CHALMERS

Inneklimat och elenergianvandning
| datorsalar

En métstudie for att undersoka hur inneklimat och elenergianvindning &r i
Samhéllsbyggnadshusets datorsalar pd Chalmers Tekniska Hogskola.

Nilsson, Simon

Skoglund, Viktor

Persson, Per

Institutionen for Arkitektur och Samhillsbyggnadsteknik
Avdelning Installationsteknik

Chalmers Tekniska Hogskola

Goteborg, Sverige 2017

Kandidatarbete BMTX01-17-40






Kandidatarbete BMTX01-17-40

Inneklimat och elenergianvandning
| datorsalar

Kandidatarbete i Vag- och vattenbyggnad

Simon Nilsson, Per Persson, Viktor Skoglund
Institutionen for Arkitektur och Samhillsbyggnadsteknik
Avdelningen for Installationsteknik

Chalmers Tekniska Hogskola,

Goteborg, Sverige 2017






FORORD

Denna rapport behandlar ett kandidatarbete vid Chalmers Tekniska Hogskola, Goteborg,
inom institutionen for Arkitektur och Samhillsbyggnadsteknik. Projektet genomfordes av tre
studenter i tredje arskursen pa civilingenjorsprogrammet Védg- och vattenbyggnad under
vérterminen ar 2017.

Ett flertal personer har bidragit till att projektet kunnat genomforas med ett gott resultat. Vi
vill framforallt tacka alla studenter for medverkan i enkdtundersokningen samt for deras stora
engagemang under projektets gang.

Vi vill dven speciellt tacka Jan Gustén for exceptionellt god vigledning och stod under
arbetet. Vi skulle ocksa vilja tacka Anders Triischel och Hakan Larsson pa Chalmers
institutioner for Arkitektur och Samhéllsbyggnadsteknik for konsultation under arbetet.

Slutligen vill vi tacka renoveringens ansvariga frdn Akademiska hus, Chalmersfastigheter
och Bengt Dahlgren for trevligt bemétande och virdefulla bidrag till projektet.

Goteborg, 2017-05-12
Simon Nilsson, Per Persson, Viktor Skoglund



BEGREPP OCH BETECKNINGAR

Dermatit — hudinflammation, samlingsnamn for flertal hudsjukdomar dér inflammation &r den
huvudsakliga processen

Fliktluftskylare — kylning med hjélp av en flakt

Kallras — fenomen som uppstar da luft kyls av och rasar nedat pa grund av en hogre densitet
Kastlingd — den lingd som ventilationsluften nar frdn donet i vagrit riktning

Kylbafflar — komponent i klimatanldggning. Monteras vanligtvis i innertaket och kan finnas i
passivt eller aktivt utférande

Leukemi — samlingsnamn pé en grupp sjukdomar med stérd utmognad och 6kad bildning av
vita blodkroppar

Miljobyggnad Silver — miljoklassificeringssystem, en byggnad beddms utifrdn dess
miljopaverkan

Reumatism — typ av sjukdomar med smérta och sjukliga processer i leder och muskler
Orebromodellen — Orebromodellenar en trestegsstrategi som kan anviindas efter att kritik
rorande inomhusklimatet har framforts. Steg ett dr en problemkartlaggning, steg tvd en
enkdtundersokning och steg tre dr tekniska méatningar. Efter att dessa tre steg dr utférda kan
man utifrdn matresultaten vidta atgérder.



SAMMANFATTNING

Utbildningslokalerna i Samhéillsbyggnadsprogrammets byggnad pa Chalmers Tekniska
Hogskola dr sedan 2016 nyrenoverade och har uppnétt de energi- och klimatkrav som krévs for
utmérkelsen Miljébyggnad Silver. Detta har forhoppningsvis medfort ett forbéttrat inneklimat
i lokalerna och en effektivare elenergianvindning.

Denna maitstudie har som syfte att analysera hur inneklimat i de nyrenoverade datorsalarna
1 V-huset upplevs, hur inneklimatet faktiskt 4r och hur inneklimatet pdverkar studenterna.
Vidare skall energianvindningen i datorsalar granskas.

Mitningar gors for att ta fram det faktiska inneklimatet med avseende pa koldioxid, relativ
fuktighet, temperatur och partiklar. Detta stélls emot antalet studenter som vistas i datorsalarna.
Mitningarna jaimfors med svaren fran en enkétundersdkning som behandlar hur studenterna
upplever inneklimatet.

De virden som genererats frdn métningarna befinner sig oftast inom ramarna for vad som
anses vara godkint och vad som skall uppfattas som ett bra inneklimat. Svaren fran
enkdtundersokningen visar ddremot att ett mindre missndje finns som finns redovisat i slutsats.

Vidare gors métningar och berdkningar pé elenergianvindningen. Detta gors pa utrustning i
salen si som datorer och skdrmar och pa ventilationssystemet.

Resultatet visar att datorerna &r den utrustning som anvénder mest elenergi per dygn,
speciellt under nitter och helger. Genom att centralt stinga av datorer under dessa tider kan
elenergianvindningen reduceras vilket framfors i slutsats.

Nyckelord: datorsal, inneklimat, temperatur, relativ fuktighet, koldioxidhalt, partiklar,
elenergianvindning.



ABSTRACT

At Chalmers University of Technology, the facilities at the Department of Civil Engineering
have since 2016 been renovated and have accomplished the requirements for the award of the
Environmental Building Silver. This has hopefully brought an improved indoor climate in the
facilities and a more efficient electricity use.

This study aims at analysing how the indoor climate in the recently renovated computer
rooms in the facilities is perceived, how the indoor climate actually is and how the indoor
climate affects students. Furthermore, the use of energy in the computer rooms will be
examined.

Measurements are made to produce the actual indoor climate with respect to carbon dioxide,
relative humidity, temperature and particles. This will be examined in comparison to the
number of students using the computer rooms. The measurements are also compared with the
answers from a survey that addresses how the students experience the indoor climate.

The values that are generated from the measurements are usually within the limits of what
are considered to be accepted and what should be regarded as a good indoor climate. On the
other hand, the answers from the survey shows that there is some dissatisfaction found, which
will be presented in the conclusion.

Furthermore, measurements and calculations are made on the electricity use. This is done on
equipment in the computer room such as computers and screens and on the ventilation system.

The result shows that the computers are the equipment that uses most electricity per day,
especially during nights and weekends. By centrally turning off computers during these times,
electricity use can be reduced, as stated in the conclusion.

Keywords: computer room, indoor climate, temperature, relative humidity, carbon dioxide
content, particles, electricity use.
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1 INLEDNING

I detta avsnitt presenteras bakgrunden till studien. Bakgrunden delas upp i studiens tva
huvuddelar, inneklimat och elenergianvindning, som utgdr den storsta delen av rapporten.
Vidare presenteras studiens syfte som ligger till grund for hela arbetet. Till sist presenteras
studiens avgransningar.

1.1 Bakgrund

Utbildningslokalerna i V-huset pa Chalmers dr sedan 2016 nyrenoverade och har dérefter
uppnétt energi- och klimatkrav som krivs for Miljobyggnad Silver (Ostlund, 2017). Detta skall
ha medfort ett forbattrat inneklimat i lokalerna samt en effektivare elenergianvéndning.

1.1.1 Inneklimat

Studietiden innefattar langa stillasittande stunder inomhus. Ett bra inneklimat &r siledes
viktigt for att studenter ska ma bra och for att de ska uppna full studiepotential. Det finns dirmed
anledning att undersoka det inneklimat som studenterna exponeras for varje dag.

I ett pressmeddelande rapporterar Europakommissionen att européer spenderar 90 % av
deras tid inomhus (European Commission, 2003). Vidare i pressmeddelandet finns studier som
visar att innemiljo kan vara ndrmare dubbelt sd fororenad som utemiljo och att orsaken till
astma dr till 20 % orsakad av ohdlsosamma inneklimat.

Boverket delar in inneklimatet i de tva grupperna termisk komfort och luftkvalitet (Figur 1)
(Boverket, 1998). Den termiska komforten beror av individens fysiska aktivitet, kladsel och
huvudsakligen den omgivande temperaturen. Studier utforda av Boverket har visat att de flesta
ménniskor upplever god termisk komfort inom temperatursintervallet 20-24°C.

KOLDIOXID

RELATIV

LUFTKVALITET = =+ FUKTIGHET

PARTIKLAR

TEMPERATUR

INNEKLIMAT

TERMISK . .
— KOMFORT —— Fysisk aktivitet

Kladsel

Figur 1. Schematisk bild oéver hur inneklimatet dr definierat.

Luftkvaliteten beror av luftens koldioxidhalt som dels paverkas av utomhusluften, men dven
av ménniskors utandningsluft (Boverket, 1998). Om inomhusluften dverstiger 1000 ppm anses
luften ha dalig lufthygien vilket kan jamforas med utomhus som ungefér har halten 350-400
ppm (World Meteorological Organization, 2016).



Vidare beror luftkvaliteten inomhus av luftens relativa fuktighet, vilken i sin tur
huvudsakligen beror av utomhusluftens relativa fuktighet och temperatur (Boverket, 1998).
Den relativa fuktigheten inomhus beror dven av fuktproduktionen inne, innetemperaturen och
ventilationsgraden.

I luften finns dessutom partiklar som framst kommer in med utomhusluften men ocksa fran
textilier, rengdringsmedel vid stddning, matlagning och brinnande ljus med mera
(Folkhdlsomyndigheten, 2016). Enligt Folkhdlsomyndigheten bor inomhusluften ha sé laga
halter av partiklar som mgjligt eftersom att ménniskans hélsa paverkas negativt av dessa.

1.1.2 Elenergianvindning

Studietiden innefattar en del arbete som kraver tillgang till sérskilda datorprogram. Detta gor
datorer och datorsalar till en viktig del av skolans resurser. I och med detta kar skolans totala
elenergianvindning och klimatpdverkan

Enligt en rapport fran Svensk Energi har Sveriges elanvidndning sedan 1960 talet 6kat med
over 200 % (Svensk Energi, 2010). Vidare i rapporten finns uppgifter pa att svensk elproduktion
star for 20 g CO/kWh. Det finns ddrmed anledning att undersoka elenergianvdndningen som
datorsalar bidrar med.

Under kontorstid anvinder ett vanligt kontor 44,6 kWh/m” och ér, exklusive uppvirmning
(Boverket, 2007). Detta kan jimforas med en vanlig svensk ligenhet pa 85 m” som &r 2003 i
snitt anvinde 4070 kWh per 4r, vilket motsvarar ungefir 48 kWh/m? och &r.

1.2 Syfte

Denna maitstudie har som syfte att analysera hur inneklimat i de nyrenoverade datorsalarna
1 V-huset upplevs, hur inneklimatet faktiskt r och hur inneklimatet paverkar studenterna (Figur
2). Vidare skall elenergianvéndningen i datorsalar granskas.

ELENERGIANVANDNING

INNEKLIMAT

UPPLEVT INNEKLIMAT

DATORSALAR
T 1

Figur 2. Schematisk beskrivning av vad syftet med studien dr.

I studien utvirderas Vidg- och vatten-/Samhillsbyggnadsprogrammets och
Maskinprogrammets datorsalar pa Chalmers tekniska hogskola. I resterande delar av rapporten
bendmns Vig- och vatten-/Samhillsbyggnadsprogrammets hus som V-huset och
Maskinprogrammets hus som M-huset.



