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SAMMANFATTNING

Ett gott inomhusklimat ar viktigt for att prestationsférmagan ska halla sig pa en bra niva.
Sma avvikelser i ventilationen kan medfora besvar som till exempel trotthet, huvudvark
och forsamrade koncentrationssvarigheter. Elever pa V-sektionen vid Chalmers tekniska
hégskola har upplevt bristande inomhusklimat i framférallt de stora foéreldsningssalarna
dar manga forelasningar halls for ett stort antal manniskor. Syftet med detta projekt var att
kartldgga i vilket skick inomhusklimatet var i dessa salar och vad det fanns for méjliga
atgarder att vidta for att gora det battre. For att kartlagga klimatet har det bland annat
gjorts métningar av Kkoldioxidhalt och temperatur under foreldsningstid samtidigt som
studiebesok har gjorts for att fa fram underlag sd som reglerparametrar och driftkort for
ventilationssystem. Denna Kartlaggning visade pa daligt optimerade ventilationssystem
med antingen kraftig Gverventilation eller helt avstangd sadan. Slutsatsen av detta har
kunnat dras att med en béttre kommunikation mellan brukare och &gare for fastigheten
hade synpunkter pa klimatet kunnat framforas for att askadliggéra bristfalligheter som
orsakar komfortproblem. Sa pass enkla atgarder som CO,-franluftsgivare kombinerat med
battre reglerstrategi kan vara tillrackligt for att gora sdpass stora forandringar att det blir
ett mer trivsamt och [&mpligt studieklimat samtidigt som energibesparingar gors.

Nyckelord: Inomhusklimat, ventilation, méatningar, koldioxidhalt, temperatur, driftkort,
givare, styrning, energibesparing



V's indoor climate

Quality, consequences and possible remedies
Diploma Thesis in the Engineering Programme
Bachelor of Science in Building and Civil Engineering
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ABSTRACT

A good indoor climate is important to ensure that performance capacity is kept at a
good level. Small deviations in the ventilation can lead to problems such as fatigue,
headaches and impaired concentration. Students at the V-section at Chalmers
University has experienced inadequate indoor climate, especially in the large lecture
halls where many lectures are held for a large number of people. The purpose of this
project was to survey the condition of the indoor climate in these halls, and what the
possible measures are to take to make it better. To map the climate, among other
things, measurements of carbon dioxide concentrations and temperature during
lectures has been made and also study visits to obtain documentation such as control
parameters and operation cards for ventilation systems. This survey showed poorly
optimized ventilation system with either too vigorous ventilation or completely
switched off. The conclusion of this has been drawn that with a better communication
between users and owners of the property, views on climate could be presented to
illustrate the shortcomings that cause comfort problems. Such simple measures as
CO2 extract air sensors combined with better control strategy can create changes
enough to make changes to create a more pleasant and appropriate study climate
whilst energy savings are made.

Keywords: Indoor climate, ventilation, measurements, carbon dioxide, temperature,
sensors, control, energy savings
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Forord

Detta examensarbete utférs som en avslutande del i Byggingenjérsprogrammet (180
hogskolepodng) pa Chalmers tekniska hogskola och omfattar 15 hogskolepodng (10
heltidveckor). Uppdraget var en idé som vi sjalva tyckte var spannande utifran egna
upplevelse och vi fick den stora mojligheten att utfora uppgiften med assistans av
Bengt Dahlgren AB.

Eftersom att vi bada laste fordjupningskurser inom installationsteknik sa var detta
examensarbete mycket givande da det blev ytterligare en fordjupning inom @mnet och
en tillampning av vara kunskaper. Att vi valde ett amne som handlar om
inomhusklimat i skolor kanns bade relevant utav egna erfarenheter och aktuellt med
tanke pa skolans framtida planer om ombyggnad.

Vi vill tacka var handledare Roger Hakansson pa Bengt Dahlgrens AB for all hjalp
och tid han skéankt oss och vill aven rikta ett tack till de 6vriga medarbetarna pa
foretaget. Vi vill aven tacka samtliga berorda pa avdelningen for Installationsteknik
pa Chalmers tekniska hogskola for deras stod och hjalp under arbetets gang. Vart
storsta tack vill vi rikta till Anders Triischel pa avdelningen som gjort var resa inom
installationsteknik extra rolig och givande, utan dig hade vi aldrig kunnat skapa 0ss
den vérdefulla kunskap som vi besitter idag.

