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SAMMANFATTNING

Idag spenderar vi i genomsnitt 90 % av var tid inomhus i hemmet, pa skolan eller pa
jobbet. Darav kravs ett bra inomhusklimat. Inomhusklimatet pa en arbetsplats
paverkar till stor del hur arbetsmiljon upplevs, hur brukarna mar och trivs. Malet ar att
forse byggnader med tillfredstéllande luftkvalité. Enligt Boverkets byggregler ska en
byggnads installationer for uppvarmning, kylning och ventilation vara projekterade
och utforda sa att dess energiforbrukning paverkar miljoférandringarna sa liten som
mojligt, samtidigt som komforten for brukarna ar godtagbar.

| detta examensarbete utreds vilka klimatparametrar som kan andras i ett kontorshus i
syfte att spara energi utan negativa konsekvenser for brukarna. Informationssokning
genomfors for att studera tidigare forskning pa vad konsekvenserna for brukarna blir
av sankta lufttemperaturer och luftfléden, samt for att ta reda pa de nuvarande kraven
och branschens standarder. Resultatet av méanniskors upplevelse vid sénkta
komfortkrav tas fram genom PMV- och PPD- index.

Av resultaten kan man dra slutsatsen att termisk komfort kan uppnas vid olika
termiska forhallanden. Innan komfortkraven i en kontorsbyggnad kan uppdateras i
syfte att minska energianvandningen, bor mer forskning géras om hur méanniskans
paverkas av inomhusklimatet.

Nyckelord: Energibesparing, ventilationssystem, driftenergi, inomhusklimat, DCV,
temperatur, PMV, PPD, termisk komfort, produktivitet



Evaluation of indoor climate requirements in office buildings

The indoor climate requirements impact on thermal comfort and energy use
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ABSTRACT

Today we spent an average of 90 % of our time indoors at home, at school or at work.
This requires a good indoor climate. The indoor climate at a workplace largely affects
how the working environment is perceived and whether the users feel comfortable.
The purpose of building system design is to provide buildings with satisfactory air
quality and thermal comfort. According to Boverkets Building Regulations, a
buildings installation for heating, cooling and ventilation must be designed and
constructed so the energy consumption affects the environmental changes as little as
possible and at the same time provide an acceptable comfort for the users.

In this thesis, the climate parameters that can be changed in an office building are
investigated in order to reduce the energy use without any negative consequences for
the users. Information search is conducted to study previous research on what the
consequences for the users will be in the case of reduced air temperatures and
airflows, and to find out the current requirements and industry standards. The result of
people's experience of altered comfort requirements is produced through the PMV-
and PPD-index.

According to the result, it can be concluded that thermal comfort can be achieved at
different thermal conditions. Before the comfort requirements in an office building
can be updated in order to reduce energy consumption, more research should be done
on how the human being is affected by the indoor climate.

Key words: Energy savings, ventilation systems, operating energy, indoor climate,
DCV, temperature, PMV, PPD, thermal comfort, productivity
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Forord

Detta examensarbete har en omfattning pa 15 hogskolepoéang pa
hogskoleingenjorsutbildningen Samhallsbyggnadsteknik pa Chalmers Tekniska
Hogskola. Examensarbetet ar utfort med stod ifran Bengt Dahlgren AB.

Examensarbetet ar en avslutande del pa hogskoleprogrammet
Samhallsbyggnadsteknik vid Chalmers i Goteborg. Efter att vi bada laste kursen
Installationsteknik pa Chalmers under hosten 2018 vécktes vart intresse for amnet och
med hjélp ifran Bengt Dahlgren AB mojliggjordes foljande examensarbete.

Vi vill rikta ett stort tack till Andreas Karlsson pa Bengt Dahlgren AB som hjélp oss
kontinuerligt under projektets gang med sin tid, engagemang och kunskap inom
amnet. Vi vill dven tacka resterande personer fran Bengt Dahlgren AB som hjalpt oss
att ta fram de dokument vi behovt for att fullfolja vart arbete. Slutligen vill vi tacka
samtliga pa avdelningen Installationsteknik pa Chalmers for deras hjalp och stod
under arbetets gang.

Examensarbetet har varit intressant, larorikt och gett oss en storre forstaelse for hur
viktigt ett bra inomhusklimat ar for manniskor. Vi har ocksa fatt mer kunskap om
byggnadens varmebalans, samt vilka effekter som justeringar pa det tekniska systemet
har pa energiforbrukning och effekttopparna. Vi har lart oss att energiberakningar
med forenklade datorprogram ar komplext da man maste ta hansyn till manga olika
parametrar for att fa mer exakta resultat.

Handledare pa Chalmers har varit Anders Triischel och Despoina Teli och examinator
har varit Torbjorn Lindholm.

Goteborg maj 2019
Linn Olsson
Kristin Stralberg
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Beteckningar

Teckenforklaring

Beteckning Forklaring

p Luftens densitet

SFP Specifik flakteffekt

n Verkningsgrad

Cp Specifik varmekapacitet

Ordforklaringar:

Atemp - Tempererad area

DCV - Demand Controlled Ventilation

DVUT - Dimensionerande Vinter Ute Temperatur
FTX — Fran- och tilluftssystem med atervinning
JSP — Johanneberg Science Park

Enhet
kg/m?®
Wm?/s
%
J/kg-K

Met —Metabolic unit, 1 Met motsvarar 1 kcal per kilo kroppsvikt och per timme.

Clo - Kladselns isoleringsformaga, 1 clo motsvarar vanlig inomhuskladsel vintertid
SFP — Specifik fan power, eleffekt for flakt i forhallande till hur mycket luft som flakten

transporterar
PMV - Predicted Mean Vote
PPD — Predicted Precentage of Dissatisfied

PPM — Parts Per Million, matvardet och koncentrationen av koldioxidhalten i luften uttrycks i

ppm, andel per miljon.
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Att minska energianvandningen i byggnader ar ett aktuellt &mne inom byggbranschen.
Hoga krav pa komfortnivan innebar hoga koldioxidutslapp, vilket inte ar acceptabelt
med tanke pa klimatférandringarna. Enligt Boverket (2018) bestar bygg- och
fastighetssektorn for en stor del av samhéllets klimatpaverkan och under 2015 bestod
de inhemska vaxthusgasutslappen for cirka 18 % av Sveriges totala utslapp. Av hela
bygg-och fastighetsbranschens totala klimatpaverkan bestar uppvarmning av
byggnader for cirka 55 %.

Ett nytt delmal for energieffektivisering redovisades i propositionen 2005/06:145
”Nationella program for energieffektivisering och energismart bebyggande” dér
regeringen formulerar ett forslag som lyder (Boverket, 2007);

”Den totala energianvandningen per uppvarmd areaenhet i bostéader och lokaler
minskar. Minskningen bér vara 20 procent till ar 2020 och 50 procent till ar 2050 i
forhallande till anvandningen 1995. ”

Mellan ar 1995-2005 har energianvandningen per uppvarmd areaenhet i bostader och
lokaler enbart minskat mellan 2—7 % (variationen beror pa bl.a. om energibérarna ar
viktade eller ej) (Boverket, 2007). Delmalet fér en energieffektivisering pa 20 % till
ar 2020 och 50 % till ar 2050 ska uppnas ar pa vag at ratt hall, men gar i dagslaget
alldeles for langsamt for att det ska hinna uppfyllas i tid.

En viktig fraga som enligt Boverket (2007) hamnar i skymundan vid
energieffektiviserings- och konverteringséatgarder &r de halsofragor som ror
inomhusmiljon och luftkvalitén. De ar minst lika betydande som miljomaéssigt
héllbara system for energianvandning och det ar darfor viktigt att jamfora de
energibesparingar man kan gora med konsekvenserna for brukarna.

| kontor ar det viktigt for brukarna att termisk komfort uppfylls, god hélsa for
mojlighet till hog produktivitet. Luften i lokalen ska darmed vara tillrackligt ren,
temperaturen hallas vid 6nskad niva, samt att ventilationssystemet inte ska ge upphov
till storningar sasom ljud och drag (Ekberg L. , 2006). Ventilation med ett visst
luftflode ar den tekniska losningen for att fa ratt luftkvalitet i kontorslokalerna.
Ekberg (2006) menar att det &r ointressant ur inneklimatsynpunkt med vilka medel
kraven uppfylls, men att malet ar att valja en teknisk I6sning som mojliggor att
inneklimatkraven uppfylls samtidigt som energianvandningen blir sa liten som
mojligt.

For att na langsiktiga klimatmal kan det vara nodvandigt att &ndra brukarnas synsétt

gallande inomhusklimatet. Troligtvis &r det ett storre behov att &ndra synsatt hos
anvéandarna som vistas och arbetar i husen &n hos byggbranschen.

1.2 Syfte

Syftet med arbetet &r att undersoka vad konsekvenserna blir for brukarna vid dndrade
komfortkrav, for att kunna minska energianvandningen i kontorsbyggnader.
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1.3 Metod

For att fa mer kunskap och en bredare forstaelse for amnet genomfordes en
informationssokning om inomhusklimatkrav, paverkan pa byggnadens
energianvandning och ventilationssystemets paverkan pa det termiska klimatet.
Studier gjordes aven pa tidigare forskning for att ta reda pa vilka konsekvenser som
uppstar for brukarna vid foérandringar av inomhusklimatet. Informationssékningen har
gjorts genom information- och datainsamling fran webbsidor, litteratur fran Chalmers
Univeristet samt projekteringsunderlag fran Bengt Dahlgren AB.

Upplevelsen av inomhusklimatet for brukarna togs fram med hjélp av ett PMV och
PPD-index. Det webbaserade verktyget CBE Thermal Comfort Tool anvéndes for att
fa fram upplevelsen av inomhusklimatet for brukarna. | verktyget kunde de ingaende
klimatparametrarna varieras och ett PMV och PPD-index utlésas.

Berdkningar pa koldioxidhalten vid varierande floden genomférdes for att kontrollera
att den inte 6versteg det rekommenderade vardet. | Bilaga A presenteras forenklade
Overslagsberakningar som genomfordes for att berdkna effekt- och energibesparingar.
Ett forprogrammerat varaktighetsdiagram fran Bengt Dahlgren AB anvandes for
driftenergiberakningar. Johanneberg Science Park hus J51 anvénds som
referensobjekt med indata till berdkningarna.

1.4 Mal

Malet med arbetet &r att komma fram till vad férandringarna i klimatkrav kan leda till
konsekvenserna for brukarnas termiska komfort. Malet ar dven ar att komma fram till
hur driftenergin kan minimeras och effekttopparna reduceras, genom att ga utanfor de
traditionella komfortkraven foér kontor.

1.5 Avgransningar

Inomhusklimatet beror i helhet pa ett flertal faktorer men i denna studie avgransas
inneklimatet till det termiska klimatet och luftkvalitet. Darav kommer andra aspekter
som paverkar inomhusklimatet uteslutas. Enligt regeringens bedémning maste en
uppfoljning av klimatmalen utga fran att minska mangden levererad energi, vilket
inkluderar hushallsel, verksamhetsel och driftel (Boverket, 2018). | arbetet har
avgransningar gjorts for att undersoka maojliga energibesparingar kopplat till driftel.
Energiberdkningarna i Bilaga A kommer begrénsas till ventilationssystemet for kontor
med ett befintligt kontorshus som referensprojekt. Overslagsberakningar har
genomforts pa ventilationssystemet som berér vistelsezoner for cellkontor och
kontorslandskap i referensbyggnaden.
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2 Inomhusklimat

Enligt Lars E, Ekberg (2007) bor fragan om vad den énskade miljon ar i en byggnad
och vilka parametrar som ska tas hansyn till for att uppna ett bra inomhusklimat
besvaras. En annan aspekt att ta hansyn till &r vilka stérningsnivaer som kan
accepteras. Beroende pa verksamhet och byggnad varierar svaren och det fysiska
inomhusklimatet beror pa anvandningsomradet och hur byggnaden utformas. En
lyckad utformning av en byggnads inomhusklimat beror fyra fysiska parametrar sa
som termiskt klimat, luftkvalitén inomhus, ljud och ljus. Parametrar som i sin tur
paverkar det termiska klimatet ar lufttemperaturen, de omgivande ytornas
stralningstemperaturer, lufthastigheten samt den relativa fuktigheten. Dessa
parametrar beskriver hur en person upplever det termiska klimatet och dess paverkan
pa manniskans varmebalans. John L. Stoops (2007) menar att luftkvalitén
bokstavligen kan paverka liv eller dod, da fororenad luft paverkar manniskans halsa.
Hur ménniskan paverkas av luften samt vilken effekt som fororeningar har pa
manniskans hélsa ska tas hansyn till nar man beaktar luftkvalitén. Ett olampligt
inomhusklimat har visat sig paverka manniskans komfort, produktivitet och hélsa
negativt och dven vissa produkter och processer som kréaver speciella klimat. Men det
ar inte enbart dessa fysiska parametrar som paverkar manniskans upplevelse av
inomhusklimatet, utan dven de fysiologiska, psykologiska och sociala faktorerna.
Detta resulterar i att den fysiska inomhusmiljon upplevs olika beroende pa individen
och situationen.

