne 
nedkjele tilstrekkelig, uten meget ubehagelige 
strilingsforhold. 

Det gis derfor ingen annen farbar vei enn i 
g i  ti1 bygningsmessige forandringer. 

De omtalte endringer i bygningskonstruksjo- 
nens varmeakkumuleringsevne kali en vel neppe 
gjere seg h ip  om vil bli gjort noe med. 

Andre ting sorn kan gjeres er: 1) Redusere 
glassarealet, 2) serge for at klasserummets sarn- 
tidig solbestrilte glassareal gis en slik oriente- 
ring at overoppvarming ikke inntreffer i bruks- 
tiden, 3) stenge solvarmen ute ved bruk av av- 
skjermingsanordninger. 

Det har lenge viert diskutert hvilken orien- 
tering vinduene i et klasserum bar ha. Fra et 
varmeteknisk synspunkt ber vindusarealet gis 
en slik orientering at  perioden med overopp- 
varming faller utenom brukstiden. 

Hvilke orienteringer en ber velge og de andre 
tiltak av bygningsmessig karakter, er sammen- 
fattet i figur 10. 

Fig. 10. Forebyggende tiltak mot overoppvarming ved 
solbest~dling for bygninger med liten varmekapasitet 
(250-500 kcal/oC, meter ~i t tervegg)  og Msklufttil- 

forsel tilsvarende 1-2 luftvekslinger pr. time. 

I venstre del er himmelretningene avsatt langs 
abcissen, mens ordinaten viser det samtidig sol- 
bestrilte glassareal. 

Av figuren kan vi n i  se hvor stort glassarealet 
kan vzxe ved de forskjellige orienteringer. 

P i  skri  oppover mot heyre er avsatt gjen- 
nemslipningsfaktoren for solvarme; skille mel- 
Iem utvendig og innvendig avskjerming er valgt 
satt ved Kg = 0,5. 

Figuren gjelder for lette konstruksjoner sorn 
f. eks. bindingsverkskonstruksjoner, og en kjele- 
effekt som tilsvarer den en kan oppni ved 1 ti1 
2 Iuftvekslinger pr. time. 

Bruken av figuren kan best illustreres ved 
eksempler. 

Ved gitt orientering syd-est og glassareal 1,5 
mVm kan en hindre overoppvarming ved: 

1. Redusert samtidig solbestrilt glassareal fra 
1,5 m2/m ti1 0,75 m2!m. 

2. Bruk av avskjerming. I heyre del av figuren 
vil en finne hvordan dette kan gjeres. P i  
skri  oppover mot heyre er her avsatt gjen- 
nemslipningsfaktorene for solvarme. Skille 
mellem utvendig og innvendig avskjerming 
er valgt satt ved 0,5. 0verst finner en igjen 
glassarealet. Avskjermingseffekten m i  til- 
svare den reduksjon vi hadde i glassareal. 
Gjennemslipningsfaktoren for solvarme m i  
derfor reduseres fra 0,8 for vanlige dobbelt- 
glass ti1 ca. 0,4 - d.v.s. en utvendig avskjer- 
mingsanordning m i  benyttes. 

3. A unng; orienteringer i sektoren 40' ti1 220'. 

4. Bide i redusere glassareal og gjere bruk av 
avskjerming. Reduserer en f. eks. glass- 
arealet fra 1,5 m2/m ti1 1,O m2/m, kan en klare 
seg med innvendig avskjerming, fordi gjen- 
nemslipningsfaktoren n i  blir 0,65. 

For i kunne lese oppvarmings- og ventila- 
sjonsspersmilet p i  en tilfredsstillende mite. 
trenges det derfor en koordinering og et sam- 
spill mellem arkitektonisk og bygningsmessig 
utferelse og valg av oppvarmings- og ventila- 
sjonssystem. 

Arkitekter, byggekomiteer og andre sorn har 
bestemmende myndighet ved prosjekteringen 
av skolebygg, ber viere klar over de meget uhel- 
dige forhold sorn kan oppsti om det ikke tas 
hensyn ti1 muligheten for overoppvarming, og 
videre hva sorn kan gjeres for i motvirke denne. 
Felles for nesten alle tiltak er at de m i  g i  inn 
i arkitektens prosjektering. 



Det er regnet rned en Brsvirknhgsgrad p i  
75 O/n for sentraloppvarmingsanleggene. 