Goteborg juni 2014
Magnus Bengtsson
Rebecka Ohlsson



Definitioner

I listan nedan sa definieras ord som anvénds i rapporten och forklaras med hjalp utav
laroboken Projektering av VVS-installationer (Catarina Warfvinge & Mats Dahlblom

2010)

Behovsstyrning

Luftflode

ppm

Termisk komfort

Tilluft-/franluftsflode

Varmebuffert

VI

Styrning genom att mata en eller flera parametrar och
styra mot énskade vérden pa dessa.

Mangd luft som tillfors i en lokal. Luftfléde anges i
kubikmeter per sekund. [m¥/s]

Matvérdet for luftens koldioxidhalt. Koncentrationen av
koldioxid i luften uttryckt i ppm (”parts per million”=
andel per miljon).

Anvands for att beskriva hur manniskan upplever
temperaturen som beror pa bl.a. lufthastighet och
golvtemperatur.

Mangden luft som tillfors (tilluft) respektive
bortfors(franluft) i en lokal.

Beskriver en byggnads forméga att lagra varmeenergi i
sin konstruktion och darigenom jamna ut
temperatursvéngningar dver dygnet.



1 Inledning

Detta projekt syftar att undersoka inomhusklimatet i V-huset pa Chalmers tekniska
hogskola. Med hjalp utav matresultat och projekteringsunderlag  for
ventilationssystemet ska det sedan undersokas huruvida det gar att forbattra
inomhusklimatet.

1.1 Bakgrund

Att ha ett gott inomhusklimat i undervisningssalar &r hdgst nédvandigt om det ska
finnas bra forutsattningar for koncentrationsformagan for saval elever som larare. Det
ar vanligt med brister i ventilationen av lokalen och om koncentrationen av koldioxid
blir for stora reduceras koncentrationsférmagan drastiskt. Om nivan haller sig till 600
ppm raknas det som mycket bra inomhusluft men redan vid 1000 ppm sa forsamras
prestationsformagan avsevart. (Science News, 2012)

V-huset pd Chalmers tekniska hdgskola byggdes 1966 och ar en av de aldsta och
minst renoverade byggnaderna pa campus. Dock s& har Akademiska hus planer for att
i framtiden forbattra byggnaden och da finns det aven planer att forbattra
ventilationssystemet.

1.2 Syfte

Syftet med projektet var att kartldgga i vilket skick klimatet var i undervisningssalarna
for att sedan undersoka vad det kan sattas in for atgarder. For att identifiera problem
sa utfordes olika matningar pa plats och ventilations- och varmesystemens funktion

undersoktes. Framtagna vérden jdmfordes med normer och standarder for att skapa ett
underlag for forbattringsforslag.

1.3 Problemstallning
Foljande problemstéllningar har stéllts upp for rapporten:
o Vad ar nuléget i salarna, vilka véarden uppmats av:
o Koldioxid
0 Temperatur

e Vad finns det for mojliga atgarder for att forbattra inomhusklimatet?
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1.4 Avgransningar

Under studietiden upplevdes inomhusklimatet i de storre salarna pa Véag och Vatten
som tamligen bristfalligt av manga studenter, daribland forfattarna av denna rapport.
Koncentrationssvarigheter, trétthet, huvudvérk och stora temperaturvariationer med
resulterande otillracklig termisk komfort tillnérde vanliga och aterkommande
problem. Tanken uppkom da varfor det ar pa detta satt och om det kunde ga att
atgarda. Darfor kommer avgransningar ske till parametrar som inom en normal
forelasningstid paverkar sapass att det kan tankas forsvara inlarandet.

Projektet avgrénsas till V-sektionen déar det i sin tur avgrénsas till de storsta

forelasningssalarna dar sal VR valjs som representant da de alla & uppbyggda
likadant med undantag for mangden sittplatser.
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2 Metod

| foljande kapitel sa redogors for hur skolans inomhusklimat har undersokts samt hur
fakta och méatvarden har samlats in.

2.1 Studiebesok

Tillsammans med drifttekniker Jan Karlsson vid Akademiska Hus utfordes studiebesok
for att fa en tydligare uppfattning om hur systemet ar uppbyggt och projekterat.
Studiebesdken skedde i teknikrum for V-sektionens forel&sningssalar.