2.1 Luftkvalité

Koldioxid, fukt, lukt och partiklar & nagra exempel pa parametrar som styr
luftkvalitén (Warfvinge & Dahlblom, 2010). Innehallet av fororenade amnen i
inomhusluften bestams av forekomsten, styrkan och arten av interna fororeningskallor
som kan finnas i byggnaden. Otillfredsstallande luftkvalitet kan bero pa att
fororeningsbelastningen i lokalen ar for hog eller pa att ventilationssystemet &r fel
dimensionerat. Ren luft ska tillféras byggnaden utan att drag uppkommer samt folja
restriktioner for koldioxidhalten. Manniskor ska kunna vistas i en byggnad utan att
drabbas av besvar fran huvudvark, trétthet och irritation i slemhinnor.

| Wyons rapport (2004) skriver han att det finns mycket data pa den negativa
paverkan pa produktiviteten pa grund av obehag av varme, men desto mindre om de
negativa effekterna som uppstar pa grund av dalig luftkvalité inomhus. Studien visar
att produktiviteten hos kontorsarbetare avtar nar fororeningshalten dkar, bade om
hélsan eller komforten paverkas eller inte. Kostnaden av franvaro pa grund av
sjukdom pa arbetsplatser &r dessutom mycket hogre an kostnaden for
ventilationssystemet. Det visade sig ocksa oftast vara mer energieffektivt att forsoka
minimera luftfororeningskallan dn att 6ka pa flodet av utomhusluft (Wyon D. P.,
2004). Enligt Warfinger och Dahlblom (2010) innehaller inandningsluften fran en
manniska cirka 20 % syre och 0,04 % koldioxid, medan utandningsluften bestar av 16
% syre och 4 % koldioxid. Det skulle récka att tillfora ungeféar 0,03 I/s for att tacka
syrebehovet for en person sa det ar alltsa inte syrebrist en manniska upplever i ett
daligt ventilerat rum, utan en 6kning av koldioxidhalten. Om halten koldioxid i luften
ar for hog, minskar inandningsluftens formaga att fora bort koldioxid och blodet
hindras att ta upp syre ur luften.
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Koldioxidhalten anges vanligen i ppm, parts per million. I Sverige idag innehaller
utomhusluften cirka 400 ppm och normalt brukar man saga att dalig luft uppstar da
COg-halten 6verstiger 1000 ppm inomhus (Warfvinge & Dahlblom, 2010). Detta
vardet har ansetts vara for strangt, da det arbetshygieniska gransvardet som baserats
pa amnets egna skadeverkan uppstar forst vid 5000 ppm koldioxid. Nar
koldioxidhalten uppnar 20 000 ppm uppstar huvudvark och 6kad andningsfrekvens.
Koldioxid &r inte sa halsofarlig i sig sjalvt utan anvands oftast som ett matt pa
luftkvalitet med anledning av att koldioxidhalten 6kar i samma takt som andra
fororeningar. Andra fororeningar kan vara bland annat fororeningar som producerats
fran manniskan, till exempel kroppsemissioner och lukter.

I Arbetsmiljoverkets (2018) foreskrift star det att 1 000 ppm koldioxid inte ska ses
som en niva som aldrig far 6verstigas, men bor daremot inte 6verskridas mer an
tillfalligt under korta perioder. Ett medelvarde pa 1000 ppm under langre perioder &r
darfor inte acceptabelt. | en rapport av Myc-Tech AB (2012) staller de fragan varfor
en person tal 5 000 ppm i en viss miljo och under Kortare tidsperioder (15 minuter) tal
upp till 10 000 ppm, medan andra miljéer bara tal 1000 ppm. De menar att
myndigheterna inte har nagot material som styrker att en niva pa 1000 ppm pa
koldioxid kan kopplas till hélsa, utan enbart ar en normal niva som rader. Nar de
kontaktat Arbetsmiljoverket for att fa svar pa vilka vetenskapliga underlag och studier
de grundat sina nivaer pa sa har de svarat att det enbart finns underlag for de
hygieniska gransvarden. Myndigheterna har inte kunnat verifiera vilka vetenskapliga
underlag och studier som ligger till grund gallande nivan 1000 ppm koldioxid
(Myc-Tech AB, 2012). Pa arbetsmiljoverkets webbsida (2018) star det att man ska
efterstrava en koldioxidhalt pa 1000 ppm i lokaler dar luftféroreningar huvudsakligen
kommer fran méanniskor, men att denna koncentrationen koldioxid inte ar giftig. Det
ar forst nar rummet uppnar gransvardet 5000 ppm under en arbetsdag, som skadliga
effekter av koldioxid kan uppkomma.

I en studie av New York State Commission on Ventilation reducerades
ventilationsflddet tills koldioxidhalten stigit till 3000-4000 ppm (Wargocki, Wyon,
Baik, Clausen, & Fanger, 1999). Normalt indikerar det pa en fororenad luft, men
studien visade inga negativa effekter pa prestationen hos kontorsarbetarna.

2.2 Termisk komfort

Termisk komfort & manniskans upplevelse av det termiska klimatet, alltsa den
temperaturmassiga upplevelsen i ett rum. Det tillstand som vi manniskor upplever
som tillfredsstallelse for ett inomhusklimat kan sammanfattas i begreppet termisk
komfort (Warfvinge & Dahlblom, 2010). Huruvida en manniska upplever
inomhustemperaturen kan variera mycket fran person till person. Darfor ar det svart
att uppna ett termiskt klimat som tillfredsstaller alla och studier visar pa att en
femtedel av alla personer i en grupp forvantas vara missndjda med komforten (Fanger
P., 1970). Det som en ménniska upplever som for kallt, kan upplevas som for varmt
for en annan. Warfvinge & Dahlblom (2010) skriver att den upplevda komforten av
det termiska klimatet inomhus ar beroende av sex inomhusklimatparametrar:

e Luftens temperatur
e Medelstralningstemperatur
e Luftens fuktighet
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e Fysisk aktivitet
o Kladsel

Den vanligaste indikatorn for att uttrycka komforten i ett rum ar luftens temperatur.
Det &r dock en missvisande indikator da den inte tar hansyn till luftens hastighet,
omkringliggande ytors stralningstemperaturer, luftfuktigheten eller kladseln
(Warfvinge & Dahlblom, 2010). Lufttemperaturen visar bara luftens temperatur och
darfor anvander man sig av den operativa temperaturen for att ta hansyn till hur
manniskor upplever temperaturen i ett rum. Vid lufthastigheter stérre &n 0,1 m/s blir
berékningar mer komplexa. Den operativa temperaturen &r ett medelvarde pa luftens
faktiska temperatur och omgivande ytors medelstralningstemperatur.
Stralningstemperaturer fran omkringliggande ytor kan orsaka att méanniskor upplever
ett rum som kallt trotts att lufttemperaturen ar relativt hog. Ett sadant fenomen kan
upplevas da exempelvis ett rum bestar av stora fonsterpartier. Temperaturer och lokalt
obehag kan aven variera beroende pa var i ett rum man befinner sig, mer information
om obehag vid olika positioner aterfinns i 1ISO 7730.

2.2.1 Aktivitet och kladsel

Fysisk aktivitet 6kar varmeproduktionen i kroppen och varmealstringens storlek ar
beroende av vilken aktivitet som utfors (Warfvinge & Dahlblom, 2010). Varme fran
kroppen avges till omgivningen genom konvektion, ledning, stralning och
avdunstning. Vid stillasittande kontorsarbete och en normal rumstemperatur, bestar
varmeavgivningen genom stralning fran kroppen for cirka 40 %. Varme som
transporteras bort med konvektion star for 40 % av varmeavgivningen, avdunstning
genom svettning och utandning bidrar med 15 % och varmeledning fran kroppen
motsvarar 5 %. Vid en viss aktivitetsgrad beskrivs varmeavgivningen i enheten met,
dar 1 met motsvarar 60 W/m? hudyta. Varmeproduktionen vid stillasittande
skrivbordsarbete &r uppskattat till 1,2 met, medan varmealstringen vid promenad
uppgar till 3,2 met, se Tabell 1 Aktivitet och motsvarande enhet i met (Swedish Standard
Institute, 2005).

Tabell 1 Aktivitet och motsvarande enhet i met (Swedish Standard Institute, 2005)

Aktivitet Varmealstring (met)
Vila, sittande 1
Skrivbordsarbete 1,2
Stdende arbete 1,6

Kladseln har en paverkande roll vid bedomning av termisk komfort, da klader
fungerar som isolering av kroppens egenproducerade varme och styrs utefter
personliga forutsattningar. Den enhet som anvands for kladselns varmeisolerande
formaga anges i enheten clo. Enheten 1 clo motsvarar den mangd klader som kravs
for att en man ska uppleva termisk komfort vid en operativ temperatur pa 20 °C, vid
ett relativt stillasittande arbete (Warfvinge & Dahlblom, 2010).
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Tabell 2 Kladeskombinationer och clo-varden (Swedish Standard Institute, 2005)

Daglig kladsel clo
Underkléader, t-shirt, shorts, tunna strumpor, 0,30
sandaler

Underkléader, langarmad t-shirt, tunna byxor, 0,50
tunna strumpor, skor

Underklader, underkjol, strumpbyxor, klanning, 0,70
skor

Underkléader, skjorta, byxor, jacka, strumpor, 1,00
skor

Underklader, strumpbyxor, blus, lang kjol, 1,10
jacka, skor

Understall med Ianga drmar och ben, skjorta, 1,30

byxor, v-ringad troja, jacka, strumpor, skor

Underklader med korta d&rmar och ben, skjorta, 1,50
byxor, vést, jacka, rock, strumpor, skor

2.2.2 PVM och PPD

PMV- och PPD-index &r definitioner fran standarden SS EN 1SO 7730 som anvands
vid bestdmning av termiskt inneklimat och termisk komfort (Warfvinge & Dahlblom,
2010). PMV, Predicted Mean Vote, kan liknas vid ett forvantat medelutlatande som
bygger pa att manniskor i byggnader anger sin upplevelse av det termiska klimatet.
Skalan &r graderad i sju steg, fran +3 som definieras som hett, till -3 som definieras
som kallt. PMV beréknas genom en kombination av de tidigare ndmnda
inomhusklimatparametrarna.

Tabell 3 PMV-skala som anvénds vid uppskattning av temperaturupplevelsen (Swedish Standard Institute,
2005)

PMV-index Upplevelse
+3 Hett
+2 Varmt
+1 Lite varmt
0 Neutral
-1 Lite svalt
-2 Svalt
-3 Kall

PPD, Predicted Precentage of Dissatisfied, kan liknas med ett procentuellt antal
missnojda eller otillfredsstéllda i det radande termiska klimatet (Warfvinge &
Dahlblom, 2010). PPD utgar ifran det tidigare namnda 7-graderade punktskalan.

| Figur 1 visas hur manga som forvantas vara missnojda vid olika lufthastigheter och

lufttemperaturer. | Figur 2 | standarden SS-EN ISO 7730 har malvérden for den
operativa temperaturen som funktion av kladselns isoleringsniva (x-axeln) och fysisk
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aktivitet (y-axeln) gjorts i ett diagram. PPD <10 %. har SS-EN ISO 7730 tagit fram
malvarden for den operativa temperaturen PPD <10 %, vid en viss fysisk aktivitet
med en viss kladsel.

