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SAMMANFATTNING

Idag lever vi i ett samhélle som &r beroende av energikonsumering vilket kan bli en stor
utmaning ur ett hallbarhetsperspektiv. Men under sommaren &r 2021 steg elpriserna i Sverige
till skyhdga virden och fortsatte uppat under efterfoljande ar. Detta har resulterat i ett flertal
idéer och snabba l0sningar for ett effektivt samt ldgkonsumerat anvdandande av el. Fler och fler
intresserar sig for amnet och bade verksamheter sdsom skola och kontor engagerar sig i fragan,
savdl som privatpersoner. Detta arbete syftar i en djupare forstéelse for vilka
energieffektiviseringsatgirder som vidtagits samt huruvida dessa étgidrder dr virda att
implementera i syfte att minska elforbrukningen. I detta arbete har tva skolor och ett kontor
studerats dér intervjuer och enkaéter stér till grund for resultatet.

Arbetet inleds med en bakgrund som omfattar all teori som krévs for att forsta de olika atgarder
som gjorts och som gors idag. Vidare presenteras dven dagens lagkrav avseende exempelvis
ventilation och temperatur men ocksa en fortsatt diskussion kring dessa krav. I bakgrunden
samlas ocksd samtliga rekommendationer frdn Boverket, Folkhidlsomyndigheten och
Energimyndigheten. Definitionen av termisk och hygienisk komfort fortydligas samt framfors
frén olika perspektiv.

Resultatet visar att de aktuella verksamheterna vidtagit liknande atgdrder avseende ventilation
och temperatur. Sammanfattningsvis var de vanligaste atgdrderna att implementera VAV-
system (ndrvarostyrt) samt infora tidskanaler for samtlig eldriven utrustnings, oavsett om denna
utrustning drar mer eller mindre energi. Huvudsyftet hos alla verksamheter var att justera sa
mycket som gér d&ven om det blir sa kallat “sméjusteringar”. Verksamheterna i detta arbete lade
stort fokus 1 stora justeringar savédl som mindre, samt uppmanar sina brukare till alternativa
16sningar for att minska exempelvis beteenderelaterad elférbrukning.

Nyckelord: Energieffektivisering, Elpriser, Elkonsumtion, Ventilationssystem, Temperatur,
VAV-system, Termisk komfort, Hygienisk komfort, Inomhusklimat
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How do today's high electricity prices affect society's buildings in terms of energy efficiency
and comfort requirements?
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ABSTRACT

Today we live in a society that is dependent on energy consumption, which can be a big challenge
from a sustainability perspective. But during the summer of 2021, electricity prices in Sweden rose
to sky-high values and continued upward during the following year. This has resulted in a number
of ideas and goals for quick solutions for efficient and low-consumption use of electricity. More
and more people are interested in the subject and both businesses such as schools and offices get
involved in the issue, as well as private individuals. This work aims at a deeper understanding of
which energy efficiency solutions have been taken and whether these solutions are worth
implementing in order to reduce the consumption of electricity. In this work, two schools and an
office have been studied, where interviews and surveys form the basis of the results.

The work begins with a background that includes all the theory required to understand the various
solutions that have been taken and are being taken today. Furthermore, today's legal requirements
regarding, for example, ventilation and temperature are also presented, but also a continued
discussion around these requirements. In the background, all the recommendations from relevant
agencies such as Boverket, Folkhidlsomyndigheten and Energimyndigheten are collected. The
definition of thermal and hygienic comfort is clarified and presented from different perspectives.

The results show that the businesses in this report have taken similar solutions regarding ventilation
and temperature. In summary, the most common solutions were to implement VAV-systems
(presence-controlled systems) and to introduce time channels for all electrically powered
equipment, regardless of whether this equipment draws more or less electricity. The main aim of
every business was to adjust as much as possible, even if it is so-called "small adjustments". The
businesses in this work put a lot of focus on major adjustments as well as minor ones, but also
inviting their users to alternative solutions to reduce, for example, behavior-related electricity
consumption.

Keywords: Energy efficiency, Electricity prices, Electricity consumption, Ventilation system,
Temperature, VAV-systems, Thermal comfort, Hygienic comfort, Indoor climate
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1.Inledning

1.1 Introduktion

Under sommaren ar 2021 bdrjade elpriserna stiga i framforallt sddra delen av Sverige och kom
att fortsdtta stiga dven under ar 2022 dir vi nétt rekordhdga priser runt om i hela landet. Med
en kommande kall vinter &r 2022/2023 forvintas elpriserna bli dnnu hogre med en rad olika
energieffektiviseringsmetoder som foljd. I ett samhille som blir mer och mer
energikonsumerande kan de rddande omsténdigheterna bli en stor vindning avseende dagens
beteendemonster kopplat till konsumtionen av el, men inte minst 6ppna upp for nya tekniska
16sningar i hopp om att spara el. Dagens krav kring konsumtionen av el motiveras dels inom
miljosynpunkt men ocksé med hénsyn till termisk komfort diar bland annat Boverket menar att
installationer bor utformas med beaktande kring verksamhetens avsedda anvdndningsomrade
samt att den bor upprétthéllas under vanliga driftférhallanden (Boverket, 2011). Inte nog med
den termiska komforten som dessutom &r en individuell skala, finns dven krav fran
Folkhdlsomyndigheten som angar ménniskans vilbefinnande och hédlsa dér detta i sin tur
paverkar ménniskors prestanda. Beroende pa byggnadens avsedda anvandning kan detta ocksa
bidra till flertalet negativa konsekvenser pad samhéllsnivd savél som pd individnivd (Umea
Universitet, 2022).

1.2 Syfte och malsittning

Syftet med detta arbete &dr att studera hur den befintliga energieffektiviseringen gar att
utnyttja pa bésta sitt, samt utforska vad olika verksamheter i Goteborg har tagit for ansvar
kopplat till omsténdigheterna. Vilka nya tekniska 16sningar har tillimpats och hur effektiva ar
de egentligen? Vidare kommer en sammanstdllning goras for att hitta de bésta 16sningarna
kopplat till olika typer av byggnader och verksamheter. Mélet med arbetet dr ett fortydligande
kring vilken/vilka atgdrder som har visat sig vara mest effektiva for att spara pd elen och
driftkostnaderna, utan att rubba inneklimatet i byggnaderna. Vidare kommer en diskussion
goras kring ménniskors upplevelse av inomhusklimatet.

1.3 Avgransningar

Arbetet avgrinsas till en undersdkning av tre verksamheter for att kunna analysera de hoga
elprisernas paverkan kopplat till just komfortkraven. Verksamheter som skall undersokas i
detta arbete dr Fridaskola, Goteborgs Universitet (GU) och Goteborg Energi (GE).

1.4 Malgrupp
Arbetet riktar sig framst till yrkesverksamma inom VVS- och installation sévil som studenter
inom samhaéllsbyggnadssektorn.
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2. Metod
2.1 Litteraturstudie

En litteraturstudie har genomforts for att kunna fi tillgang till all information som behdvs for
att kunna dra slutsatser kring fragestdllningen. Informationen har tagits frimst fran bocker,
hemsidor/artiklar och vetenskapliga artiklar. Studien préglas ocksd av bade kvantitativa och
kvalitativa ansatser for att kunna forse arbetet med en bredd och enklare kunna dra trovérdiga
slutsatser kring fragan. Med bada metoderna i atanke har en slutsats dragits kopplat till
paverkan pé inneklimatet. En jamforelse av kvantitativa och kvalitativa metoder har anvénts
for att kunna dra milda slutsatser kring delfragan om huruvida lagkraven fortfarande ar aktuella
med hjdlp av bland annat intervjuer som hjdlpmedel. De kvantitativa metoderna anvénds for
att bevisa de generella slutsatserna, vidare har kvalitativa metoder anvénts for att komma in pé
djupet kring eventuella konsekvenser av den data som erhallits.

2.2 Kvantitativ metod

Tillsammans med AFRY har verksamheternas kvalitetsvirden pd bland annat luft och
temperatur kunnat analyseras i samband med en undersdkning kring huruvida dessa virden ar
godkénda avseende dagens befintliga komfortkrav.

En fdltunders6kning genomfordes for att samla relevanta data for respektive
verksamhet/byggnader. Data avseende statistik over respektive verksamheter har erhallit via
digitala uppkopplingar dér det gér att f6lja energiforbrukningen kontinuerligt. Dér kunde det
via avldsning dras generella slutsatser baserat pa de genomsnittliga vérdena for respektive ér.
Statistiken presenterar data frdn dren innan elpriset steg, motsvarande ar 2019-2020 och dven
efter prishdjningen, alltsé ar 2021-2023.

2.3 Kvalitativ metod

Under arbetets gang har intervjuer och enkéter gjorts pa de enskilda verksamheterna for att {2
en djupare forstielse for vad personerna som befinner sig i byggnaderna anser. De aktuella
frdgorna har noggrant valts ut for att fa ut s mycket relevant information som mdjligt for att
sd sméningom kunna dra sammanhéngande slutsatser av samtliga individuella svar.

Intervjuer har anvints i arbetet for att fa djupare och mer detaljerad information kring dmnet.
Vidare kan fragorna anpassas efter fragestillningen och det fanns dven mdjlighet till foljdfragor
under tiden, vilket dr en positiv aspekt. Genom enkiter har fridgorna effektivt kunnat né ut till
storre urvalsgrupper. Dessutom har enkéter mojliggjort en stérre omfattning av svar pa kortare
tid, dvs metoden ar tidseffektiv. Fragorna har tillsammans med AFRY skraddarsytts pé ett sétt
som inte kan feltolkas samt underléttat utviarderingen av resultatet.



3. Bakgrund

Foljande avsnitt presenterar bakgrundsinformation som bdr tas i beaktning innan analyseringen
av den aktuella fragestéllningen.

3.1 Rddande omstindigheter

Elpriserna i Sverige har under ar 2021/2022 varit mycket hoga och stillt till med en ekonomisk
kris for samhaéllsviktiga verksamheter och inte minst for privatpersoner vars elkonsumtion
resulterat i rekordhdga priser. Enligt Marianne Jarphag pa Goteborgs energi kan detta varit en
efterfoljande konsekvens av omstdndigheterna ar 2020 (Jarphag, u.d). Jarphag menar att
elpriserna var mycket laga ar 2020 pd grund av en kombination av en okad tillgéng till
vindkraft, fyllda vattenmagasin samt varmare vintermanader. Under denna tid 1ag priserna pa
blygsamma 20 6re/kWh vilket kom att stiga langre fram. Jarphag fortsitter med att borjan pa
ar 2021 kom att bli mycket kallare. Med en sjunkande temperatur kommer stigande elpriser,
vilket under aret 1&g pa uppskattningsvis 2,40 kr/kWh under vissa timmar. Enligt Jirphag har
detta inte uppstétt pa nédstan 10 &r.

Att elpriserna stiger i samband med ett kallare klimat beror framst pd att det gér at mer el for
uppvarmning vilket resulterar i en 6kad efterfragan (Jirphag, u.d). Nér detta behov nér en viss
grans kan inte Sverige forse landet med den produktion av el som behdvs och en import av el
kan goras fran utlandet. Importen av el dr en av flera faktorer som paverkar priserna, men dven
produktionsslag dr en bidragande faktor till de hoga priserna. Eftersom Sverige ér
nettoexportorer klarar vi oss med den elen som produceras i landet men ddremot kan det
fortfarande importeras el fran bland annat Norge.

3.1.1 Energimyndighetens ligesbedomning over
energiforsorjningen i nuliget

P& grund av kriget i Ukraina sédnder Energimyndigheten fortlopande ldgesbilder Over
energiforsorjningen (Energimyndigheten, 2023). Energimyndigheten beddmer Sveriges
energiforsorjning i dagsldget som hanterbar och stabil. Daremot kvarstér fortfarande risken for
bristande effekt tillfoljd av bortfall av produktion i samband med vinterns laga temperaturer.
Energimyndigheten uppmanar dérfor alla aktorer och energianvindare att minska sin
forbrukning av el och fortsétter sdkra sina verksamheter samtidigt som avvikande hdndelser
bdr rapporteras.

Ringhals 4 dr en av vara karnkraftsreaktorer och denna dr nu uttagen ur drift vilket kan resultera
1 flera konsekvenser. Detta leder till att behovet av extern import okar vilket dr riskfyllt med
tanke pa omvérldsldget just nu (Energimyndigheten, 2023). Den forsenade omarbetningen i
Ringhals 4  paverkar ocksd Overforingskapaciteten.  Fortséttningsvis  beddmer
Energimyndigheten att gasforsorjningslidget ser positivt ut i dagsldget men att det ar svért att
avgora helt eftersom uppvarmningssdsongen inte dr slut &n. Dock anses gasforsorjningen for
de senaste tva vintrarna varit mer utmanande &n tidigare &r.



3.1.2 Samhaillets energibehov och konsumtionsbeteenden samt

eventuella diskussioner kring mojliga atgirder

For att undvika de hoga elpriserna har ménga vint sig till effektiva tekniska l0sningar pa
besparing men generellt sett har samhéllet behovt stilla om avseende konsumtionsvanor
kopplat till elektricitet (Arvidsson m.fl., 2022). Under ar 2021 uppkom elproduktionen i
Sverige till ca 166 TWh och elkonsumtionen till ca 140 TWh vilket enligt Elin Grahn pa
Energimyndigheten &dr en 6kning pa 4% till skillnad frén tidigare ar, dvs &r 2020. Detta bevisar
hur samhallet trots mélet om besparing av el 4ndé lyckas konsumera mer el én tidigare &r. Detta
kan vara en bifaktor av sjunkande temperaturer i landet men ockséd ett bevis pad dagens
beteendemdonster kopplat till forbrukningen av el 1 Sverige.

Under oktober 2022 beslutade kommunstyrelsen om att minska Go&teborgs stads
energiforbrukning ytterligare, skriver Magdalena Rosen (2022) i Goteborgs Posten (GP).
Kommunstyrelsens ordférande Axel Josefson sade till GP att om &tgérder inte finns kan det
leda till att elsystemet stdngs av vid en kallare vinter. Uppdraget skulle Lokalfoérvaltningen
ansvara for dir Ulf Kriiger som &r chef for fastighetsavdelningen menar att de vill forsoka
sdnka temperaturen och starta ventilationen senare. En annan atgérd var att stinga ned lokaler
dér ingen vistas. Kriiger menar att malet med dtgirderna &r att totalt sett minska flddena med
hela 10%.

Till detta beslut kom det upp ett forslag fran forvaltningen och kommunala bolag om att sinka
temperaturen i exempelvis skolor. Temperaturséinkning i exempelvis dldreboenden dr oftast
inte ett alternativ dd &dldre har storre risk att paverkas negativt. Kriiger menar att
temperatursdnkningen dr mer aktuell och rimlig att gora i1 skolor dir det kan innebédra en
sankning till minst 18 °C och detta vid en utetemperatur pd ca -5 °C. Kriiger menar ocksa att
ventilationen kan minskas med upp till 20% vilket motsvarar 50% energibesparing.
Anledningen dr att ventilationens avsedda anvdndning ocksa innebdr att virma upp den
inkommande luften i rummet. Vidare betonar Kriiger att de finns som stdd och rddgivare
angdende inneklimatet men att sjélva besluten kring atgérden tas av respektive verksamhet.