Varmebehovet i varmluftoppvarmede skoler 
ligger noe hayere. Forskjellen er ikke stor, og 
skyldes sannsynligvis stmre frisklufttilfmsel. 

Varmebehovet i farkrigsskolene bide n i r  det 
gjelder olje og elektrisitet ligger noe heyere enn 
for efterkrigsskolene, men ikke s i  meget hnyere 
som en kanskje hadde ventet. Transmisjonstapet 

,. er jo her vesentlig stmre enn i moderne, vel- 
isolerte skoler. 

Det beregnede gjennemsnittlige transmisjons- 
Fig. 11. Oppvarmingsbehou for skoler. tap for efterkrigsskoler i Oslo tilsvarer et spe- 

sifikt varmebehov pB 0,3 kcal!m"Ch. Transmi- 
sjonstapet tilsvarer felgelig 1 luftveksling pr. 

Kostnade~ for oppvarmings- og time. Dette er vist helt ti1 venstre p i  figuren. 
ventilasjonsanlegg. Den gjennemsnittlige frisklufttilferrsel i fyrings- 

De faktorer som i de fleste tilfelle vil veie sesongene kan efter dette rent teoretisk og over- 
tyngst i vurderingen med hensyn ti1 valg av slagsmessig settes ti1 ca. 0,6 luftvekslinger pr. 
oppvarmings- og ventilasjonssystem, er anleggs- time, noe som stemmer bra overens rned de ut- 
og driftskostnadene. forte ventilasjonsmilinger. 

Byggforskningen har derfor foretatt en inn- 
samling av data for anleggskostnader for de in- Skal3 luftvekslinger pr. time - 20 m3/elev, h 

stallasjoner som harer inn under oppvarmings- vrere sammenligningsgrunnlaget, m i  en nok 
regne rned ca. 1,O luftvekslinger pr. time i gjen- og ventilasjonsanlegget, samt oppgaver over for- 

bruk av olje og elektrisk energi pr. fyrings- nemsnitt for fyringssesongen. 

sesong. Figur 11 viser resultatet fra de innsam- Varmebehovet for sentraloppvarmede og elek- 
lede data over brenselsforbruket. trisk oppvarmede skoler er derfor av sammen- 

Skolene er inndelt i tre grupper: ligningsgrunner satt opp ti1 60 kWh/m3 og i r .  
A. Farkrigs- og efterkrigsskoler rned sentral- De kommer da p i  linje rned varmluftoppvar- 

oppvarming. mede skoler. Dette forbruk gjelder ved et grad- 
B. Farkrigs- og efterkrigsskoler rned elektrisk dagtall p& 3600 og for skoler rned middels spe- 

oppvarming. sifikt transmisjonstap. Skoler med meget kom- 
C. Efterkrigsskoler, varmluftoppvarmet. pakt bebyggelse vil ligge noe lavere. 

Langs ordinaten er avsatt det gjennemsnitt- 
lige varmebehov i kwh pr. m3 byggevolum og 
i r ,  det spesifiklre varmebehov i k w h  pr. m3 
og 'Ch og dessuten antall luftvekslinger pr. hW 

time. 
Innsarnlingen omfatter ialt tre fyringsseson- 

ger for gruppe A og B - rned et gjennemsnitt- 
lig graddagtall = 3600. 

Gruppe C gjelder for 1 og 2 fyringssesonger. 
Graddagtallet er omlag det samme som for 
gruppe A og B. 

Det skraverte felt p i  toppen av kolonnene 1 Z 
og 2 representerer all medgBtt elektrisk energi 
ti1 belysning, varmtvann o. 1. 

Ser en p i  efterkrigsskolene, viser det seg at 
varmebehovet er s v ~ r t  n ~ r  det samme, enten -20 ' 1 5  +lo + 5  t o  -; -Ib -k -& -1; -3b -is-4o 'C 

oppvarmingen skjer med olje eller elektrisk utewttenr tcmp.rstur I 'C 

energi. Det samme er tilfelle med f~rkrigs- Fig. 12. Energibehou for oppuarming og ventilasjon 
skolene. au skoler. 

13 
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Utgifter ti1 pass og stell av anlegget er van- : dra inn i sammefilgningen, Men det er 

opplagt at direkte elektrisk oppvarming her er 
gunstigere stillet enn kompliserte oljefyrings- 
anlegg. 