Han visade hur systemet ar uppbyggt och drivet samt férklarade hur de olika salarna
forsorjdes med luft och varme och pa vilka sétt de reglerades med hjalp av olika givare.
Han forklarade for- och nackdelar med de olika givarna och det diskuterades vidare hur
det var tankt att fungera ndr salarna projekterades. Han berdttade &ven att
kommunikationen mellan Chalmers och Akademiska Hus angdende foreldsningstider
samt asiktsaterforing fungerar daligt och att detta kan leda till att ventilationen inte ar
paslagen under forelasningar utanfor ordinarie forelasningstider samt att eventuella
klagomal inte uppmarksammas. (Karlsson, Jan G, 2014-04-02)

2.2 Kallor

Genom bade muntliga och skriftliga kéllor sa fas en uppfattning om hur ventilationens
system &r uppbyggt och ar tankt att fungera.

2.2.1 Muntliga kallor
Med hjalp utav handledare pa avdelningen for installationsteknik samt drifttekniker

for Akademiska hus inhamtas information om hur systemet &r uppbyggt, pa vilket satt
det &r tankt att fungera och vad som eventuellt inte fungerar.

2.2.2 Skriftliga kallor

Ritningar och diverse underlag for att studera V-sektionens ventilation tillhandahélls
av Akademiska hus som dr fastighetségare.

Ritningsunderlag fran Bengt Dahlgren AB

Ritningsunderlag som tillhandahélls av handledaren pa Bengt Dahlgren AB gav
mojligheten att se hur ventilationssystemen var uppbyggda i salarna.
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Ritningsunderlag fran drifttekniker vid Akademiska hus

Driftbilder och underlag for reglering gav mojligheten att se hur systemet styrs och
regleras for att en senare diskussion kunde féras angdende hur en forbattring av systemet
skulle kunna se ut.

2.3 Litteraturstudier

Litteraturstudier har utforts for att ta fram riktvdrden och normer for de olika
métparametrarna for att dessa skall skapa ett gott inomhusklimat i skol- och
arbetsverksamheter, och  pa vilket sitt de paverkar  manniskans
koncentrationsféormaga. Information hamtas pa Internet hos folkhalsomyndigheten,
arbetsmiljoverket och BBR. Resultaten av dessa har jamforts med matresultaten och
darmed kunnat faststalla i vilket tillstand inomhusklimatet befinner sig i.

2.4 Matningar

| detta kapitel sd beskrivs det hur matningar utférdes. Matningarna gjordes under ett
antal strategiskt utvalda forelasningar da salarna ar som mest fyllda. Detta mojliggor
kartlaggning over huruvida inomhusklimatet blir obehagligt nér salarna belastas med
méangden ménniskor som de ar dimensionerade for.

I figuren nedan visas en planritning 6ver horsalen VR dér den roda markeringen visar
vart métinstrument placerades. | figuren direkt efter visas en bil for att ge en tydligare
dverblick dver salens utformning.

i
= M&;ﬁglumj

,r”4441uw‘14444uu1 .

Figur 2.1 Planritning over foreldsningssalen VR. Den réda markeringen visar
vart matinstrument placerades.
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Figur 2.2 Foto i horsal. Rod pil markerar placeringen av méatinstrument.

2.4.1 Koldioxid

— Métning av koldioxidhalt i rummet sker med hjalp utav en CO,-logger fran foretaget
Intab som heter CO,-tinytag.

— | varje rum déar matningar gors placeras en CO-logger. (Se figur 2.3)

— Métningar sker med 5 minuters intervall.

— Matinstrumenten placeras ut en stund innan lektionsstart for att fa jamnvikt och ett
bra startvérde, sedan loggas matvarden under foreldsningstiden.

intab

CO,-Tinytag

£N1IERORI0
w.Intab. se

ww

BENGT
DAHLGREN AB

Tel. 031720 25 00

Figur 2.3 CO,-tinytag for matning av luftkvaliteten.