Detta forslag med sénkt temperatur och ventilationsfldden i skolor har vickt reaktioner i media,
inte minst Dennis Bokedal som &r ombudsman pd Astma- och Allergiféreningen i Goteborg,
skriver Mattias Balkander (2022) i GP. Bokedal menar att den befintliga ventilationen redan ar
bristféllig och hénvisar till statistik. Enligt Bokedals statistik har den bristfélliga ventilationen
resulterat i att bade skolpersonal och elever mar sdmre. Bokedal fortsétter med att betona hur
viktigt det ar att alla forsoker bidra till att dra ner pd energiforbrukningen och att de har
forstaelse for detta. Men hdvdar dven att det kan uppstd negativa konsekvenser. Exempelvis
menar Bokedal att detta paverkar elevernas betyg negativt da fler tvingas stanna hemma med
anledning av sjukdom pa grund av den odugliga ventilationen. Forutsittningar och mdjligheter
till utbildning for funktionsnedsatta barn ir hotade, eftersom de kommer att vara mest kénsliga
for sjukdomar med anledning av omstillningen. Dessutom riskerar dessa barn att drabbas av
langvariga och i vérsta fall permanenta sjukdomar.



Bokedal menar att det maste finnas klokare sitt att g tillvdga sdsom utnyttja den teknik som
ar tillgdnglig idag. Ulf Kriiger upplyser till Astma- och Allergiféreningen att
Lokalforvaltningen vérnar om barnens hdlsa och anser det som hdgsta prioritet, men sjdlva
energibesparingskraven dr en kortsiktig 10sning och avser inte permanenta atgérder. Om
atgarder inte tas riskeras elen inte ricka till och eventuellt leda till en “nedslédckning” enligt
Kriiger. Darfor overvdger han att sidnka temperaturerna i skolor. Andreas Sjunnesson,
verksamhetschef pd fastighets- och sdkerhetsavdelningen pa grundskoleforvaltningen och
ansvarig for processen dér, svarar i ett mejl till GP att de alltid ldgger stor vikt i en god
skolmiljo. Detta tar de alltid hénsyn till vid planeringen infor varje eventuell fordndring
inklusive nuvarande forslag om ventilationsatgirder, skriver Mattias Balkander (2022).
Sjunnesson ser inte heller att temperatursdnkningen skulle kunna resultera i att elever mér
samre, han menar att det &r en kortvarig situation och att det darfor kan goras ndgot tillfalligt.

I GP (Hagstrom & Hulterstrom, 2022) skrivs det att det enligt Fredrik Haux finns goda rimliga
argument fOr att sdnka inomhustemperaturen. Men om temperaturen blir for 1ag att manniskor
som vistas i rummet upplever det som “for kallt”, har arbetsmiljolagen Overtrétts. Haux ser
minskning av verksamheternas energianvdndning som négot fordelaktigt. Diremot menar
Haux att det inte innebér att en bristfillig innemilj6 bor accepteras. Detta menar han kan
paverka produktionen negativt pa sikt. En frisk ménniska klarar sig utan stdrre problem vid en
temperatur under 20°C inomhus. Daremot finns det en risk att brukarna av byggnaden upplever
koncentrationssvarigheter, stelhet och obehag vilket vidare kan resultera i stress. Haux
fortsdtter med att tydliggdra att sénkningen av temperaturen skulle kunna leda till att eleverna
tvingas kld sig varmare till skolan och béra flera lager klader vilket skulle kunna vara en
forutséttning for att de inte skall frysa under skoldagarna (Hagstrom & Hulterstrom, 2022).



3.2 Inneklimat

Inneklimat ar ett begrepp som sammanvéger olika faktorer for ménniskans vilméende. Det dr
viktigt att skapa ett komfortabelt inneklimat i byggnader for den avsedda verksamheten som
bedrivs, samtidigt som det inte far d&ventyra manniskors hilsa (Warfvinge & Dahlblom, 2010).
Ett ordentligt inomhusklimat uppfylls nir upplevelsen ar konstant, oavsett viderforhdllanden
eller om antalet som vistas i rummet dndras. Ett bristfdlligt inomhusklimat ger en negativ
paverkan avseende bland annat arbetsformagan (Arbetsmiljoverket, 2023). De faktorer som har
storst inverkan pa var upplevelse av inneklimatet dr termisk, hygienisk, ljusmissig och
ljudmissig komfort (Warfvinge & Dahlblom, 2010). Termisk och hygienisk komfort &r de
faktorer som pédverkas mest kopplat till de hoga elpriserna och av den anledningen kommer
endast dessa faktorer presenteras djupare i arbetet.

3.2.1 Termisk komfort

Definitionen av termisk komfort r nér en persons temperaturupplevelse tillfredsstélls avseende
temperatur och drag (Warfvinge & Dahlblom, 2010). Daremot &r det omojligt att ta fram ett
termiskt klimat som ska ldmpa sig for alla individer. Upplevelsen av det termiska klimatet
paverkas av flera olika faktorer och inte minst vad olika individer anser &r komfortabelt. Ett
rum som kdnns for varmt for en skara kan vara komfortabel for en annan. Flera studier har visat
att det alltid finns minst 5 % i en grupp som dr missndjda avseende komforten. En riktlinje for
ménniskors vidlmaende dr att atminstone halla kroppstemperaturen vid 37°C. De klassiska
inneklimatparametrarna som beskriver hur termisk komfort upplevs delas in i tva olika
kategorier, det vill sdga personberoende och omgivningsberoende. Kliddsel och aktivitet ar
ndgot som en person kan pdverka. Medan lufttemperatur, lufthastighet, omgivande ytors
temperatur och luftfuktighet dr beroende av omgivningen.

I en handbok fran Socialstyrelsen (2005) framgar det att kroppstemperaturen paverkas av
manga olika faktorer, inte minst av kldder och aktiviteter som ndmnts tidigare men ocksa av
kyla, kalla golv och radiatorer. I stort sett hjilper luften kroppen att kylas ned men for att
viarmebalansen ska bli fullstdndigt méste differensen mellan avkylningen och viarmebildningen
1 kroppen vara lika stor. Generellt sett forloras kroppsvirmen genom stralning ut till andra ytor
med kallare temperatur @n kroppens. Klddernas isoleringsforméga gor att dess ytor har liagre
temperatur dn huden, ddremot dr klddytans temperatur ndgot hdgre én lufttemperaturen. Av den
anledningen avger kldder ocksd vdrme till samtliga ytor, undantag radiatorer. Att man
exempelvis dr kall om fotterna beror vanligtvis inte alltid pa att golvet dr kallt, detta har
undersokningar visat. Det Socialstyrelsen menar dr att ndr en kropp fryser uppstér ett
viarmeunderskott, av den orsaken gor kroppen allt i sin makt fOr att bevara virmen invéndigt
och ddrav far man kalla fotter.



3.2.2 Hygienisk komfort

Att hélla en god hygienisk komfort i byggnader &r viktigt eftersom detta paverkar ménniskors
hilsa och vilbefinnande (Arbetsmiljoverket, 2022a). Luftfororeningar i byggnader kommer
frin minniskor men ocksa fran diverse verksamheter, byggmaterial, textilier, maskiner,
marken samt att brukarna for med sig fororeningar utifran. Dérav ir ett bra ventilationssystem
ett krav 1 de flesta byggnaderna i Sverige med anledning att fora bort férorenad luft, sé kallat
franluft. Forekomsten av fororeningar kan exempelvis uppstd som gasformiga partiklar eller
partiklar sasom damm (Boverket, 2022). Miangden fororenad luft som fors bort fran byggnaden
behover ersittas med motsvarande méngd frisk luft, sa kallat tilluft. Den rena luften ska forst
och framst forse de lokaler ddr ménniskor vistas, som till exempel kontor, samtidigt som det
inte fir é&ventyra den termiska komforten (Arbetsmiljoverket, 2022a). Enligt
Arbetsmiljoverkets foreskrifter ska ventilationssystemet kunna forse kontorsbyggnader med ett
tilluftsflode p& minst 7 I/s/pers + 0,35 1/s/m? golvarea. Behovet av att avleda simre lukt i lokalen
ar ocksa en avgorande faktor till antalet ventilationssystem som installeras. I arbetsplatser
sasom kontor och liknande kan luften upplevas bristfillig da det finns en tendens att bli for
varm som 1 sin tur paverkar en persons prestation i arbetet. En gynnsam ventilation skapar
istéllet en miljo med stindig luftomséttning, menar Arbetsmiljoverket (2022a).

3.2.3 Risker med bristfalligt ventilationssystem

I verksamheter sasom kontor och skola dir ménga méanniskor vistas samtidigt ar det viktigt att
ventilationssystemet kan hantera de luftfororeningar som uppstar (Arbetsmiljoverket, 2021).
Annars kan luften kénnas kvav vilket kan resultera i trotthet. Risken med att andas in fororenad
luft &r att det paverkar hilsotillstandet pé sikt och dr extra pafrestande for individer med allergi
eller astma. Hygieniska grinsvérden har tagits fram av Arbetsmiljoverket och dr bindande med
stod av lagen och fér ej 6verskridas (Arbetsmiljoverket, 2022b). Gransvérdet anger den tillatna
maxhalten av fororeningar for exempelvis rok, gas, damm och anga. Dock ger dessa satta
gransvarden ingen garanti pa att brukarna inte drabbas av hélsorisker avseende hur olika vi dr
som manniskor. Detta dr endast en sammanvégning avseende eventuella hélsorisker och det
som dr mest lampligt att utféra rent ekonomiskt och tekniskt med hinsyn till respektive
arbetsplats. Helst ska de forsoka halla sa laga nivaer av luftféroreningar som mojligt, oavsett
om det hygieniska undre grinsvérdet overskrids. Det har visat sig vara speciellt viktigt pd
arbetsplatser dér brukarna utsétts for ett flertal &mnen parallellt och i kombination med fysiskt
betungande arbete.

Hogre luftfuktighet i byggnader kan pa sikt ge upphov till tillvéixt av mikroorganismer och
kvalster vilket kan resultera i hilsoproblem om ventilationssystemet inte kan hantera fukten
(Arbetsmiljoverket, 2021). Speciellt under vintertiden eftersom kondens dr mer bendgen att
uppsté pa kalla ytor i byggnaden och dirav ger kondensvattnet upphov till fuktskador och
mikrobiell tillvéaxt. For att tillfredsstélla luftkvaliteten pa arbetsplatser dr det viktigt att det finns
ventilationssystem som dr anpassade for dessa syften. Dock ér det oklart vad som egentligen
menas med tillfredsstillande luftkvalitet. I vissa fall anses att luftkvalitet ger komfort och i
andra fall som ett skydd mot hélsorisker och ddrmed kopplas den faktiska luftkvaliteten alltid
med den upplevda luftkvaliteten (Arbetsmiljoverket, 2021).



En annan negativ faktor med oduglig ventilation dr drag och buller (Arbetsmiljoverket, 2021).
Drag kan uppsta vid felaktig dimensionering av kanalsystem. Lufthastigheter 6ver 0,15-0,2
m/s kan leda till drag dven vid stillasittande tillstind. Géllande buller upplevs ofta flaktstyrda
ventilationssystem som storande. Det monotona lagfrekventa ljudet uppfattas som tréttande
och infraljud kan orsaka illaméende. Darmed é&r det viktigt att vélja rétt flikt och ljuddampare
och inte minst dimensionera rétt for att undvika buller pa arbetsplatser.

Med hjilp av ventilation kan man ytterligare undanrdja kvarliggande luftféroreningar efter
eventuell rening med filter, men detta medfor stérre méngd luftfloden som behover tillforas
(Arbetsmiljoverket, 2021). Om tillrdckligheten pa ventilationen skall kontrolleras i lokaler dér
ménniskor befinner sig, kan det med hjilp av koldioxidmétning tas reda pd hur luftférorenat
exempelvis ett utrymme &r. Sarskilt samlingssalar, konferensrum och skolor med liten golvytan
per person. Men i kontorsrummen &r koldioxidhalten inte en lika trovirdig indikator, orsaken
ar att storre delen av fororeningar som uppstar i dessa rum dr frén byggmaterial och inredning.
En normal koldioxidkoncentration &r inte farlig och ménniskan andas ut dmnet dagligen.
Genom métning av koldioxidhalten fés det reda pa hur mycket av uteluften en individ tar med
sig in 1 byggnaden men ocksd om det ventileras tillricklig med béde tilluft och franluft. Den
ventilerade uteluften in i en lokal dir méinniskor vistas tar med sig bdde fororeningar och
koldioxid. Den genompasserande uteluften kommer Oka koldioxidhalten inomhus dér
uteluftens koldioxidhalt ligger mellan 350400 ppm. Koldioxidhalten okar alltsd vid lagt
luftflode och indikerar dédrmed mattet avseende luftomsittning per person. Enligt
Arbetsmiljoverket ska koldioxidhalten inte verstiga 1000 ppm pa arbetsplatser. Som tidigare
namnt finns en foreskrift om minsta tilldtna tilluftsfléde pa 7 1/s/pers + 0,35 1/s/m? golvarea,
med detta flode kommer koldioxidhalten hamna runt 1000 ppm i t.ex. en skola, bestdende av
tatare placerade personer. Medan i t.ex. ett kontorslandskap med utspridd placering &r halten
koldioxid oftast ldgre. Utrymmen med hdgre halter &n 1000 ppm anses som bristfélligt
ventilerad.



3.3 Lagkrayv, regler och rekommendationer frin Boverket och
PBL

Béde termisk och hygienisk komfort besitter lagkrav som stérker argumenten till varfor dessa
bor tas 1 beaktning for ett accepterat inneklimat. Dessa tva faktorer paverkar dven fler faktorer
sasom paverkan pa sjdlva byggnationen, men detta kapitel avser endast vad Boverket stiller
for krav pa delfaktorer sdsom lufttemperatur, luftfuktighet, lufthastighet och ytors
temperaturer.

3.3.1 Krav gillande termiskt klimat-och komfort

Boverket som tidigare hette Myndigheten Plan- och bostadsverket dr en forvaltningsmyndighet
som startade ar 1988 (Troedson, 2008). De arbetar med fragor kopplade till boende, byggande
och samhéllsplanering.

Enligt Boverket bor byggnaderna installationsméssigt vara anpassade till bdde normala
driftsférhallanden och dven vara anpassade till den aktuella byggnaden (Boverket, 2011). Med
tanke pa att olika verksamheter besitter olika krav gillande termisk komfort bor installationer
anpassas for verksamhetens avsedda anvdndning. Likt andra byggnader skall det ocksa vara
anpassat efter antalet personer som uppskattningsvis befinner sig ddr under dygnets olika
timmar. Med termisk komfort i fokus fortsétter Boverket med allménna rad for att bibehalla
en tillfredsstidllande temperatur. Vid dimensionerande vinterutetemperatur (DVUT) har
Boverket ett antal punkter som bor foljas i1 rddgivande syfte. DVUT ir ett tillstdnd dér den
lagsta medeltemperaturen for ett eller flera dygn i en specifik ort tas i beaktning (Boverket,
2022a).

For bostads- och arbetsrum sdsom exempelvis kontor och skolor bor den sd kallade riktade
operativa temperaturen i rummet ligga pa ldgst 18°C. Riktad operativ temperatur avser
temperaturen som beréknas i en och samma punkt pd en yta, exempelvis i ett rum (Boverket
2022a). Med operativ temperatur omfattas dven paverkan sdsom ytor med ldgre temperatur som
“tar” varme fran kroppen. Denna métmetod vérdesitter mer konkret hur kroppen upplever den
aktuella temperaturen. Rent berdkningsmdssigt avser det ett medelvirde av
medelstralningstemperatur samt lufttemperaturen frén ytor i omgivningen.