TLufthastighet, m/s

Andel otillfredstallda

40%

0,5 1

0%

20 22 24 26

Lufttemperatur, °C

Figur 1 Forhallandet mellan PMV- och PPD-index vid lufthastigheter och lufttemperaturer (Warfvinge
& Dahlblom, 2010)
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Figur 2 | standarden SS-EN 1SO 7730 har malvarden for den operativa temperaturen som funktion av
kladselns isoleringsniva (x-axeln) och fysisk aktivitet (y-axeln) gjorts i ett diagram. PPD <10 %.
(Swedish Standard Institute, 2005)

£1°C

i

PMV- och PPD-index visar pa varmt eller kallt obehag for kroppen i helhet. Aven
termisk diskomfort kan upplevas da en viss del av kroppen utsétts for kyla eller
varme, detta kallas lokal diskomfort (Swedish Standard Institute, 2005). Drag i
rummet eller hoga vertikala temperaturskillnader mellan huvud och fétter pa grund av
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for kalla eller for varma golv kan leda till lokal diskomfort. Da aktivitetsnivan &r lag
har manniskan storre chans att uppleva lokal diskomfort &n vid hogre aktivitetsnivaer.

2.3 Produktivitet

Att inomhustemperaturer paverkar komforten har lange varit kant, medan
konsekvenserna for brukarnas produktivitet forst pa senare tid hamnat i fokus. Darfor
har undersokningar gjorts pa hur produktiviteten och den termiska komforten
forandrades vid varierande klimatférhallanden.

| Seppénen, Fisk, & Faulkner (2003) undersokning i kontorsmilj6 visades inga
prestationsforluster inom temperaturomradet 21-25 °C, men dkade med 2 % for varje
okad grad inom intervallet 25-32 °C. Nagot de kom fram till var att vid en
rumstemperatur pa 30 °C &r prestationsformagan endast 91,1 % av det maximala,
alltsa en minskning pa 8,9 procentenheter. Brukarna anvande vanlig kladsel i alla
tester. | en senare studie av Seppanen, Fisk, & Lei (2006) kom de fram till att
prestationskurvan ékar upp till 21,75 °C och da temperaturen dverstiger 23-24 °C
presterar kontorsarbetarna samre. Deras resultat fran 2006 visar istallet att man
presterar som bast vid temperaturer mellan 21-24°C. Ventilationsflédet h6lls konstant
genom alla tester, sa resultaten indikerar enbart pa effekten av temperaturen.

Niemela et al. (2001) gjorde utfordes en liknande undersokning pa ett
telefonforsaljningskontor. Deras resultat visade att produktiviteten forsamrades med
1,8 % for varje dkad grad dver 25 °C. Ett ar senare utforde de ett nytt experiment i
samma lokal och da resulterade det i en produktivitetsminskning pa 2,2 % for varje
Okad grad som temperaturen dversteg 25 °C (Niemeld, Hannula, Rautio, Reijula, &
Railio, 2002).

Ar 2013 undersokte Cui, Cao, Park, Ouyang och Zhu lufttemperaturens paverkan pa
den termiska komforten i labbmiljo baserat pa att 32 personer (18 kvinnor och 18
man) tilldelats tester under 150 minuter varvat med pauser. Temperaturerna 22 °C, 24
°C, 26 °C, 29 °C och 32 °C testades i en klimatkammare med aktiviteten uppmétt till
1,0 till 1,1 met (Cui, Cao, Park, Ouyang, & Zhu, 2013). Aven denna undersokning
visade att inlarningseffekten hos testpersonerna kraftigt paverkades av temperaturen.
Under varma och kalla obehagsmiljoer eller da temperaturen ofta forandrades
minskade inlarningskapaciteten. Man kunde dven se att motivationen férbéattrades da
testpersonerna kande sig mer bekvama med klimatet och féljden av forbattrad
motivation 6kade deras prestation. Undersokningen motsager de tidigare studierna da
han menar att den optimala temperaturen for hogsta prestation &r vid 25,8 °C, da
temperaturen uppfattades som neutral. Vid temperaturerna 22 °C och 32 °C var
prestationsformagan 5 % respektive 8 % lagre. Aven vid 22 °C var prestationen hogre
an vid 26 °C, det vill saga att en miljé dar temperaturen upplevs nagot kall till neutral
ar alltsa battre an en varm miljo.

Lan, Lian och Pan undersokte (2010) konsekvensen pa produktiviteten av
inomhusluftenstemperatur 17 °C, 21 °C och 28 °C genom att 25 frivilliga studenter (6
tjejer och 15 killar i aldern 18-20 ar, 1,2 clo) deltog och fick timlon plus ett
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bonussystem efter deras prestation. Deltagarna utforde ett datorbaserat test dar
beteendestorningar samtidigt dokumenterade under testets gang. Fysiologiska
parametrar som HRYV (hjértfrekvensvariation) och EEG (elektroencefalograf) mattes
ocksa. Resultatet av studien var att deltagarna kénde sig svala vid 17 °C och varma
vid 28 °C, samt att de upplevde obehag vid dessa temperaturer. Intressant med studien
var att motivationen hos testpersonerna var hogre vid laga till neutrala temperaturer &n
vid de hoga temperaturerna, samt att arbetsbelastningen uppfattades som hogre vid 17
°C och 28 °C 4n vid 21 °C. Deltagarna kunde dock behalla sin prestationsniva vid
dessa temperaturer genom Okad anstrangning. Li Lan et al. (2010) har i sin rapport
refererat till Haneda, Wargocki, Dalewski och Tanabe (2009) rapport som utférde ett
liknande produktivitetstest ett ar tidigare och fick likvardiga resultat. Haneda et al.
kom aven fram till att medvetenhet och dkad anstrangning kan bevara
produktivitetsnivan. For att deltagarna ska motiveras att géra den extra
anstrdngningen kan ett bonusbaserat prestationssystem funka.

Fang, Clausen och Fanger (2002) utforde ett experiment dar de undersokte
prestationsformagan hos 30 stycken kvinnor som sjélva fick reglera sin kladsel i ett 36
m? stort kontorslandskap under 280 minuter. Experiment tog hansyn till SBS-
symptom (Sick Building Syndrome) som forknippas med minskad produktivitet pa
grund av upplevd trotthet, huvudvérk och svarigheter att tanka pa grund av okade
temperaturer och luftfuktigheter. De temperaturer och relativa fuktigheter som
testades var 20 °C/40 %, 23 °C/50 % och 26 °C/60 % med ventilationshastigheter fran
3,5-10 I/s per person. En minskning av ventilationshastigheten fran 10 till 3,5 I/s per
person visade sig vara likvardigt med att sanka temperatur och luftfuktighet fran 23
°C/50 % till 20 °C /40%. Den genomsnittliga uppfattningen av de testade
temperaturerna var att vid 20 °C/ 40 % relativ fuktighet uppfattades rummet som
nagot svalt och vid 26 °C / 60 % relativ fuktighet uppfattades rummet som nagot
varmt. Fang et al. (2002) menar att tack vare att testpersonerna sjalva kunde reglera
sin kladsel under experimentet upplevde de mestadels termisk komfort.

Wyon et al. (1975) menar i sin rapport att produktionsnivan &r densamma vid 0,6 clo
och 23,2 °C i lufttemperatur som vid 1,15 clo och 18,7 °C lufttemperatur. Aven en
slutsats av Kosonen och Tan (2004) &r att den termiska komforten upplevs olika
beroende pa kombinationer av parametrarna clo, met, lufthastigheter och
temperaturer. | hans studie skriver han att det kan finnas olika kombinationer av de
parametrarna som leder till varierande resultat pa den termiska komforten. Men
Seppanen menar att den optimala prestationen i ett kontor inte nédvandigtvis uppstar
under optimala termiska forhallanden, det vill saga vid ett PMV=0 (Seppanen, Fisk, &
Faulkner, 2004).

Ar 2004 gjorde Kosonen och Tan (2004) en undersokning pa rumstemperaturer och
produktivitet kopplat till PMV-index. Den hogsta produktivitetsnivan uppnaddes vid
en rumstemperatur pa 20 °C med ett PMV-varde pa 0,21. Resultaten ifran studien
visade dven att temperaturékningar redan éver 21°C, vid sysselsattningen for
tdnkande och skrivande och sémre upplevd termisk komfort. Dock har det visat att vid
laga temperaturer forsamras fingerfardigheten (Meese, Kok, Lewis, & Wyon, 1984).
Blodflodet i handerna begréansas vid laga temperaturer, vilket medfor att
handtemperaturen sjunker innan kroppens kérna kylts ner.
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Det har visat sig genom forskning att mojligheten till individuell paverkan pa
inneklimatet visat en positiv inverkan pa prestationsformagan och dartill lett till
minskad sjukfranvaro. Enligt (Kaczmarczyk, P., & Fanger, 2008) deltog 60 personer,
med sjalvreglerad kladsel, i undersokningen dar de sjalva valde tilluftenstemperatur
och placering pa tilluftsdonet. De temperaturer som testades i kontorsmiljon var 23 °C
och 26 °C. Personlig ventilation forbattrade den upplevda luftkvalitén och minskade
aven kénslan av SBS-symtom. Den upplevda forbattringen med personligt
ventilationssystem berodde pa temperaturskillnaderna mellan rummets och den
individuellt valda lufttemperaturen. Det visade sig att bast komfort upplevdes da
luften fran det individuella donets temperatur var nagot kallare an rumstemperaturen.

Det finns tydliga temperaturer dar det sékerstéllts att produktiviteten forsamrats, men
mindre exakta varden kopplat till halsobesvar. For personer som inte acklimatiserats
forsamras produktiviteten pa mentala uppgifter redan efter tva timmars arbete i ett
rum som har en effektiv temperatur pa 32 °C (Evans, 1982). For mattliga fysiska
arbeten ar grénsen for att utsattas for temperaturen 32 °C en timma. Under vila kan
den effektiva temperaturen 38 °C tolereras i 2 timmar eller mer innan fysiska problem
uppstar.

Tabell 4 Sammanstéllning av forskningsresultat.

Kalla Slutsats

Seppdnen et.al (2006) | Presterar bast mellan 21 °C-24 °C

Niemeld et. al (2002) | 2,2 % produktivitetsminskning vid temperaturer ver 25 °C

Cui et. al (2013) Hogsta prestation vid 25,8 °C. Prestationsférmagan minskar 5 %
respektive 8 % vid 22 °C och 32 °C.

Lan et. al (2010) Upplevt obehag vid 17 °C och 28 °C, men medvetenhet och 6kad
anstrangning kan bevara produktivitetsnivan.

Fang et. al (2002) Prestationsnivan da flodet sanktes fran 10 I/s per person till 3,5 I/s

per person visade sig vara likvardig som att sdnka temperatur och
luftfuktighet fran 23 °C/50% till 20 °C/40%

Wyon et al. (1975) Prouktivitetsnivan ar densamma vid 0,6 clo och 23,2 °C som vid 1,15
clooch 18,7 °C

Kosonen et al. (2004) | Hogsta produktivitetsnivan vid 20 °C med ett PMV=0,21

Meese et al. (1984) Blodflddet i handerna begrénsas vid 20 °C-22 °C

2.4 Halsa

Folkhdlsomyndigheten (2005) skriver i en publikation om de direkta halsoeffekter
som kan uppsta pa grund av for hoga eller for laga temperaturer. Effekterna av
nedkylning kan bland annat medfora hjart- och kéarlsjukdomar och 6kade besvar vid
reumatism och vissa muskelsjukdomar. Ingen tydlig grans &r satt for hoga
temperaturer géallande hélsan i byggnader da det beror mycket pa manniskornas
halsotillstand. Dock ar vanligen temperaturer 6ver 28 °C satt som en 6vre grans i
byggnader (Lomas & Porritt, 2017). For hdga inomhustemperatur kan bland annat
leda till illamaende, trotthet, huvudvark. Om inomhusluften ar for torr kan 6gon, nésa
och hals paverkas av irritation och andningsbesvar pa grund av uttorkning
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(Folkhalsomyndigheten, 2005). For laga temperaturer under vintern och for hoga
temperaturer pa sommaren bor dock undvikas i byggnader med kéansliga manniskor
vistas, exempelvis sjukhus.