2.4.2 Temperatur

— Temperaturen i rummet loggas med hjalp utav ett matinstrument fran foretaget Intab
som heter Tinytag - Internal Temperature Relative Humidity. (Se figur 2.4)

CHALMERS Bygg- och miljéteknik, Examensarbete 2014:04 5



— For kompletterande loggningar anvandes en temperaturlogger fran samma féretag som
heter Tinytag -Temperature Logger. (Se figur 2.5)

— I varje rum dar métningar gors placeras en temperaturlogger i narheten av CO,-
loggern.

— Maétinstrumenten placeras ut en stund innan lektionsstart for att fa jamnvikt och ett
bra startvérde, sedan loggas matvarden under forel&sningstiden.

)
(@ Tinvtaﬁ |

Internal Temperature
Relative Humidity .

~25°C~++85°C
0~ 100% RH

TGP-4500

Figur 2.4 Tinytag - Internal Temperature Relative Humidity

Figur 2.5 Tinytag — Temperature Logger

Varme mats med hjalp utav ett matinstrument frén foretaget Flir som heter InfraCAM. (Se
figur 2.6) Instrumentet tar varmefotografier som ger en grov Overblick om hur
temperaturen fordelar sig i undervisningssalen. Ett varmefotografi kommer visa tydligt
om det &r ett kallt klimat i vistelsezonen.
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Figur 2.6 InfraCAM for vérmefotografering

For att fa exakta temperaturvarden vid exempelvis tak, vaggar och tilluftstemperatur sa
utférs punktmatning, detta for att kunna se temperaturskillnaden mellan golv och tak men
dven for att uppmarksamma vaggarnas laga temperatur och den termiska komforten vid
tilluftsdonen som &r placerade under stolarna. Vid punktmétning anvands samma
instrument.

2.4.3 Flode och lufthastighet

Flodet i rummet mats med ett méatinstrument som heter Swema flow 650. (Se figur
2.7) Tillsammans med flodet och den matta diametern pa tilluftsdonet kan
lufthastigheten beréknas.

Figur 2.7 Swema flow 650 for matning av flode
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3 Teori

Enligt Boverkets byggregler i deras avsnitt om ventilationsluftfléden (BBR 6:251)
framgér det att det lagsta erforderliga luftflédet bér vara 0,35 I/s per m? golvarea.
Enligt rekommendationer fran Arbetsmiljoverket bor man ha ett extra tilluftsflode pa
7 I/s och person som befinner sig i rummet. Nér dessa rekommendationer inte uppnas
kan problem uppsté i inomhusklimatet som paverkar manniskan pa olika sétt.

3.1 Koldioxidens paverkan pa manniskan

Koldioxid finns naturligt i atmosféaren i en liten koncentration pa 0,04 %, eller 400
ppm (parts per million) som man oftast bendmner det. Koldioxid uppkommer frémst
via forbréanning men bildas &ven i lungorna. Manniskor genererar &ven hela tiden
fororeningar i form av partiklar genom sin fysiska aktivitet. Genereringen av partiklar
star, precis som CO,, i direkt relation till den fysiska aktivitetens storhet.
Koncentrationen av CO; ar lattare att mata an partikelkoncentrationen, darfér anvands
den som indikator for fororenad luft. (Koldioxid - liv och ddd, 2011) Eftersom att
koldioxid &r tyngre &n luft hittar man oftast den hogsta koncentrationen i rummets
lagsta punkt. (Wikipedia, 2013)

Utandningarna har en koldioxidkoncentration pa 3,8 % (38 000 ppm). Detta skapar
naturligtvis problem nar manga manniskor satter sig i ett slutet utrymme med
ventilation som ar underdimensionerat. Koldioxid har dven den egenskapen att den
tranger undan syre, vilket skapar problem ndr koncentrationen av koldioxid blir for
hog i framforallt forelasningslokaler och annan arbetsmiljo. Alltsa &r problemet inte
att rummet i fraga innehaller for lite syre, utan det ar méngden koldioxid som &r
problemet. Fér hég halt av koldioxid orsakar trétthet, huvudvark och minskad
koncentrationsformaga. | artikeln “Elevated carbon dioxide may impair reasoning”
pa Science News kan man lasa om en undersokning som gjordes pa ett antal
manniskor som fick utfora tester. Redan vid en koncentration av 1000 ppm sag man
att resultaten blev méarkbart forsamrade. (Science News, 2012)