1.3 Avgransningar

Denna studie avgrinsas till enbart analys av inneklimat i datorsalar i V-huset och M-huset.
Studien behandlar séledes inga andra typer av lokaler.

Datorsalarna i V-huset har likadana planlésningar och anses darfor vara identiska. M-husets
datorsalar anvénds frimst som referens for att se om det &r skillnad pa nyrenoverade och dldre
datorsalar. Médtningar i M-huset sker foljaktligen i mindre utstrackning.

Inneklimatsanalysen avgriansas till mitning av temperatur, relativ fuktighet, koldioxidhalt
och partiklar i luften. Storst vikt ldggs vid de tre forstndmnda. Elenergianvindningsanalysen
avgransas till undersokning av den elenergianvindning datorer, datorskdrmar,
ventilationssystem och belysning utgdr (Figur 3).

1 PERSONER
— DATORER
—|{ INTERVARME |+
—| DATORSKARMAR
— LAMPOR
- ELENERGI -
— VENTILATION  — KYLA
— RADIATORER |— VARME
— TEMPERATUR

TERMISK KOMFORT! g\\\\\\\\&‘\\%

INNEKLIMAT -
RELATIV FUKTIGHET g\\\\\\i\\\.\\\\\\\\\\\\ &\\\\\\\\&\
—  LUFTKVALITET = KOLDIOXIDHALT
— PARTIKLAR
TERMISK KOMFORT—— TEMPERATUR
UPPLEVT {
INNEKLIMAT
LUFTKVALITET

DATORSALAR
|:I

Figur 3. Schematisk beskrivning av avgrdnsningarna i studien. De overstrukna rutorna dr
sadant som inte behandlas.

Vidare begridnsas studien till att métningarna utfors fran februari till april, 2017. Det har
innebdr att resultaten inte speglar inneklimatet under ett helt ar. Nagon medicinsk kompetens
anlitas inte och diskussion om hélsoeffekter kommer att vara begriansad.



2 TEORI

I detta avsnitt presenteras datorsalarnas utformning och vad det finns for utrustning i
lokalerna i form av datorer, skdrmar, belysning, ventilation och radiatorer. Vidare beskrivs den
anvianda mitutrustningen, inneborden av internvdarme och luftfuktighet. Slutligen beskrivs dven
vilka hélsoeffekter som paverkar studenterna, med avseende pa partiklar, koldioxid, temperatur
och torr luft

2.1 Beskrivning av datorsalar i V-huset

Datorsalarna &r beldgna i V-huset stra del. Det finns fyra stycken salar med en kapacitet pa
64 personer vardera (Petersson, 2017). Salarna har tre fonster som vetter dsterut samt tva fonster
som vetter norrut. Varje sal har 32 datorer och 32 datorskdrmar som &ir igang dygnet runt.
Anledning till att de dr pa dygnet runt ar for att underlitta arbetet med att installera nodvéndiga
uppdateringar (Bengtsson, 2017).

I salens sodra riktning sitter tvd franluftskanaler, i taket sitter tta tilluftsdon samt en
flaktluftskylare och under varje fonster finns en radiator (Figur 4).

Figur 4. Skiss 6ver datorsal i V-huset, Till varje bord hor en dator, en skdrm och tvd stolar.
(1) franluftskanal, (2) tillufisdon, (3) Fldiktluftskylare, (4) radiator.

Under 2016 genomfordes en renovering V-huset. Enligt VVS-ingenjéren Petersson (2017)
ar mojligheten att kyla salen det viktigaste att tinka pa vid projektering av en datorsal. Vid
renoveringen lades fler anslutningar till kylning in pa ett antal stillen i byggnaden for att
tillgodose mojligheten att byta salar for datorundervisning. Datorsalarna placerades i
byggnadens Ostra del for att minimera virmeeffekten fran solen.

2.1.1 Centralflikten

Tilluften som kommer in till varje datorsal i V-huset kommer frén centralflikten som é&r
placerad pé husets sjétte och dversta vaning (Karlsson, 2017). Mellan klockan 07:00 och 20:00



ar centralfldkten och en virmeatervinnare igdng. Det finns tvd virmeatervinnare som vixelvis
ar igang en vecka i taget, om inte behovet ar s stort att bada maste vara igang samtidigt. Ute-
och avluften hidmtas respektive sldpps ut vid taket.

2.1.2 Tilluftsdon och franluftskanaler

Datorsalarna ér utrustade med 4tta stycken aktiva taktilluftsdon av mérket Lindinvent (Figur
5). Att donet dr aktivt innebér att det &r kopplat till temperaturgivare, koldioxidgivare,
nirvarogivare, kanaltemperaturgivare, kanaltryckgivare samt flodesgivare och kan reglera
flodet utefter det (Lindinvent, 2017). Nér nirvarogivaren registrerar rorelse aktiverar den
temperaturgivaren som i sin tur reglerar spjéllet (Karlsson, 2017). Oavsett vilket flode donen
skickar ut, blir kastldingden alltid den samma (Petersson, 2017).

I V-huset dr temperaturen enligt VVS-ingenjoren Pettersson (2017) instiilld p& 22°C. Men
enligt drifttekniker Karlsson (2017) ar temperaturen instilld pa 23°C.

Figur 5. Ett av salens dtta Lindinvent-don i SB-D509. (1) ndrvarogivare, (2)
temperaturgivare, (3) spjdll.

Mer specifikt regleras luftens flode och temperatur ut ur donet av badde temperatur och
koldioxidhalt (Petersson, 2017). Nér luften 1dmnar centralflikten har den en temperatur mellan
14-18°C och genom kanalsystemet virms den upp med 1-3 °C. Vilken temperatur luften har
nir den ldmnar centralflikten beror pa utomhustemperaturen. Temperaturen i lokalen styr
luftflodet sé lange koldioxidhalten haller sig under 800 ppm.

I franluftskanalen sitter en kanalgivare for koldioxid (Petersson, 2017). Da koldioxidhalten
overskrider 800 ppm under mer dn 30 minuter, forceras tilluftsflodet succesivt till dess att
koldioxidhalten dr under 750 ppm i 15 minuter. D& denna niva uppnas, dtergar systemet till att
reglera pd temperatur.

De tvé franluftskanalerna (Figur 4) har ingen fldkt utan verkar genom overtryck (Karlsson,
2017). Luften som pumpas in i tilluftssystemet bildar ett dvertryck i salen, vilket skall gora att



smutsig luft tar sig ut genom franluftskanalerna. Franluften trycks ut i korridoren som &r utanfor
salen.

Det generella ventilationsflodet &r 12 liter per person och sekund (Petersson, 2017). De étta
tilluftsdonen skickar tillsammans ut 80-650 liter per sekund da studenter befinner sig i salen.
Niér datorsalen &r tom &r alltid ett grundfléde pa 0,35 liter per sekund och kvadratmeter igang.
I salarna, som &r ungefar 170 kvadratmeter vardera, utgor det ett ventilationsflode i varje sal pa
59,5 liter per sekund.

Detta giller under tiden centralfldkten ar igang, det vill sdga 07:00-20:00 (Karlsson, 2017).
Under resten av kvillen och hela natten dr ventilationen helt avstingd, men den gar att starta
med hjilp av en knapp som &r beldgen vid trapphusen pa varje vaningsplan i V-huset.

2.1.3 Flaktluftskylare

Om kyleffekten fran tilluftsdonen inte récker till sa finns det ett komplement i form av en
vattenburen fléktluftskylare (Petersson, 2017). Datorsalarna &r den enda typen av rum i det
nybyggda samhillsbyggarhuset som har flikluftskylare installerat. De fungerar sa att nir
tilluftsdonen nér sin maximala kapacitet med avseende pa kylning, skickar temperaturgivaren i
donet en signal pé vilken fléktluftskylaren startar.

Fléktluftskylaren i datorsalarna i V-huset ger ifran sig torr kyla (Petersson, 2017). Detta
innebar att flaktluftskylaren anpassar temperaturen med hénsyn till salens radande luftfuktighet.
Flaktluftskylaren placeras mest gynnsamt hogt upp pa vaggen eller, som i fallet med V-
datorsalarna, i taket (Figur 4).

2.1.4 Radiatorer

Under samtliga fem fonster &r en radiator placerad (Figur 4). Deras huvudsakliga uppgift ar
att virma fOnstren sé att inte temperaturskillnad mellan inneluften och fonstrens ytor blir for
stor (Karlsson, 2017). Om temperaturskillnaden &r stor dkar risken for kallras, vilket kan
upplevas som att det drar eller blaser kallt i rummet. Radiatorerna aktiveras pa samma sétt som
flaktluftskylaren (Petersson, 2017). Da donen inte sjdlva klarar av att virma luften tillrackligt,
skickar de en signal till radiatorerna.

2.1.5 Belysning och 6vrig utrustning

I salarna finns 24 lampor som sétts igdng med strombrytare och stdngs av med strombrytare
eller med hjélp av nérvarogivare. Varje lampa ger ifran sig ett svagt ljus och fungerar som
bakgrundsbelysning snarare #n direkt belysning (Ostlund, 2017). I &vrigt finns det en projektor
samt tvd modem i varje sal.



2.2 Datorsalar 1 M-huset

Datorsalarna ér beldgna i M-husets kéllare (Chalmers, 2017). Den ena salen har en kapacitet
pa tolv datorer och tvé personer vid varje dator, det vill sdga 24 personer. Salen gréansar till tva
likadana salar och mellan de tre salarna finns det skjutdorrar (Figur 6). Salen kyls via tilluften
och en flaktluftskylare som finns i salen.

ML-13 ML-12 ML-11

Figur 6. Skiss pd hur datorsalarna i M-huset dr utformade. Prickad linje symboliserar
skjutdorrar.

Den andra salen har en kapacitet pa 20 datorer med en person vid varje dator. Denna sal kyls
med en fliktluftskylare samt med kylbafflar som sitter i taket.

2.3 Maitutrustning

I mitstudien anvinds tre olika sorters méitare, en métare for partiklar; en métare for
koldioxid, temperatur, relativ fuktighet och en métare for effekt. Nedan redovisas var och en av
dem.

2.3.1 Partikelmétare, P-trak

For att méta partikelméngden i luften anvénds en teknisk utrustning som kallas for P-trak
Ultrafine Particle Counter. Den forkortas vidare i rapporten som P-trak. Mitdata fran P-trak
fors over till en dator som en textfil, vilken kan ldggas in i Excel for att sedan omvandlas till en
graf over tid redovisad.

P-trak miter partiklar av storleksordningen 0,02 till 1 micrometer (TSI Incorporated, 2012).
Den kan mita en koncentrationsméngd av 0 till 500 000 partiklar/cm®. P-trak kan stéllas in pa
olika tidsintervall for métning. Minnet skulle vid ett instéllt intervall med en dataregistrering
per minut klara av att méta i 1000 timmar.

2.3.2 Koldioxidhalt-, temperatur- och relativ fuktighetsmaitare, CP11

For att méata koldioxidhalt, temperatur och relativ fuktighet anvéinds Rotronic CP11. Den
forkortas vidare i rapporten som CP11. Mitdata fran CP11 fors Over till en dator som ett
kalkylark, vilket kan 6ppnas i1 Excel for att f4 upp en graf 6ver tid redovisad.

CP11 miter koldioxidhalten i parts per million [ppm] frén 0 till 5000 ppm (Rotronic).
Temperatur méts i grader Celsius [°C] fran -20 till 60°C. Relativ fuktighet mits i procent [%
RH] fréan 0,1 till 99,95 % RH.