Gillande hygienrum, vérdlokaler och rum dér dldre och barn vistas sdsom exempelvis
dldreboende eller forskolor rddgiver Boverket att temperaturen ér lite hogre dir den minst far
ligga pa 20°C. Vidare radgiver Boverket att den riktade operativa temperaturskillnaden mellan
tva olika punkter i ett rum hogst bor vara SK. Golvet i ett rum bor ldgst ha en yttemperatur pa
16°C och hogst 26°C. Lufthastigheten har krav pa att inte 6verstiga 0,25 m/s med undantag for
uppvarmningssdsongen dér den inte far overstiga 0,15 m/s. Samtliga rdd avser vistelsezonen
utom rdden gillande golvvirme som avser tillstind under vistelsezonen. Vistelsezonen avser
de utrymmen dér ménniskor vistas och gér att rikna ut. Zonen ligger 2 m 6ver golvet, 0,1 m i
tva horisontella plan, 0,6 m i vertikala planet fran yttervdggar med undantag for fonster dér det
ligger 1 meter framfor.



Gillande termiskt klimat bor det tillfredsstilla samtliga som vistas i en byggnad och dven hir
erhaller Boverket allmidnna rdd som avser det faktum att den termiska komforten bor
uppritthéllas 1 vistelsezonen (Boverket, 2011). Skillnaden mellan kraven for termisk komfort
och termiskt klimat &r tillimpningsomraden. Boverket menar att kraven for det termiska
klimatet bor uppfyllas i alla delar av byggnaden medan kraven for termisk komfort endast avser
avskiljbara delar sdsom rum dir det sker tillfalliga vistelser av ménniskor.

3.3.2 Krav giillande ventilation och generella lufttillstind

Enligt plan- och bygglagen (PBL) bor ett byggnadsverk uppfylla manga krav varav ett av dessa
involverar ett skydd mot bristféllig hygien, vilket kan resultera i konsekvenser for var hélsa
(Plan-och bygglagen, 2010). Vidare sitter plan- och byggforordningen krav for att uppfylla en
god hygien och hilsa genom att inte acceptera risker for brukarna till foljd av faktorer sdsom
farliga gaser, partiklar, utsondringsprodukter fran manniskor, materialemissioner, fororeningar
samt fukt pd ytor som medfor hygienrisker (plan -och byggforordningen, 2011). Aven
bristfillig behandling av exempelvis avfallsrok bor inte accepteras. Boverket sétter foljaktligen
krav pd installationers utformning, avseende luftkvaliteten med koppling till
hygienforhallanden sa att risker for hdlsan undviks.

Byggreglerna som sattes pa 1980-talet lagger stort fokus i den fardiga byggnadens funktion for
att pd sa sétt anpassa tekniska 16sningar till det avsedda anvdndningsomradet (Boverket, 2011).
Boverkets byggregler menar pé att detta satt mojliggdér nya innovationer, vilket kan utnyttjas
for nya tekniska l6sningar. Kravet pd utformningen av installationer kopplat till ventilationen
bor tillfora goda tillstdnd for ventilationsflodet, vadring men ocksé atercirkulationen av luft,
dvs god luftdistribution. Enligt Boverkets byggregler bor dven ventilationen anvédndas i den
mén den dr nddvéndig, ddremellan finns problem vars 16sning inte nddvéndigtvis inkluderar
ventilation. Exempelvis menar Boverket att solavskdrmning kan anvindas i1 syfte att minska
viarmedverskottet istdllet for en Overkonsumtion av ventilation, detta i syfte att gora
energivinster. De menar ocksa att behovsstyrning kan tas i bruk for att spara pd driftkostnader
vid tider pa dygnet dér ventilationen inte &r sarskilt nddvindig i den utstrdckning den &r under
andra tider pa dygnet dir médnniskor vistas i utrymmena. Denna styrning avser bade tilluft och
franluft men Boverket vigleder att endast tillimpa detta vid behov samt for enskilda byggnader.

Boverket (2011) fortsdtter med att rekommendera 16sningar for att bortfora oldgenheter med
hjdlp av exempelvis filter och avfuktare. Den data som finns avseende ventilationssystemet dr
att det bor utformas med en tillforsel av ett ventilationsflode pa 0.35 1/s/m2 golvarea som ndmnt
1 foregdende avsnitt. De timmar pd dygnet dér brukare av exempelvis en bostad dr obefintliga
fir ventilationssystemet enligt Boverket (2011) behovsstyras med kravet att inte understiga
0.10 I/s/m2 golvarea. Reduktion av luftflode ar alltsd tilldtet och mojligt men déremot féar det
inte bidra till hilsorisker sédvél som skador pa byggnader och ddrmed installationer. Vidare bor
denna luft véixlas med jimna mellanrum och med hénsyn till de antal som brukar utrymmet.
De rdd som Boverket ger avseende ventilationsflodet dr mestadels kopplat till métning och
berdkning (Boverket, 2011). Rekommendationerna avser ocksd att projekteringen av
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uteluftsflodet tar hdnsyn till bristfdlliga ventilationskanaler med anledning av smuts i kanalen
eller tryckfall dver filtren etc.

De flesta byggnader som precis har installerat ett ventilationssystem bor funktionskontrolleras
avseende den obligatoriska ventilationskontrollen (OVK) (Plan och byggfoérordningen, 2011).
Finner besiktningsmannen missténkta fel pa ventilationssystemet bor dessa dtgidrdas snarast.
OVK dér ett lagkrav och genomfors var tredje &r for FTX-system. Vid OVK kontrolleras i stora
drag funktionen och egenskaperna hos systemet sd att det verenskommer med forvintade
resultat. Mingden energi kontrolleras ockséd med hiansyn till antalet brukare samt antalet timmar
pa dygnet som systemet ar i drift.
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3.4 Halsorisker enligt Folkhalsomyndigheten

Folkhdlsomyndigheten har likt Boverket och Arbetsmiljoverket kompletterande krav och
rekommendationer avseende termisk klimat/komfort samt ventilationssystem. Nedan
fortydligas kraven enligt Folkhdlsomyndigheten och risker med bristfilliga
komponenter/parametrar presenteras.

3.4.1 Halsorisker med termisk diskomfort

Enligt Folkhidlsomyndigheten (2022a) kan privatpersoner méita temperaturen inomhus och om
det visar lagre dn 20°C ska de stélla sig kritiska till om detta dr accepterat vid kallare
forhdllanden. Detta kan alltsd resultera i att den operativa temperaturen borde utredas da den
bor vara 18°C som ndmnts i tidigare avsnitt avseende Boverkets krav pd temperatur. Enligt
Folkhédlsomyndigheten bor denna temperatur ocksa anpassas till varje individ dé vissa personer
ar kénsligare och kan behdva hojd temperatur {or att det skall kéinnas komfortabelt. Detta avser
personer med exempelvis reumatism eller personer med allmin dalig &mnesomsittning. Denna
typ av temperaturhdjning gors efter en beddmning som Miljo -och hélsoskyddskontoret i
respektive kommun gor. De riktvirden som folkhdlsomyndigheten foljer presenteras i tabell 1.

Riktvarde Kall Sommar
arstid

Operativ 24 grader | 26 grader
temperatur, | Celsius Celsius
varaktigt

Operativ 26 grader | 28 grader
temperatur, | Celsius Celsius
kortvarigt

Tabell 1: Riktvérden for den operativa temperaturen for kall respektive varm arstid
(Folkhilsomyndigheten, 2022a).

Folkhdlsomyndigheten rekommenderar att verksamhetsutovaren foljer kravet enligt
Miljobalken (19 §, kap 26). Det skall alltsé goras kontinuerliga kontroller avseende oldgenheter
for att minska risken for hilsoeffekter. Vidare fortsitter Folkhdlsomyndigheten med att
beskriva ett antal efterféljande hélsorisker och konsekvenser av bristfélliga
inomhustemperaturer. Vid extra kalla forhallanden menar Folkhidlsomyndigheten att det finns
en Okad risk for att drabbas av hjért- och kérlsjukdomar med anledning av hogre blodtryck vid
laga temperaturer. Individer med muskelsjukdomar sdsom reumatism har extra kinslighet for
att drabbas av muskelbesvir. P4 kort sikt kan exempelvis faktorer sdsom drag bidra till
ytterligare besvir som exempelvis irritation i dgonen.
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3.4.2 Halsorisker med bristfallig ventilation och luftkvalitet

Enligt Folkhdlsomyndigheten (2022b) bor en helhetsbedomning goras avseende
ventilationssystemets funktion i forhdllande till behovet i just denna verksamhet. De
rekommendationer som finns befintliga avser hela byggnaden och alltsa inte ett utrymme som
ett rum med fOrutsdttningen att enskilda rum ocksd skall uppfylla god luftkvalitet.
Folkhdlsomyndigheten fortsétter med att presentera indikationer pd bristande luftkvalité som
exempelvis kan upptickas pa grund av oonskad doft. Likt kravet for temperatur har
verksamhetsutdvaren ett ansvar att genomfora en egenkontroll. Vidare dr verksamhetsutovaren
skyldig att undersoka eventuella risker for ménniskors hélsa avseende forsiktighetsprincipen
(2 kap. 3 §, Miljobalken). Om dessa atgarder &r tillrickliga bedomer Miljé- och
hélsoskyddsndmnden. Bristande luftkvalitet kan enligt Folkhdlsomyndigheten leda till
irritation i1 slemhinnor, dverdriven trétthet samt andra hélsobesvir sisom andningsbesvir och
hudutslag. Dessa hilsobesvir kan vara kopplade till fororenad luft.

Ventilationen i en byggnad &r viktig for att ventilera ut fukt (Folkhdlsomyndigheten, 2022b).
Om den absoluta luftfuktigheten (AF) dr mer dn 3 g/m”3 luft i jamforelse med fuktigheten
utomhus kan detta tyda pa en bristande ventilation. Det kan alltsé inte ta hand om fukttillskottet
inomhus. I fuktiga utrymmen sdsom ett kok kan en AF pd 3g/m”"2 luft accepteras tillfalligt.
Fuktigheten mits oftast som sd kallat “relativ fuktighet” (RF) och &r en parameter som
beskriver mingden fukt som luften innehaller vid en viss temperatur i forhéllande till hur
mycket luften maximalt kan innehélla. Ett normalt virde inomhus ligger pa ca 30% under
uppvirmningssdsongen och ca 70% 1 borjan pa hosten. De riktvirden som
Folkhdlsomyndigheten foljer presenteras i tabell 2.

Parameter Bostader Skola, forskola, Allmanna lokaler
idrottshallar

Uteluftsflode Minst 0,35 Minst 7 |/s person Minst 7 |/s person
I/kvadratmeter ochs | + 0,35 + 0,35
eller minst 4 I/s |/kvadratmeter och | |/kvadratmeter och
person S s

Luftomsattning Minst 0,5 rv/t Se luftflode Se luftflode

Fuktskillnad, Hogst 3 Hogst 3 Hogst 3

inne-ute (a) g/kubikmeter g/kubikmeter g/kubikmeter

Tabell 2: Riktlinjer for att undvika hélsobesvér avseende uteluft, luftomséttning och fuktskillnad
(Folkhédlsomyndigheten, 2022b)

Vid bristfdllig ventilation gors undersékningar for att analysera bland annat kondens vilket kan
uppkomma pa fonster men dven viggar och undertak. Detta pa grund av bland annat laga
luftomséttningar (Folkhdlsomyndigheten, 2022b). Vidare undersdks &mnen i luften som skulle
kunna vara hédlsofarliga eller irriterande. Exempelvis partiklar frdn material, fuktskador, kldder
etc.
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3.5 Vanliga energieffektiviseringsmetoder och dess konsekvenser
Att energieffektivisera betyder att det gors dtgirder for att minska energiférbrukningen sa
ekonomiskt effektivt som mojligt for verksamheten utan att forsdmra inomhusmiljon och
samtidigt bidra till ett hillbart samhélle (Energimyndigheten, 2022a,2022d). I tidigare avsnitt
har det nimnts att energipriserna dkar och parallellt med detta har rekommendationer om att se
over energiforbrukningen pé arbetsplatser gjorts (Arbetsmiljoverket, 2022¢). Det har beréknats
att uppvarmningskostnaden kan sdankas med ca 5 % om inomhustemperaturen sanks med 1°C.
Enligt den sakkunnige Fredrik Haux pa Arbetsmiljoverket anses upprustning av extra lager
klader, exempelvis pé arbetsplatsen, som en mojlig atgérd for att kunna spara pa el och dirav
kan inomhustemperaturen sidnkas. Vidare menar Huax att ventilationen bor granskas och gamla
igensatta filter bor bytas for att minska energikostnaden eftersom det med anledning av
luftmotstdnd drar mer energi. Men dven ventilationskanaler och viarmevéxlare ér lika viktiga
att se Over och rengdra di allt detta paverkar energibesparingen.

Idag stéller allt fler kunder och samhéllsaktorer miljokrav pa verksamheter och dess
energianviandningar, dérav bor energifrdgan i verksamheter prioriteras. Verksamhet av olika
slag bor uppmérksamma energifragan tidigt i arbetet. Energimyndigheten (2022a) skriver att
“Ju mindre energi som ni anviander desto mindre kénsligt blir foretaget for framtida skiftande
energipriser.” Detta tyder pa ekonomisk effektivitet for verksamheten. Dessutom minskar
atgirder av energieffektivisering av miljo- och klimatbelastningen i en miljoaspekt. Detta
genom exempelvis sdnkta utslipp samt tillimpa lidgre mark- och materialanvdndning
(Energimyndigheten, 2022a). Nér en organisation arbetar med energieffektivisering &ér det
viktigt att ett samhéllsansvar tas som bidrar till lokala men ocksé nationella energimal samt att
det gbrs pa ett klimatsmart séitt (Energimyndigheten, 2022c¢). Driftoptimering och underhéll
minskar energianvdandningen eftersom behovet av underhéllsarbete minskar vilket bidrar till en
bittre arbetsmiljo och ett produktivt arbete utan stérande moment.

3.6.1 Atgirder for kontorslokaler inom offentlig sektor

Enligt Energimyndigheten (2022d) bidrar energieffektiviseringsatgérder till béttre en
inomhusmilj6. Vid energieffektiviseringsarbeten ska energianvindningen forst och framst
kartldggas. For att underlétta arbetet kan byggnadens energideklaration anvindas till hjélp.
Vidare kan energistatistiken granskas for att ta reda vad de storre energiforbrukningarna beror
pa. En undermétare underldttar kartliggningen av energiforbrukningen. En fordel &r att
installera permanenta undermétare som kan l4sa av exakt hur mycket varje hyresgést forbrukar
avseende el. I kontorslokaler &r det bra att nattvandringen gors i syfte att upptécka onddiga
energianviandningskillor. Det kan handla om belysning, kontorsutrustning och ventilation som
ar 1 drift utanfor arbetstimmar trots att dessa inte dr nddvindiga just dd. I kontorsbyggnader ar
alla mojliga atgérder viktiga att se dver avseende energieffektivisering. Oftast krdver serverrum
energi for att driva/ kyla och darfor dr det vart att undersoka om vérmen kan atervinnas pa
ndgot annat vis dn endast kylning. Att byta ut lokala servrar med molntjanster dr ett mdojligt
tillvigagéngssétt dd dessa serverhallar dr mycket verksamma och i dom flesta fallen ar
positionerade pa ldmpliga stéillen ddr elndtet inte &r hogbelastad menar Energimyndigheten
(2022d). 1T kontorsbyggnader kan de mest kostnadseffektiva atgdrder upptickas 1 de
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installationstekniska systemen till skillnad fran en bostad dir klimatskalet vdger tyngst.
Mekanisk ventilation dr vanligt pa kontor och besparingen dr gynnsam i jamforelse med andra
system. Andra dtgirder med bra besparingspotential som kan vidtas &r effektivare 16sningar
avseende kontorsutrustningar och exempelvis behovsanpassad komfortkyla men ocksé
anvindning av solavskdrmning. Att teckna gront hyresavtal ér ett steg for att jobba mot
gemensamma mal angdende energieffektivisering anser Energimyndigheten (2022d). Aven
beteenderelaterade atgérder har en stor roll inom energieffektivisering. Vissa dtgirder kriaver
en kunnig energikonsult som har kompetens att forsta hur olika atgérder paverkar varandra,
energianviandningen och inomhusmiljon. Pa detta sitt undviks risken for suboptimering och
forvéarrad inomhusmiljo.