Direkte elektrisk oppvarming p i  sin side er 
ugunstig stillet med hensyn ti1 driftskostnader g 
ved lave utetemperaturer, om ikke kravet ti1 2 
friskluftmengde reduseres. - ,~ , Det vil vaere riktig ikke bare for denne type ',!o,,,! ' * I  ' " ' I  , x i  " "I s F  VUll 7 8 9  'II'IIIILILUW v ~ ~ , I , ~ ~ ~ ~ ~ ~  

anlegg, men ogsi ved alle andre anleggstyper ,q v ~ ~ N ~ ~ ~ ~ ~ ~ . ~ ~ . ~ ~  0 v ~ ~ ~ . ~ ~ c ~ ~  

i senke kravet ti1 tilfert friskluftmengde ved de v . ~ ~ . - ~ ~  u.nti~.r~.nnn~.gc 0 s i " * r w m ~ m m  

laveste utetemperaturer. Fig. 13. Anleggskostnader fov uentilasjons-, uarrne- 
Figur 12 viser hvordan dette kan tenkes ut- og elelctrislce anlegg for skoler. 

fert. Abcissen viser uteluftens temperatur. 
Langs ordinaten er avsatt energibehovet i kW 
pr. normalklasserum. De skr i  linjer angir en- I figur 13 er anleggene inndelt i 4 grupper - 
ergibehovet ved en bestemt t i l f ~ r t  friskluft- efter ventilasjonsm5ten. 
mengde og ved et bestemt spesifikt transmi- G T ~ ~ ~ ~  1 omfatter anlegg som alle bar ti1 fel- 
sjonstap. les at frisklufttilferselen baseres p i  naturlig 

Oslo bare 40 dager med utetempera- ventilasjon og vinduslufting. Dette tilfredsstil- 
turer under -5OC. Det vil derfor vaere riktig ikke de krav vi idag med rimelighet her 
i sette ned tilfert friskluftmengde f. eks. fra stille, I den videre vurdering kan en se bort fra 
20 m3/elev, h ti1 15 m3/elev, h. denne gruppe. Bare data fra en skole er derfor 

Bare 10 dager er det kaldere enn -10' C, det tatt med her, 
ville derfor vaere riktig med en ytterligere re- 
duksjon i disse f i  dager. Men friskluftmengden Gruppe 2 omfatter anlegg som alle har meka- 

bar ikke g i  under 10 ms/elev, h. nisk avtrekk. Friskluften tilfmes uoppvarmet. 

Blir dette gjennemfmt, vil den installerte ef- Gruppe 4 omfatter kun varmluftoppvarmings- 
fekt i skoler med et gjennemsnittlig transmi- anlegg - narmere bestemt to-strengs hey- 
sjonstap p i  0,3 kcal/m3 'C og med en dimensjo- hastighetsanlegg. 
nerende utetemperatur p i  -20' C som f. eks. Gruppe 3 omfatter alle de evrige anleggstyper 
Oslo, kunne holdes p i  ca. 5 kW, tilsvarende 25 - med det ti1 felles at friskluften tilferes for- 
Watt/m3, n i r  en trekker fra  elevvarmen p i  2 kW varmet. 
og ser bort fra tillegg for hjernerum. Den videre behandling vil n i  omfatte grup- 

I en velisolert paviljongskole er ifelge milin- pene 2, 3 og 4 idet vi som sagt ser bort fra 
ger det spesifildce transmisjonstap 0,45 kcallm:' gruppe 1. 
O Ch. Paviljongskoler har stor avkjelingsflate Inndeling i grupper efter ventilasjonsmiten 
i forhold ti1 volumet; en kan derfor regne med danner ogsi nat~wlige slullelinjer med hensyn 
at et spesifikt transmisjonstap p i  ca. 0,45 kcal/m7 ti1 kvaliteten av inneklimaet. Gruppe 2 m i  s b  
O Ch representerer det maksimale for nyere sko- ledes ansees for Q gi det dbligste inneklima - 
ler. Den maksimale installerte effekt vil her bli gruppe 3 gir noe bedre enn 2 - men dirligere 
ca. 6,5 kW. enn gruppe 4. 