2.3.3 Effektmaétare, ML10

For att méta datorutrustningens effekt anvinds Enermet ML10 EK22. Den forkortas vidare
irapporten som ML10. ML10 har en diod som blinkar 10 000 ganger per kWh. Genom att rdkna
antalet sekunder mellan tva blinkningar kan effekten rdknas fram. Effekten mits i enheten Watt
[W].

2.4 Internviarme

En byggnads energianvéndning beror delvis av materialval sdsom isoleringens tjocklek, val
av fonster och inre solavskdrmningar. Invéndigt paverkas en datorsal av olika
viarmegenererande komponenter sa som inredning och personer (Figur 7).

Minniskor, som réknas till internvdrmen, avger i genomsnitt 100 W i stillasittande tillstdnd
(Gustén, 2017). En stationédr dator har en effekt pd 117 W och en platt vanlig skdrm med
diametern 19 tum har en elenergieffekt pad 39 W (Appel, 2007).

Datorerna med tillhorande skdrm dr sdledes de komponenter med storst paverkan pa
inneklimatet vid undersdkning av internvdrme, om varje datorplats dr dimensionerad for en
anvindare. Eftersom att en datorsal har stor ruljangs pa méanniskor och antal datorer i
anvindning behover temperaturen regleras for att hallas pa en jamn niva. Detta gors i V-husets
datorsalar med Lindinvent som det stir mer om i avsnitt Tilluftsdon och franluftskanaler.

PERSONER
~|: DATORER
INDREDNING ~|:

INTERVARME

BELYSNING

Figur 7. Schematisk bild over intervirme i datorsalarna.

2.5 Luftfuktighet

Hur hog relativ fuktighet det ar i luften paverkar dven hur temperaturen upplevs (SMHI,
2017). Om den relativa fuktigheten dr for hog och det inte drar kan luften uppfattas som
obehagligt klibbig och kvav.

Under vintertid, ndr det &r kallt ute, blir det ofta torrt inomhus (SMHI, 2017). Detta beror pa
att den kalla luften med lag absolut fuktighet varms upp utan tillskott pd vatten vilket leder till
att luftens relativa fuktighet sjunker. Figur 8 visar vilken niva luftens relativa fuktighet och
temperatur bor vara for att uppfattas som behaglig.
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Figur 8. Beskrivning av hur luft upplevs med avseende pa relativ fuktighet och temperatur
(Avdelningen for Installationsteknik, 2017).

I V-huset tillfors ingen fukt nir luften tas utifrdn (Petersson, 2017). Detta kan leda till att
luften vintertid har 14g relativ fuktighet.

2.6 Halsoeffekter av daligt inneklimat

Ett ddligt inneklimat kan pa olika sétt paverka minniskans hélsa. Det termiska klimatet, med
avseende pad temperatur kan vara hédlsofarligt bade vid for hog och for ldg temperatur
(Socialstyrelsen, 2005). Aven den relativa fuktigheten kan paverka hilsan negativt, framforallt
vid for 14g relativ fuktighet. Vidare kan det handla om for hoga partikelnivaer eller for hog
koldioxidhalt.

2.6.1 Partiklar

Volatile organic combounds (VOCs), dr organiska kemikalier som har ett hogt angtryck vid
normal rumstemperatur (Nationalencyklopedin, 2017). Dessa kolforeningar Overgér litt i
gasform och kan dédrmed fa spridning i atmosfaren och kan komma fran flera olika killor. En
del hdrstammar frdn bland annat barrtrdd och annan vegetation.

En annan vanlig VOC éar bensen som dr en mycket giftig produkt som &terfinns i bensin,
farger, lacker och losningsmedel. Detta dmne klassas som cancerframkallande och kan
framkalla benmirgsskador och leukemi vid langvarig exponering (Eberson, 2017).

2.6.2 Koldioxid

Koldioxidhalten ger en god indikation pa ventilationens effektivitet i ett rum (Abel &
Elmroth, 2012). Utomhus ligger halten pd 350-400 ppm. Medan koldioxiden ar direkt



nddvindigt for vixternas fotosyntes kan for hoga halter inomhus leda till negativa hélsoeffekter
for ménniskan (Calectro AB, 2012).

Vid hoga halter tringer koldioxiden undan och ersitter syret i luften vilket kan leda till en
kvédvande effekt med symtom som trotthet, illamaende och huvudvirk (Calectro AB, 2012).
Detta kan upplevas i liten utstrackning redan vid 20003000 ppm. Vid 10 000 ppm finns det
risk for andningsférlamning och medvetsloshet och om halten fortsétter upp till 30 000 ppm
foreligger risk for dodsfall.

Det rekommenderade inomhusgransvérdet dr 1000 ppm (Calectro AB, 2012). Vidare finns
det ett hygieniskt griansvirde pd 5000 ppm som innebér att 5000 ppm &r den maximala
genomsnittliga koldioxidhalten som en ménniska fér utsattas for under en arbetsdag, 8 timmar.
Béda dessa griansvéarden ar tillimpade 1 Sverige och en rad andra ldnder.

2.6.3 Temperatur

Svaret pa vad som dr en god termisk komfort varierar fran individ till individ. Omfattande
forsok och studier har visat att flesta ménniskor upplever god termisk komfort vid
inomhustemperaturer i intervallet 20-24 grader (Boverket, 1998).

For hoga inomhustemperaturer kan medfora allmédnsymtom som huvudvérk eller illamaende
(Socialstyrelsen, 2005). For ldga inomhustemperaturer kan paverka blodtryck och
blodproppsbildning samt paverka och dka risken for lungrelaterade sjukdomar. Vidare kan
personer med muskelsjukdomar som till exempel reumatism & 6kade besvir vid for laga
inomhustemperaturer.

2.6.4 Torr luft

Den ideala relativa fuktigheten ligger pd 40 % relativ fuktighet men ménniskans tolerans &r
hog (Hillert, Matura, Emenius, Lundin, & Mattias, 2015). Luftigheten inomhus varierar och
beror mycket pa utomhusluftens temperatur och luftfuktighet. I en vélventilerad byggnad kan
den ligga pa runt 60 % relativ fuktighet under sommaren och pé vintern kan den krypa ner mot
15 % relativ fuktighet, d& luften maste virmas.

Att vistas i ett rum med for torr luft kan medfora en rad oldgenheter (Socialstyrelsen, 2005).
Nivéer under 20 % relativ fuktighet kan ge problem med hud, slemhinnor och 6gon som torkar
ut. Med detta kan besvér som hudkléda, nésselutslag och fjéllande dermatit uppsta.
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3METOD

Studien utgors av litteraturstudie, mitdata, enkétsvar och berékningar som tillsammans utgor
resultatet (Figur 9). Litteraturstudien gors framst i form av intervjuer och information fran nétet
eller biblioteket. Arbetet med dessa 16per parallellt.

LITTERATURSTUDIE

— MATDATA

— METOD

ENKATSVAR

RESULTAT

BERAKNINGAR

Figur 9. Schematisk beskrivning av hur metoden for studien dr utformad.

3.1.1 Intervjuer

For att f4 en bakgrundsfakta om hur datorsalarna &r utformade, hur verksamheten i dem
bedrivs och vilka tekniska system som &r installerade har flertalet intervjuer med relevanta
personer gjorts.

* Chalmersfastigheters energistrategi Bengt Bergsten. Chalmersfastigheter hyr lokalerna
dér undersokningarna genomfors.

* Akademiska hus drifttekniker Jan G Karlsson. Akademiska hus star for driften och dger
lokalerna dér undersokningarna genomfors.

* Chalmersfastigheters projektledare for renoveringen, Asa Ostlund och Akademiska hus
projektledar, Jan Karlsson.

* Bengt Dahlgrens VVS-ingenjor Johan Petersson. Bengt Dahlgren har under
renoveringen tagits in som konsultfirma for att forbéttra inneklimatet i V-huset.

3.1.2 Mitningar av koldioxidhalt, relativ fuktighet, temperatur, antal
personer och partiklar

Data innefattande koldioxidhalt, relativ fuktighet och temperatur mits med CP11 — som
beskrivs i Koldioxidhalt-, temperatur- och relativ fuktighetsmétare, CP11, och andel partiklar
mits med P-trak — som beskrivs i Partikelmétare, P-trak. Mitningar utfors under étta olika
tillfallen, varav sex médtningar sker i V-huset och resterande tva i M-huset ().

Tabell 1).

Tabell 1, Beskriver ndr mdtningar gjort i form av datum och tid. Vidare beskrivs i vilken
byggnad och sal mdtningar gjort samt vilka mdtningar som gjorts for den dagen.

DATUM SAL HUS TID MATNING
21 FEBRUARI | SB-D209 V-huset 08:10-16:50 Personer, CO,, luftfuktighet, temperatur
2 MARS | SB-D209 V-huset 07:40-17:40 Personer, CO,, luftfuktighet, temperatur, partiklar
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7 MARS | SB-D209 V-huset 07:50-17:00 Personer, CO,, luftfuktighet, temperatur

27 MARS | SB-D409 V-huset 07:40-17:40 Personer, CO,, luftfuktighet, temperatur, partiklar
28 MARS | SB-D509 V-huset 07:40-17:00 Personer, CO,, luftfuktighet, temperatur, partiklar
29 MARS | SB-D509 V-huset 07:40-17:00 Personer, CO,, luftfuktighet, temperatur, partiklar
30 MARS | MT-12 M-huset 07:40-17:00 Personer, CO,, luftfuktighet, temperatur, partiklar
4 APRIL | MT-9 M-huset 08:00-17:00 Personer, CO,, luftfuktighet, temperatur, partiklar

Tva stycken CP11 anvénds, en placeras vid rummets franluft och en placeras i mitten av
rummet. Partikelmitaren, P-trak, placeras i mitten av rummet. Métningarna pagar ungefér fran
klockan 08:00 till klockan 17:00. Métningarna sker bade pa tillfdllen da det 4r lektion och salen
har natt sin maxkapacitet samt nir det inte &r lektion och det ar fA méanniskor i salen.

Mitvdrden av koldioxidhalt, relativ fuktighet och temperatur tas automatiskt var tionde
sekund. Métning av partiklar tas ocksd automatiskt var femte minut. Méatdata innefattande
personer som vistas i datorsalen rdknas manuellt var tionde minut under hela tidsintervallet.

Innan eller efter métningarna tas referensvirde pa utomhusluften. Detta gérs med CP11 for
koldioxid, luftfuktighet samt temperatur. Nigot referensvérde for partiklar tas inte.

3.1.3 Enkétundersokning

Enkiiten ir utformad enligt en standardmodell som kallas Orebromodellen. Enkiiten som
anvénds i rapporten liknar till stor del en basenkait for arbetsmiljoé pa kontor, en sa kallad MM-
enkit, som ir framtagen pa Arbets- och miljomedicinska kliniken, Universitetssjukhuset Orebro
ar 1985 (Norman, 2017).

Enkitens fokus ligger istdllet pa termisk komfort och arbetsmiljo (Bilaga I -
enkdtundersokning). Enkédten testades forst pd drygt 30 studenter for att en felsokning och
revidering skulle kunna genomforas innan slutgiltig enkét delades ut.