3.5.2 Atgiirder pa privat bostad

Energieffektivisering pa privat bostad kopplas ofta till exempelvis renovering och kostnader
men mycket dr ocksa relaterat till andrat konsumtionsbeteende i syfte att minska forbrukningen
av el och didrmed elrdkningen i hushéllet (Energimyndigheten, 2022¢). Energimyndigheten har
gett forslag pa enklare tips kring energismarta vanor som inte kraver dverdriven anstrangning
eller tillkommande kostnader. Som sagt bidrar virmesédnkningen inomhus till en stor skillnad
dé energianvindningen minskar med 5 % per en grads temperatursdnkning. Det dr viktigt att
elementen och termostaterna inte ticks av exempelvis mobler. Andrade vanor sisom att
minska pa duschtid och dirmed varmvattenforbrukningen ger en betydande besparing. Om
mojligt, anvdnd befintliga Eco-program i vitvaror sasom diskmaskin, tvittmaskin och
torktumlare. Tvétta kldderna i lag temperatur, fyll maskinen och om méjligt, lufttorka kldderna
istéllet for att torktumla. I vissa fall besparas mer energi genom att fylla en diskmaskin an att
diska allting forhand. Dessutom har det visat sig att detta minskar forbrukningen hela fyra
ginger s& mycket da det avstar frin rinnande vatten. Skapa en vana att alltid sldcka och stinga
av apparater och lampor efter bruk. Det dr dven gynnsamt att byta ut dldre utrustning sdsom
glodlampor till mer energisnala alternativ, exempelvis LED-lampor. Dérefter rekommenderas
att investera i hushdllsmaskiner som har effektiva energiklasser. Figur 1 visar svenska
smahus/byggnader energiklassfordelning ar 2022.

2%

Energiklass
L AN
=B

C
21% D

19% E
aF
G

25%

Figur 1: Energiklassning pa svenska smahus fran 2022. Klass A &r den bésta klassen (Boverket,2022).
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Exempel pa energieffektivisering pa klimatskalet dr att ersitta befintliga fonster med fonster
som har ett lagre U-véirde (Riksbyggen, 2023). Genom tviglasfonster forsvinner ca 30% av
husets viarme (Energimyndigheten, 2022f). Daligt isolerade fonster ger upphov till kallras. Att
tacka fonsterutrymmen under natten hjélper till att behalla virmen inomhus. P4 yttervéggar,
tak och grund &r det viktigt med ordentlig isolering eftersom varmeforlusten &r stérst genom
dessa samt leder till fuktproblem. I figur 2 framgar det hur mycket varmefOrluster som
forsvinner fran olika delar av huset i procent.

15%

Ventilation ‘

15%

35%
Fonster
och ddrrar

20%
Vaggar

och kallare

Figur 2: Genomsnittliga varmeforluster (Energimyndigheten, 2022).
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3.6 Pagiaende diskussion avseende torrhet, partikelmétning och

koldioxidindikatorn

Ett platsbesok pé stadfastighetsforvaltningen gjordes dér Jan-Erik Andersson intervjuades. Jan-
Erik &r en innemiljospecialist med méngarig forvaltarerfarenhet frdn bdde komplexa miljéer
samt olika brukargrupper. Stadsfastighetsforvaltningen som tidigare hetat lokalforvaltningen
dger numera 3500 egna byggnader samt hyr ut ca 1000 fastigheter dir de fOrvaltar
innemiljodrenden. Bland dessa ingdr bdde nya och dldre fastigheter. P&
Stadsfastighetsforvaltningen har det forskats ldnge kring inneklimatet och nagra av de
resultaten skiljer sig frdn dagens rekommendationer. Det pagér en diskussion kring framforallt
koldioxidhalter som en indikator pd luftféroreningar och luftkvaliteten men dven vikten av att
minska torrheten i luften och pé sé vis uppna en god inomhusmiljé utan klagomal.

3.6.1 Torrhet och 1ag relativ fuktighet

Manga menar att torrhet inte gér att uppleva eller kdnna av men detta ar inte korrekt enligt
Andersson. Méanga anser likt Andersson att torrheten ar ett av de vanligaste problemen som vi
stalls infor dér det resulterar i mycket klagomdl men dven hilsobesvir sasom trotthet,
huvudvirk, torrhet och irritation i slemhinnor, hud och 6gon. Torrhet leder ocksa till att
ménniskan forsoker fukta upp genom att avge fukt frdn huden, vilket i sin tur kyler ned oss och
bidrar till att hogre temperaturer krévs i rummet for att vi inte skall frysa. Han fortsatter med
att forklara hur torrheten ar kopplat till det kallare klimatet och menar att kalla temperaturer
ute och varma inne i samband med en 6kad ventilation leder till ett torrare inomhusklimat.
Detta visar sig vara mycket negativt och bidra till mycket klagomal. Enligt Andersson bor
temperaturen sénkas under kallare ménader samt sénka ventilationen dé detta minskar torrheten
avsevirt. Den relativa fuktigheten inomhus bor ligga pa ca 20-40% vilket enligt Andersson
inte uppfylls i alla inomhusmiljoer. Som ndmnt tidigare i arbetet skall den relativa fuktigheten
enligt Folkhédlsomyndigheten ocksa ligga pé ca 30% i skolor. Torrheten leder ocksé till att
brukarna blir elektrostatiskt laddade enligt Andersson, vilket gor att partiklar enklare dras till
oss via exempelvis kldder och moébler som laddas upp elektrostatiskt.

Aktivitet 20% relativ luftfuktighet 80% relativ luftfuktighet

Gang o6ver vinylgolv 12.000 V 250 V
Gang 6ver syntetmatta 35.000 V 1.500 V
Plocka upp polyetenpase 20.000 V 600 V
Skjuta syntetbox pa matta 18.000 V 1.500 V
Spruta aerosolspray 15.000 V 5.000 V
Sitta pa arbetsstol (PURskum) 18.000 V 1.500 V
Packa transportpasar 20.000 V 1.500 V

Tabell 3: Visar hur olika aktiviteter 6ver material bidrar till elektrostatisk uppladdning, métt i volt
(Andersson, 2023).

Tabell 3, som Andersson delade med sig av under intervjun, visar hur en hogre relativ fuktighet,
alltsd 80% bidrar till en ldgre elektrostatisk uppladdning till skillnad frdn en lag relativ
fuktighet, alltsd 20%. Med andra ord bidrar en hogre relativ fuktighet och ligre torrhet till en
minskad risk for hilsobesvér kopplat till partiklar.
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3.6.2 Partikelmitning

Andersson fortsdtter med att partiklar méts i fraktioner dédr de vanligaste partikelmétningarna
som gors dr PM2,5. PM star for particulate matter och mats i vikt (mg/m”2) och alltsé inte i
antalet partiklar. Med anledning av torrhet menar Andersson att risken for att drabbas av

sjukdom okar da flera av kroppens skyddsmekanismer, dvs barridrer sdisom slemhinnor tappar

sin funktion.
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Figur 3: Visar vart partiklarna vi andas in hamnar (Andersson, 2023).
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Figur 4: En illustration som visar hur olika partikelstorlekar tar sig in i lungorna (Andersson, 2023).
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Figur 3 och 4 visar hur olika partikelstorlekar har stor betydelse for hur djupt de hamnar i
kroppen och om de nér alveolerna, vilket dr hilsoskadligt. Andersson menar att de storre
partiklarna dr ca 2—10 um medan de sma ar mindre &n 2 pm. De sma partiklarna kvarstr oftast
1 rummet till skillnad frdn de stora samt foljer med uteluften in. De storre partiklarna dr oftast
verksamhetsgenererade. Darfor menar Andersson att det dr vildigt viktigt att minska torrheten
1 syfte att ocksd minska smittspridningen som var ett stort problem avseende exempelvis
corona-pandemin men dven fortsatt viktigt i vardagen.

3.6.3 Ar koldioxidindikatorn relevant avseende fororeningar?
Koldioxidindikatorn dr som ndmnt i tidigare avsnitt ndgot som indikerar om luftkvaliteten i ett
utrymme dr tillfredsstidllande och ligger pd 1000 ppm. Det indikerar pa exempelvis
luftfororeningar i luften. Denna rekommendation finns kvar men det forskas fortfarande
mycket om det, ddr Andersson dr en av dem som dr skeptisk till detta och anser att det inte alls
ar en indikator utan snarare anvints som en indikator i flera ar da det &r enklare att mita.
Andersson har tillsammans med sina kollegor skickat en remiss till Arbetsmiljoverket och
denna indikator togs bort 2019 men kvarstdr som rekommendation eller mgjlig indikator till
fororeningar 1 utrymmen. Koldioxidindikator har fatt mycket kritik och flera har ifrdgasatt den
redan ar 1990. Andersson har gjort en del métningar och jamforelser mellan koldioxidhalten
och dess forhéllande till antalet partiklar i luften, dvs kopplingen till luftféroreningar. Nedan
presenteras deras forskningsforsok i ett klassrum pd en grundskola i Géteborg.

Diagram 1: Illustrerar hur koldioxidhalt och partikelmingd forhéller sig till varandra mellan 2021-02-
11 till och med 2021-02-12 dér y-axeln visar koldioxidméngden i ppm (Andersson, 2023).
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Diagram 1 visar koldioxidhalten i orange fdrg och partikelméngden i bla firg. Det gar att tolka
diagrammet som att koldioxidhalten och partikelmingden skulle kunna ha en koppling forsta dagen da
kurvorna ser ut att forhélla sig till varandra nér det méts i enhet ppm. Dagen dérpa syns inga tydliga
samband mellan dem.

Diagram 2: Illustrerar hur koldioxidhalt och partikelmingd forhéller sig till varandra mellan 2021-02-
11 till och med 2021-02-12 dér y-axeln visar antal partiklar i st/m”"3 (Andersson, 2023).

Diagram 2 ovan visar ockséd forhallandet mellan koldioxidhalt och antal partiklar men detta
mits 1 antal partiklar. Detta visar inte alls pa ett lika tydligt forhdllande som tidigare diagram.
Har gér det inte att dra en slutsats om att dessa tvd parametrar dr beroende av varandra.
Diagrammet visar hur koldioxidhalten &r betydlig hogre &n vad partikelmédngden &r i rummet.
Enligt dagens sétt att médta fororeningar hade det antagits att antalet fororeningar &r densamma
som koldioxidhalten, vilket enligt diagrammet inte stdmmer. Exempelvis indikerar
koldioxidhalten 6ver 5 000 000 st/m”"3 partiklar vid en tidpunkt medan partikelstorleken ar
betydligt lagre, alltsd sdger det enligt detta diagram ingenting om méangden
partiklar/luftféroreningar. Vidare kan det enligt Andersson konstateras att koldioxidhalten gér
att ventilera bort men inte partiklarna.

Vidare har Andersson gjort ytterligare forskningsforsok pa detta dir de matt olika

partikelstorlekar for att ta reda pa om det fortfarande skiljer sig mellan koldioxidméngden och
antalet partiklar i luften. F6ljande métningar har gjorts i en skolsal, se diagrammet nedan:
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Diagram 3: Visar antalet partiklar (Spm) i rummet métt i st/m”3 under 6 dagar mellan 2021-04-14

till och med 2021-04-19 (Andersson, 2023).

Diagram 3 visar koldioxidhalten (orange kurva), rumsluftens partiklar (grd kurva). De blaa
vertikala strecken visar att ventilationen startar. Métningen i diagrammet gjordes med en
partikelstorlek pad Sum och hér skulle det kunna tolkas som att koldioxidhalten faktiskt skulle
kunna indikera pé antalet partiklar. Kurvorna &r parallella och ser ut att ha en koppling och
detta kan bero pa den storre partikelstorleken som matts. Vidare har en av Anderssons andra

matningar undersokts med avseende pa mindre partikelstorlekar. Se foljande diagram 4.
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Diagram 4: Visar antalet partiklar (0,3 pm) i rummet métt i st/m”3 under 6 dagar mellan 2021-04-14

till och med 2021-04-19 (Andersson, 2023).



Andersson beskriver att diagram 4 likt de andra jamforelserna mellan koldioxidhalt och
partikelméngd tydligt visar att det inte finns nigra samband. Eftersom koldioxidhalten &r en
indikator pad ca 1000 ppm blir det svért att anpassa den efter olika omstindigheter sdsom
exempelvis partikelstorlekar etc. Vid 0,3 pm ligger partikelméngden pa dver 2 miljoner och
koldioxidhalten i samma skala som i mitningarna pd den storre partikelstorleken (Sum).
Andersson fortsdtter med att forklara att det &r svart att anvdnda gas som ett matt. Andersson
drar radondottrar som ett exempel didr han menar att radongasen gér att ventilera bort men
radonddttrar kvarstar pd partiklarna som ddrmed inte ventileras bort och ddrmed kvarstar som
fororening i rummet.
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4. Resultat

4.1 Intervju med Stadsfastighetsforvaltningen

Vid en intervju med  innemiljospecialisten  Jan-Erik  Andersson  frén
Stadsfastighetsforvaltningen klargjordes ett par fragor kring eventuella forskningsforsok som
gjorts pa forskolor och skolor i Goteborg.

4.1.1 Alla partiklar gar inte att ventilera bort

Mitningar som gjordes ar 2021 av Andersson resulterade i att ventilationssystemet inte
ventilerar bort alla partiklar, speciellt smé partiklar. Daremot forsvinner luftfuktigheten och
gaserna samtidigt som Andersson menar att detta inte ar tillrackligt. Andersson menar att det
déarfor maste métas pa nodvéindigare parametrar sdsom kemikalier, partiklar, luftfuktighet och
elektrostatisk laddning. Andersson har delat med sig av nagra forskningsforsok dér resultatet
visar att partiklar i ett rum inte gér att ventilera bort.