Ett inomhusklimat med en koldioxidhalt av 600 ppm réknas som mycket bra luft.
Problemet vid vinterhalvaret i Sverige &r att det kan vara svart att tillgodose ett gott
inomhusklimat samtidigt som kostnaderna for uppvarmning av luft forsoker hallas
ner. Detta resulterar till att det ofta ar dalig luft ifall man véljer att dra ner pa tilluften
eller att man befinner sig i en kall miljo nar tilluften &r undertempererad. (Science
News, 2012) Mer om hur temperaturen paverkar manniskan i nasta kapitel.
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Tabell 3.1 Tabell 6ver hur ménniskan paverkas av olika koncentrationer av
koldioxid. (SenseAir 2011)

Organisationer och myndigheter over hela varlden har utarbetat
rekommendationer for den maximalt tilldtna koncentrationen koldioxid
och/eller det tillditna minimiluftflodet i befolkade byggnader:

5.000 ppm Maximal koncentration under en attatimmars arbetsdag enligt det svenska
ey Arbetsmiljoverket

Enligt manga undersbkningar medfor denna koldioxidniva en

2.000 ppm anmarkningsvard okning i kinslan av trétthet, dasighet, huvudvérk och
allman obekvamlighet

Enligt den amerikanska standarden ASHRAE 62-1989 &r denna koldioxidniva
den maximalt rekommenderade i ett rum. Den &r ocksa den

1.000 ppm rekommenderade bekvdmlighetsnivan i manga andra lander t ex i Sverige
och Japan. Den motsvarar ett luftfléde {ett behov av friskluft) pa ca 7 liter
per sekund och person.

Det svenska foretaget Ericsson, till exempel, foreslar detta virde som den
maximala koldioxidnivan | sina lokaler for att maximera personalens

800 ppm prestationer. Det ar ocksa det tillatna maximala vardet for kontor i
Kalifornien. Det motsvarar ett lftfléde (ett behov av friskluft) pa omkring
10 liter per sekund och person.

400-600 ppm | Risk for overventilation

350-450 ppm | En vanlig utomhuskoncentration

Hur paverkas manniskokroppen av CO,?

8.00 % 80 000 oom Kramper, omedelbar
forlamning och déd

3,00 % 30 000 ppm Muskelsmdartor, medvetsloshet,

Vanlig grins for kramper och dédsrisk

huvudlarm

1,50 % 15 000 ppm Andningssvarigheter, Gkad

Vanlig grans for ett hjdrtverksamhet

fdrsta larm
0,50 % 5 000 ppm Hygieniskt gransvarde
0,10 % 1 000 ppm Rekommenderat maximalt inomhusvarde
0,04% 400 ppm Frisk luft (normal utomhuskoncentration)

Figur 3.1 Grov 6verblick 6ver hur méanniskan paverkas av olika koncentrationer
av koldioxid. (SenseAir 2011)
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3.2 Temperaturens paverkan pa manniskan

For att en manniska skall uppleva ett termiskt klimat som idealisk sd ar det manga
parametrar som samtidigt skall stimma och hallas i balans for att undvika obehag.
Detta bendmns som termisk komfort.

Att en ménniska kénner termisk komfort betyder att kroppens varmeproduktion
befinner sig i jamvikt med omgivande klimat och att inga klimatrelaterade obehag
upplevs.

3.2.1 Allmant

Beroende pa vilken typ av aktivitet som bedrivs i en lokal si ar de idealiska
temperaturzonerna olika och kansligheten for variationer olika stor.

Vid stillasittande arbete stalls det extra hoga krav pa ett stabilt klimat da det ar svarare
att halla en normal kroppstemperatur i speciellt de yttre delarna av kroppen som da
lattare utsatts for en lokal avkylning.