Halsans paverkan pa grund av klimatet och temperaturer har fatt 6kad uppmarksamhet
under de senaste aren (World Health Organization, 2007). Det finns annu inga exakta
resultat pa halsobesvar pa grund av laga inomhustemperaturer. WHO vill darfor
samarbeta med nationella experter och organisationer for att undersoka sambandet
mellan energiproblemen i byggnader och relaterade hélsoeffekter. De vill framja
nationella och internationella atgarder for att minska halsoriskerna vid laga
inomhustemperaturer. | dagslaget rekommenderar WHO att rumstemperaturen ska
ligga mellan 18-22 °C, beroende pa rummets funktion.

Varmestress uppstar vid for hdga kroppstemperaturer och paverkar kroppen genom
psykisk forvirring, beteendeméssiga forvirringar, svettningar och problem i
nervsystemet (Parson, 2002). Det har visat sig att samma faktorer som paverkar
produktivitet paverkar varmestress (Evans, 1982). | undersokningar har man sett att
produktiviteten for icke acklimatiserade personer paverkas mer av varme an de som
acklimatiserats. Genom information och kunskap om varmen kan de negativa
effekterna kopplat till prestation och produktivitet minimeras och samma resultat kan
uppnas genom att dricka vatten. | undersokningar vid hoga temperaturer har man sett
att prestationen beror pa vilken typ av arbete och antalet av uppgifter som utfors. Ju
fler och mer komplexa uppgifter, desto mer minskar prestationen med dkade
rumstemperaturer.
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3 Standard och normer

Svenska myndigheter har utformat grundlaggande inneklimatkrav och allménna rad
for inneklimat (Ekberg L. , Riktlinjer for specifikation av inneklimatkrav, 2006).
Dessa ska vara uppfyllda och aktuell svensk standard ska appliceras vid ny- och
ombyggnad av fastigheter. Vid specificering av det 6nskade inneklimatet finns vissa
riktlinjer for att underlatta kommunikationen mellan bestéllaren och utforaren av
arbetet. Bestéllare, konsulter, arkitekter, entreprendérer, hyresgaster och forvaltare
kommer alla paverka hur det radande inneklimatet kommer att bli.

Boverket, Arbetsmiljoverket och Folkhdlsomyndigheten & myndigheter som stéller
krav pa ventilationsfloden i kontorsbyggnader. Forutom krav finns det allmanna rad
som byggherren kan anvénda sig vid utformning och projektering for en byggnad. Vid
utformning av luftbehandlingsaggregatet till byggnaden féljer branschen en europeisk
standard, SS-EN, som dven galler for den svenska standarden. For att uppna mer
hallbara byggnader finns det certifieringar som staller krav pa hur byggnaderna utfors.

3.1 Myndigheter
3.1.1 Boverket

Boverket ar en forvaltningsmyndighet som behandlar fragor om samhéllsplanering,
byggande och boende (Boverket, 2017). Ventilationssystemet ska utformas sa att
uteluftlddet vid personnérvaro minst far vara 0,35 I/s per m? golv area. Nér ingen
person vistas i rummet far uteluftflédet inte understiga 0,10 I/s per m? golv area.
Enligt allmanna rad ska den riktade operativa temperaturen i vistelsezonen i kontor
inte understiga 18 °C vid DVUT. Enligt Boverket bor lufthastigheten inte dverstiga
0,15 m/s under uppvarmningssasongen och resterande tid pa aret bor lufthastigheten
inte Overstiga 0,25 m/s (Boverket, 2017).

3.1.2 Arbetsmiljoverket

Arbetsmiljoverket har i uppdrag av regeringen och riksdagen att kontrollera att
foretag och organisationer foljer lagar om arbetsmiljo- och arbetstider. Enligt
Arbetsmiljoverkets foreskrift (2009) far uteluftflodet inte understiga 7 I/s och person
+ 35 /s per m? golv area. Det termiska klimatet bor enligt foreskriften kontrolleras om
lufttemperaturen understiger 20 °C vintertid eller om lufttemperaturen Gverstiger 26
°C sommartid. Enligt AMV uppfattas lufthastigheter som understiger 0,15-0,2 m/s
som dragfria vid stillasittande kontorsarbete. Deras rekommenderade varde pa
koldioxidhalten i en lokal bor ej understiga 1000 ppm.

3.1.3 Folkhalsomyndigheten

Folkhdlsomyndighettens uppgift &r att ta fram vetenskaplig kunskap som framjar
hélsa och forebygger sjukdomar och skador. Deras rekommenderade varden pa
lufttemperaturen bor ej understiga 20 °C pa vintern eller dverstiga 26 °C pa sommaren
(Folkhalsomyndigheten, 2014). Luftens medelhastighet bor ligga pa 0,15 m/s, men
kan vara hogre vid rumstemperaturer 6ver 24 °C.
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3.1.4 Sammanstallning av myndighetskrav

Tabell 5 Sammanstéllning av myndighetskrav.

V hygienluftfisde Tvintertia °C Tsommartid °C | Lufthastigheter m/s CO2
(1,0 clo) (0,5 clo) (vinter/sommar)
0,35 I/s/m? .
BBR golvarea 18°C 0,15/0,25 m/s -
0,7 I/s/pers + 0,35
AMV I/s/m? golvarea 20 °C 26 °C 0,15/0,2 m/s 1000 ppm
Folkhélsomyndigheten 20 °C 26 °C 0,15 m/s

3.2 Branschstandard

Branschstandarder finns till for att skapa rutiner, underlatta och sékerstélla enhetliga
och kvalitetsmassiga l6sningar.

3.2.1 Sveby

Sveby star for ”Standardisera och verifiera energiprestanda i byggnader”, och ar en

standard for berakning och verifiering av energiprestanda i byggnader samt ett

hjalpmedel for 6verenskommelser om energianvandning (Levin, 2012). Boverkets

Byggregler har krav pa energianvandning som beror bade bestallaren och utforaren,
darfor har Sveby utformat Sveby-programmet som &r en tolkning av BBR:s
funktionskrav pa energihushallning. Raden ar till for nya kontorsbyggnader utférda
med dagens teknik, men kan dven tilldmpas i andra typer av byggnader. Sveby-
programmet rekommenderade pa rumsluftstemperaturer under arbetstider fér kontor
ar 21 °C vid virmning, 23 °C vid kylning med ett flode pa 1,5 I/s, m?.

3.2.2 Nationella standarder

Ar 1983 skrevs en nationell standard som beskriver sambandet mellan det termiska
inneklimatet och klimatets inverkan pa manniskans upplevelse. Numera finns den

aven som svensk standard, SS-EN ISO 7730. | denna standard beskrivs krav kring den
termiska miljon samt analytisk bestdmning och beddmning av termisk komfort med
hjalp av PMV- och PPD index (Ekberg L. , Riktlinjer for specifikation av

inneklimatkrav, 2006). Inneklimatet Klassificeras utefter forvéantat antal néjda i ett

rum. Klasserna delas in i A, B och C dar 94 % forvantas vara nojda i klass A, 90 % i

B och minst 85 % i C (Warfvinge & Dahlblom, 2010). Energi- och miljétekniska

foreningen har gjort en egen tolkning av de termiska klimatfaktorerna dér de har satt
upp 6nskade varden. For att minst 90 % av brukarna ska vara ndjda bor den operativa
temperaturen i ett kontor ligga pa 20-24 °C vintertid (1,0 clo) med en lufthastighet pa

hogst 0,1 m/s och 23-26 °C sommartid (0,5 clo) med en lufthastighet pa hogst 0,25

m/s. Europastandarden EN 15251:2007 (Swedish Standard Institute , 2007) géller som
svensk standard och specificerar de inomhusmiljoparametrar som paverkar pa

byggnaders energiprestanda, avseende inomhusmiljo gallande luftkvalitet, termiskt

klimat, ljus och buller. Rekommendationerna for temperaturer och lufthastigheter ar
densamma som i SS-EN 1SO 7730. For klass B rekommenderas ett luftflode pa 1 I/s
per m? och en koldioxidhalt pA max 500 ppm 6ver uteluften.
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ASHRAE-55 &r en amerikansk nationell standard som foljer ISO 7730 for
bestdammelser av acceptabel termisk komfort kopplat till olika manskliga faktorer som
istallet for klasser baseras pa kriterium for PMV och PPD (Approved American
National Standard, 2017). Standarden bygger pa en metod for att 6ka den dvre

temperaturgréansen genom okad lufthastighet for potentiella energibesparingar. Vid

temperaturer under 23 °C rekommenderas en lufthastighet pa 0,2 m/s och 6ver 25,5 °C
sa hogt som 0,8 m/s.

3.2.3 Sammanstallning av branschstandard

Tabell 6 Sammanstéllning av min-och maxvérden fran branschstandarder.

Vhygienluftfiode Tvintertid °C Tsommartia °C | Lufthastigheter m/s | Maximal
(1,0 clo) (0,5 clo) (vinter/sommar) CO3

Sveby 1,5 lis/m? golvarea 21°C 23°C

SS-EN klass A 21°C 255°C 0,10/0,12 m/s
(94 % nojda) (94 % ndjda)

SS-EN klass B 1 I/s per mgolvarea 20°C 26 °C 0,16 /0,19 m/s 900 ppm
(90 % nojda) (90 % ndjda)

SS-EN klass C 19°C 27°C 0,21/0,24 m/s
(85 % nojda) (85 % ndjda)

ASHRAE-55 20°C 26 °C 0,2/0,8 m/s

3.3 Certifieringar for den svenska marknaden

Miljocertifieringar finns till for att bevisa att en byggnad &r socialt, ekonomiskt eller
miljomassigt hallbar (Svensk Byggtjanst, 2016). Da fastighetsdgaren och slutkunden
staller hoga krav pa att byggnaderna langsiktigt har en sa liten miljopaverkan som
mojligt, fungerar certifieringen som en garanti.

Mellan &r 20042014 startades certifieringssystemet Green Building med initiativ av
EU for att skynda pa energieffektiviseringen i bygg- och fastighetssektorn (Sweden
Green Building Counsil, u.a.-a). Sedan 2010 ansvarar Sweden Green Building
Council for Green Building i Sverige. For att certifiera med Green Building ar kravet
att byggnaden minskar sin energiférbrukning med 25 % &n tidigare eller jamfort med
nybyggnadskraven enligt BBR.

3.3.1 Miljébyggnad

Ett svenskt system for miljocertifiering av byggnader ar Miljobyggnad (Sweden
Building Green Council, u.a.-b). Totalt sexton parametrar méats av Miljobyggnad och
en tredje part granskar sedan byggnadens miljoprestanda och miljéarbete innan den
kan certifieras. Efter tva ar gors ytterligare en kontroll for att folja upp om byggnaden
fortfarande ar godkand. Byggnader kan uppna olika certifieringsnivaer sa som brons,
silver eller guld.
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For att uppna brons racker det att folja lagkrav eller existerande rekommendationer,
men Sweden Green Building Council gor en undersoékning for att se om byggnaden
uppfyller dessa. For att uppna Silver kravs det férutom att folja lagkraven, att bland
annat solskydd, ljudmiljo och ventilation ar betydligt battre. Den hogsta nivan Guld
uppnar byggnaderna férutom att ha en utpraglad miljoprofil, om de som bor och
jobbar i fastigheten trivs och tycker att det ar ett Guldhus. Nar det gatt tva ar blir
brukarna tillfragade om vad de tycker om innemiljon. | Tabell 7 Sammanstéllning av
komfortkrav. redovisas de komfortkrav som skiljer de olika nivaerna at (Wahlstrom &

Warfvinge, 2017).

Tabell 7 Sammanstéllning av komfortkrav.