Den reviderade och den fardigstillda enkdten delades sedan ut till studenter i datorsalen dér
méitningen var aktiv. Totalt svarade 96 studenter pa den reviderade och slutgiltiga enkidten som
anvinds i denna studie. For att enkétsvaren skulle spegla samma tidsperiod som de tekniska
méitningarna utfordes dessa tva steg parallellt i denna studie.

3.1.4 Elenergianvindning

Mitdata innefattande datorernas effekt anskaffas med en ML 10 som beskrivs i Effektmaétare.
ML10 kopplas mellan vigguttaget och en dator och en datorskdrm. Mitningen av dessa tva
enheter sker separat.

Datorn mits vid belastningarna viloldge, normal belastning samt hog belastning.
Datorskdrmen méts vid belastningarna viloldge samt normal anvindning. Hog belastning
innebdr att ett krdvande datorprogram anvédnds och normalbelastning innebdr surfande
samtidigt som arbete i Word utfors.

Vidare gors berdkningar for effekt och elenergianvandning schematiskt utifrdn hur ménga
datorer och datorskérmar det finns i salen. Kombinationen av en dator och en datorskarm kallas
for datorenhet i denna rapport.
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4 INNEKLIMAT

I detta avsnitt presenteras resultat fran de matningar som gjorts angéende koldioxid, relativ
fuktighet, temperatur, personer i salen och partiklar. Utover det sa redovisas dven resultatet fran
enkdtundersokningen. Vidare diskuteras resultatet frdn métningarna och enkitundersokningen
tillsammans.

4.1 Resultat av koldioxidhalt-, relativ fuktighet-, temperatur-
och personmitningar

Mitningarna som gjorts med CP11, det vill sdga koldioxidhalt, relativ fuktighet och
temperatur redovisas tillsammans med mitningarna angdende hur ménga studenter som vistas
i salen (Figur 10). Detta redovisas var mdtning for sig tillsammans med ett referensvérde pa
koldioxidhalten, relativ fuktighet och temperatur som &r uppmitt utomhus innan eller efter
métningen inomhus.

— CcO2

— TEMPERATUR

RELATIV
LUFTFUKTIGHET

— PERSONER

INNEKLIMAT

—  PARTIKLAR

Figur 10. Schematisk bild over vad det dr som pdaverkar inneklimatet.

For vardera dagen redovisas métdata frin en av de tvd métarna. Métdata fran den andra
maétaren finns i Bilaga II - koldioxidhalt-, relativ fuktighet och temperaturmétning. Métdata fran
den 30 mars, mdtning i M-huset finns i Bilaga IV - métningar utférda den 30 mars i M-huset.

Referensvirden utomhus saknas for mitningen utford den 2 mars. Ovriga diagram #r
kompletta.
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4.1.1 Maitningar utférda den 21 februari

Relativ fuktighet, temperatur och koldioxidhalt utomhus den 21 februari redovisas i Tabell
2. Referensmétningen gors pd morgonen innan métningarna inne i salen pabdrjas.

Tabell 2. Uppmditta referensvirden utomhus for den 21 februari.

RF [%)] TEMPERATUR [°C] KOLDIOXIDHALT [PPM]
72 42 423
Figur 11a visar resultatet frin CP11 placerad mitt i rummet i SB-D209 den 21 februari.

Koldioxidhalten uppgér maximalt till 1684 ppm. Den relativa fuktigheten nér som lagst vérdet
24,9 % och uppgar som hogst till 34,4 %. Temperaturen dr som ldgst 20,9°C och som hogst
24°C. Figur 11b visar resultat fran personmétning i SB-D209 den 21 februari. Maximalt vistas
40 personer i salen och i medeltal 21 personer. Diagram for métningar vid frdnluften finns i
Bilaga II - koldioxidhalt-, relativ fuktighet och temperaturmitning.
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Figur 11. a) Resultat av RF, Temperatur samt CO, mitt i rummet den 21 februari. Y-axeln
till vinster anges i [%] for den relativa fuktigheten och [°C] for temperatur. Y-axeln till hoger
anges i [ppm] for koldioxid. b) Mdtresultat av hur mdnga personer som vistats i salen den 21

februari.

Mellan ungefir klockan 09:00 och 10:00 var det mer manniskor dn genomsnittligt for dagen
(Figur 11b). Detta ger inverkan pa koldioxidhalten och den relativa fuktigheten vilket syns i
Figur 1la. Vid klockan 16:00 sd okar koldioxidhalten, den relativa fuktigheten samt
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temperaturen. Detta beror pd att ventilationen av ndgon anledning stingts av vid denna
tidpunkten. Ostlund (2017) bekriftar detta under intervjun efter dversiktlig analys av Figur 11a.

4.1.2 Mitningar utforda den 2 mars

Relativ fuktighet, temperatur och koldioxidhalt utomhus den 2 mars saknas.

Tabell 3. Uppmditta referensvirden utomhus den 2 mars saknas.

RF [%]

TEMPERATUR [°C] KOLDIOXIDHALT [PPM]

Figur 12a visar resultatet frdn CP11 placerad vid franluften i SB-D209 den 2 mars.
Koldioxidhalten uppgér maximalt till 2794 ppm. Den relativa fuktigheten nér som lagst vérdet
23,9 % och uppgar som hogst till 37,8 %. Temperaturen ar som ldgst 21,1°C och som hogst
23,1°C. Figur 12b visar resultat fran personmétning i SB-D209 den 2 mars. Maximalt vistas 20
personer i salen och i medeltal 13 personer. Diagram for métningar mitt i rummet finns i Bilaga
IT - koldioxidhalt-, relativ fuktighet och temperaturmétning.

35
30
25
20
15
10

5

0

25

20

Relativ fuktighet [%)] Temperatur [°C] CO2 [PPM]

3000

— - ‘J«-\...,-«“ 2500

2000
1500

(

1000
500

Figur 12. a) Resultat av RF, Temperatur samt CO; vid franluften den 2 mars. Y-axeln till
vdnster anges i [%] for den relativa fuktigheten och [°C] for temperatur. Y-axeln till hoger
anges i [ppm] for koldioxid. b) Mdtresultat av hur mdnga personer som vistats i salen den 2

mars.
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Antalet studenter héller ungefdr samma nivd under hela dagen, med undantag for mellan
klockan 12:00 och 13:00 (Figur 12b). Det ger dven viss inverkan pé koldioxidhalten och
luftfuktigheten (Figur 12a). I Figur 12a syns tva storre och en mindre avvikelse, detta beror
formodligen pd nagot fel pd maétutrustningen eller att ndgon student har manipulerat
métresultatet genom att andas pa méatutrustningen.

4.1.3 Maitningar utférda den 7 mars

Relativ fuktighet, temperatur och koldioxidhalt utomhus den 7 mars redovisas i Tabell 4.
Referensmétningen gors pd morgonen innan métningarna inne i salen pabdrjas.

Tabell 4. Uppmditta referensvirden utomhus for den 7 mars.

RF [%] TEMPERATUR [°C] KOLDIOXIDHALT [PPM]

37,6 078 421
Figur 13a visar resultatet frdn CP11 placerad vid franluften i SB-D209 den 7 mars.
Koldioxidhalten uppgar maximalt till 806 ppm. Den relativa fuktigheten nar som lagst vérdet
13,6 % och uppgér som hogst till 18,4 %. Temperaturen &r som lagst 21,5°C och som hogst
22,6°C. Figur 13b visar resultat fran personmétning i SB-D209 den 7 mars. Maximalt vistas 24
studenter i salen och i medeltal 10 studenter. Diagram for métningar mitt i rummet finns i Bilaga
IT - koldioxidhalt-, relativ fuktighet och temperaturméitning.
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Figur 13. a) Resultat av RF, Temperatur samt CO; vid franluften den 7 mars. Y-axeln till
vdnster anges i [%] for den relativa fuktigheten och [°C] for temperatur. Y-axeln till hoger
anges i [ppm] for koldioxid. b) Mdtresultat av hur mdnga personer som vistats i salen den 7
mars.

Antalet studenter som vistas i salen ar relativt 1agt for dagen men har tva storre pikar vid
klockan 09:30 och 13:30 (Figur 13b). Det ger dven inverkan pa koldioxidhalten som okar vid
dessa tillfdllen (Figur 13a). Den relativa fuktigheten haller en 14g niva med ldgsta virde pd 13,6
%.

4.1.4 Mitningar utférda den 27 mars

Relativ fuktighet, temperatur och koldioxidhalt utomhus den 27 mars redovisas i Tabell 5.
Referensmétningen gors pd morgonen innan métningarna inne i salen pabdrjas.

Tabell 5. Uppmditta referensvirden utomhus for den 27 mars.

RF [%] TEMPERATUR [°C] KOLDIOXIDHALT [PPM]
55,1 9,11 430
Figur 14a visar resultatet fran CP11 placerad vid frinluften i SB-D409 den 27 mars.
Koldioxidhalten uppgér maximalt till 1072 ppm. Den relativa fuktigheten nér som légst vérdet
28,1 % och uppgar som hogst till 35,4 %. Temperaturen dr som ldgst 22,5°C och som hogst
23,9°C. Figur 14b visar resultat fran personmétning i SB-D409 den 27 mars. Maximalt vistas
61 personer i salen och i medeltal 20 personer. Diagram for métningar mitt i rummet finns i
Bilaga II - koldioxidhalt-, relativ fuktighet och temperaturmitning.
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Figur 14. a) Resultat av RF, Temperatur samt CO; vid frdnluften den 27 mars. Y-axeln till
vdnster anges i [%] for den relativa fuktigheten och [°C] for temperatur. Y-axeln till hoger
anges i [ppm] for koldioxid. b) Mdtresultat av hur mdnga personer som vistats i salen den 27
mars.

Antalet studenter 1 salen 6kar markant precis innan klockan 15:00 dé en lektion startar i salen
(Figur 14b). Koldioxidhalten okar fran 688 till 1064 ppm under tio minuter samtidigt som
antalet studenter okar (Figur 14a). Temperaturen Okar fran att tidigare under dagen varit runt
23°C till runt 23,8°C under samma tidsintervall.

4.1.5 Maitningar utférda den 28 mars

Relativ fuktighet, temperatur och koldioxidhalt utomhus den 28 mars redovisas i Tabell 6.
Referensmétningen gors pd morgonen innan métningarna inne i salen pabdrjas.

Tabell 6. Uppmditta referensvirden utomhus for den 28 mars.

RF [%] TEMPERATUR [°C]  KOLDIOXIDHALT [PPM]
52,1 \ 9,94 426

Figur 15a visar resultatet frin CP11 placerad vid frnluften i SB-509 den 28 mars.
Koldioxidhalten uppgér maximalt till 1039 ppm. Den relativa fuktigheten nér som légst vérdet
31 % och uppgér som hogst till 36 %. Temperaturen dr som lagst 22,4°C och som hogst 23,6°C.
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Figur 15b visar resultat frdn personmitning i SB-D509 den 28 mars. Maximalt vistas 60
personer i salen och i medeltal 20 personer. Diagram for métningar mitt i rummet finns i Bilaga
IT - koldioxidhalt-, relativ fuktighet och temperaturmétning.
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Figur 15. a) Resultat av RF, Temperatur samt CO; vid frdnluften den 28 mars. Y-axeln till
vdnster anges i [%] for den relativa fuktigheten och [°C] for temperatur. Y-axeln till hoger
anges i [ppm] for koldioxid. b) Mdtresultat av hur manga personer som vistats i salen den 28
mars.