Detta kunde bevisas med flertalet diagram, se diagram 5—6 nedan, Gver situationen dir det
mittes antal partiklar per kubikmeter i tilluften, rumsluften och koldioxidhalten maétt i ppm i
ett klassrum med tva dubbellektioner i1 forsta skolan. Observationen skedde i tva dagar med en
veckas mellanrum. Nér lektioner varar mer 4n en timme, klassas det som en dubbellektion
enligt Andersson. Ventilationens drifttid &r mellan 07:00-18:00 medan ventilationen var
avstdngd 07:00-09:30 (visas med gul farg) och detta pa grund av underhall. Under lektionen da
alla elever befinner sig i samma rum syns det hur partikelhalten dkar i rummet i samband med
den avstingda ventilationen som i sin tur 6kar koldioxidhalten (roda grafen). Att antal partiklar
ar ungefdr samma i tilluften som visas med den grona kurvan och rumsluften i den svarta
kurvan beror pé att en partikelmaitare sitter vid tilluften vid taket och méter dess partikelhalt.
Men eftersom ventilationen var avstingd, visar métaren samma vérde som partikelmétaren i
rummet. Nér ventilationen sattes igang ger det inga tecken pd partiklar i rummet vid tilluften,
av storleken 10 pm, det vill sdga den grona kurvan sjunker ned till noll. Detta beror pa att filtret
klarar av att fanga upp dessa partiklar eller att de inte kommer med 1 luftstrémmen utifrén. Vid
de mindre partiklarna (0,3 pm) gar partiklarna rétt igenom filtret och filtret &r helt ineffektivt.
Partiklarna kan exempelvis komma fran dorrar/fonster ndr de 6ppnas och genom otdtheter samt
frén elever som bédr med sig dem in i rummet (se svart kurva). Vidare gors det ytterligare en
halvtimmes underhéll i ventilationen under pausen och dérefter foljer en dubbellektion fast
halvklass, det vill sdga bara hilften av eleverna befinner sig i klassrummet. Av den anledningen
minskas bade partikel- och koldioxidhalten markant i jimforelse med tidigare dubbellektioner.
Diagram 5 nedan visar hur dessa parametrar forhdller sig till en storre partikelstorlek.
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Diagram 5: Diagram Over partikel- och koldioxidmaétning i ett klassrum for partikelstorleken 10 um
for olika dag med en veckas mellanrum. Partikel miits i st./m® och koldioxidhalt i ppm (Andersson,
2023).

Diagram 6 visar att ju mindre partikelstorleken dr desto hogre halt partiklar uppstar i rummet
pa grund av att de gér ritt igenom filtret. Gillande koldioxidhalten &r den konstant oavsett
partikelstorlek. Det visas ocksd att partiklarna beter sig lite olika beroende pa dag. Se
diagrammet nedan som presenterar partikelstorleken 0,3 pm.
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Maxvérde ca 4 500 000 Maxvérde ca 23 000 000

S0 08:10-09:30
MA 10:00-11:30
:10

80 08:10-09:30
:00-11:30

EN 12:20-13:00
:10

EN 12:20-13:00
8V 13:00-14

8V 13:00-14

MA 10

Diagram 6: Diagram Over partikel- och koldioxidmaétning i ett klassrum for partikelstorleken 0,3 pm
for olika dag med en veckas mellanrum. Partikel miits i st./m’ och koldioxidhalt i ppm (Andersson,

2023).

Dessa diagram (5 och 6) konstaterar att ventilationen inte tar bort partiklar som manga tidigare
har trott, och att koldioxidhalten och partiklar inte har ndgon koppling med varandra, siger

Andersson.
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Vidare presenterar Andersson observationer som gjorts pa en annan skola. De undersokte
partikelspridningen under en skoldag. Métningar gjordes tre olika mdndagar med samma antal
elever och under métningen togs det hinsyn till bade partikelstorlek och antal partiklar. Fyra
partikelmadtare sattes upp pé fyra olika platser i rummet. Forst mittes partikelstorleken 10 pum
1 rummet, som presenteras 1 diagram 7—8 nedan (med fargkodningen: ovanfor dorr =bl4, mitt i
rum=orange, vid franluft= grd, hylla=gul). Diagrammen visar forsta mdndagen med luftrenare
och de resterande tvd mandagarna utan luftrenare. Topparna och dalarna i diagrammet
motsvarar hur elever gér ut och in pé rast och hur de ror sig i rummet, dvs hur partiklar ror sig.
Nir eleverna befinner sig i klassrummet Okar partikelhalten pd alla platser dar métaren &r
placerad. Pa forsta diagrammet med luftrenare syns det att den métaren som indikerar mest
partikelhalt dr den vid franluften, men dven den som sitter pd en hylla i rummet. Vid denna
partikelstorlek finns inga mérkbara skillnader pé partikelspridningen mellan nér luftrenaren ér
pa eller inte. Ddremot dr spridningen mer skiljbar i jimforelsen mellan lektionstid och rast. De
tvd méndagarna utan luftrenare visar att spridningen &r betydligt mer koncentrerad och jidmnare
1 rummet forutom pé den sista mandagen dér partikelhalten ar védldigt h6g mitt i rummet under
en viss tid. Alltsé visar forsta kurvan i varje diagram (7 Och 8) den forsta mindagen dir
luftrenare tillampats. Vid observering av diagrammen gér det att se att den forsta mandagen
(med luftrenare) har aningen lagre halter av partikelspridning.

Diagram 7: Partikelspridning i ett klassrum av storleken 10 um i 3 olika méndagar. Forsta diagrammet
har luftrenare men inte i de tva andra. Mitt i antal/m® (Andersson, 2023).

Diagram 7 visar att luftrenaren dr delvis effektiv men i diagram 8 nedan visas denna spridning
for mindre partikelstorlek pa 0,3 pm dér luftrenaren visar sig vara betydligt mer effektiv dn for
de storre partiklarna. Det visar tydligare hur effektiv tillimpningen av en luftrenare &r i
jamforelse med utan, speciellt vid mindre partikelstorlekar.
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Diagram 8: Partikelspridning i ett klassrum av storleken 0,3 um pé 3 olika méandagar. Forsta
diagrammet har luftrenare men inte i de tva andra. Mitt i antal/m>. Mitt i antal/m® (Andersson, 2023).

Samtidigt som observation pé storlek och antal av partiklar gjordes pa den andra skolan, mittes
ocksé particulate matter (PM) i rummet for att sedan jadmfora storlek (um) och antal i vikt (ng).
Det PM miter &r partiklarnas vikt i pg/m?3. Andersson har mitt med PM 1 (som miiter partiklar
med mindre &n 1um i diameter) och PM2,5 (for mindre dn 2,5 um) i klassrummet pa samma
stdllen som partikelmétaren i tidigare avsnitt gjorde ndr de métte storlek och antal av partiklar.
Se diagram 9 som ocksa visar 3 olika méndagar med luftrenare pa forsta mandagen och utan
pa de tvd andra. I diagram 9 har de stillt méitaren mitt i rummet. I diagrammen kan det
konstateras att luftrenarens funktion fungerar bra for att fa bort partiklarna i rummet, dven de
med mindre partikelstorlek. Vidare har en likadan mitning gjorts vid franluften, se diagram 10
dér det ocksd resulterat i hur effektiv luftrenaren visat sig vara. Déremot visar inte vdrdet av
PM pé samma sitt som matning for storlek och antal. Det visar endast hur ménga av olika
partiklarstorlekar som finns och inte vad de véger.
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Diagram 9: Particle matter mitning mitt i rummet. Visar hur manga av olika storlekar partiklar finns i
luften och vad de viger. Mitt i antal/m® (Andersson, 2023).
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Diagram 10: Particle matter métning vid frénluft. Visar hur manga av olika storlekar partiklar finns i
luften och vad de viger. Mitt i antal/m® (Andersson, 2023).
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Andersson anser att PM-métning dr inkorrekt eftersom det inte gér att se antalet mindre
partiklar som kommer ned i lungorna och in i blodbanan etc. Eftersom ménga véljer att endast
mita PM har Andersson valt att undersdka detta, jamfora och kritisera dessa virden pd grund
av de stora skillnaderna mellan storlek och antal. Det som kan ses tydligt ar att luftrenaren tar
bort antalet partiklar nér eleverna framforallt ldmnar klassrummet i bade partikelspridning-
diagrammen och PM-diagrammen.

Vidare sdger Andersson att luftmadngder skulle kunna minskas i ventilationssystemen och dessa
skulle kunna erséttas med luftrenare istdllet som fungerar mycket béttre enligt mitningarna och
resultaten. Detta skulle leda till en béttre innemilj6 under vintertid d& det &r som kallast och
torrast. Samtidigt skulle energiméngder och effektbehovet halveras i svenska hus. Andersson
foreslar att brukarna istillet klér pd sig extra lager klader, sanker temperaturen inomhus, i tilluft
samt minskar luftmingder som i sin tur minskar torrhet och forbéttrar inomhusklimatet. Detta
skulle ocksa minskar energiforbrukningen. Darmed skulle ocksa investeringarna bli ldgre och
ménniskorna friskare. Han menar dven att det &r viktig att vara utomhus sa mycket som mgjligt
for hélsans skull. Ménniskans luftror forbéttras eftersom det utomhus inte &r lika torrt som
inomhus under vintertid. En driftkollega till Andersson drog slutsatsen om att ju mer energi
som fors in 1 huset desto mer innemiljodrenden. Han menar att ménniskor inte mar bra i 22-
24°C rumstemperaturer och att hdja kurvor och inblasningstemperatur i tron pé att det kommer
bli battre istéllet gor det sdmre.
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4.1.2 Aldre skolor drar mindre energi {in nyare

Mitningar har gjorts for olika forskolor och skolor for att jimfora bland annat édldre och
nya/moderna skolor. Aven dessa mitningar har gjorts av stadsfastighetsforvaltningen dir Jan-
Erik Andersson holl en presentation om deras mitningsforsok samt resultat. De forsta
métningarna avser temperatur och relativ fuktighet (som rekommenderas ligga runt ca 30%)
och presenteras nedan:

23

2 2
Temperatur aldre fsk, nedvarvad 1

elativ luftfuktighet aldre férskola, nedvarvad

15

Relativ quﬂulll‘;‘:ﬂ

13

Relativ luftfuktighet nyare férskola med
11 traditionell ventilationsdrift*

*) Férskola med klagomal pa klimatet

o 5
00:06 05:06 10:06 15:06 20:06 01:06 06:06 11:06 16:06 21:06 02:06 07:06 12:06 17:06 22:06

Diagram 11: Visar hur den relativa fuktigheten (RF) skiljer sig for tva olika forskolor med olika
ventilationssystem och byggér under 3 dagar (2018). Temperaturen méts i °C och den relativa
fuktigheten i % (Andersson, 2023).

De tre vertikala svarta strecken symboliserar att ventilationen startar (diagram 11). Som det gér
att 1dsa av har den nya skolan (gron) en hogre temperatur (3 °C hogre) till skillnad fran den
dldre (Bl14). Vidare dr RF hogre for den dldre forskolan och ligger mellan 15-22% medan den
nyare har en RF pé ca 9—15% vilket &r betydligt 14gre. Detta gar att avldsa pa alla 3 dagarna i
februari. Den nyare forskolan har ocksd fétt klagomal avseende just inneklimatet. Med
anledning av storre luftmingd i den nya forskolan har det uppstétt problem sdsom drag och ett
torrt inneklimat. Till skillnad fran den nya forskolan har den dldre bara franluft och ingen tilluft
med mekanisk ventilation utan har endast tilluft via termiska ventiler i vdggarna och fonster
som stings ju ldgre temperaturen blir. Vid +10 °C sénks luftmingderna fran ca 4 oms/h till ca
2 oms/ h (50%). Ju kallare det blir desto mer sidnks luftméngderna och vid -10°C sa sidnks det
med hela 75% utan klagomal.
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Vidare presenterade Andersson ytterligare grafer som visar jimforelser mellan en dldre och ny
skola. Hogre luftfuktighet resulterar i att partiklar binder sig och blir féarre i sma storlekar, dvs
blir mindre hélsofarliga och kan ej komma ner till exempelvis alveolerna. Diagram 12 redovisar
detta:

Tre dygns medelvarde av partiklar $0,5 um, 26 - 28 Febr 2018

2500

2000

== Aldre 15k 3 dygns medehdrde » 0,5 um |
~ Nyare fsk 3 dygns meded, > 0.5 um

1500

0000 0200 O4:00 0500 0500 1000 1200 1400 1600 1800 2000 22:00

Diagram 12: Visar medelvirdet av partiklar mindre &n 0,5 pm mellan 26-28 feb ar 2018 (Andersson,
2023).

Som det gér att avldsa i diagrammet 12 har den éldre forskolan (bld) ett langre antal partiklar

an den nya forskolan (r6d). De bléda linjerna nar hogre virden vid tva tillfallen men Gverlag
resten av tiderna ligger linjen kontinuerligt under den rdda.
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For att forstda hur skolors och forskolors olika system péverkar energiforbrukningen har

Andersson gjort en sammanstillning 6ver skolorna (lila/rosa) och forskolorna (gul), se tabell
4.

=
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L ]
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0" e9.00°°%

oP ¢

en 4

2018 2017
Byggir Area Uppv. Typ Storkdk Virme korr.  ELKWR/kvm oo Lo eum v:\'ﬂl’:;m (Efla::\:hvikd\;m )
KWh/kvm  (fast.+verks.) 7 ;
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2014 1203 v Tillagn.100p g) 52 46 64,85 117,31 393 45,9
2012 1165 v Mottagn.90¢ ‘UH 67,48 122,89 50 67,5
2013 1360 v Tillagn.300p ol ano 7119 117,89 448 69,3
2010 1273 v Tilagn.120p m 60,39 112,55 53,55 62,87
2013 1206 v Tillagn.150p S 130,75 55,15 75,82
2009 4590 vP Tillagn.400p %J-;‘?‘% '“}1 7577 SEOULA = STORRE YToe 29,73 44
2009 1640 VP, & il 58 1213 51,44 58
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2005 5195 v Tillagn. 10009 ¥ 61 14 78,24 13038 FCLAS * DTOEEE T T 57,84 78,98
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1948 850 v Tillagn.80p "3 ;2;‘ i on 164,91 42,35
1973 604 v Mottagn.70p i 3,08 111,89 49,64
1977 888 VP Mottagn.100p ’2on3'49 58 77,05 58
1983 810 B Fv Mottagn.86p L 2'13 84,96 128,12 108,86
1977 v 1069 yP Tillagn.111p " ~_ 21112, - 49,97 58
1975(20121192 ___ YP = A - 5 3 = 49,48 58
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TOT kWh/kvm

106,1
83
85,2
117,5
1141
116,42
130,97
73,73
109,44
148,68
136,82
113,85
97,2
116,76
162,16
214,51
155,62
207,26
161,53
135,05
235,98
107,97
107,48
134,35
189,14
107,12
143,23
134,89

Tabell 4: Visar métningar som genomfordes 2017 och 2018 pa forskolor och skolor for att méta
energiforbrukning i kWh/kvm (Andersson, 2023).

De “nya” skolorna och forskolorna ar byggda mellan ar 2000-2014 och de dldre avser byggér
mellan &r 1948-2000 enligt tabellen. De nya forskolorna/skolorna har mekanisk ventilation,
franluft samt tilluft och de flesta har ocksd VAV-system vilket dr ett system som sétter igdng
ventilationen extra nér det vistas folk i byggnaden och minskar nir antalet i rummet blir ldgre.
I tabellen gér det exempelvis att jimfora tva byggnader som ligger i ungefir samma omréde i
Goteborg (se roda pilar). Den ena ér dldre med byggar 1977 och den andra nyare med byggér
2011. Bada har virmepump (VP) men den dldre drar 28,3 kWh/kvm och den nya mer 4n
dubbelt sa mycket, alltsd 56,63 kWh/kvm. De rdda cirklarna till vanster om varje byggar star
for de skolor/forskolor som haft innemiljédrenden och som det gér att avldsa dr detta vanligast
for de nyare byggnaderna

Enligt tabell 4 drar fjarrvirme (FV) mycket energi i jamforelse med virmepumpar och dr
vanligast bland de nya byggnaderna. Anledningen till att virmepumpar drar mindre energi
beror pa det har ett COP-tal (coefficient of performance), vilket innebdr en ” vinst” i energi.
Tre av forskolorna i tabellen har varken védrmeatervinning eller VAV-system men dd
luftomsittningen sénks hela tiden bidrar det till att de drar betydligt mindre energi &n de
forskolor som har virmeatervinning. Nér luftomsattningen minskar, minskar ocksd viarmen in
1 byggnaden vilket sparar energi.
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Ytterligare ett matningsforsok presenterades av Jan-Erik Andersson. Denna har gjorts av
Chalmers Tekniska Hogskola inom avdelningen industriteknik. Det dr en spargasmétning som
gjorts pa forskolor for att jamfora luftomsattningen vid mekanisk ventilation pé och av, vilket

visas pa diagram 13 och 14.