Normalt sett brukar man rakna med att en lufttemperatur pa +20°C ar ett minimikrav
for att kunna fa ett godtagbart inomhusklimat for stillasittande arbete och att +24°C
respektive +26°C ar den Gvre gransen for detsamma beroende pa om det ar vinter eller
sommar. Att detta ar uppnatt ar dock ingen garanti for termisk komfort eftersom den
upplevda temperaturen styrs av ett flertal faktorer ytterligare sa som lufthastighet och
stralningstemperatur fran omgivande ytor samt kladsel. | kontorslokaler och vid andra
stillasittande arbeten &r det darmed vanligt med problem géllande det termiska
klimatet, det &r antingen for varmt, for kallt, eller for dragigt. (Arbetsmiljoverket,
temperatur och drag, 2009)

322 Kyla

Att vistas i lokaler med for ldg inomhustemperatur kan leda till bade direkta och
indirekta halsoeffekter s som hjart-, kérl-, och lungrelaterade sjukdomar samtidigt
som férmagan att tanka och observera paverkas. Att bli lokalt nedkyld pa grund av
drag i inomhusluften kan uppfattas som obehagligt och leda till nacksparr och
muskelbesvar. Det kan dven kraftigt paverka helhetsintrycket av temperaturen
negativt, alltsi fad det att kénnas betydligt kallare &n det faktiskt ar.
(Folkhalsomyndigheten, 2013)

Ett bristande klimatskal i form av dalig isolering eller otétheter kan vara orsaker till
kalla och dragiga lokaler. (Ekobyggportalen, 2014) Ett tillstand av 6verventilation kan
skapa hoga lufthastigheter och drag och leda till obehag. En indikator pa
overventilation for en utnyttjad lokal kan vara en niva pa koldioxid som understiger
600 ppm. (se tabell 3.1) Overventilation kan uppstd dels genom ren
dverdimensionering av ventilation eller en kombination av for hdg ventilation och ett
stort luftldckage genom klimatskalet. (Liljegrens, 2012)
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Med O&verventilation finns dven risken att man har en for hog lufthastighet.
Lufthastigheten kan i sin tur orsaka kyla och drag. Arbetsmiljoverket rekommenderar
en lufthastighet i vistelsezonen pad maximalt 0,15 — 0,20 m/s for att miljon ska
uppfattas som dragfri. Det finns regler angdende drag och att drag skall undvikas.
Tilluften till rummet ska tillforas pa ett sadant satt att besvarande drag inte uppstar
som i sin tur uppfattas som allméan kyla. (Arbetsmiljéverket, temperatur och drag)

Vid nedkylning av den inre kroppstemperaturen eller en eller flera kroppsdelar kan
problem uppsta som paverkar formagan att tanka och observera. Motoriken i fingrarna
minskar redan nar temperaturen sjunker under +20°C och vid +16°C uppstar
svarigheter att skriva. (AK-Konsult, 2014)

3.2.3 Varme

Rent analogt till kyla sa uppstar problem med varme under arets varma period samt da
solinstralning varmer upp ytor inomhus. En inomhustemperatur pa over 24 grader
vintertid och 26 grader sommartid kan leda till obehag.

Att befinna sig i en lokal med for hog temperatur gor att kroppen vill minska
aktiviteten for att minimera varmeproduktionen. Arbetstakten och inlarningsférmagan
sanks och detta i sin tur leder till att koncentrationsformagan avtar och man slutar
anstranga sig i sitt arbete. Vidare sd kan hoga temperaturer medféra huvudvark,
illamaende, lattretlighet och vatskebrist. (Folkhalsomyndigheten, 2013)
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4 Systemuppbyggnad

Varme- och ventilationssystemen i de olika horsalarna var utformade pa olika satt
beroende péa dess storlek. Har beskrivs hur systemet var uppbyggt i de studerade
salarna dar klimatproblematiken upplevts som storst.

4.1 Ventilation

Varje sal hade ett eget teknikrum med ventilationsaggregat placerat i kallaren under
respektive sals sittplatser. Dessa aggregat forsorjde salarna med luft genom tilluftsdon
placerade under varje sittplats (se figur 4.1) och ett centralt franluftsdon i takhojd i en
av salens sidovéggar.

Aggregaten var av typen Swegon GOLD med roterande varmevéxlare och kyl- och
varmebatteri forsorjda via Chalmers interna fjarrvarmenat.

Ventilationssystemet styrdes via tidsstyrning och var normalt paslaget fran 07:00 till
17:00 om inte drifttekniker meddelats om avvikande foreldsningsstider.