Antalet studenter i salen stiger ordentligt frdn klockan 12:00 och gor det fram till klockan
13:30 da 60 stycken studenter befinner sig i salen. Antalet avtar sedan (Figur 15b).

4.1.6 Mitningar utférda den 29 mars

Relativ fuktighet, temperatur och koldioxidhalt utomhus den 29 mars redovisas i Tabell 6.
Referensmétningen gors pd morgonen innan métningarna inne i salen pabdrjas.

Tabell 7. Uppmditta referensvirden utomhus for den 29 mars.

RF [%)] TEMPERATUR [°C] KOLDIOXIDHALT [PPM]
66,8 822 440
Figur 16a visar resultatet frin CP11 placerad vid franluften i SB-509 den 29 mars.
Koldioxidhalten uppgér maximalt till 1039 ppm. Den relativa fuktigheten nér som légst vérdet
27,4 % och uppgar som hogst till 31,4 %. Temperaturen dr som ldgst 22,4°C och som hogst
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23,3°C. Figur 16b visar resultat fran personmitning i SB-D509 den 29 mars. Maximalt vistas
69 personer i salen och i medeltal 24 personer. Diagram for métningar mitt i rummet finns i
Bilaga II - koldioxidhalt-, relativ fuktighet och temperaturméitning.

Relativ fuktighet [%]  ===Temperatur [°C] CO2 [PPM]
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Figur 16. a) Resultat av RF, Temperatur samt CO; vid frdnluften den 29 mars. Y-axeln till
vdnster anges i [%] for den relativa fuktigheten och [°C] for temperatur. Y-axeln till hoger
anges i [ppm] for koldioxidhalt. b) Mdtresultat av hur mdnga personer som vistats i salen den

29 mars.

Antalet studenter okar fran fem till 67 stycken under 20 minuters tid fran och med klockan
13:00(Figur 16a). Sedan &r antalet studenter i datorsalen mellan 67—69 fram till klockan 14:00.
Denna 0kning aterspeglas i grafen for koldioxidhaltmétningen som mellan 13:00 och 13:35
okar fran 544 ppm till ungefar 1000 ppm (Figur 16a). Koldioxidhalten haller sedan en ganska
jdmn niva fram till klockan 14:05.

4.1.7 Mitningar utforda den 4 april 1 M-huset

Relativ fuktighet, temperatur och koldioxidhalt utomhus den 4 mars redovisas i Tabell 8.
Referensmétningen gors pa eftermiddagen efter métningarna inne i salen paborjas.

Tabell 8. Uppmditta referensvirden utomhus for den 4 april.

RF [%] TEMPERATUR [°C] KOLDIOXIDHALT [PPM]
51,8 \ 11,61 420
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Figur 17a visar resultatet fran CP11 placerad mitt i rummet i MT-9 den 4 mars.
Koldioxidhalten uppgér maximalt till 3833 ppm. Den relativa fuktigheten nér som légst vérdet
39,9 % och uppgér som hogst till 55,1 %. Temperaturen dr som ldgst 20,1°C och som hogst
23,8°C. Figur 17b visar resultat fran personmétning i MT-9 den 4 april. Maximalt vistas 21
personer i salen och i medeltal 8 personer. Diagram for métningar vid franluften finns i Bilaga
IT - koldioxidhalt-, relativ fuktighet och temperaturméitning.
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Figur 17. a) Resultat av RF, Temperatur samt CO; mitt i rummet den 4 april. Y-axeln till
vdnster anges i [%] for den relativa fuktigheten och [°C] for temperatur. Y-axeln till hoger
anges i [ppm] for koldioxidhalt. b) Mdtresultat av hur mdnga personer som vistats i salen den
4 april

Under formiddagen, det vill sdga fran klockan 08:00 till 11:30 &r det knappt 20 personer i
salen (Figur 17a). Koldioxidhalten 6kar under samma tid fran ungefiar 650 ppm till 3800 ppm.
Under resten av dagen dr det 2—3 studenter i datorsalen och koldioxidhalten ligger Gver 3000
ppm under hela detta tidsintervall.

4.2 Resultat av partikelméatningar

Figur 18a visar resultatet frdn P-trak i SB-D409 den 27 mars. Maximalt dr det 486 pt/cc och
1 snitt 352 pt/cc. Notera att métningen pabdrjades klockan 14:01:32 pa grund av tekniska
problem. Figur 18b visar resultatet frdn P-trak i SB-D509 den 28 mars. Maximalt &r det 1258
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pt/cc och i snitt 539 pt/cc. Figur 18c visar resultatet fran P-trak i SB-D509 den 29 mars.
Maximalt dr det 2363 pt/cc och i snitt 934 pt/cc. Partikeldata fran dvriga dagar redovisas i
Bilaga III - partikeldata.
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Figur 18. a) Mdtresultat over partikelhalt i rummet den 27 mars. b) Mdtresultat 6ver
partikelhalt i rummet den 28 mars. c) mdtresultat 6ver partikelhalt i rummet den 29 mars.

Mitningarna av partikelhalten visar att differensen fran dag till dag &r stor. Men vad alla tre
grafer har gemensamt dr att halten dr som storst under métningens forsta timmar. Detta kan
bero pé att ventilationen har varit avstingd under natten, vilket har medfort att partiklar inte
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kunnat ventileras ut ur rummet. Nir sedan ventilationen aktiveras minskar partikelhalten
succesivt.

4.3 Resultat av enkdtundersokning

Nedan presenteras enkétsvaren med hjélp av grafer och figurer. Totalt medverkade 96
stycken studenter i enkdtundersokningen.

Figur 19 baseras pé svarsdata fran Bilaga I - enkédtundersokning dér 75 av 96 studenter anser
att inneklimatet 1 datorsalen paverkar deras studieférméga. Detta resultat tolkas frimst som att
studenterna tycker att inneklimatet i datorsalarna dr viktigt. Men att 22% har svarat att det inte
ar viktigt kan ocksé tolkas som att de aldrig upplevt ett daligt inneklimat i datorsalarna, och
ddrmed inte ser det som ett problem.

Ja = Nej

22%

78%

Figur 19. Enkdtsvar pd fragan "anser du att inneklimatet i datorsalen paverkar din
studieformdga?"

4.3.1 Enkétsvar angdende temperaturforhdllanden

Figur 20 baseras pa svarsdata fran Bilaga I - enkétundersokning och redovisar hur
temperaturerna upplevs i V-husets datorsalar. Temperaturen upplevs generellt som lagom till
for hog 1 datorsalarna. Slutsatsen dras framfGrallt frdn att 60 av 96 personer upplever
temperaturen som varierande och 51 av 96 personer upplever den som for hog ibland. Men
detta baseras dven pa att en majoritet, 61 av 96, aldrig upplever en for ldg rumstemperatur.

For hdg rumstemperatur E Varierande rumstemperatur B For 1&g rumstemperatur

60 5]

50

40
28 28

30 20
20

Ja, ofta (varje vecka) Ja, ibland Nej, aldrig
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Figur 20. Upplevd temperatur i datorsalar.

Figur 21 baseras pa svarsdata frdn Bilaga I - enkdtundersokning, fragan har rubriken ”Vad
anser du generellt om temperaturforhallandena i V-husets datorsalar?”. 42 av 96 studenter anser
att temperaturforhéllandena 4r acceptabla och utgdér en majoritet. Det dr ddremot fler som
upplever temperaturforhillandena som daliga eller mycket dalig &n bra eller mycket bra.

1

Mycket ddliga Ddliga Acceptabla Bra Mycket bra

Figur 21. Enkdtsvar pd fragan Vad anser du generellt om temperaturforhdllandena i V-
husets datorsalar?”

Figur 22 baseras pa svarsdata fran Bilaga I - enkédtundersokning, frdgan har rubriken ”Om
problem med temperaturen, nir? (Ett eller flera alternativ)”. Majoriteten upplever problem med
temperaturen nir datorsalen &r fullsatt. Svaren tolkas som att de studenter som upplever
problem med temperaturen pa eftermiddagar eller vid fullsatt datorsal upplever det som for
varmt, medan de studenter som upplever problem pd morgonen eller vid tom datorsal upplever
det som for kallt.

Morgnar Effermiddagar Vid fullsatt Vid tom datorsal
datorsal

Figur 22. Enkdtsvar pd fragan "Om problem med temperaturen, ndir?”
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4.3.2 Enkétsvar pa luftkvalitet

Figur 23 baseras pa svarsdata fran Bilaga I - enkdtundersokning angdende hur luftkvaliteten
upplevs i datorsalar i V-huset. Manga upplever problem ofta eller ibland med instingd (”dalig”)
luft. Lukt och torr luft upplevs mestadels ibland eller aldrig som ett problem.

Lukt

B Instangd ('ddlig") luft = Torr luft

60

50

40

30

Ja, ofta (varje vecka) Ja, ibland Nej, aldrig

Figur 23. Upplevd luftkvalitet i datorsal.

Figur 24 baseras pa svarsdata fran Bilaga I - enkdtundersokning, frigan har rubriken "Vad
anser du generellt om luftkvaliteten i V-husets datorsalar?”. 42 av 96 studenter anser att
luftkvaliteten dr acceptabel och utgor en majoritet. Det dr diremot mer dn dubbelt s& ménga, 35
mot 15, som upplever luftkvaliteten som dalig snarare dn bra.

45 42

40
35
30
25
20
15

10
5 2
0 | —— |

Mycket ddliga Ddliga Acceptabla Bra Mycket bra

Figur 24. Enkdtsvar pa fragan "Vad anser du generellt om luftkvaliteten i V-husets
datorsalar?”

Figur 25 baseras pa svarsdata fran Bilaga I - enkédtundersokning, frigan har rubriken "Om
problem med luftkvaliteten, ndr?". De flesta studenterna upplever problem med luftkvaliteten
vid fullsatt datorsal eller pa eftermiddagar.
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Figur 25. Enkdtsvar pd fragan "Om problem med luftkvaliteten, nér?"

4.4 Diskussion om inneklimat

Det framgar tydligt ur enkédtundersékningarna att ett sunt inneklimat i datorsalar ar vasentligt
for att utfora ett bra arbete (Figur 19). 78 % svarar ja pad fragan om inneklimatet i datorsalarna
paverkar deras studieformaga. Med detta i dtanke och att 56 av 96 personer upplever instangd
(dalig”) luft varje vecka finns anledning att ifragasitta inneklimatet i datorsalarna (Figur 23).

Resultatet av enkdtundersokning tyder pa att de nyrenoverade datorsalarna inte upplevs som
felfria och uppfyller ddrmed inte studenternas preferenser. Daremot visar majoriteten av
métningarna att inneklimatet haller sig inom de kriterier som Socialstyrelsen och Boverket
belyser, det vill sidga en temperatur mellan 20-24°C, l4s mer om detta i Inneklimat. Aven
luftfuktighet héller sig for det mesta inom de komfortabla zonerna, Figur 8 1 Luftfuktighet, och
en koldioxidhalt under 1000 ppm. Dessa virden kommer anvéndas som referenser i resterande
diskussion.

De virden som uppméts i M-huset diskuteras inte i samma utstrickning som vérdena i V-
huset da det primira syftet med rapporten ar att analysera V-husets datorsalar.

4.4.1 Termiskt klimat 1 datorsalar

Den 21 februari skiljer sig temperaturen som mest 3,1°C (Figur 11a) i SB-D209. Denna
differens skiljer sig dock visentligt frdn andra dagar i datorsalarna. Den dag som skiljer sig nést
mest, den 2 mars, uppgar till en differens pa 2,4°C (Figur 12a) medan de 6vriga dagarna uppgar
till 1-2°C skillnad under dagen.