CERTIFIERING

BRONS

SILVER

GULD

Hygienluftflode

0,7 I/s/per + 0,35 I/s/m? Atemp

0,7 I/s/per + 0,35 1/s/m? Atemp

0,7 l/s/per + 0,35 I/s/m? Atemp

Tvinteriia °C 19,0-25,0 °C 20,0-22,0 °C 20,0-22,0 °C
(1,0clo, 1,2 met, 0,15 m/s)
Tsommartia °C 22,5-28,5 °C 23,0-28,0 °C 24,0-27,0 °C
(0,5 clo, 1,2 met, 0,20 m/s)
CO; 1000 ppm Far endast tillfalligt Far endast tillfalligt
Overstiga 1 000 ppm Overstiga 1 000 ppm
PPD <15% <10% SILVER+ enkét eller
matning
3.3.2 BREEM

BREEM dér ett av de dldsta och mest spridda miljocertifieringssystemen av de
internationella systemen i Europa (Sweden Green Building Council, u.a.-c). Det &r ett
miljocertifieringssystem fran Storbritannien och sedan 2013 har Sweden Green
Building Council anpassat systemet till svenska foérhallanden, BREEM-SE. Pa sa vis
gar det alltsa att certifiera en byggnad enligt svenska regler och standarder, men pa
samma gang jamfora den pa internationella marknaden. Nyproducerade byggnader
och byggnadernas miljoprestanda bedoms och poéngsatts inom olika omraden, bland
annat energianvandningen och inomhusklimatet. Om byggnaden &r innovativ i sina
tekniska I6sningar kan extrapoéng delas ut. Varje omrade far en viss poang av den
totala poangen for varje omrade beroende av en bedémning. Dessa poang laggs sedan
ihop for att kunna betygsétta byggnaden.

| BREEM-SE version 2.0 (2016) beskrivs att syftet med certifieringens ar att lyfta
fram byggnader med lag miljopaverkan pa marknaden, faststalla att basta miljopraxis
tillampas i byggnader, 6ka medvetenheten om fordelarna med Iag miljopaverkan for
brukare, agare, projektorer, entreprendrer och forvaltare. Den finns ocksa till for att
lyfta fram de byggnader som applicerar Kriterier och standarder ar battre an
myndighetskraven, for att uppmuntra marknaden till en positiv utveckling for att
minska byggnadens miljépaverkan. De rekommenderade kriterierna for termisk
komfort for en BREEM certifierad byggnad ar den samma som i 1ISO 7730.
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3.3.3 LEED

LEED, Leadership in Energy and Environmental Design, &r ett av varldens ledande
system for miljocertifiering av byggnader. LEED har fyra standarder i ordningen:
Certifierad, Silver, Guld och Platinum. Idag anvander sig allt fler byggare sig av
LEED pa grund av lagre driftkostnader, battre miljoprestanda, attraktivare byggnader
men framforallt ngjdare kunder (Hill, 0.a., 2019). Sedan 2009 har Sweden Green
Building Council anpassat LEED for den svenska marknaden, men for att certifiera
maste certifieringsprocessen ga genom US Green Building Council (Sweeden Green
Building Council, u.a.-d).

LEED foljer krav i standarden ASHRAE. Under kapitel 6 for ventilationssystemet star
det att behovsstyrd ventilation (DCV) kréavs for utrymmen stérre an 50 m? och dar det
vistas mer &n 40 personer per 100 m? golvarea. | Sverige forutsitter det att luftflodet
ar hogre an 1,4 m®/s (Sweden Green Building Council, 2015). | ASHRAE-55 kan de
rekommenderade vérdena for LEED-certifierade byggnader hittas.

3.3.4 Sammanstallning av certifieringssystemens rekommendationer

Tabell 8 Sammanstéllning av certifieringssystemens rekommendationer.

Vhygienluftflb’de Tvintertid °C Tsommartid °C LUﬁhaStigheter m/s COZ
(1,0 clo) (0,5clo) (vinter/sommar)

Miljobyggnad BRONS | 0.7 Us/pers +0,35 20°C 27°C - 1000 ppm
I/s/m? golvarea

Miljobyggnad SILVER | 0.7 lisipers + 0,35 20 °C 28 °C - 1000 ppm
I/s/m? golvarea

Miljébyggnad GULD 0,7 lisipers + 0,35 19 °C 28,5°C - 1000 ppm
I/s/m? golvarea

BREEM klass A - 21°C 255°C 0,10/0,12 m/s -

BREEM Kklass B 1 I/s per m? 20°C 26 °C 0,16 /0,19 m/s 900 ppm

golvarea
BREEM klass C - 19°C 27 °C 0,21/0,24 m/s -
LEED - 17 °C 31°C 0,20/0,80 m/s -

Att certifieringssystemen foreslar hogre temperaturer sommartid an myndigheter och
branschstandarder &r tydligt och beror troligtvis p& energibesparingsaspekten. Aven
branschens antagande om att 1 clo &r representativ vinterkladsel och 0,5 clo for
sommaren ar nagot som inte representerar verkligheten (Schiavon & Ho Lee, 2013).
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4 Berakningsgang och resultat
4.1 Koldioxidkoncentrationer

Nar man beraknar fororeningar i ett ventilerat rum anvander man sig av nedanstaende
ekvation som anger koncentrationen av en fororening i rumsluften som funktion av
luftflodet och tiden
c=core ™A (p ) (1—e™) (1)
déar

c,- koncentration vid tiden t = 0 [mg/m?]

t- tiden [s]

n - specifikt luftflode [m3/s, m?]

c,- koncentration i tillford luft [mg/mq]

p - genererade fororeningar [mg/s]

V- ventilationsflode [m3/s]

Nar man undersoker luftféroreningen under en lang tid gar tiden mot oandligheten
och e~ gar mot 0. Vilket leder till att jamviktskoncentrationen kan beraknas enligt

c=cp +§ [ppm eller mg/m?] )
Koncentrationen kan beraknas som ppm eller mg/m? (Warfvinge & Dahlblom, 2010).

dar
cp- 400 ppm (utomhusluften)
p - en manniska andas ut 19 I/h koldioxid vid stillasittande kontorsarbete
(Ekberg L., 2007)
Antal personer i byggnaden — 162 personer
V- Olika floden testas for att se hur lagt ventilationsflodet kan sankas innan
koldioxidens paverkan har en betydelse

I Figur 3 redovisas koldioxidkoncentrationen i JSP vid varierande fléden. Byggnaden

overskrider aldrig gransvérdet p& 1000 ppm, da det forst uppstar vid 1,5 m?/s, vilket
inte JSP ar dimensionerat for.
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Figur 3 Koldioxidkoncentrationens minskning vid 6kad ventilation i JSP. Forfattarens egen bild.

4.2 Komfort

4.2.1 PMV och PPD

For att studera PMV och PPD index anvénds ett webbaserat program, CBE Thermal
Comfort Tool, baserat pa standard EN-15 251 (Hoyt, 0.a., 2017). | programmet kan
klimatparametrarna som presenteras i kapitel 2.2 varieras manuellt utefter 6nskat
rumsklimat. De parametrar som anvands i programmet &r sammanstéllda och
presenterade i Tabell 9 Varden som testas pa PMV- och PPD-index vinter och
sommartid., dar lufttemperaturerna och den relativa fuktigheten ar baserade pa
tidigare undersokningar. Den relativa fuktigheten inomhus ligger mellan 30-60 %
(Berg, u.d.). Lufthastigheterna &r tagna fran nationella standarder i kapitel 3.2.2.
Medelstralningstemperaturen antas vara stationar och den samma som
luftenstemperatur i berakningarna for en grov uppskattning.

Tabell 9 Varden som testas p& PMV- och PPD-index vinter och sommartid.

VINTER SOMMAR
Lufttemperatur 22°C,21°C,20°C, 19 °C, 18 °C 25°C, 26 °C, 27 °C, 28 °C
Medelstralningstemperatur Samma som lufttemperatur Samma som lufttemperatur
Lufthastighet i vistelsezonen 0,10 m/s 0,16 m/s, 0,21 m/s 0,12 m/s, 0,19 m/s, 0,24 m/s
Relativa fuktigheten 30 %, 50 %, 70 % 40 %
ﬁ\okr':;\é:g(ztrgé(:estllIaS|ttande 1.2 met 1.2 met
Kladsel 1,0clo, 1,2 clo 0,5clo

I resultatet redovisas PMV- och PPD-index baserat pa den europeisk standard EN-15
25. Enligt standarden far maximalt 15 % vara missnojda for att inomhusklimatet ska
vara godként. I CBE Thermal Comfort Tool kan PMV- och PPD-index, klimat
kategori, samt om det termiska klimatet &r godkant.
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| tabell 10, 11 och 12 redovisas vad som hander med den termiska komforten under

vintertid da uppvarmning sker samt figur 4 som redovisar resultatet grafiskt.

Tabellerna representerar PMV- och PPD-index, da inomhustemperaturen tillats sjunka
vid konstanta lufthastigheter fran Tabell 9 Varden som testas pa PMV- och PPD-
index vinter och sommartid. Kladseln och aktiviteten hos brukarna ar konstanta for
alla tre lufthastigheter som testas. En lufthastighet pa 0,21 m/s kan anses som for hog
under vintertid, dd manniskan latt kan uppleva drag.

Tabell 10 Resultat i PMV och PPD vid &ndrade temperaturférhallanden vid lufthastigheten 0,21 m/s.

EN 15251 Met =1,2 RF =30 % h=0,21 m/s
Temperatur Kladsel PMV PPD Kategori Kvalificering
22 °C 1clo -0,2 6 % 2 Godkand
21 °C 1clo -0,57 12 % 3 Godkand
20 °C 1clo -0,66 14 % 3 Godkand

19 °C 1clo -0,88 21 % 4 Inte godkand
18 °C 1clo -1,10 31 % 4 Inte godkéand
Tabell 11 Resultat i PMV och PPD vid dndrade temperaturforhallanden vid lufthastigheten 0,16 m/s.

EN 15251 Met =1,2 RF =30 % h=0,16 m/s
Temperatur Kladsel PMV PPD Kategori Kvalificering
22 °C 1clo -0,13 5% 1 Godkand
21 °C 1clo -0,35 8 % 2 Godkand
20 °C 1clo -0,57 12 % 3 Godkand

19 °C 1clo -0,79 18 % 4 Inte godkand
18 °C 1clo -0,88 21 % 4 Inte godkéand
Tabell 12 Resultat i PMV och PPD vid dndrade temperaturforhallanden vid lufthastigheten 0,1 m/s.

EN 15251 Met =1,2 RF =30 % h=0,1 m/s
Temperatur Kladsel PMV PPD Kategori Kvalificering
22 °C 1clo -0,02 5% 1 Godkand

21 °C 1clo -0,23 6 % 2 Godkand
20 °C 1clo -0,34 7% 2 Godkand
19 °C 1clo -0,65 14 % 3 Godkand
18 °C 1clo -0,85 20 % 4 Inte godkand
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Figur 4 PPD [%] vid varierande lufthastigheter och lufttemperaturer varav den acceptabla gransen i PPD &r 15

%.. Vintertid (1,0 clo och 1,2 met). Forfattarens egen bild.

For att uppna termisk komfort vid laga temperaturer kréavs laga lufthastigheter enligt
standard EN 15251. Tillatna lufthastigheter med en 6kad kladsel till 1,2 clo for 18 °C
ar utrdknade och redovisade i Tabell 13 Resultat i PMV och PPD vid varierande
lufthastigheter vid inomhustemperatur pé 18 °C. Nagot att ta hansyn till ar att 18 °C
kan beaktas som en extrem temperatur som i berédkningarna visar att det ar mojligt att
uppna ett acceptabelt PMV vid férandrade parametrar, medan en temperatur pa 19 °C
kan vara rimligare och aven gora skillnad.

Tabell 13 Resultat i PMV och PPD vid varierande lufthastigheter vid inomhustemperatur pa 18 °C.