Figur 4.1 Placering av tilluftsdon och sittplatser

4.2 Varme

Véarme tillfordes till salarna dels via radiatorer placerade langst fram och utmed
sidorna av salarna samt genom varmeatervinning och uppvarmning av tilluften.
Borvardet pa tilluften var satt till 21 grader samtidigt som borvérdet for salarnas
lufttemperatur var satt till 20 grader. (Karlsson, Jan G, 2014-04-02)
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5 Matningar
| detta kapitel redovisas méatningarna och dess resultat. Flera métningar utfordes dar

de mest representativa matningarna valdes att tas med i rapporten for vidare
diskussion och analys.

5.1 Flode, lufthastighet och flakteleffekt
Vid matningar vid tilluftsdon uppmattes fldden pa 9.8-10 I/s. Med detta varde kan

genom donets diameter pd 20 cm fa ut att hastigheten precis vid donet ar dryga
0.3m/s.

V=v-A (4.2)
v=0.01/n-0.1?=0.318 m/s (4.3)

Det totala tilluftsflodet i salen var 2,1 m%/s och flakteleffekten uppgick till 4 KW.
(Karlsson, Jan G)
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5.2 Temperatur
Matning ventilerad sal

Problemet i forelasningssalarna ar ofta att manga kéanner ett starkt obehag pa grund av
kyleffekten som uppstar bland annat av placeringen av tilluft som &r under stolarna.
Matningarna utfordes i fullsatt sal, dd det kan tyckas att manniskor ska ha en tendens
att varma upp luften. Klimatet i rummet kandes kallt och manga sitter med jackor och
massor pa sig.

Temperaturer uppmattes till drygt 22 grader.

S ke

o e = mxn mn FT) uz ma

Figur 1.5 Temperatur

Matning ej ventilerad sal

Yttemperaturer pa inredning uppmattes pa omkring 26 grader med hjalp av
infrakamera och utifran den hoga temperaturen sa upplevs klimatet som annu samre.
En hog koldioxidhalt i kombination med en hdg temperatur forstarker varandras
upplevelse.

Figur 5.6 IR-foto i salen.
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5.3 Koldioxid

D& matinstrumenten placerades ut en timma innan lektionsstart for att fa jamnvikt och
ett startvarde att utga ifran, sa borjar inte lektionen forran vid tiden 01:00 i graferna.
Markeringar for raster finns och det ar samma skala pd CO,-diagrammen da det ska
vara latt att kunna jamfora dem. De grona omradena i diagrammet markerar vart det
rekommenderade intervallet ligger, som ar 600-1000 ppm. Det ger alltsa en tydlig bild
hur langt utanfor granserna matresultaten hamnade.

Matning nr 1 — ventilerad sal

En stund innan lektionsstart uppmattes varden pa 430 ppm. Salen blev sedan fullsatt
och maétaren svajade till lite men holl sig sedan runt ett konstant varde pa 450 ppm.
Mataren loggar en koldioxidhalt pa omkring 450 ppm nar den i sjalva fallet bor ligga
mellan 600-1000 baserat pa gallande rekommendationer. Utifran det kan slutsatsen
dras att flakthastigheten och darmed flodet hade kunnat minskas avsevart. Detta skulle
bidra till 1agre lufthastighet och kyleffekt i salen samtidigt som elenergiférbrukningen
fran flakten skulle minska. Rasten som infann sig efter 45 minuters lektion gav varken
till eller fran for koldioxidhalten.

Som visas i figur 5.1 sa befinner sig matvérdena for koldioxid en bit under lagsta
rekommenderade vérdet.

Rast

Figur 5.2 VR under ventilerad lektion
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Matning nr 2 — ej ventilerad sal

En timma innan lektionsstart uppmaéttes koldioxidhalten till ett véarde pa drygt 500
ppm vilket kan réknas som strax 6ver utomhuskoncentration. Drygt en kvart innan
lektionens borjan sa stangdes ventilationen av och det var ungefar da som manga
méanniskor borjade ta plats i salen. Vid lektionens start (01:00 i diagram) hade vérdena
redan passerat det hégsta rekommenderade vardet, med god marginal. Efter 45
minuter var det dags for rast, men da forelasaren bad om att fa en kort rast sa var det
fa som lamnade salen. Dérrarna 6ppnades ett par ganger nar nagra fa personer gick ut
och koldioxidtillférseln avstannade knappt under rasten utan steg istallet langsamt.
Vid lektionens slut var koldioxidhalten uppe i 3900 ppm samtidigt som det var
obehagligt varmt.