En tilsvarende reduksjon av friskluftmengden En sammenligning bare p i  grunnlag av kost- 
viI, for et sted som Reros, bety en reduksjon av nadene for varmeanlegg t ventilasjonsanlegg 
installert varmeeffekt p i  fra 18,5 kW ti1 12,5 eller eventuelt kombinert varme- og ventila- 
kW. Dette gir en vesentlig innsparing i bide sjonsanlegg kan lett gi et feilaktig bilde. Grun- 
drifts- og anleggskostnader. nen ti1 dette er at i noen tilfelle er de elektriske 

Det finnes en'lang rekke forskjellige opp- arbeider, forbundet med oppvarmings- og ven- 
varmings- og ventilasjonssystemer i skolebygg, tilasjonsanlegget, fert over p i  kontoen for de 
og nye varianter dukker stadig opp. I en sam- elektriske installasjoner. I andre tilfelle er de 
menligning av anleggskostnadene har det derfor ikke. Da det her dreier seg om store summer, 
vaert nedvendig i foreta en gruppering. vil en f i  bedre sammenligningsgrunnlag om en 



Denne sammenstilling synes i vise at  anlegg 
~c/m=;r 

GRUPPE 2 GRUPPE 4 i gruppe 3 blir de mest kostbare. 

6.0 
I mange tilfelle vil det v s r e  et rent finansielt 

suwrsmil hvilket svstem sorn skal velges. Det vil - 
derfor alltid vzere behov for en anleggstype sorn 
er billig. 

.. Figur 14 viser en sammenstilling av anleggs- 
C 
e og driftskostnader for anlegg i gruppe 2 og 4. 
r 4.0 - Det skraverte felt nederst viser anleggskostna- ' 

$ .% dene. Den overste del av kolonnen viser drifts- 
? 8' kostnadene. Disse er basert p i  et varmebehov % ,oo 
*1 p i  60 kWh/m3 og i r  og er gradert efter kWh- 
8 5 .+ a prisen. Ti1 heyre for  kolonne 2 og 3 er olje nr. 
r m 
rn m 
m2v' avsatt ut for den respektive ekvivalente kWh- 
O-, pris. 
L i  E 
F k Denne sammenstilling viser a t  med direkte - 

1.Q elektrisk oppvarming og med et'enkelt meka- 
nisk avsugningsanlegg kan en betale opp ti1 4,6 
wre/kWh sammenlignet med et to-strengs hwy- 

Sentral- Varmluft , I I 
hastighetsanlegg sorn bruker olje nr. 3 ti1 20,7 

ELektrlsk 
appvarmlng oppvarming ore pr. liter. 

(Direkte) Med et skjwnnsmessig tillegg p i  50 ore pr. m3 

Fig. 14. Anleggs- og driftskostnader ti1 oppuarming byggevO1um 'g ir pass 'g av varmluft- 
og uentilasjon av skoler. anlegg og oljefyr kan en betale 5,5 wre1kWh. 

ogsi inkluderer kostnadene for sterkstrams- 
anlegget. 

Kolonnene i gruppe 2 under sentraloppvarm- 
ing viser gjennemsnittsverdier og spredning a r  
kostnadene for ventilasjon-, varme- og elelr- 
triske anlegg for en lang rekke relativt ens- 
artede efterkrigsanlegg. 

Kolonnen ti1 hayre viser den totale sum. 

Kolonnen ti1 venstre under direkte elektrisk 
oppvarming omfatter f s r r e  anlegg fordi spred- 
ningen her var minimal, spesielt for varme- og 
ventilasjonsanleggene. 

Slutning. 
I de nzermeste irene vil det bli investert flere 

hundre millioner kroner innenfor skolebyg- 
gingssektoren. Det er derfor av den aller starste 
betydning at  ogsi de tekniske installasjoner fBr 
en s i  rasjonell og wkonomisk utforming sorn 
mulig. Slik forholdene er idag, er det ipenbart 
noe galt n i r  de tekniske installasjoner i en skole 
koster dobbelt s i  meget sorn i en annen, sam- 
tidig som kvaliteten av inneklimaet er dkligere. X I  

Det er v i r t  hAp at denne underswkelse kan 
bidra ti1 en bedre forstielse for hva sorn kan og 
bar gjores for B skape det best mulige inneklima 
i vire skoler pi den mest okonomiske mite. 
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