EN 15251 Met =1,2 RF =30 % Trum=18 °C

Lufthastigheter Kladsel PMV PPD Kategori | Kvalificering
0,21 m/s 1,2 clo -0,74 17 % 4 Inte godkand
0,16 m/s 1,2clo -0,67 14 % 3 Godkand
0,1 m/s 1,2 clo -0,55 11 % 3 Godkand
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Figur 5 PPD [%] vid varierande kladsel och lufthastigheter. Konstant rumsluftstemperatur 18 °C. Forfattarens
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I nedanstaende tabeller representeras vad som hander med den termiska komforten
under sommartid da kylning sker. Tabellerna representerar PMV- och PPD-index
baserat pa europeisk standard EN-15251, da inomhustemperaturen tillats stiga vid
konstanta lufthastigheter hamtat fran Tabell 9 VVarden som testas pa PMV- och PPD-
index vinter och sommartid. Kladseln och aktiviteten hos brukarna ar konstanta for
alla tre lufthastigheter.

Tabell 14 Resultat i PMV och PPD vid andrade temperaturforhallanden vid lufthastigheten 0,12 m/s.

EN 15251 Met =1,2 RF =40 % h=0,12 m/s
Temperatur Kladsel PMV PPD Kategori Kvalificering
25 °C 0,5 clo -0,05 5% 1 Godkénd
26 °C 0,5 clo 0,25 6 % 2 Godkand
27 °C 0,5 clo 0,56 12 % 3 Godkand

28 °C 0,5 clo 0,87 21 % 4 Inte godkand
Tabell 15 Resultat i PMV och PPD vid andrade temperaturforhallanden vid lufthastigheten 0,19 m/s.

EN 15251 Met =1,2 RF =40 % h=0,19 m/s
Temperatur Kladsel PMV PPD Kategori Kvalificering
25 °C 0,5 clo -0,22 6 % 2 Godkand
26 °C 0,5 clo 0,10 5% 1 Godkand
27 °C 0,5 clo 0,42 9 % 2 Godkand

28 °C 0,5 clo 0,75 17 % 4 Inte godkénd
Tabell 16 Resultat i PMV och PPD vid dndrade temperaturforhallanden vid lufthastigheten 0,24 m/s.
EN 15251 Met =1,2 RF =40 % h=0,24 m/s
Temperatur Kladsel PMV PPD Kategori Kvalificering
25 °C 0,5clo -0,32 7% 2 Godkand
26 °C 0,5clo 0,01 5% 1 Godkénd
27 °C 0,5clo 0,35 8 % 2 Godkand
28 °C 0,5clo 0,69 15 % 3 Godkand
CHALMERS, Arkitektur och samhallsbyggnadsteknik, Examensarbete ACEX20-19-24 21




25%

20%

— 15%

PPD [%

10%

7%

6% ©

5%
5%

0%
24,5

25,5

5%

26

Temperatur [°C]

26,5

27,5

28,5

—8—0,12 m/s

0,19 m/s
0,24 m/s

Figur 6 PPD [%] vid varierande lufthastigheter och lufttemperaturer. Sommartid (0,5 clo och 1,2 met).

Forfattarens egen bild.

Den termiska komforten paverkas aven av luftfuktigheten. Tabellerna nedan
sammanfattar vilka luftfuktigheter som godkanns vid olika temperaturer.

Tabell 17 Utslag i PMV och PPD vid olika luftfuktigheter vid 22 °C.

EN 15251 Met =1,2 V =0,16 m/s | Trum=22 °C
Luftfuktighet Kladsel PMV PPD Kategori | Kvalificering
30 % 1,2clo -0,13 5% 1 Godkand
50 % 1,2 clo 0,02 5% 1 Godkand
70 % 1,2clo -0,10 5% 1 Godkand
Tabell 18 Utslag i PMV och PPD vid olika lufifuktigheter vid 20 °C.
EN 15251 Met =1,2 V =0,16 m/s | Tum=20 °C
Luftfuktighet Kladsel PMV PPD Kategori | Kvalificering
30 % 1,2 clo -0,57 12 % 3 Godkand
50 % 1,2clo -0,47 10 % 2 Godkand
70 % 1,2 clo -0,37 8 % 2 Godkand
Tabell 19 Utslag i PMV och PPD vid olika lufifuktigheter vid 19 “C.
EN 15251 Met =1,2 V =0,16 m/s | Tum=19 °C
Luftfuktighet Kladsel PMV PPD Kategori | Kvalificering
30 % 1,2clo -0,79 18 % 4 Inte godkand
50 % 1,2clo -0,69 15 % 3 Godkand
70 % 1,2 clo -0,60 12 % 3 Godkand
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5 Diskussion

Ett syfte med arbetet var att utreda manniskans komfort, produktivitet och hélsa om
man andrar de befintliga komfortkraven. Om ¢kad medvetenhet och acceptans hos
manniskan kan andra synsattet pa ett forandrat inomhusklimat, for att i sin tur minska
energianvandningen. Studier och undersokningar har gett en ckad forstaelse for hur
stor paverkan byggnadstekniska system har pa inomhusklimatet och att hdga krav pa
komfortnivan innebar hoga utslapp av bland annat koldioxid, vilket inte ar acceptabelt
om vi ska na langsiktiga klimatmal.

Den stora fragan &r vad vi idag prioriterar, manniskan eller miljon. Manniskans
termiska komfort behdver inte forandras vid sankta temperaturer om réatt balans
mellan det termiska klimatets parametrar kan uppnas. Om sénkta
inomhustemperaturer med 1-2 °C kan kompenseras med lite varmare klader for att
uppna samma PMV ér det en kompromiss foér manniskans bekvamlighet som ar
atgarden for att skona miljon. Att alltid forvéanta sig att det byggnadstekniska systemet
ska forse rummet med optimal termisk komfort kostar bade for ekonomin och
klimatet. Om ménniskan ska uppfatta optimal termisk komfort aret runt, medfor det
stor energianvandning som i slutandan leder till konsekvenser pa klimatet.

Pa grund av examensarbetet pa denna niva med begransad tid har forenklade
berakningar och antaganden gjorts i arbetet, men for att fa mer exakta resultat i
framtiden bor mer komplicerade verktyg anvéndas.

Manniskans upplevelse av inomhusklimatet paverkas inte enbart av de fysiska
parametrarna, utan aven de fysiologiska, psykologiska och sociala faktorerna. Det
termiska klimatet upplevs darfor olika beroende pa situationen och individen.
Manniskans kladsel och typ av aktivitet paverkar ocksa den termiska komforten i ett
rum. Det ar darfor viktigt med manniskans medvetenhet. Om brukarna kan tankas ta
pa sig en extra tréja de kallaste dagarna kan den termiska komforten hojas aven vid
lagre inomhustemperaturer. Enligt en forskningsrapport (Wyon, Fanger, Olesen, &
Pedersen, 1975) ar produktivitetsnivan densamma vid 0,6 clo och 23,2 °C som vid 1,15
clo och 18,7 °C, vilket bevisar att det ar en mojlig atgard. Fragan ar vad manniskan ar
villig att géra och om mer information om inomhusklimatets paverkan kan leda till att
manniskans acceptans okar. Resultatet i kapitel 5 for PMV och PPD visar att
variationer av de ingaende parametrarna kan leda till en acceptabel procentuell andel
ndjda manniskor med ett inomhusklimat som skulle minska byggnadens
energianvandning. Medelstralningstemperaturen i arbetet har antagits samma som
lufttemperaturen, men for att fa mer exakta resultat bor mer noggranna utrakningar pa
medelstralningstemperaturen goras.

Utifran berakningsresultatet i tabell 17-19 framgar det dven att det ar mojligt att
uppna en éverensstammelse med standarden EN 15251 aven vid en temperatur pa 18
°C genom att endast 0ka kladseln till 1,2 clo. En 6kning med 0,2 clo skulle kunna
liknas med att brukarna tar pa sig en extra kofta. Rimligtvis skulle da en
rumstemperatur pa 19 °C, som ar mindre extrem, vara en mjélig temperatur inom
termisk komfort, men givetvis bor brukarna sjalva anpassa sin kladsel. Nagot som
aven borde ha i tanke &r att temperaturhanvisningarna ar riktade till hela kroppens
komfort och darmed bor lokala obehag kontrolleras. Exempelvis skulle ménniskor
kunna vara acceptabla vid en temperatur pa 18 °C, men om de sitter bredvid ett kallt
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fonster kommer lokalt obehag upplevas pa grund av fonstrets stralningstemperatur.
Detsamma skulle kunna handa under sommaren bredvid ett icke solavskarmat fonster.

En intressant slutsats fran litteraturstudierna ar att brukarna presterar béattre nar det
finns en majlighet till individuell paverkan pa inneklimatet vilket i sin tur lett till
minskad sjukfranvaro. Kostnaden av franvaro pa grund av sjukdom pa arbetsplatser ar
dessutom mycket hdgre an kostnaden av byggnadens energianvandning, men aterigen
ar det en prioriteringsfraga. Nagot tankvart ar att de studerade forskningsrapporternas
resultat visar pa olika temperaturer da manniskans presterar som bast. Enligt en
forskningsrapport uppstar hogsta prestationen vid temperaturen 20 °C, medan en
annan rapport menar pa att den uppstar mellan 21-24 °C (Seppanen, Fisk, & Lei,
2006). Eftersom den optimala prestationen i ett kontor inte behover vara da
manniskan upplever termisk komfort, PMV=0, utan kan vara vid 20 °C med ett
PMV=0,21 (Kosonen & Tan, 2004), gor fortsatt undersokning och forskning mer
intressant.

| tidigare studier har det visat sig att acklimatiserade manniskor presterar béttre i
varmare temperaturer &n manniskor som inte vistats i miljon innan (Evans, 1982).
Troligtvis kan exponeringstiden i ett rum ligga till grund for de olika studiers skilda
resultat och ar nagot som borde beaktas nar man jamfor forskningsresultat. Nagot som
observerades i informationssokningen av forskningsrapporterna var att manga resultat
inte kopplades till nagon specifik arstid, medan myndigheternas och
branschstandardernas krav varierar beroende pa arstiden. Manga andra experimentella
forhallanden sa som exempelvis kladseln hos deltaga och belysningen i rummet ar
faktorer som kan skilja sig mycket i olika experiment och darmed paverka dess
resultat.

Manniskans prestationsformaga har visat sig vara likvéardig med att sanka flodet fran
10 I/s per person till 3,5 I/s per person som att sanka temperatur och luftfuktighet fran
23 °C/50 % till 20 °C/40 %. Luftfuktigheten tas sallan i betraktelse, men det ar tydligt
att det har en viss betydelse i de studier som tar hansyn till det. Resultaten i kapitel 5
visar pa att upplevelsen i rummet vid en konstant temperatur med olika luftfuktigheter
varierar mellan nagot kall till ndgot varm kansla. | vara resultat kan man &ven se att
lufthastigheterna har betydelse pa den termiska komforten. Vid kallare temperaturer i
ett rum blir farre manniskor missndjda med det termiska klimatet om lufthastigheterna
minskar. Det &r dven tydligt i resultaten att flaktenergin minskar med minskande
luftfloden. Det ar darfor battre att forsoka sanka luftflédena vintertid, utan att nd en
oacceptabel niva pa luftkvalitén.

En bra luftkvalité ar viktig for att undvika negativa effekter pa manniskans hélsa.
Dock &r fragan om myndigheternas rekommendationer pa koldioxidhalten i ett rum
for stranga, da det rekommenderade vardet fran Arbetsmiljoverket & 1000 ppm
samtidigt som en studie inte visade nagra negativa effekter pa prestationen vid 3000
ppm (Wargocki, Wyon, Baik, Clausen, & Fanger, 1999). Dock presenterades inte
tiden brukarna utsattes for den hogre koldioxidhalten, vilket ar avgérande for effekten
pa prestationen. Dagens krav skulle behdva uppdateras och styrkas av vetenskapliga
underlag och studier. Halsans paverkan pa grund av inomhusklimatet och
temperaturer har fatt 6kad uppmarksamhet under de senaste aren.
Virldshalsoorganisationen rekommenderar att rumstemperaturen ska ligga nagonstans
mellan 18-22 °C. En forskningsrapport styrker denna rekommendation och menar att
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under 18 °C upplever manniskan ett obehag (World Health Organization, 2007). Men
att sanka inomhustemperaturen till exempelvis 19-20 °C, vilket &r temperaturer som
inte ar sarskilt laga for brukarna, skulle kunna medfora stora skillnader i
energisynpunkt. Det krévs dock mer forskning av manniskans upplevelse av det
termiska klimatet vid Iaga temperaturer.