T o s

|5 ANTAL LUFTVAXLINGAR (oms/h) 1990-ma4n, _‘65 rebsl o

i 145009 3P-4ol.
1.0
0.5

L B Mekanisk ventilation
G - : , B Mekanisk ventilation

1. 2. 3. & s 6. i avstdngd
MATOMGANG Nr. -

Diagram 13: Visar luftomséttningen i oms/h for 7 olika métomgéngar och skolor, med och utan
mekanisk ventilation, fonsterventiler stingda (Andersson, 2023).

e ANTAL LUF'I:V.-'\XLING.-\R (oms/h)
1.0
0.5
L :
1. . ~ ' 1. 5. avstingd
MATOMGANG Nr. 2 :

Diagram 14: Visar luftomséttning i oms/h for 5 olika métomgéngar och skolor, med och utan
mekanisk ventilation, fonsterventiler 6ppna (Andersson, 2023).

Foljande mitningar i diagram 13 och 14 presenterar att luftomséttningen dr nistan densamma
med mekanisk ventilation som utan, alltsa runt 1 oms/h. Den mekaniska ventilationen ar inte
nddvindig och drar mestadels onddig energi. Sammanfattningsvis dr en siankt luftomséttning
under exempelvis vintertid mycket viktig for att uppnd lagre energiforbrukning, kostnad samt

farre klagomal avseende inneklimatet.
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4.1.3 Stadsfastighetsforvaltingen sammanfattande resultat och

forslag pa energieffektivisering

Négra av Stadsfastighetsforvaltningens drifttekniker har kommit fram till slutsatser kring ett
optimalt inneklimat i samband med légre energiforbrukning. Enligt driftteknikers erfarenheter
har de flesta innemiljodrenden varit kopplade till att verksamheter okar sin energiférbrukning.
De menar att ju hogre rumstemperatur vi har i byggnaden i samband med hdgre temperatur pa
tilluften bidrar till det motsatta dn det frdn borjan var tdnkt. Enligt dem é&r alltsd en
rumstemperatur pa 22-23 °C inte optimal for att brukarna i byggnaden skall ma bra, den bor
enligt Stadsfastighetsforvaltningens drifttekniker vara lagre. Som tidigare ndmnt har det visat
sig att dldre forskolor har betydligt ldgre energianvindning dn nyare skolor samt tydligt farre
klagomal trots ldgre temperaturer och ventilationsméngder. Enligt Stadsfastighetsforvaltningen
ar de flesta klagomél kopplade till lufttorrhet vilket de menar kan minskas genom att bland
annat sdnka lufttemperaturen, vilket dessutom sparar pd energi. Avseende termisk komfort
rekommenderar de att anvinda solavskdrmning pd sommaren och kontrollera ventilationen da
den inte bor vara overventilerad. Utover de atgérder som &r kopplade till systemet dr det minst
lika viktigt att fordndra pa brukarbeteenden.
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4.2 Undersokning av Goteborgs Universitet (GU)

Den forsta verksamheten som undersokts i detta arbete dr Goteborgs Universitet dir det gjorts
intervjuer med drifttekniker, tagits del av statistik kring skolans forbrukning samt kostnader
under det senaste aret. Vidare har det undersokts om samtliga resultat dr accepterade avseende
bide lagkrav och rekommendationer kring inomhusklimat for en skola. For en bredare
forstaelse har det delats ut enkdéter till brukarna for att vidga vyerna och perspektiven.

4.2.1 Energibesparingsatgirder som GU vidtagit

Den information som GU spridit till allménheten och brukarna av universitet dr att bland annat
begrinsa fasadbelysningen i allménna ytor, sdnka temperaturer samt sétta pd ventilationen vid
senare tillfallen dd férre vistas i byggnaden (Ekstrand, 2022). Vidare ldggs stor vikt i att alla
medarbetare bor bidra pa sitt sdtt genom att dndra pd beteendemdnster som inte dr hallbara
avseende forbrukningen av el. Forslagsvis kan medarbetarna vara mer noggranna med att
slacka lampor, stinga av datorer da de inte anvinds och samma géllande andra apparater som
drar el. Skulle specifika utrymmen upplevas extra kalla finns mojligheten att placera egna
viarmeaggregatet for att uppfylla sina egna behov pa temperatur. Dock rekommenderas inte
detta da det gér pd bekostnad av ventilationen som d& kommer arbeta kraftigare for att kyla ned
samma utrymme.

4.2.2 Intervju med drifttekniker pa GU samt statistik

En intervju med David Blomgren holls for att fa en storre forstéelse for tgérder som vidtagits
vid GU. Blomgren arbetar som drifttekniker pd Akademiska Hus och mer specifikt pa
Medicinarberget vid Sahlgrenska sjukhuset. Han arbetar som tekniker for fastigheten och
hjélper till med alla typer av installationer for att bland annat kunna driva dem sa energisnalt
som mojligt. Blomgren har arbetat pd Akademiska hus i 6 ar och har méngarig erfarenheten av
att arbeta med just ventilation.

Enligt Blomgren arbetar de stindigt med att energieffektivisera da det finns krav som bor
uppfyllas i respektive rum. De atgérder som vidtagits dr framforallt kopplade till temperatur
och ventilation men ocksd belysning. Gillande ventilation har drifttimmarna minskat pé
eftermiddagen och morgonen da det oftast inte vistas lika manga i byggnaden och ventilationen
1 stort sett bara blaser in onddig luft som endast kostar pengar. Blomgren menar ocksa att de
flesta ventilationssystem &r nirvarostyrda vilket ocksa minskar risken for att ventilationen ar
igdng 1 onddan. Detta dr ddremot inte installerat i alla rum utan det finns fortfarande utrymmen
dér ventilationen sen tidigare dr dimensionerad for ett visst antal personer. Detta dr inte lika
vanligt men uppkommer, vilket ocksa resulterar i att luftflodena dr for stora ndr det inte vistas
lika stort antal personer som det fran borjan var tdnkt. Losningen for detta dr mdjligen att dela
upp dessa storre utrymmen i mindre ytor, detta for att minska risken for att storre luftfloden &r
igdng 1 onddan, alternativt ha nidrvarostyrda luftfloden. Blomgren menar ocksa att det ar
fordelaktigt att sitta fler i de utrymmen som finns. Detta i syfte att mojliggdra avstingning av
ventilationen 1 andra utrymmen, dvs inte sitta spritt i en byggnad.
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Gillande temperatur beréttar Blomgren att de sinkt tilluftens temperatur ndgon grad och sedan
véljer att virma upp via radiatorer istéllet, vilket dr vanligt d& det ar béttre for arbetsmiljon men
ocksa ett billigare alternativ. I storre salar har de alltsa lite kallare temperaturer pa ca 18 °C pé
tilluften. Vanligtvis ligger inomhustemperaturen vid storre salar pa ca 22 °C, vilket Blomgren
sankts till ca 20-21 °C. P4 sommaren arbetar de ocksa med solavskdrmning i syfte att minska
behovet av kylning inomhus. Aven temperaturen pa vatten har sinkts i vissa delar av GU som
inte dr 1 samma behov av varmvatten som andra delar. Blomgren menar att de lagger stor vikt
1 att lyssna pa brukarnas feedback och kritik avseende alla typer av justeringar, dvs. skulle de
uppleva att det dr for kallt justeras temperaturerna tillbaka till det ursprungliga. Allt handlar
om att testa sig fram och forsoka ligga i1 framkant med idéer och forslag pé
energieffektiviseringar som dr mdjliga och eventuellt kan bli mycket effektiva.

Den sista dtgirden som enligt Blomgren &r en betydande smajustering &r belysningen i
byggnaden. Dessa har justerats i syfte att inte vara driftsatta i onddan, dvs nér ingen vistas i
utrymmet. I vanliga fall kan vissa ytor sdsom korridorer och entréer vara tdnda dygnet runt
vilket nu justerats till att de istdllet stings av och tdnds manuellt vid behov under tider pa dygnet
dér férre dr i behov av belysningen. Blomgren menar att en del av dtgirden som vidtagits just
med anledning av de hoga elpriser ér att de fortskrider vissa energieffektiviseringar som var
menade att utforas vid ett senare tillfdlle. En av dessa atgérder ar just kopplat till belysning dar
det redan nu bytts ut i vissa ytor istdllet for att invénta en storre renovering eller att nigot
eventuellt skulle bli trasigt innan utbyte. Blomgren beréttade om ett tillfdlle dir de bytte ut 20
befintliga belysningar i en reception till mer energisndla alternativ sdsom 6 LED-lampor. Detta
menar han drog ned pa kostnaderna betydligt i ldngden trots att det &r en relativ liten justering.

Blomgren forklarade &ven att det gors maétningar kontinuerligt avseende luftkvalitet och
temperatur. Den obligatoriska ventilationskontrollen (OVK) dr négot som kontrolleras
systematiskt for att se till att det stimmer 6verens med vad som dr tinkt. De gor ddremot inga
storre métningar avseende fukt eller koldioxidhalt dé detta inte &dr aktuellt sdvida inte klagomal
uppstar som skulle kunna vara kopplat till just dessa parametrar. Eventuella partikelmétningar
kan bli aktuella for att veta hur pass grova filter som krdvs men dverlag mits det inte som en
del av kontrollen.

Vidare forklarade Blomgren att det inte uppstatt fler klagomal &n vanligt efter de justeringar
som gjorts. Han menar att médnniskor har en storre forstéelse for omvirldens omstandigheter
avseende elpriser och konsumtionen av el, vilket gor dem mer accepterande till léget.
Energieffektivisering dr ocksa mycket intressant for manga och inte minst privatpersoner som
sjdlva forsoker gora detta hemma genom att vara s energisnala som mdjligt. Darfor blir ocksa
manga nyfikna pé de dtgirder som vidtagits istdllet for att stéilla storre krav och klaga. Som
tidigare ndmnt har universitetet ocksa informerat brukarna om de atgérder som kommer vidtas
vilket ocksa bidrar till att de flesta redan dr forberedda pd eventuella justeringar. Blomgren
menar ocksa att folk redan hemma har forberett dig avseende exempelvis kallare temperaturer,
dvs kldr pd sig ett extra lager med kldder vilket gor att de justeringar som gors i skolan inte
blivit lika uppenbara avseende arbetsmiljon. Blomgren fortsétter med att beskriva hur Covid
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ocksa bidragit till att férre sitter i skolan och istéllet har mojligheten att arbeta pé distans vilket
mest sannolikt ocksa bidragit till en mindre forbrukning.

Blomgren menar ocksa att de d4r mer noggranna idag med valet kring att antingen kopa
exempelvis kylare eller producera detta sjédlva. Detta avser dven exempelvis varmvatten.
Beslutet dr olika beroende pa behoven samt skillnaderna i kostnad. Detta dr ndgot som
Blomgren menar att de blivit mer noggranna med och inte minst nu nér priserna skiftar fran
dag till dag.

Vidare delade Blomgren med sig av en del statistik pa fordelningen av elférbrukningen samt
hur det sett ut 6ver tid for delar av universitetet, se nedan:

Energianvandning El

ej klimatkorrigerad

3M

2 M
M |
oM

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

2020 W 2021 2022 2023

Diagram 15: Visar elanvéndningen &r 2020-2023 i kWh for respektive ménad pa GU (Blomgren,
2023).

Genom att endast ldsa av diagram 14 syns det att den blda stapeln dvs elférbrukningen for ar
2022 borjar sjunka och ligger relativt 14gt under vintermanaderna i jamforelse med resten av
staplarna. Ar 2021 (svart) ligger elférbrukningen diremot relativt hdgt under vintermanaderna.
De grona staplarna visar elforbrukningen under ar 2023 vilket gér att 1dsa av som lagst hittills
1 jamforelse med resterande ar (alltsd mitten pa mars méanad).
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4.2.3 Elevernas upplevelse av inneklimatet pa skolan

For att fa en forstaelse for elevernas upplevelse av inneklimatet och rddande justeringar har
enkdter delats ut och de viktigaste resultaten presenteras i foljande diagram 16-22. Enkéterna
delades ut pa Goteborgs Universitet och mer specifikt Campus Rosenlund. Dér delades enkéter
ut till ca 30 personer varav 8 av dem besvarade enkéten. Foljande enkiter dr formade enligt
AFRY:s arbetssitt varav delar av den modifierats till arbetets relevans.

Skolmiljé Géteborgs Universitet
Har du de senaste 3 manaderna kant dig besvarad av nagon eller nagra av féljande faktorer i din skola?
B Ja, ofta (varje vecka) Ja, ibland [ Nej, aldrig
8
6
g
ko) 4
)
I
C
<
2
0
Drag Hog Varierande For lag Instangd (" Torr luft
rumstemperatur rumstemperatur rumstemperatur dalig”) luft
Besvar

Diagram 16: Visar antalet elever som besvéras av respektive faktor.
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Nuvarande besvar
Har du under de senaste 3 manaderna haft nagot/nagra av nedanstaende besvar/symtom?

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

Trotthet

Tung i huvudet

lllamaende/yrsel

Koncentrationssvarigheter

Klada, sveda, irritation i 6gonen

Irriterad, téppt eller rinnande
s

Heshet, halstorrhet

Besvar

Hosta

Torr eller rodnad hud i ansiktet

Fjalining/klada i harbotten/éron

Torr, kliande, rodnad hud pa
hénderna

Ontimagen

Antal elever

Diagram 17: Visar om eleverna upplevt respektive besvér inom de senaste 3 méanaderna.

Om Ja, tror du att detta beror pa din skolmiljo?
W Ja W Nej

e

Tung i huvudet

5 I
lllamaendel/yrsel

Koncentrationssvarigheter

Klada, sveda, irritation i
égonen

Irriterad, téppt eller rinnande
ndsa

Heshet, halstorrhet

Besvar

Hosta

Torr eller rodnad hud i
QST K ] |
Fjallning/klada i
harbotten/éron

Torr, kliande, rodnad hud pa
hénderna

Ont i magen

0 2 4 6

Antal elever

Diagram 18: Visar om eleverna anser att besvéren é&r relaterade till skolmiljon.
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Vad anser du om temperaturférhallandena i skolan i allmanhet?

4

Antal elever
N

Mycket bra Bra Acceptabla Daliga Mycket daliga

Temperaturférhallanden

Diagram 19: Visar hur eleverna upplever temperaturforhallandena i skolan.

Vad anser du om luftkvaliteten i skolsalarna i allménhet?

5

Antal elever

Mycket bra Bra Acceptabla Daligt Mycket daligt

Luftkvaliteten

Diagram 20: Visar hur eleverna upplever luftkvaliteten i skolan.



Anser du att inomhusklimatet i skolan paverkar dina
skolprestationer?

Nej
28,6%

Ja
71,4%

Diagram 21: Visar antalet elever (%) som anser att inomhusklimatet péverkar skolprestationerna.

Har du upplevt att inneklimatet férandrats sedan elpriserna steg
(dvs senaste manaderna)?

Ja
42 9%

Nej
57,1%

Diagram 22: Visar antalet elever (%) som anser att inneklimatet fordndras sedan elpriserna borjade
stiga.
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4.3 Undersokning av Fridaskolan i Goteborg

Niésta skola som undersokts dr Fridaskolan dér vi likt for Goteborgs Universitet har intervjuat
en drifttekniker pa skolan samt delat ut enkdter till elever i arskurs 9 pé grundskolan.