Attden 21 februari har en sé relativt stor differens forklaras sannolikt av att ndgonting hander
med ventilationen klockan 16:00 den dagen (Figur 11a). Detta antagande baseras pa att
koldioxidhalten, temperaturen och den relativa fuktigheten 6kar drastiskt efter klockan 16:00
under den dagen i SB-D-209 vilket ocksé bekriftades av Ostlund.

Dessa temperaturer och temperaturvariationer kan jamforas med mitningarna i M-huset dér
det skilde sig 3,7 °C (Bilaga IV - mitningar utférda den 30 mars i M-huset) under forsta
mitningen och 3,2°C (Figur 17a) och under andra mitningen. Trots farre studenter har M-
husets datorsalar en generellt hogre temperaturvariation dn samtliga datorsalar i V-huset.
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Andra anledningar till att temperaturen kan kénnas varierande &r studentens kliddval,
lufthastigheten, luftfuktigheten i rummet samt arbetsintensiteten.

4.4.2 Luftkvalitet 1 datorsalar

Luftkvaliteten i datorsalarna upplevs generellt som acceptabel enligt enkdtsvar som
redovisas i Figur 24, dir 42 av 96 studenter anser att luftkvaliteten dr acceptabel. Det dr ddremot
mer dn dubbelt s4 manga, 35 mot 15, som upplever luftkvaliteten som dalig snarare én bra.

Enligt métdata fran samtliga mattillfdllen i V-huset, med endast ett fatal undantag, &r
koldioxidhalten och den relativa fuktigheten pd en godtagbar nivd. Dédrmed stimmer
maétresultaten huvudsakligen 6verens med resultatet fran enkdtundersdkningen.

Att vissa uppfattar luftkvaliteten som déligt kan forklaras med att det finns andra faktorer dn
den faktiska luftkvaliteten som paverkar hur luftkvaliteten uppfattas. Att en student till exempel
kénner sig trott behover inte bero pa att luftkvaliteten dr dalig, utan kan bero pa att studenten
har sovit déligt eller inte dtit pa linge. Sadana faktorer kan pdverka hur studenten viljer att
svara pa enkéten.

De tillfdllen som luftkvaliteten i datorsalarna upplevs som dalig &r vid fullsatt datorsal. 83
av 96 studenter upplever luftkvaliteten som ett problem d& datorsalen ar fullsatt (Figur 25).
Detta bekréftas tydligt 1 Figur 13, Figur 14 och Figur 15, dér koldioxidhalten okar i takt med
att antalet studenter.

53 studenter anser dven att luftkvaliteten pd eftermiddagen dr ett problem. Har finns dédremot
inget tydligt samband, mitningarna visar inte nagra sérskilda forédndringar pé eftermiddagarna.
En forklaring kan vara att de lektioner med mycket studenter ligger, enligt studiens métningar,
pa eftermiddagarna vilket gor att enkdtsvaren for fullsatt datorsal blir samma som for
eftermiddagar. En annan forklaring kan vara att trotthet under eftermiddagarna kan, for
studenterna, tolkas som délig luftkvalitet.

Koldioxidhalten gér upp till virden dver 1000 ppm vid vissa tillfallen (till exempel klockan
15:10 Figur 14), men inte alls i samma utstrickning som i M-husets datorsal M-9 dir
koldioxidhalten séllan 1&g under 3000 ppm. Detta visar pd foljderna av ett vél utformat,
respektive simre utformat ventilationssystem.

43 studenter upplever att det forekommer torr luft ibland, medan en majoritet pa 48 studenter
inte kinner av detta problemet i datorsalarna (Figur 23). Mitningarna visar att den relativa
fuktigheten befinner sig inom acceptansniva, dver 20 % (Figur 8), under alla métningar i V-
huset

Detta med undantag for den 7 mars dér den relativa fuktigheten befinner sig mellan 12,8—
20,9 %. Studenter som svarade pd enkdten under denna dag kan ddrmed ha haft anledning att
kénna av den torra luften, vilket kan ha medfort att en sa stor del upplevde lukt och torr luft
ibland.

Som nédmnt i Torr luft beror luftens relativa fuktighet till storst del av temperaturen. Detta
kan ocksa vara en forklaring till varfor métningen den 7 mars upplevdes som torr, d& det var
den dagen med kallast utetemperatur, precis over 0°C (Tabell 4). Vidare kan detta vara en
forklaring pa varfor vissa studenter upplever torr luft nér inte métningarna visar det. Eftersom
de flesta av vara mitningar har gjort under relativt varma utetemperaturer.
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Partikelhalten kan varken kopplas till antalet studenter som vistas i datorsalen eller
enkdtundersokningens resultat. Det syns heller inte ndgot samband mellan partikelhalt och
koldioxidhalt, temperatur eller relativ fuktighet. Déremot finns det troligtvis ett samband
mellan partikelhalt och ventilation enligt Resultat av partikelmétningar.

4.43 Felkallor

Mitresultat av koldioxid, relativ fuktighet och temperatur i salarna paverkas av hur studenter
i salen ror sig och vart de befinner sig i forhallande till méataren. Vid flertalet tillfdllen har
personer gatt fram och andats pd métaren vilket syns tydligt p4 métresultatet frdn métaren som
ar placerad mitt i rummet jAmfort med métresultatet frdn métaren vid franluften. Ett exempel
pa detta syns tydligt i Figur 15a i resultatkapitlet jamfort med Figur 31 1 Bilaga II -
koldioxidhalt-, relativ fuktighet och temperaturmétning mellan klockan 12:00-15:00.

Mitningar angdende hur manga studenter som vistas i salen kan ge felaktigt utfall d& det kan
ske fordndringar mellan de tio minuter varje rdkning gors. Rékningen kan dven bli fel da det
kan vara svart att rikna nér det 4&r ménga studenter i salen. Vid hogt antal studenter i salen kan
antalet skilja med en till tre studenter mot det redovisade resultatet.

Mitningarna har till storsta del utforts under perioden februari till april, vilket innebér att
métningarna inte speglar hela aret.

4.4.4 Enkéitsvarens trovardighet

Enkédtundersokningen dr en del i en strategi och den kan inte ensam besvara alla fragor. For
att inte paverka utfallet &r det viktigt att noggrant informera om syftet med enkéterna.

Vid enkdtundersokningar dr det viktigt att na den malgrupp som definierats. Denna
enkdtundersokning riktade sig till anvéndare av datorsalar i V-huset och delades ut under
méitningarna vilket gav en 100 % triaffsédkerhet vad géller malgrupp.

Antalet besvarade enkiter per tillfille skiljer sig mycket frdn dag till dag, nagot som ar
viktigt att ta hdnsyn till vid analys. Enkéten dr dessutom inte uppdelad i tillfallen vilket utesluter
chanserna att se trender baserat pa hur kallt det var utomhus eller hur ménga anvéndare som
fanns i salen vid svarstillfillet till exempel.

Slutligen har enkéten besvarats av 96 studenter, vilket gor att varje svar paverkar
svarsresultatet med 6ver 1 %. Enkédten har dessutom enbart nétt ut till de som anvént sig av en
datorsal under denna specifika tidsperiod.
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S ELENERGIANVANDNING

I detta avsnitt redovisas utrdkningsmetoder och resultat angaende elenergianvindning av
datorer, ventilation och belysning. Vidare utfors en diskussion om elenergianvindningen i

datorsalarna i V-huset.

5.1 Datorer och datorskarmar

Den uppmitta effekten per dator och datorskdrm, det vill siga per datorenhet, har
multiplicerats med faktorn 32, vilket &r antalet enheter i en datorsal i V-huset. Resultatet

redovisas i1 Tabell 9.

Tabell 9. Redovisning av effekten for dator, datorskdrm samt den sammanlagda effekten med
avseende pd alla datorer och datorskdrmar i salen.

Typ av belastning | Effekt [W] Effekt [W] hela salen
Viloldge (dator) 33 1056

Normal (dator) 50 1600

Hog (dator) 75 2400

Viloldge (skdrm) 0 0

Normal (skdrm) 18 576

For att berdkna datorenheternas elenergianvindning for en datorsal under ett dygn har
foljande antaganden gjorts for ett normalt arbetsdygn. 16 av salens 32 datorenheter anvénds
under arbetsdagens 8 timmar, resterande 16 star i viloldge under samma tid. Av dessa 16 datorer
anvinds 8 med normal belastning och 8 med hogbelastning. Under dygnets resterande 16
timmar stir samtliga 32 datorenheter i viloldge. Resultatet redovisas i Tabell 10.

Tabell 10. Redovisning av elenergianvindningen for salens alla datorenheter under ett
normalt arbetsdygn.

) Elenergianviandning
Tid pa Antal | Antal Effekt [W] per [KWh]
dygnet timmar | datorenheter | Belastning | datorenhet

4,4
08:00-16:00 |8 8 Normal |68
6,0
08:00-16:00 |8 8 Hog 93
4,2
08:00-16:00 |8 16 Viloldge |33
16,9
16:00-08:00 |16 32 Viloldge |33
Total
elenergianvindning
for en sal under ett 31.4
dygn
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Vidare redovisas det fall da inga studenter brukar en datorsal under ett dygn i Tabell 11. D&
star samtliga 32 datorenheter i viloldge under 24 timmar. Saledes har det totala antalet
datorenheter multiplicerats med effekten for en datorenhet i viloldge for att fa fram datorsalens
totala effekt. Sedan har denna effekt multiplicerats med 24 timmar for att fa dygnets totala
elenergianvindning.

Tabell 11. Redovisning av elenergianvdndningen for salens alla datorenheter under ett dygn
dd ingen student eller lirare besoker lokalen, det vill sdga datorenheterna star i viloldge hela
dygnet.

. Elenergianviandning
Tid pa Antal Antal Effekt [W] per [KWh]
dygnet timmar |datorenheter | Belastning | datorenhet
00:00- 25.3
24:00 24 32 Viloldge 33
Total
elenergianvindnin
g for en sal under 25.3
ett dygn

5.2 Ventilation

Figur 26 redovisar centralfliktens erfordrade effekt for att tillgodose en datorsal ventilation
under en normal arbetsdag, 08:00-17:00. Forst rdknas ventilationsflddet ut var tionde minut av
en hel arbetsdag. Detta gors med ekvation (6—1) som tar hénsyn till koldioxidhalten i salen och
utomhus, antal méinniskor 1 salen och med ett ungeférligt virde pa hur mycket koldioxid en
ménniska alstrar, 18 I/h. Utrdkningarna dr utforda pa métresultat fran den 27 mars (Tabell 5),
(Figur 11), (Figur 14). Sedan fas centralfldktens erfordrade effekt med ekvation (6-2) som tar
hénsyn till fliktens verkningsgrad, tryckfallet i ventilationskanalerna och ventilationsflodet vid
aktuell tidpunkt. Fldktens verkningsgrad antas vara 0,7 och tryckfallet antas vara 800 Pa.