Efter djupare informationssokning och testberdkningar har det gett en 6kad forstaelse
for vikten av alla parametrar som maste tas hansyn till vid energiberakningar kopplat
till byggnadens energianvandning. | byggnader med behovsstyrda luftfloden dar
ventilationssystemet styrs av koldioxidhalten i rummet och varmelasterna i lokalen ar
det svart att berdkna den exakta energianvandningen, da det standigt varierar och
beror pa situationen. Det dr darfor komplext att gora berakningar pa detta med
forenklad programvara i Excel. For att fa mer exakta och mera verklighetsmassiga
resultat behovs komplicerade datorprogram med stérre kanslighet. For att fa exaktare
och mer verklighetsméssiga resultat behdvs komplicerade datorprogram med hénsyn
till alla parametrar anvéndas. Resultaten i Bilaga A visar att kylbehovet kraver storst
energi i kontorslokaler. Sommartid &r farre &r missndjda med inomhusklimatet om
lufthastigheten dkar, men hdgre luftfléden leder till hdgre energianvandning.
Byggnaders varme- respektive kylbehov técks till storsta del av berg- och fjarrvarme
som till stor del & miljévanlig. Daremot drivs flaktenergin av kopt el, dér valet av
energikalla ar avgorande for hur stor miljopaverkan blir.

Aven om energibesparingarna pa en byggnad anses som sma maste man se det i storre
perspektiv. Om dessa energibesparingar kan goras pa Sveriges alla kontorshus som
har en total area pa 31,6 miljoner m?, kan stora energibesparingar géras. Genom att
sanka effekttopparna genom att forskjuta energianvandningen under arets kallaste
dagar skulle det leda till att reservkrafter som drivs av fossila branslen kan undgas och
forsorjas helt av miljovanligare och odndliga energikallor.
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6 Slutsats

En slutsats ar att termisk komfort kan uppnas vid olika termiska forhallanden.
Kladseln har stor en paverkan pa manniskans upplevelse av rummet, samt &r en
relativt enkel atgard for att fa en 6kad komfort vintertid. Med minskade
inomhustemperaturer med 1-2 °C och lite varmare klader, kan vi uppna samma PMV,
sa samma termiska komfort utan kompromiss. Om temperaturerna kan tillatas
minskas respektive tillatas 6kas, resulterar det i reducerade effekttoppar. Om
medvetenhet och individuell paverkan pa inomhusklimatet kan 6ka acceptansen hos
brukarna kan det vara en l16sning for att bevara termisk komfort, samtidigt som
byggnaden kan energieffektiviseras.

For att framja en hallbar utveckling och na de langsiktiga klimatmalen behéver
dagens krav och standarder ses éver. Innan dagens komfortkrav andras i hanseende
till att minska byggnads energibehov maste mer forskning goras, for att undersoka
vad som blir konsekvenserna for ménniskan.

Vidare arbete skulle kunna géras genom att anvanda mer komplicerade
berékningsverktyg for berakning av den termiska komforten, for att fa fram mer
exakta resultat. Samt en sammanstallning av information till brukarna i kontor om
syftet varfor det termiska klimatet bor foréandras.
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Bilaga A — Byggnadens energianvandning

A.1 Byggnadens varmebalans

En byggnad kréaver tillforsel av energi for att uppréatthalla ett 6nskvart rumsklimat och
for att driva olika tekniska installationer. Den energi som atgar for att uppratthalla
rumsklimatet ar mer eller mindre starkt kopplad till klimatférhallanden utanfor
byggnaden.

En byggnads varmebalans vid en given tidpunkt vintertid da Tue<Twm beskrivs i Figur
7 En byggnads varmebalans.. Parametrar som paverkar varmebalansen i huset och
paverkas av klimatet utanfor ar transmission genom byggnadens omslutningsytor,
luftinfiltration, det vill saga luft som lacker ut och in pa grund av ventilation-, och
luftlackage samt solinstralning genom fonster. Parametrar som paverkar
varmebalansen, men som i stort sett inte paverkas av klimatet utanfor ar internlaster
fran manniskor, belysning och apparater. Varmesystemet tillgodoser att dnskade
temperaturer uppratthalls i byggnaden.

Véarmeeffektbalansen for en byggnad kan beskrivas
Qr+ Qv+ Qov= Qs+ Qi+ Qu[W] 3

Dér varmebortforseln fran byggnaden ar:
Qr- transmissionsforluster [W]
Qv - ventilationsforluster [W]
Qov — oavsiktlig ventilation [W]

Och varmetillforseln till byggnaden é&r:

Qs— solinstralning [W]
Qi — internlaster [W]
Qu — effekten fran varmesystemet [W]

anl

VAV

@ Tl'rénluft = Tmmslun Qtrans N
Tavluﬂ T
rumsluft

Quick |

Qinlern Q d

i " HI}I = > Tt N

Tutcluﬂ @ . \
Teper vav

Figur 7 En byggnads varmebalans. Forfattarens egen bild.

Internlaster och solinstralning tillfor rummet med gratisvarme. Varmeeffektbehovet
for transmissionsforluster, ventilationsforluster och luftlackage drivs av tryck- och
temperaturskillnader mellan ute och inne och ar darfor storre under vinterhalvaret.
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A.2 Luftbehandlingsaggregat

DCV, Demand Controlled Ventilation, ar ett ventilationssystem som styrs utifran ett
behov (Lindinvent, u.d.). Vanligen varieras luftflodet i ett DCV-system och darfor
anvands ofta benamningen VAV, Variable Air Volume. Ofta varierar man luftflodet
for att kyla bort varmelaster i lokalen. Tilluften ar da kallare &n rumsluften och
luftflodet okar da temperaturen och varmelasterna stiger. Luftkvalitén regleras ocksa
av luftflodet och styrs ofta av koldioxidhalten i rummet. | figur 8 visas en forenklad
bild pa ett luftbehandlingsaggregat.

Enligt Lindinvent (u.d.) ar det invecklat att valja den optimala tillufttemperaturen
eftersom den beror pa det totalt aktuella luftflodet i systemet, utomhustemperaturen,
typ av varmeatervinnare samt energipriset for varme respektive kyla. Forhallandet
mellan tilluftstemperaturen och luftflédet i ett DCV-system dér tilluften anvands for
att kyla, ar sadant att hoga temperaturer leder till hoga floden.

I luftbehandlingsaggregatet varms luften forst av varmeatervinnaren och darefter
varms vid behov av ett luftvarmebatteri. Uppvarmningen kan ske med hjélp av bland
annat varmt vatten fran berg- eller fjarrvarme som varmer upp luften som passerar
genom luftvarmaren.

Klimatskalet ar ofta vélisolerat och i kombination med varme fran solinstralning,
kontorsapparater, belysning och brukare blir ofta varmetillskottet storre &n
varmeforlusterna och manga kontor ar darfor évertempererade. Den kyla som anvands
for att sanka inomhustemperatur i kontorslokaler kallas komfortkyla.
Ventilationssystemets huvuduppgift ar att rena luften, men nér det finns ett
varmeoverskott kan den anvéndas for kylning. Undertempererad tilluft och storleken
pa luftflodet kyler rumsluften.

Investeringskostnaden har lange varit avgdrande for val av flaktstorlek (Warfvinge &
Dahlblom, 2010). Féljden av de hoga elpriserna samt drift- och underhallskostnader
har lett till att det &r mer I6nsamt att kbpa en eleffektiv flakt, aven om inkdpspriset ar
dyrare. Det finns en flakt for tilluft och en for franluft i ett FTX-system och valet av
flakt beror pa ventilationsflodet. Specifik flakteffekt, SFP (Specific Fan Power) finns
for att bedoma ventilationssystemets eleffektivitet. SFP-vardet ger foérhallandet mellan
tillford effekt fran till- och franluftsflaktarna och luftflodet i ventilationssystemet
enligt. Flakteffekten méter hur mycket elenergi som krévs for att flakten ska
producera ett visst flode. Funktionen som tar fram flakteffekten innehaller dnskade
luftflodet och lufttrycket.

. i Ttrantute = Trumetun
Tav]uft
Taterue i T ’ B = * Tl
efter VAV

Figur 8 Luftbehandlingsaggregatets komponenter. Forfattarens egen bild.
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A.3 Effektbehov

Varmeeffekt

Eftersom den storsta effekttoppen for uppvarmning uppstar under arets kallaste dagar
beréknas effekten dver batterier en typisk kall vinterdag i Goteborg da temperaturen
ar -16 °C. Effekten beror pa vilken 6nskad rumstemperatur (franluftstemperatur) som
ar sétt och okar vid okad tilluftstemperatur. Varmebatteriets effekt ar aven beroende
pa temperaturen efter varmeatervinnaren som beror pa utomhustemperaturen och
franluftenstemperatur. Temperaturerna som kommer testas ar

Tute -16 0C

Tfrénluft 21, 20, 19 °C

For att berakna luftvarmarens effektbehov berédknas

Q:

dar

prcy V(T —Ty) [kW] (4)

p — luftens densitet [kg/m?]

¢, — specifik varmekapacitet [kJ/(kg-K)]

V — luftflodet [m3/s]

Ty — tilluftstemperatur [°C]

Ty — temperatur efter varmeatervinnaren [°C]

| Tabell 20 ar temperaturen efter varmeatervinnaren (Tz) for DVUT framtagen
viket gav varmebatteriets temperaturhdjning vid 6nskad rumstemperatur.
Tilluften varierar mellan 22,0-16,0 °C da det ar vintertid. Tilluftstemperaturen
minskas da lagre rumstemperaturer dnskas i rummet. For J51 anvands det
dimensionerande flédet 4,5 m%/s enligt bilaga B och diarmed kan varmebatteriets
effekt tas fram med hjélp av ekvation 4. | Figur 9 Varmebatteriets effekt vid
varierande floden. redovisas flodet ver varmebatteriets paverkan pa effekten vid
olika rumstemperaturer.

Tabell 20 Effekt p& varmebatteri vid DVUT.

Teum [(C] Tun[°C] Ta[°C] AThatteri [°C] | Flode [M®/s] | Quarmebatteri
[KW]

22 22,0 17,74 4,26 45 22,99

21 18,0 13,93 4,07 45 21,96

20 17,0 13,12 3,88 45 20,93

19 16,0 12,32 3,69 45 19,90
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Varmeeffekt vid varierande flode
35
30
= 25
2
% 20 e==Trum 22 °C
% 5 —o—Trum 21 °C
§ 0 Trum 20 °C
== Trum 19 °C
5
0
0 1 2 3 4 5 6 7
Flode [m3/s]

Figur 9 Varmebatteriets effekt vid varierande floden. Forfattarens egen bild.

Kyleffekt

Den storsta effekttoppen for kylning uppstar under arets varmaste dagar beraknas
effekten over kylbatteriet for den varmaste forekommande dagen, 26 °C och 60 %
relativ fuktighet i Goteborg. Effekten beror pa onskad tilluftstemperatur och minskar
nar tilluftstemperaturen ar lagre.

For att berakna en byggnads kyleffekt vid olika utomhustemperaturer anvands ett
Mollierdiagram, konstruerat av Richard Mollier ar 1923 (IV produkt, 2003).
Sambandet mellan luftens temperatur, fuktighet och varmeinnehall tas fram genom
diagrammet i Figur 10 Mollierdiagram. JSP dimensionerande fall., for att kunna rdkna
ut kyleffekten med ekvation 5.
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Figur 10 Mollierdiagram. JSP dimensionerande fall. FOrfattarens egen bild.

Kyleffekten berédknas genom féljande formel
Q=V-p-hh [kW] (5)

V —flodet i m%/s
p — luftens densitet i kg/m3
Ah — entalpiforéandringen i ki/kg

Dimensionerande temperatur och fuktighet pa utomhus- och rumsluften anvands for
att avlasa varmeinnehallet, entalpi i k/kg luft (IV produkt, 2003). For J51 anvénds det
dimensionerande flodet 4,5 m%/s enligt bilaga B. Kyleffekten tas fram med hjalp av
ekvation 5.