4.3.1 Energibesparingsatgirder som gjorts enligt drifttekniker

For att ta reda pd Fridaskolans energieffektiviseringar har Martin Coffey intervjuats. Coffey ar
fastighetstekniker/drifttekniker pA MBA fastighetsservice dar han bland annat dr ansvarig for
driften av Fridaskolan. Coffey menar att all energieffektivisering som har gjorts och planeras
att goras framover redan framforts av fastighetskoncernen Samhéllsbyggnadsbolaget (SBB)
och kommer att nd alla som berdrs.

SBB kom ut med att de skulle vidta dtgérder for att minska forbrukningen av el genom att sénka
temperaturer och ventilationsfloden. SBB framf6r detta i syfte att forvarna hyresgésterna innan
de viljer att felanméla ndgot som de redan dr forberedda pad. Vidare uppmanar SBB alla
hyresgéster att vara extra vaksamma med att inte lata eldriven utrustning drivas i onddan, de
uppmanar dven hyresgésterna att under varmare forhallanden sénka temperaturen pé radiatorer
och alltsd inte exempelvis Oppna fonstret 1 syfte att vddra ut virmen. Gillande ventilation
meddelar SBB att dessa kommer att séttas igang pa “lagfart” under timmar pd dagen dér férre
vistas 1 byggnaden och detta genom schemalagda tidkanaler. For Fridaskolan blir detta innan
skolstart, dvs kl. 07:00 och nir eleverna slutat for dagen, dvs runt kl. 16:00. Ventilationens
luftfloden kommer att sdnkas och tilluften under vintertid kommer att ha en temperatur pa ca
15-16 °C. Géllande temperaturen i byggnaderna kommer de enligt SBB sidnkas med ca 3—5
°C. Vidare belyser SBB att alla ventiler bor kontrolleras si att de inte licker, vilket kan vara en
energitjuv.

Under intervjun med Coffey bekriftar han det mesta som SBB redan planerat att utféra. Den
storsta utmaningen enligt Coffey var vdrmesdnkningen i1 byggnaderna bade avseende
ventilationen men ocksa verlag. De har testat att sinka temperaturen i ventilationen pa halvfart
enligt Coffey och han forklarar sedan att detta innebér att luftflodet 6kar successivt i borjan pd
skoldagen istéllet for att stdlla in sig hogt direkt k1. 08:00 nér skoleleverna befinner sig i skolan.
Coffey fortsatter med att Fridaskolan (grundskolan) har relativt gamla byggnader och darmed
kan det trots renoveringar och utbyten av ventilationssystem fortfarande finnas befintliga
system som dr édldre. Dessa dr enligt honom inte nérvarostyrda vilket goér dem sdmre dn
resterande rum avseende energikonsumtionen i skolan. Skolan har alltséd byggts pd med aren
och mélet &r att alla ventilationssystem dr av typen VAV-system.
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Temperaturen i skolan bor enligt Coffey ligga pa minst 20-21°C, vilket de ocksa sénkt med
hénsyn till rekommendationerna frdn SBB. Dérefter har Coffey och hans kollegor successivt
sankt temperaturen ytterligare och invintat eventuella klagomal, dvs felanmélningar avseende
ett kallare inomhusklimat. Coffey menar ocksd att det ibland uppstér felanmélningar som
egentligen inte &r direkt kopplade till systemet utan att ventilationsdonen istillet ligger pa icke-
strategiska platser. Exempelvis fick Coffey in ett drende avseende en person som upplevde
inneklimatet kallt men sedan visade det sig att personen satt under ett tilluftsdon vilket
resulterade i att den personen upplevde det extra kallt.

Vidare forklarar Coffey att belysningen i skolan ocksa justerats och att det numera gir pa
tidkanaler under vissa timmar pd dygnet sdsom morgnar och eftermiddagar. Det stéings alltsa
av men gér fortfarande att sitta pd manuellt for den som befinner sig dér. Vidare forklarar
Coffey att det finns planer pa att successivt byta ut den befintliga belysningen till mer
energisnala alternativ sdsom LED-lampor. Diaremot ndmner Coffey att utrymmen som entréer
och korridorer fortsdtter att vara ndrvarostyrda dygnet runt da detta bidrar till trygghetskénslan
1 byggnaden under morka timmar pé dygnet.

Coffey menar att det inte uppstatt mycket klagomal pé skolan sedan de justerat ventilation,
temperatur och belysning. Han menar att de flesta brukarna var forberedda p4 justeringarna och
forstaende till situationen. Skulle det uppstd klagomal far det bli en kompromiss mellan brukare
och fastighetsigare, sdger Coffey. De vanligaste klagomalen som uppstér dr i storre salar enligt
Coffey. Han menar att dessa salar ofta har storre personlaster och av den anledningen bor
ventilationen snabbt komma upp i1 hogre floden vilket det i nulidget inte gor och resulterar i
felanmélningar. Enligt Coffey finns det mycket som gar att gdra i syfte att minska
forbrukningen. Han menar att det tidigare varit ett mycket ligre pris pa elen vilket resulterat i
att exempelvis onddigt hoga luftfléden och temperaturer inte blev betydelsefulla da elen frin
borjan var prisvird. Numera dr brukare av byggnader vaksamma med sin forbrukning och det
uppkommer fler och fler forslag pé energibesparingar som eventuellt kan tillampas.
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Via SBB har statistik 6ver energiférbrukningen kunnat analyseras. Nedan presenteras ett av
dessa diagram (23) som framforts for de senaste 5 aren.

Uppmatt energiforbrukning for anlaggningen (MWh)

m2019m2020 m 2021 2022 m 2023

Diagram 23: Visar energiforbrukningen i MWh for Fridaskolan mellan ar 2019-2023 (Coffey,2023).

Genom avldsning kan det tydas att ar 2019 hade i1 genomsnitt hdgst energiforbrukningen
avseende vintermanaderna, alltsd september till december (x-axeln). Dock fanns ingen statistik
géllande energiforbrukning for &r 2019 mellan januari-april. Det gir ocksa att avlédsas att ar
2021 hade hogst genomsnittlig energiférbrukning manaderna januari—juni.
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4.3.2 Elevernas upplevelse av inneklimatet pa skolan
Nedan presenteras enkdtsvaren fran eleverna pa Fridaskolan. Enkéterna delades ut till 48 elever
1 arskurs 9 varav alla svarade, se resultatet i foljande diagram 24-31.

Skolmiljén Fridaskolan

Har du de senaste 3 manaderna kant dig besvarad av nagon eller nagra av féljande faktorer i din skola?

B Ja, ofta (varje vecka) Ja, ibland [ Nej, aldrig
30

| I_I IJ IJ

C

<

Drag Varierande lag rumstemperatur  Instangd ("dalig”) Torr luft
rumstemperatur rumstemperatur luft
Besvar

Diagram 24: Visar antalet elever som besviras av respektive faktor.

Vad anser du om temperaturférhallandena i skolan i allmanhet?

20

15
o
©

o) 10
I
C
<

5

0

Mycket bra Bra Acceptabla Daliga Mycket daliga
Temperaturférhallanden

Diagram 25: Visar hur eleverna upplever temperaturforhallandena i skolan.
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Nuvarande besvar
Har du under de senaste 3 manaderna haft nagot/nagra av nedanstaende besvar/symtom?

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

Trétthet

Tung i huvudet

lllamaende/yrsel

Koncentrationssvarigheter

Klada, sveda, irritation i gonen

Irriterad, téppt eller rinnande
néasa

Heshet, halstorrhet

Besvar

Hosta

Torr eller rodnad hud i ansiktet

Fjallning/klada i harbotten/6ron

Torr, kliande, rodnad hud pa

handerna
Ont i magen
10 20 30 40
Antal elever
Diagram 26: Visar om eleverna upplevt respektive besvir inom de senaste 3 manaderna
Om Ja, tror du att detta beror pa din skolmiljé?
B Ja B Negj
Trétthet P
Tung i huvudet
llamaende/yrsel ;
Koncentrationssvarigheter |
Klada, sveda, irritation i j——
6gonen :
Irriterad, téppt eller rinnande
S nésa
>
@ Heshet, halstorrhet (e
m
Hosta [T——
Torr eller rodnad hud i ansiktet] =
Fjalining/klada | harbotten/tron
Torr, kliande, rodnad hud pa |——
dnderna [
Ot magen [
0 10 20 30

Antal elever

Diagram 27: Visar om eleverna anser att besvéren é&r relaterade till skolmiljon.
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Vad anser du om luftkvaliteten i skolsalarna i allmanhet?
20
15
)
>
o) 10
S
C
<
5
0
Mycket bra Bra Acceptabel Dalig Mycket dalig
Luftkvaliteten

Diagram 28: Visar hur eleverna upplever luftkvaliteten i skolan.

Problem vid bristfallig luftkvalitet

Samre vid
dubbellektioner

Samre pa
mandagsmorgnar

Besvar

Samre pa
eftermiddagar

Olika i olika lokaler

Antal elever

Diagram 29: Visar nér eleverna anser bristfallig luftkvalité uppstar i skolan.
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Anser du att inomhusklimatet i skolan paverkar dina
skolprestationer?

Nej
27, 7%

Ja
72,3%

Diagram 30: Visar antalet elever (%) som anser att inomhusklimatet paverkar skolprestationerna.

Har du upplevt att inneklimatet férandrats sedan elpriserna steg
(dvs senaste manaderna)?

Ja
22, 7%

Nej
77,3%

Diagram 31: Visar antalet elever (%) som anser att inneklimatet fordndras sedan elpriserna borjade

stiga.
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4.4 Undersokning av Goteborg Energis kontor

Det tredje referensobjektet dr Goteborg Energis kontor, dér det utfoérdes intervjuer med béade
deras drifttekniker och fastighetsingenjor. For att fa en tydligare bild 6ver hur personalen
upplever arbetsmiljon, har enkiter anvints. Aven statistik dver elforbrukningen och kostnaden
for aren 2019-2023 dér respektive ar jaimfors med varandra kommer att framforas i1 detta
avsnitt.

4.4.1 Intervju med drifttekniker och fastighetsingenjor

Sa som alla andra dr Goteborg Energi (GE) ockséd drabbade av de hoga elpriserna. Hosten ar
2021 steg elpriset med nistan dubbelt s4 mycket menar fastighetsingenjoren. I dagsldget kan
det rora sig om kostnader over 100 000 kr/man jamfort med borjan pd ar 2021 dar
manadskostnaden lag pa ca 30 000—40 000 kr/mén. Dock var den arliga kostnaden for ar 2022
lagre &n for ar 2019 och vad detta beror pa ér oklart sdger fastighetsingenjoren.

Trots detta har Goteborg Energi inte gjort stora justeringar, menar fastighetsingenjoren. Varje
ménad gor fastighetsingenjoren energirapporteringar som i dagsléget inte visar drastiska
fordndring 1 jamforelse med tidigare ar. Detta beror pa att byggnaden har ett sd kallat
nérvarostyrt ventilationssystem (VAV-system). Detta system har en sensor som kénner av nir
ndgon gar forbi och didrmed sitts igdng. Av den anledningen har de inte sparat pa mycket el
avseende ventilation. Fastighetsingenjoren menar att marginalen som varit ldgre under
pandemin har varit fran andra utrustningar sdsom diskmaskiner, datorskérmar, mikrovigsugnar
osv. Vidare menar fastighetsingenjoren att deras drifttekniker har forldngt nidrvarosensorerna
for att ventilationen endast skall gd igdng enbart nér folk vistas i rummet under en langre period
och inte pa direkten. Med langre period menar de nagra fi minuter. Enligt driftteknikern jobbar
de alltid aktivt med energibesparing och dérfor inte gjort nagon utmérkande atgérd forutom att
sdnka temperaturen under vintertid och tilldta hogre inomhustemperatur under sommartid.

Att forldnga nirvarosensorer gjordes i syftet att undvika onddiga energiforluster om brukarna
endast vistas ddr en kort stund. Efter pandemin har foretaget behéllit hybridformatet vilken ger
personalen mojligheten att fortsétta arbeta ca 40% hemifran och 60% pé kontoret, dels for att
det har fungerat vdl men ocksd ur miljosynpunkt menar fastighetsingenjoren.
Fastighetsingenjoren ndmner ocksd att Goteborg Energi tillsammans med Atea ér delaktiga i
ett pdgdende projekt “Smarta fastigheter” 1 uppdrag av Vinnova (forskning och
utvecklingsfond) ddr de ska komma fram till hur deras huvudbyggnad kan energieffektiviseras
pa bista mojliga sitt.

De har inte kunnat sammanstilla nigra energieffektiviseringsatgérder teknikmassigt.
Fastighetsingenjoren menar att byggnaden dr relativt ny och stod klar &r 2014. Dérav ar
systemen moderna och smarta, vilket gor det svart att ytterligare energieffektivisera pa grund
av att det mesta redan dr genomténkt dimensionerat fran borjan. De uppmanar ocksé till
fordndrade brukarbeteenden. Med det menar de att varje avdelning inte behover sitta i
respektive avdelning utan snarare fylla upp vining for vaning i den mén det fér plats och pa det
sdttet dra ned pa energikostnaden pé vaningar som inte behovs eller anvidnds. Denna eventuella
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16sning ska 1 sjdlva verket inte pdverka ventilationsflodet pd nagot sétt eftersom de
uppmonterade ventilationsdonen ar instdllda efter antal arbetsplatser. Sedan har Goteborg
Energi en givare i alla vningsplan som méter temperaturen och fukten, péd det sittet kan de
kontrollera innemiljon. Diagram 32-35 visar GE:s &rliga elforbrukning och kostnad for
respektive ar och fordelning 6ver respektive méanad.

DIAGRAM-FORBRUKNING-EL/EL ®@

1l ~ m@
B 2019 [ 2020
MWh

160

|
80
60
40
2
rs april maj juli augusti september november

januari februari ma juni

I}
S

=
S

S

o

oktober december

Diagram 32: Ett diagram 6ver elforbrukning i MWh for respektive ménad under &r 2019 och 2020
(Goteborg Energi, 2023).

EL/EL - 30022381 FORBRUKNING ® KOSTNAD ®
Johan WiIIir’s futa 3
30022381 MWh kWh/m2 Kr Kr/m2
g. 2021 15885 70,057 277 154 12,22
Totalarea 22 675 m2 2020 15137 66,757 274 452 12,10
Betjanad area 22675m* 2019 16927 74,650 459 906 20,28
Diff 21/20(%) M 494 M 494 0,98 0,99
DIAGRAM-FORBRUKNING-EL/EL ®
i o~ @

I 2020 | 2021

januari februari mars april maj juni juli augusti september oktober november december

Diagram 33: Ett diagram dver elforbrukning i MWh for ar 2020 och 2021 (Géteborg Energi, 2023).
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DIAGRAM-FORBRUKNING-EL/EL ®

1l ~ ﬁ
W 2021 [ 2022
MWh
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120
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20

januari februari mars april maj juni juli augusti september oktober november december

Diagram 34: Ett diagram 6ver elforbrukning i MWh for ar 2021 och 2022 (Géteborg Energi, 2023).