V = Vine/(C* = Cr) (6-1)

V = ventilationsflode [m’/s]
Vine = alstrad koldioxid per person [I/h]
Cr = koldioxidhalt utomhus [ppm]

C* = koldioxidhalt i datorsalen [ppm]
W, = =APV (6-2)

Ty

W, = centralfliktens effekt [W]

n = centralflaktens verkningsgrad [-]

AP = tryckfallet i ventilationskanalerna [Pa]
V = ventilationsflode [m?/s]
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Figur 26. Diagram over centralfliktens erfordrade effekt for att forse datorsal SB-D409 med
ventilation under en arbetsdag 08:00-17:00. Diagrammet dr hdamtat ur berdkningarna frdan
bilaga V.

Enligt drifttekniker Karlsson (2017) dr all ventilation avstingd mellan 20:00-07:00 samt
mellan 20:00 pé fredag till 07:00 pa mandag. Alltsd har timmarna i tidsintervallen 07:00-08:00
och 17:00-20:00 inte tagits hdnsyn till. Detta gors genom att grundflédet multipliceras med
salens area och sedan fés effekten pad samma sétt som ovan under de resterande 4 timmarna.

Med ovan som underlag berdknas elenergianvéindningen genom att effekten for ett visst
tiominutersintervall multipliceras med 10 minuter. Resultatet blev att centralflékten anvinder
3,04 kWh for att tillfora en datorsal ventilation under ett normalt arbetsdygn.

Den tillforda luften ska dven ldmna V-huset, vilket ocksa kraver elenergi. For att ta hinsyn
till detta multipliceras elenergianvidndningen 1 stycket ovan med faktorn tva. Den totala
elenergianvindningen for att ventilera en datorsal blir dd ungefar 6,1 kWh. Berdkningarna av
elenergianviandningen for centralfldkten utfors i Excel och finnes bifogade i bilagor.

5.3 Belysning

Datorsalens lampor antas vara igang 08:00-17:00 under ett normalt arbetsdygn, det vill séga
9 timmar. En lampa antas ha en effekt pd 30 W och antalet lampor rdknas till 24 stycken.
Foljaktligen blir elenergianvdndningen for lamporna under ett normalt dygn 0,03 * 24 * 9 =
6,5 kWh.

5.4 Diskussion om elenergianvindning

Den sammanlagda elenergianvindningen for en datorsal i V-huset under ett normalt
arbetsdygn dr 31,4 + 6,1 + 6,5 = 44,0 kWh. Da ir elenergianvindningen for datorenheter,
ventilationen och belysning medriknad.

Att datorenheterna star i viloldge under kvillen och natten bidrar mer till dygnets totala
elenergianviandning 4n vad datorenheterna bidrar med under hela arbetsdagen. Detta forklaras
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framforallt med att datorsalen anvinds i dtta timmar och inte anvédnds i 16 timmar, men tyder
dven pa att datorenheterna anvinder mycket elenergi dven i vilolage.

Under helgen antas belysning och ventilation vara avstingd dygnet runt. D& beror den
sammanlagda elenergianvdndningen endast av att datorenheterna star i vilolige och den
berdknas till 25,3 kWh, enligt Tabell 11.

5.4.1 Datorenheter

Datorerna har dverlag en lag elenergianvéindning. Under hog belastning ar effekten 75 W,
vilket kan jimforas med effekten 117 W som enligt Internvirme ir normal effekt. Aven
skdrmarna har en betydligt lagre effekt d4n vintat, 18 W mot 39 W.

I V-huset finns fyra likadana datorsalar av typen som é&r beskriven i avsnitt Beskrivning av
datorsalar i V-huset. Tillsammans anvinder de 176 kWh under ett normalt arbetsdygn, med
tidigare berdkningar och antagandet om att datorsalarna dr helt identiska. Namnvirt ar att
elenergianvindningen under helgen, di fi studenter anvénder datorsalen, dr 101,2 kWh per
dygn.

For att f4 en uppfattning av elenergianvindningens storlek gir datorsalens
elenergianviandning att jdmfora med en vanlig svensk ldgenhet som ndmns i
Elenergianvindning. En ldgenhet av storleken 85 m” har en arlig elenergianvindning pa 4070
kWh vilket motsvarar 11,15 kWh per dygn.

Jamforelsevis anvidnder alltsd datorsalarna under veckodagarna i V-huset 6ver 16 ganger sa
mycket elenergi som en vanlig ldgenhet. Motsvarande siffra under helgen, dd salarna knappt
anvénds, blir ndstan nio gdnger mer elenergi per dygn.

Antag att alla datorenheter stings av helt under samma timmar som ventilationen &r
avstangd, 20:00-07:00. Det skulle innebdra att 46,4 kWh sparas for hela V-huset under ett
normalt arbetsdygn, vilket motsvarar 26,4 % av den totala elenergianvdndningen. Om
datorenheterna dven skulle stingas av under helgen skulle datorsalarna inte anvénda nagon
elenergi alls, vilket innebdr att 101,2 kWh sparas dagligen under helgen.

5.4.2 Ventilation och belysning

Centralfldkten anvénder lite elenergi i datorsalarna jaimfort med datorerna. Nér det dr som
mest studenter i salen har centralflakten en effekt pa knappt 1400 W, vilket dr i samma
storleksordning som ungefar 19 datorenheter vid normal belastning.

Ventilationen stdngs av under nétterna och helgerna. Centralflédkten forser forvisso hela
byggnaden med ventilation och det &r svart att dra en slutsats 6ver hur mycket elenergi som
sparas med detta. Efter var analys dr det svart att f4 en uppfattning om hur mycket elenergi som
gér at till att ventilera hela V-huset eftersom endast datorsalarna har undersokts.

Att lata centralfldkten vara igang 20:00-07:00 hade kostat totalt 2,2 kWh for samtliga fyra
datorsalar under ett dygn. Denna siffra ér liten jimfort med 46,4 kWh, som hade sparats om
datorenheterna stangdes av. Virt att nimna &r att centralflidktens totala elenergianvandning ér
storre dn berdknat. Centralflékten tillhor ett system som forser hela V-huset med ventilation,
medan rapportens berdkningar endast avser de fyra datorsalarna.

For berdkningarna antas centralfldktens verkningsgrad vara 0,7. Detta &r en verkningsgrad
som &r svar att uppnd. Skulle centralfldktens verkningsgrad istéllet antas vara 0,5 skulle den
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totala elenergianvindningen vara 8,5 kWh, istdllet for 6,1 kWh. Detta tyder pa att
centralfliktens verkningsgrad har en relativt stor betydelse for ventilationens
elenergianvindning.

5.4.3 Felkallor

Eftersom att centralflaktens verkningsgrad antas vara 0,7 kan berdkningarna for
centralfldktens elenergianvandning vara felaktiga. Den faktiska elenergianvandningen kan bade
vara lagre eller hogre.

Héansyn har heller inte tagits till att virmevéxlaren anvinder elenergi. Detta dr nagot som
okar ventilationens elenergianvandning ytterligare. Men pa grund av otillrdckligt underlag var
berdkningar for virmevéxlaren svéra att genomfora.

Enligt métningarna var elenergianvidndningen noll for datorskdrmar i viloldge. Den &r
formodligen hogre 4n sa, men d& den kommer att ha sa liten paverkan pa det totala resultat kan
den antas vara noll.
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6 SLUTSATS

Inneklimatet i V-husets datorsalar upplevs generellt sett som bra. Vissa studenter dr
missndjda och anser att det dr for varmt, for kallt eller att luften kénns instdngd. Men att utforma
en datorsal som dr anpassad efter alla studenters olika preferenser dr svart, eftersom att
ménniskor har olika uppfattning om vad som ér ett bra inneklimat.

Framforallt nir det kommer till temperatur som enligt méitningarna haller en jamn nivd, men
trots detta uppfattas som antingen for varm eller for kall. Detta kan bero pa att de som kanner
att salen dr for varm eventuellt ror sig mer, bar kldder som haller virmen béttre eller har
annorlunda blodcirkulation jamfort med studenter som kénner av kyla i datorsalarna.

Att luftkvaliteteten till viss del uppfattas som instdngd eller torr stdmmer till viss del
eftersom att koldioxiden vid vissa tidpunkter &r for hog eller luftfuktigheten ibland &r for lag.
Diaremot kan studentens fysiska tillstdnd pa grund av sjukdom eller andra anledningar variera
och klimatet kan da upplevas som daligt, &ven om vérdena dr inom accepterade nivaer.

Att elenergianvindningen i datorsalarna dr relativt hog &r inte helt ovintat. Men hur stor
andel av elenergin som anvénds nir salen inte brukas under nétter eller helger &r forvénande.
Att datorerna stér i viloldge pa grund av eventuella uppdateringar dr kostsamt i anvdnda kWh
som i slutindan kan ses som ohallbart ur miljo- och kostnadsperspektiv.

Formodligen skulle inte partikelhalten vara s hog tidigt pA morgonen om datorerna stod
avstidngda nattetid.

Ingen data angaende hur ofta uppdateringar gors har tagits fram i denna studie. Det dr dirmed
svart att dra ndgon slutsats om ifall det &r mojligt att halla datorerna avstdngda pé nétterna eller
inte. Ett forslag dr att kartligga nir uppdateringar utfors och sedan underséka om datorerna kan
programmeras till att vara avstingda nir uppdateringar inte dr schemalagda.

Att oka ventilationsnivdn kommer formodligen att sinka koldioxidhalten ytterligare under
dagen sa att viarden 6ver 1000 ppm kan undvikas. De besparingar som gors om datorerna far
hallas avstingda under natten kan tidcka upp for elenergianvindningen for det Okade
ventilationsflodet.

Fléktluftskylaren har aldrig varit igdng under métningarna och Lindinvent-systemet har
lyckats halla temperaturen runt 23°C. Det &r snarare koldioxiden som ar ett problem nir det ar
manga studenter i salen, och det kan inte flaktluftskylaren péverka.

Sammanfattningsvis rekommenderas foljande atgirder:

* kartligga nér uppdateringar av datorer utfors och sedan underséka om datorerna kan
programmeras till att vara avstingda nir uppdateringar inte dr schemalagda

* undersoka om koldioxidhalten sjunker ifall ventilationsnivdn 6kas sa att vardena
aldrig Gverstiger 1000 ppm trots fullsatt datorsal. Samtidigt rekommenderas en
utvirdering angéende i vilken utstrackning elenergianvéndningen okar med ett dkat
ventilationsflode

* vidare undersokning bor goras angdende om luftfldktkylaren fyller ndgon funktion
eller inte. Detta grundas i att méitningarna indikerar pd att det snarare ar
koldioxidhalten som dr ett problem och inte temperaturen. Men denna eventuella
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undersokning bor goras under varmare tidsperioder och nér datorsalarna dr fullsatta
under en hel arbetsdag

gora vidare undersokningar i M-husets datorsal MT-9, da koldioxidvirdena i denna
datorsal var orovidckande hoga.
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S BILAGOR

8.1 Bilaga I - enkdtundersokning

Datorsalars inneklimat i SB-huset

En enkatundersokning till grund for kandidatarbete

*Obligatorisk

1. Dagens datum *
Exempel: den 15 december 2012

2. Inneklimat i datorsal *
Markera endast en oval per rad.

Ja, ofta (varje vecka) Ja, ibland Nej, aldrig

For hég rumstemperatur
Varierande rumstemperatur
For lag rumstemperatur
Instangd ("dalig") luft

Torr luft

Lukt

3. *
Markera endast en oval per rad.

Mycket
daliga

Mycket

bra Bra Acceptabla Daliga

Vad anser du generellt om
temperaturférhallandena i SB-
husets datorsalar?