Vid vat kylning sker luftens tillstandsférandring i riktning mot kylbatteriets
medelyttemperatur. Medelyttemperaturen antas till 5 °C. Néar overslagsberékningar
gors anvands en effektiv yttemperatur, som &r nagra grader hogre an
medeltemperaturen. Den effektiva yttemperaturen antas darmed till 10 °C.
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| Tabell 21 Effekt pa kylbatteri vid varierande rumstemperaturerredovisas effekten dver
kylbatteriet vid andade rumstemperaturer och konstant fléde. | Figur 11 Kyleffekt vid
varierande floderedovisas flodet Gver varmebatteriets paverkan pa effekten vid olika
rumstemperaturer.

Tabell 21 Effekt pa kylbatteri vid varierande rumstemperaturer.

Trum [*C] Tun [°C] Entalpi [kJ/kg] Flode [m3/s] Quylbatteri
[kW]
25 16 17 4,5 91,8
26 17 15 4,5 81,0
27 18 13,5 4,5 72,9
28 19 12 4,5 64,8

Kyleffekt vid varierande flode

140,0

120,0

__100,0

2

; 80,0 =0=Trum 25 °C
% 60,0 —O—Trum 26 OC
2 Trum 27 °C

40,0
=>¢=Trum 28 °C

20,0

0,0

0 1 2 3 4 5 6 7
Flode [m3/s]

Figur 11 Kyleffekt vid varierande flode. Forfattarens egen bild.

Flakteffekt
spp =2+ ©6)

dar -
QT - tillford el till tilluftsflakten [kW]
QF - tilliford el till franluftsflakten [kW]

V,.ax — det storsta av till- och franluftsflodet [m3/s]

Vid berakning av flakteffekten vid varierande floden pa tilluftsidan anvands foljande

T _ VAP
QT =" (7
dar
V —tilluftsflodet [m®/s]
Ap — totala tryckhdjningen [Pa]
n — flaktens totalaverkningsgrad [-]

36 CHALMERS, Arkitektur och samhéllsbyggnadsteknik, Examensarbete ACEX20-19-24




Den totala tryckhdjningen dver flakten berdknas genom ekvation 8.
Ap=V? - konstant (8)

For att ta fram verkningsgraden vid varierande floden anvands ett flaktdiagram, se

bilaga B (Figur 16 Flaktdiagram - Tilluft - J51.). | Figur 12 Flakteffekt vid varierande fléde.

ar flaktens effekt utraknad och representerar hur effekten dvar vid okat tilluftsfldde.

Flakteffekt, tilluftssidan

10000
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5000
4000
3000
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1000
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0 1 2 3 4 5 6
Flode [md/s]

Figur 12 Flakteffekt vid varierande flode. Forfattarens egen bild.

A.4 Energibehov

| detta arbete antas internlasterna varma upp tilluften till 6nskad rumstemperatur.
Radiatorerna och solinstralningen antas kompensera for varmeforlustoverskottet ut
genom byggnaden. Transmission- och ventilationsforluster, luftlackage,
radiatorsystem och solinstralningens paverkan pa inomhusklimatet antas som
konstanta da det ar komplicerat att berdkna energibehovet med forenklade
overslagsberakningar och forenklade datorprogram.

Varmelagring i byggnadsmaterial, stomme och inredning paverkar varmebalansen och
inomhustemperaturen (Warfvinge & Dahlblom, 2010). Det ar darfér komplicerat att
berékna kylbehovet och datorbaserade berakningsprogram kravs for att fa det verkliga

kylbehovet. | 6verslagsberékningarna tas ingen hénsyn till varmelagring och
kylbehovet kan darfor kraftigt dverskattas.

For att vélja tilluftstemperatur vid en viss utomhustemperatur har férenklade
driftkurvor tagits fram i detta projekt. Mellan DVUT och en brytpunkt varierar
tilluftstemperaturen. Vid en specifik utetemperatur anvands en lagre och konstant
tilluftstemperatur. illustrerar en forenklad driftkurva fran JSP
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Figur 13 Samband mellan tilluftstemperatur och uteluftstemperatur. Forfattarens egen bild.

Med hjalp en programvara i Excel utvecklad av Bengt Dahlgren AB berédknas
energibehovet per ar. Med en bestamd medeltemperatur, Tutemedel, fOr en bestamd ort
(Goteborg) fas en viss varaktighetskurva. Genom att ansatta systemets drifttimmar,
aggregatets luftflode, varmevéaxlarens verkningsgrad, brytpunkter vid en viss
utetemperatur och den dnskade tilluftstemperaturer kan varmebehovet, kylbehovet
och flaktens elenergi dver aret tas fram.

De parametrar som anvénds i programmet ar féljande;
Medeltemperatur
Goteborg 7,9 °C

Franluftstemperaturen
Valjs utefter 6nskad rumstemperatur

Verkningsgrad
Varier vid varierande fléden, men en konstant verkningsgrad antas till 80,9 % for
forenkling

Pafrysning pa VVX
D4 avluften & mindre an -2 °C och antas som konstant

Extra energi for vat kylning
Antas till 25 %, da den normalt & 20-35 % i Sverige.

Brytpunkter for utetemperatur
Brytpunkterna fran driftkurva
Utetemperatur 1: -16 °C
Utetemperatur 2: 11°C
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Tilluftstemperatur
Tilluftl och tilluft2 — Beroende pa sommar fall och vinterfall pareras
tilluftstemperaturerna.

Drifttiden
4380 timmar/ar

Luftflode
Dimensionerande medelluftflode

Ur varaktighetsdiagrammet avlases varme- och kylbehovet med ett VVX-system samt
elanvandningen for flaktarna per ar.

Uteluftens varaktighet

35 T
30 &
/
20 § e
15 = //5"/
0 5 o -‘____/‘//
0 Pl /
5 / Pt
wl/
E/ —{(11), utetemp e 12 {illufistemperatur
15 — 13, temp after VVX ta, aviuft uht pafrysning ]
E ] mmm— td, aviuftmhtpafrysning ~ ------ t3 (frys) efter VWX
-20 F t(frén), franluftstemperatur -
25 & J | l ]
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Timmar

Figur 14 Frdnlufistemperatur 22 °C och flode 4,5 ms.

Andrade komfortkrav

Internlasterna antas varma upp ventilationsluften och under sommarhalvaret ar
temperaturskillnaden ute och inne betydligt storre dn pa vinterhalvaret. AT ar darfor
litet pa vintern, men desto storre pa sommaren.

Qy=10; (9)
Q=p-cp-V-AT; (10)

AT; antas konstant om flodet ar konstant.

AT; 6kar om flodet minskar.

Qi for sommar och vinterfallet tas fram med JSP dimensionerande temperaturer och
floden. Internlasterna antas konstanta och ett nytt AT, kan beraknas vid varierande
floden.

_ Qi
AT =~ (11)
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Ett nytt stérre AT; leder till nya driftpunkter pa tilluften, vid en 6nskad
rumstemperatur.

Tabell 22 JSP dimensionerande varde.

Luftﬂode Tsommartid COZ'ekV

Tvi ntertid

JSP 45m3s 22°C 25°C

1000 ppm

Varmebehov

For att kunna jamfora energibesparingar for varmebehovet testas forandrade
temperaturkrav genom att tillata lagre rumstemperaturer. Testberakningar gors da
lagsta tillatna rumstemperaturen sénks till 21 °C, 20 °C och 19 °C de kallaste dagarna
pa aret. For att jamfora energibesparingar for varmebehovet minskar
tilluftstemperaturen en grad for varje séankt grad av rumstemperaturen vid ett konstant
flode.

Tabell 23 Temperaturer som testas vid uppvarmning.

Trum Ttill
21°C 18 °C
20°C 17 °C
19°C 16 °C
Kylbehov

For att kunna jamfora energibesparingar for kylbehovet testas forandrade
temperaturkrav genom att tillata lagre rumstemperaturer. Testberakningar gors da
hogsta tilldtna rumstemperatur okas till 26 °C, 27 °C och 28 °C de varmaste dagarna
pa aret. | berakningarna okar tilluften med varje 6kad grad franluft.

Tabell 24 Temperaturer som testas vid kylning.

Trum Tin

26 °C 17°C
27 °C 18°C
28 °C 19°C

Resultat vid varierande lufttemperaturer

| Tabell 25 redovisas den procentuella energibesparingen som kan medféras genom
att tillata lagre temperaturer vintertid och i Tabell 26 redovisas procentuella
energibesparingar genom att tillata hogra inomhustemperaturer sommartid. |
resultaten kan man se att under sommaren kan stérre energibesparingar goras.
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Tabell 25 Energibesparing vid uppvarmning.

Temperatursankning Energibesparing

Fran 22 °C - till 21 °C 2,43 %
Fran 22 °C —till 20 °C 4,85 %
Fran 22 °C -till 19 °C 7,23 %
Tabell 26 Energibesparing vid kylbehov.
Temperaturhojning Energibesparing
Fran 25 °C —till 26 °C 9,70 %
Fran 25 °C —till 27 °C 17,89 %
Fran 25 °C —till 28 °C 24,62 %

| Figur 15 redovisas procentuella energibesparingar grad for grad om bade
inomhustemperaturen tillats stiga sommartid och sjunka vintertid. De procentuella
energibesparingarna ar baserade pa de energibesparingar som uppstar i forhallande till
J51 dimensionerade borvarden.

19,32%

14,04%

7,54% 7,61%
4,67%
3,13%
1 57%
' ™ l

20°C 21°C_ 22°C 25°C 26°C 27°C
Inomhus lufttemperatur [°C]

Figur 15 Procentuell energibesparing utifran JSP dimensionerande temperaturer. Férfattarens egen bild.

Resultat vid varierande luftfloden

Om tilluftsflodet forandras och andra temperaturer tillats ses i

Tabell 27 och Tabell 28 de energibesparingar som uppstar. | resultaten kan man se att
okat flode under uppvarmning inte ar Ionsamt medan okat flode da kylbehov finns &r
I6nsamt.
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Tabell 27 Procentuell energibesparing vid andrade floden under uppvarmning.

22°C 21°C 20°C 19°C
4,5 m3/s 0 7,30 % 14,57 % 21,73 %
4,0 m¥/s 27,65 % 34,22 % 40,76 % 47,29 %
5,0 m¥/s -28,61 % -20,68 % -12,92 % -5,51 %

Tabell 28 Energibesparing under uppvarmning vid &ndrade fléden under kylbehov.

25°C 26 °C 27°C 28°C
4,5 m¥/s 0 2151 % 39,67 % 54,58 %
4,0 m¥/s -16,23 % 6,79 % 26,73 % 43,73%
5,0 m¥s 12,40 % 32,48 % 48,89 % 61,86%

| Tabell 29 redovisas en sammanstélining av de energibesparingar som procentuellt
kan uppsta vid ett flode pa 4,0 m*/s d& inomhustemperaturen tillats oka och sjunka
grad for grad.

Tabell 29 Procentuell energibesparing vid sankt flode, 4,0 m3/s.

22°C 21°C 20°C 19°C
25°C 4,99 % 6,40 % 7,81 % 9,21 %
26 °C 13,14 % 14,55 % 15,96 % 17,36 %
27°C 20,20 % 2161% 23,02 % 24,42 %
28 °C 26,22 % 27,63 % 29,04 % 30,44 %

Liksom ekvation 7 sager sa andras flaktens energiforbrukning da flodet férandras. |
Tabell 30 visas vad som hander med flaktenergin vid andrat flode i jamforelse med
J51 dimensionerande fall med ett flode pé& 4,5 m3/s.

Tabell 30 Flaktenergi i jamforelse med dimensionerat flode 4,5 m3/s.

Flodesférandring Energibesparing
4,0 m¥/s 11,11 %
5,0 m®s -11,11 %
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Bilaga B — Flaktdiagram
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Figur 16 Flaktdiagram - Tilluft - J51.
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