EL/EL - 30022381 FORBRUKNING ® KOSTNAD ©)
Johan WiIIirIs Sata 3
30022381 b MWh kWh/m2 Kr Krfm2
2023 16463 72,605 969 250 4275
Totalarea 22 675 m2 2022 16242 71,629 318968 14,07
Betjanad area 22675m? 2021 15885 70,057 277 154 12,22
Diff 23/22(%) 136 136 A 20387 A 203,84
| DIAGRAM-FORBRUKNING-EL/EL ®
i~ @
B 2022 8 2023 [l Berdknat
MWh
160
140 — — - [ — ] -
S — 0 —
120 — B R — — B — — L —
100 _— _— _— _— _— — _— _— — _—
80 — — — — — — — _— — —_—
60 [ ] [ S ] I I ] [ I
40 [ I [ I ] I I . [ I
20 [ ] [ I ] I I . [ I
0

januari februari mars april maj juni juli augusti september oktober november december

Diagram 35: Ett diagram 6ver elforbrukning i MWh for respektive méanad under ar 2022 och en del
av 2023 samt den berdknade anvédndning for resterande ménaderna under 2023 (G6teborg Energi,
2023).
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Med hjélp av diagrammen ovan kan det avldsas, bortsett fran ar 2023, att det under ar 2019
uppstod hogst energiférbrukning samt medfoljande kostnad. Elforbrukningen lag pa ca 1692,7
MWh, motsvarande en kostnad pa 459 906 kr. Sedan kan det avlésas att bade elanvéindning
och kostnad minskas i jimforelse med 2019, framforallt &r 2020 dé energianvdndning minskade
med 179 MWh motsvarande 185 454 kr i kostnad. Detta kan bero pa att Coronapandemin tog
fart under det aktuella aret och manga arbetade hemifran, diarav en mindre elférbrukning pé
kontoret. Dock under ar 2021 (1588,5 MWh) och 2022 (1624,2 MWh) var det en aning hogre
1 respektive kategori i jimforelse med ar 2020, men fortfarande ldgre dn for &r 2019.
Elanvéndning under januari och februari ar 2023 ligger pa 254,4 MWh. Enligt diagram 35 ovan
berdknas den arliga elforbrukningen och kostnaden vara hogst under ar 2023 med hela 1646,3
MWh och alltsa en kostnad pa 969 250 kr, vilket 4r en markant 6kning avseende enbart arlig
kostnad i jaimforelse med ovriga ar. Trots att den berdknade elanvindningen for ar 2023 &r
aningen ldgre dn for ar 2019 dr kostnaden dubbelt sa stor.
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4.4.2 Kontorsarbetarnas upplevelse av inneklimatet

Béde fastighetsingenjoren och driftteknikern var eniga om att det uppstétt farre klagomal frén
personalen angdende temperaturen 1 lokalerna, frimst host och tidig sommar.
Fastighetsingenjoren betonar individens olikheter och svarigheten i att tillfredsstélla allas
behov, dérfor hdnvisas personalen till Arbetsmiljoverkets rekommendationer diar 20-24°C
(26°C sommartid) anses som ldmpliga inomhustemperaturer. Dock kunde inte klagomalet
baseras pd eventuella fordndringar pa ventilationssystemet eftersom det i den aspekten inte
vidtagit ndgra drastiska atgédrder avseende energibesparing.

Diagram 3642 nedan presenterar de anstélldas upplevelse av inneklimatet pa arbetsplatsen.
Enkéten delades ut till ca 55 personer varav 14 personer svarade.

Arbetsmiljé Géteborgs Energi

Har du de senaste 3 manaderna kant dig besvarad av nagon eller nagra av féljande faktorer i din arbetsplats?

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

15

Antal anstallda

10
| I I
0

Drag hég Varierande lag Instangd (" Torr luft
rumstemperatur rumstemperatur rumstemperatur dalig”) luft

Besvar

Diagram 36: Visar antalet anstdllda som besvéras av respektive faktor.
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Nuvarande besvar
Har du de senaste 3 manaderna kant dig besvarad av nagon eller nagra av féljande faktorer pa din arbetsplats?

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

Trétthet

Tung i huvudet

Huvudvark

llaméendelyrsel

Koncentrationssvarigheter

Klada, sveda, irritation i 6gonen

Irriterad, téppt eller rinnande nédsa

Besvar

Heshet, halstorrhet

Hosta

Torr eller rodnad hud i ansiktet

Fjalining/klada i harbotten/6ron

Torr, kliande, rodnad hud pa
hénderna

Haft sémnsvarigheter

0 5 10

Antal anstéllda

Diagram 37: Visar om anstéllda upplevt respektive besvir inom de senaste 3 manaderna.

Nuvarande Besvar
Om ja, tror du att detta beror pa din arbetsmiljo?

B Ja B Nej Vet ej

Trotthet =
—

Tung i huvudet

Huvudvérk

llamaendelyrsel

Koncentrationssvarigheter

Klada, sveda, irritation i 6Ggonen

Irriterad, téppt eller rinnande n&sa

Besvar

Heshet, halstorrhet

Hosta

Torr eller rodnad hud i ansiktet

Fjélining/klada i harbotten/éron

Torr, kliande, rodnad hud pé |——

handerna

Haft sémnsvarigheter

0

N
EN
o
o]

Antal anstallda

Diagram 38: Visar om anstéllda anser att besvéren &r relaterade till arbetsmiljon.
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Vad anser du om temperaturférhallandena pa arbetsplatsen?

6

Antal anstallda

Mycket bra Bra Acceptabla Daligt Mycket daligt

Temperaturférhallanden

Diagram 39: Visar hur anstéllda upplever temperaturforhéllandena pa arbetsplatsen.

Vad anser du om luftkvaliteten pa arbetsplatsen?

8

Antal anstallda

Luftkvaliteten

Mycket bra Bra Acceptabla Daligt Mycket daligt

Diagram 40: Visar hur anstéllda upplever luftkvaliteten pé arbetsplatsen.
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Anser du att den fysiska arbetsmiljén paverkar dina méjligheter
att géra ett bra jobb?

Ja
35, 7%

Nej
64,3%

Diagram 41: Visar antalet anstillda (%) som anser att inomhusklimatet paverkar arbetsprestationerna.

Har du upplevt att inneklimatet forandrats sedan elpriserna steg?

Ja
14,3%

Nej
85,7%

Diagram 42: Visar antalet anstillda (%) som anser att inneklimatet férdndras sedan elpriserna borjade
stiga.
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S. Diskussion

Genom att studera resultaten av bade intervjuer och enkiter gar det att konstatera att
verksamheterna vidtagit liknande dtgérder gillande energiforbrukning. Sammanfattningsvis
har respektive verksamhet successivt sdnkt ventilationsfloden genom att implementera
tidkanaler via VAV-system eller sd kallade nérvarostyrda ventilationssystem. Gillande
tilluften har temperaturen sinkts och verksamheterna prioriterar uppvarmning via radiatorer,
vilket har visat sig vara mer energisnalt. Dérefter har temperaturen sidnkts 1-3 °C och lagst
legat pa ca 20 °C for alla aktuella verksambheter i studien. Under samtliga intervjuer tillsammans
med driftteknikerna var svaren mycket lika varpd alla betonade vikten i att kontinuerligt
stimma av plotsliga justeringar med brukarna. Vidare hade alla tre verksamheter ocksé vidtagit
atgirder avseende andra komponenter sdsom belysning och annan eldriven utrustning.
Narvarosensorer pd belysningen blev numera manuellt styrda under tider da farre vistas i
byggnaden.

Under resultaten kan samtliga verksamheters arliga elforbrukning studeras varpa
energiforbrukningen pé senare ar minskat i allménhet. Detta gér att tolka pa olika sitt eftersom
statistiken varken visar antalet brukare som vistats i byggnaden respektive ar samt huruvida det
var en kall vinter eller inte, vilket bada ar betydande for resultatet. Statistiken som presenteras
avser aren 2019-2023, vilket ocksé inkluderar en global pandemi och kan ha péverkat data som
erhallits. Under intervjuerna med drifttekniker togs denna diskussion upp ett antal génger.
Detta da det inte gér att dra slutsatser kring huruvida energiférbrukningen minskat till foljd av
beteendedndringar och justeringar eller om det beror pd kvarvarande vanor avseende
Coronapandemin. Mer specifikt Oppnade pandemin mdjligheten att arbeta pé
distans/hybridform vilket avbelastat elektrisk utrustning pé plats och minskat den éarligt
genomsnittliga data som presenteras av respektive verksamheten.

Gillande enkiter uppstod flest klagomal avseende inomhustemperaturen men dven symtom
sasom trotthet och koncentrationssvérigheter var vanligt for samtliga. Fridaskolan hade flertalet
elever som dessutom upplevde en irriterad, tdppt och rinnande nésa vilket kan tyda pa torr luft
1 skolan. Ddremot var svaren for klagomal avseende just “luftkvalitet” i enkéten relativt 1dg,
vilket kan tyda pa att dessa elever eventuellt inte har kunskap om att symtom sdsom irritation
1 ndsan kan bero pa en bristféllig luftkvalitet. Vidare analyserades svaren kring huruvida de
ansag att det aktuella inneklimatet stod till grund f6r de besvér som upplevts, varpa majoriteten
av eleverna pa Fridaskolan ansdg att detta var fallet. Gdllande Goteborgs Universitet och
Goteborg Energi ansag majoriteten att det inte fanns ndgon koppling mellan upplevda besvir
och inneklimatet i verksamheten. Ca 71% av Goteborgs Universitets elever och ca 72% av
Fridaskolans elever ansdg att radande inneklimat paverkar deras prestationer i skolan, medan
endast 36% upplevde detta pa kontoret pd Goteborg Energi. Vidare ansag Ca 49% av Goteborgs
Universitets elever att inneklimatet dndras sedan elpriserna steg varpd motsvarande antal pa
Fridaskolan och Goteborg Energi var 23% och 14%. Generellt sett var klagomalen férre for
Goteborg Energi, vilket kan bero pa flertalet faktorer. Exempelvis skulle detta kunna bero pé
att den genomsnittliga &ldern &r hogre dn for skolorna, samt att kontorsarbetarna har bittre
kunskap om réddande omstdndigheter samt eventuellt & mer forberedda och forstdende av
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situationen. Vidare sitter vissa i cellkontor dar de sjdlva kan styra komponenter sdsom
temperatur, medan det i skolan inte &r mojligt pd grund av storre salar. Vid samtal med
driftteknikerna ansdg de att klagomalen var relativt laga vilket dels kan bero pa att elever inte
uttalar sig om besvér samt sina asikter. Detta kan tydas i enkdtsvaren dar det framgick att
klagomal fanns avseende vissa faktorer. Ddremot héller vi med om att klagomélen var betydligt
lagre dn véntat, vilket absolut kan grundas i driftteknikernas hypotes. De ansag att rddande
omstdndigheter paverkat alla pa ndgot vis, antingen privat eller pa skola/arbete. Information
kring eventuella justeringar framgick tydligt vilket ocksd leder till ndgon slags acceptans hos
brukarna. Dessutom har majoriteten av energieffektiviseringsatgérderna dven implementerats
hos brukarna redan pa privat nivd. Likt verksamheterna har det pa privat nivd ocksa lagts
mycket fokus pd smajusteringar avseende eldrivna apparater som anvinds vardagligen.

Vidare har det diskuterats mycket kring dagens madtningar avseende koldioxidhalt och
partikelhalt, men ddremot var verksamheterna eniga om att de inte métte dessa partiklar
systematiskt utan endast om specifika klagomal uppstod. Arbetet innefattade en intervju med
Andersson dér det var viktigt att uppmérksamma lufttorheten som ett problem i dagens
inneklimat. Detta kan delvis handskas genom en sidnkning av lufttemperaturen vilket i sin tur
ockséd ar energieffektivt. Vidare presenterades resultat avseende effektiviteten av mekanisk
ventilation vilket forvinansvirt var ineffektivt vid flertalet av métningarna som gjorts pa
Chalmers institution for industriteknik. Detta menar pé att den moderna tekniken idag avseende
mekanisk ventilation istéllet drar onddig energi och dessutom inte gor nagon markvérdig nytta.
Andersson menade ocksa att luftrenare var ett mycket effektivt i syfte att rena luften och pa sa
vis kunna sénka luftméngderna istéllet. Dessutom skulle denna metod minska pé lufttorrheten
1 samband med sdnkningen, speciellt under vintermanaderna. Det mest intressanta enligt oss
var att de édldre skolorna/forskolorna som det gjort mitningar péd visade sig enligt Andersson
vara bést framtagna avseende inneklimatet och elfdrbrukningen. Har vi idag 6verkomplicerat
véra system som dels drar mycket energi och dels bidrar till en motsatt effekt dn fran borjan
tankt? Vi tror att detta bor forskas vidare pa och alternativt hitta nya hybrida 16sningar mellan
dldre och moderna sitt att hantera systemen inom ventilation och temperatur.

Alla verksamheter i denna studie var digitalt uppkopplade vilket var till stor hjélp d& data
kontinuerligt uppdaterades och forbrukningen gick att folja enkelt. Detta var mycket
fordelaktigt for verksamheterna da de stéindigt kunde kontrollera ventilation och temperatur i
sina lokaler och snabbt atgirda defekter som eventuellt uppstar. Vi tror att denna teknik samt
storre justeringar som gjorts varit mycket effektiva, men daremot anser vi ocksa att fler bor likt
dessa verksambheter ldgga storre vikt i sméjusteringar och inte minst beteendemonster. Vidare
bor fler byggnader implementera nédrvarostyrda system avseende flertalet eldrivna
komponenter da detta visat sig vara ett vinnande koncept. De hoga elpriserna har varit och ar
fortfarande en utmaning for ménga ménniskor. Men tack vare detta har fler vigar dppnats
géllande energieffektivisering, fler och fler &r engagerade i fragan och samhillet uppmanar
successivt till forandrade konsumtionsvanor. Med ldgre energiférbrukning foljer légre
kostnader, men inte minst ett stort kliv 1 rétt riktning mot ett hallbart samhélle.
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6. Slutsats

Utifrén arbetets resultat samt den efterfoljande diskussionen har vi kommit fram till ett antal
slutsatser som besvarar var frigestdllning samt hela syftet av undersdkningen:

Verksamheterna hade liknande atgérder avseende energiférbrukning.

Mycket effektivt med implementering av nirvarostyrda system.

Att lagga storre fokus pd sméjusteringar sdsom belysning och annan eldriven utrustning
dé detta pé sikt gynnar verksamheten betydligt.

Effektivt att sénka tilluftens temperatur och istillet virma upp via radiatorer.

Positivt att sanka luftmdngder samt investera i effektiva luftrenare.

Mojligtvis infora hybrida metoder mellan dldre och moderna sitt att hantera ventilation
och temperatur.

e Bortsett fran tekniska justeringar har fordndrade konsumtionsvanor ocksa varit i fokus,
inte minst privat men ocksa pa skolan/arbetsplatsen.

e Svérigheter att tyda om forbrukningen &r kopplat till forédndrade konsumtionsbeteenden
eller andrade vanor till f6ljd av Coronapandemin och arbete pa distans/hybridformat.

e Trots en majoritet som ej anser att inneklimatet paverkat dem i samband med elkrisen
bor verksamheterna fortfarande vidareanalysera de individer som anser tvirtom.
Energieffektiviseringsatgdrderna kan och har d&ven implementerats pa privat niva.

Vid skolorna i studien ansdg majoriteten av brukarna att inneklimatet paverkar deras
prestationer vilket ocksa bor tas pé storre allvar.

e Med anledning av oklarheter bor sambandet mellan luftfloden, CO»-halten och partiklar
ifrdgasittas och undersokas vidare.

e Eftersom vissa mdtningar tyder pa béttre inomhusklimat med lagre luftfloden bor kravet
pé lagsta tillatna luftflode (0,35 1/s, m? + 7 1//s, person) undersokas pa nytt.

e Digital uppkoppling av befintliga system har ocksa visat sig vara 1onsamt och effektivt
1 syfte att folja forbrukningen dagligen.
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