4. Om problem med temperaturen, nar? (Ett eller flera alternativ)
Markera alla som géller.

Morgnarna
Eftermiddagarna
Vid fullsatt datorsal

Vid tom till halvtom datorsal

5. Vad anser du om luftkvaliteten i SB-husets datorsalar? *
Markera endast en oval.

Mycket bra
Bra
Acceptabla
Daliga
Mycket daliga



6. Om problem med luftkvaliteten, nar? (Ett eller flera alternativ)
Markera alla som galler.

| ] Morgnama

E] Eftermiddagama

[ ] vid fullsatt datorsal

| ] vid tom till halvtom datorsal

7. Anser du att inneklimatet i datorsalen paverkar din studieférmaga? *
Markera endast en oval.

() Ja
() Nej

B Google Forms




8.2 Bilaga II - koldioxidhalt-, relativ fuktighet och
temperaturmitning

Figur 27 visar resultatet frin CP/] placerad vid franluften i SB-D209 den 21 februari.
Koldioxidhalten uppgér maximalt till 1300 ppm. Den relativa fuktigheten nér som lagst vérdet
24,7% och uppgér som hogst till 32,7 %. Temperaturen dr som lagst 22,2°C och som hogst
23,7°C. Aven vid franluften stiger koldioxidvirdet dver 1000 ppm vilket indikerar att
ventilationssystemet slutat verka.
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Figur 27. Mdtresultat av RF, temperatur samt CO, vid franluften den 21 februari.

Figur 28 visar resultatet fran CP/] placerad mitt i rummet i SB-D209 den 2 mars.
Koldioxidhalten uppgar maximalt till 756 ppm. Den relativa fuktigheten nar som lagst vérdet
24,1 % och uppgar som hogst till 32,9 %. Temperaturen dr som ldgst 20,9°C och som hogst
23,3°C.
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Figur 28. Mdtresultat av RF, temperatur samt CO, mitt i rummet den 2 mars.

Figur 29 visar resultatet fran CP/] placerad mitt i rummet i SB-D209 den 7 mars
Koldioxidhalten uppgar maximalt till 806 ppm. Den relativa fuktigheten nar som lagst vérdet
12,7 % och uppgar som hogst till 17,8 %. Temperaturen dr som ldgst 21,4°C och som hogst
22,8°C.
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Figur 29. Mdtresultat av RF, temperatur samt CO, mitt i rummet den 7 mars.

Figur 30 visar resultatet fran CP/] placerad mitt i rummet i SB-409 den 27 mars.
Koldioxidhalten uppgér maximalt till 1069 ppm. Den relativa fuktigheten nér som légst vérdet
28,9 % och uppgar som hogst till 36,8 %. Temperaturen dr som ldgst 22,3°C och som hogst
23,6°C.
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Figur 30. Mdtresultat av RF, temperatur samt CO, mitt i rummet den 27 mars.

Figur 31 visar resultatet fran CP/] placerad mitt i rummet i SB-509 den 28 mars.
Koldioxidhalten uppgér maximalt till 1348 ppm. Den relativa fuktigheten nér som légst vérdet
29,6 % och uppgar som hogst till 34,3 %. Temperaturen dr som lagst 22,4°C och som hogst
24 .4°C.
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Figur 31. Mdtresultat av RF, temperatur samt CO, mitt i rummet den 28 mars.

Figur 32 visar resultatet fran CP/] placerad mitt i rummet i SB-509 den 29 mars.
Koldioxidhalten uppgér maximalt till 1286 ppm. Den relativa fuktigheten nér som légst vérdet
26,9 % och uppgar som hogst till 32 %. Temperaturen dr som lagst 22,2°C och som hogst
24 .4°C.
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Figur 32. Mdtresultat av RF, temperatur samt CO, mitt i rummet den 29 mars.

Figur 33 wvisar resultatet fran CP// placerad vid franluften i MT-9 den 4 mars.
Koldioxidhalten uppgér maximalt till 3897 ppm. Den relativa fuktigheten nér som légst vérdet
39,6 % och uppgér som hogst till 64,6 %. Temperaturen ar som ldgst 20,0°C och som hogst
23,7°C.
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Figur 33. Mdtresultat av RF, temperatur samt CO; vid frdanluften den 4 april.

8.3 Bilaga III - partikeldata

Figur 34 visar resultatet fran P-trak i SB-D209 den 2 mars. Maximalt dr det 3443 pt/cc och
1 snitt 853 pt/cc. Notera att métningen pabdrjades klockan 12:29:35 pa grund av tekniska
problem.
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Figur 34. Mdtresultat 6ver partiklar i rummet den 2 mars.

Figur 35 visar resultatet fran P-trak i MT-9 den 4 april. Maximalt dr det 595 pt/cc och i snitt
346 pt/cc.
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Figur 35. Mdtresultat over partiklar i rummet den 4 april.

8.4 Bilaga IV - mitningar utforda den 30 mars i M-huset

Relativ fuktighet, temperatur och koldioxidhalt utomhus den 30 mars redovisas i Tabell 12.
Referensmétningen gors pa eftermiddagen efter madtningarna inne i salen paborjas.

Tabell 12. Uppmiditta referensvdrden utomhus for den 30 mars.



RF [%] TEMPERATUR [°C] KOLDIOXIDHALT [PPM]
65,2 11,83 422

Figur 36 visar resultatet frdin CPI/] placerad mitt i rummet i MT-12 den 30 mars.
Koldioxidhalten uppgar maximalt till 849 ppm, men antas vara ett undantag d& ndgon kan ha
andats nira inpd métinstrumentet. Den relativa fuktigheten nar som lagst vérdet 24,0 % och
uppgar som hogst till 37,9 %. Temperaturen dr som lagst 21,7°C och som hogst 24,9°C.
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Figur 36 Mdtresultat av RF, temperatur samt CO; mitt i rummet den 30 mars.

Figur 37 visar resultatet frdin CPII placerad vid franluften i MT-12 den 30 mars.
Koldioxidhalten uppgar maximalt till 990 ppm, men antas vara ett undantag d& ndgon kan ha
andats nidra inpa madtinstrumentet. Initialvirdet 1008 ppm intriffade nir instrumentet
installerades och undersoks inte vidare. Den relativa fuktigheten nér som lagst vardet 26,1 %
och uppgar som hogst till 33,1 %. Temperaturen ar som lagst 21,3°C och som hogst 23,1°C.
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Figur 37. Mdtresultat av RF, temperatur samt CO; vid franluften den 30 mars.



Figur 38 visar resultat frdn personmétning i MT-12 den 30 mars. Maximalt vistas 50
personer i salarna och i medeltal 27 personer.
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Figur 38. Mdtresultat av hur manga personer som vistats i salarna den 30 mars.

Figur 39 visar resultatet fran P-trak i MT-12 den 30 mars. Maximalt dr det 8941 pt/cc och i
snitt 847 pt/cc.
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Figur 39. Mdtresultat 6ver partiklar i rummet den 30 mars.

8.5 Bilaga V — energiberdakningar



Tabell 13. Redovisar berdkningsunderlag for ventilationsflodet.

10

Tid C* Ct X Vint \Y V/person
08:00| 673 430 2 0,010 41 20,6
08:10| 673 430 4 0,020 82 20,6
08:20| 673 430 4 0,020 82 20,6
08:30| 673 430 5 0,025 103 20,6
08:40| 673 430 7 0,035 144 20,6
08:50| 673 430 6 0,030 123 20,6
09:00| 673 430 7 0,035 144 20,6
09:10| 673 430 8 0,040 165 20,6
09:20| 673 430 10 0,050 206 20,6
09:30| 673 430 9 0,045 185 20,6
09:40| 673 430 9 0,045 185 20,6
09:50| 673 430 8 0,040 165 20,6
10:00| 673 430 6 0,030 123 20,6
10:10| 673 430 7 0,035 144 20,6
10:20| 673 430 7 0,035 144 20,6
10:30| 673 430 7 0,035 144 20,6
10:40| 673 430 8 0,040 165 20,6
10:50| 673 430 8 0,040 165 20,6
11:00| 673 430 7 0,035 144 20,6
11:10| 673 430 7 0,035 144 20,6
11:20| 673 430 7 0,035 144 20,6
11:30| 673 430 6 0,030 123 20,6
11:40| 673 430 4 0,020 82 20,6
11:50| 742 430 2 0,010 32 16,0
12:00| 742 430 2 0,010 32 16,0
12:10] 742 430 2 0,010 32 16,0
12:20 742 430 8 0,040 128 16,0
12:30| 742 430 9 0,045 144 16,0
12:40| 742 430 14 0,070 224 16,0
12:50| 742 430 16 0,080 256 16,0
13:00| 742 430 23 0,115 369 16,0
13:10| 742 430 19 0,095| 304 16,0
13:20 742 430 22 0,110 353 16,0
13:30| 742 430 21 0,105 337 16,0
13:40| 742 430 20 0,100 321 16,0
13:50| 742 430 14 0,070 224 16,0
14:00| 742 430 14 0,070 224 16,0
14:10| 742 430 15 0,075| 240 16,0
14:20| 742 430 15 0,075| 240 16,0
14:30| 742 430 14 0,070 224 16,0




14:40| 742 430 17 0,085 272 16,0
14:50 742 430 15 0,075| 240 16,0
15:00] 950 430 61 0,305 587 9,6
15:101 950 430 60 0,300 577 9,6
15:201 950 430 60 0,300 577 9,6
15:30] 950 430 60 0,300 577 9,6
15:401 950 430 59 0,295 567 9,6
15:50] 950 430 59 0,295 567 9,6
16:00| 950 430 58 0,290 558 9,6
16:10| 950 430 58 0,290 558 9,6
16:20] 950 430 59 0,295 567 9,6
16:30] 950 430 59 0,295 567 9,6
16:40| 950 430 58 0,290 558 9,6
16:50] 950 430 58 0,290 558 9,6
17:00] 950 430 40 0,200 385 9,6

Tabell 13 redovisar de olika parametrarna som ingér i ekvation (4—1). Kolonn V plottas mot
kolonn Tid for att erhalla diagrammet i Figur 40.
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Figur 40. Diagram éver ventilationsflodet vid olika tidpunkter den 27 mars.

Tabell 14. Redovisar berdkningsunderlag for den totala energianvindingen under den 27
mars

Energianviandning
Effekt [W] [kWh]
47 0,008
94 0,016
94 0,016
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118
165
141
165
188
235
212
212
188
141
165
165
165
188
188
165
165
165
141
94

37

37

37

147
165
256
293
421
348
403
385
366
256
256
275
275
256
311
275
670
659
659
659
648
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0,020
0,027
0,024
0,027
0,031
0,039
0,035
0,035
0,031
0,024
0,027
0,027
0,027
0,031
0,031
0,027
0,027
0,027
0,024
0,016
0,006
0,006
0,006
0,024
0,027
0,043
0,049
0,070
0,058
0,067
0,064
0,061
0,043
0,043
0,046
0,046
0,043
0,052
0,046
0,112
0,110
0,110
0,110
0,108




648 0,108
637 0,106
637 0,106
648 0,108
648 0,108
637 0,106
637 0,106
440 0,073
Total energianviandning for en sal mellan
08:00-17:00 2,771

Tabell 15. Berdkningsunderlag for en datorsals grundflode och effekt.

Energianviandning
Salsarea Vgrundflode | Effekt grundflode under fyra timmar
[m"2] [I/s] grundflode [W] [kWh]
170 59,5 68 0,272
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