I genomsnitt sa steg koldioxidhalten med 500 ppm/15 minuter. Det innebar alltsa att
om starten sker pa en koldioxidhalt pa 500 ppm, kan en forelasning paga i en kvart
innan studenterna bor byta sal for att koldioxidhalten har stigit till chdlsosamma
nivaer.

Utifran detta diagram s& kan det tyckas vara intressant att veta hur det hade kunnat
fortsatta se ut om det kom en efterféljande lektion eller aktivitet i salen.

Rast

4 00 —
00:00 00:15 00:30 00:45 01:00 01:15 01:30 01:45 02:00 02:15 02:30 02:45
TID (TIMMAR)
Figur 5.3 VR under en icke ventilerad lektion
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Matning nr 3 — ej ventilerad sal

Aven innan denna forelasning s 1ag startvérdet pa knappa 500 ppm vilket kan som
sagt raknas som strax éver utomhusniva. Koldioxidhalten steg minst lika snabbt som
pa foregaende matning men skillnaden mellan dessa tva métningar var att alla
uppmanades att ga ut pa rasten da det skulle genomféras en obligatorisk
gruppindelning i kursen. Nar forelasningen aterupptogs sa lamnades dorrar till salen
oppna varpa 6kningen av koldioxid avtog for att till slut minska mot slutet av
forelasningen.

Rast

Figur 5.3 VR under en icke ventilerad lektion
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Sammanstéllning av koldioxidméatningar

| diagrammet nedan sa visas forhallandet mellan de olika mattillfallena. Det syns en
tydlig skillnad dver hur klimatet ar att vistas i beroende pa om ventilationen ar av eller
pé. Pa de tva dversta graferna syns det tydligt hur dom ironiskt nog ligger pa ett
identiskt varde vid rasten for att sedan avvika at varsitt hall utifran om dorrar stalls
oppna eller inte. P& den nedre grafen sa syns det att den inte rubbas ens av en fullsatt
sal. En stigning av koldioxidhalten syntes inte heller fran att salen var tom till att den
blev fullsatt och under lektionens gang. Detta tyder pa en kraftig 6verventilation da
diagrammet visar det rekommenderade grona omradet.

Det grona omradet kan upplevas som ett valdigt litet omrade att forscka “traffa”, men
faktum &r att nu nar sd pass hoga varden ar inmétta sa blir det grona omradet litet
forhallandevis. Att ligga pa mellan 600-1000 ppm motsvarar ett tilluftsflode pa 7
liter/person vilket ar rekommendationen enligt BBR tillsammans med kravet pa 0.35
I/s/m?. S& med tanke pa att de 6versta graferna avviker kraftigt s& handlar det om sma
marginaler for att hamna i det rekommenderade omradet. Allt som kravs ar att
ventilationen &r pd, och att flodet inte ar hogre an nodvandigt.

VR - sammanstalld

: a7 -
I 2000 o A
i
s
2 P /
i ” /
£, wa
0 S i i e — s — —e
00:00 00:15 00:30 0045 01:00 01:15 01:30 01:45 02:00 02:15 02:30 02:45
TID (TIMMAR)
—e@nrl = =@nr2 e enrl
Figur 5.4 Sammanstallning av de tre olika tillfallena
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6 Analys

| detta kapitel s3 kommer en analys att ske med hjalp utav matresultat och underlag
for ventilationssystem huruvida systemet ar utformat och reglerat pa ett lampligt satt
och hur det skulle kunna driftférbattras for komfort och hélsa.

6.1 Flode och tilluftshastighet

Den hogsta rekommenderade lufthastigheten i vistelsezonen &r 0.15-0.2 m/s. (Se
kapitel 3.2.2) Tilluftshastigheten precis efter donet &r 0.318 m/s vilket kan upplevas
kylande for en person da tilluftsdonet &r placerat direkt under sittplatsen. (Se figur 6)
Sanks tilluftsflodet till det minsta rekommenderade pa 7 I/s far vi istallet foljande
tilluftshastighet.

v=0.007/n- 0.1 =0.22 m/s (6.1)

Da denna hastighet befinner sig direkt vid tilluftsdonet sa ar den nagot lagre nar den
traffar manniskan som sitter ovanfor donet. Detta tilluftsflode pa 7 I/s/ person samt
dryga 1400 liter per sekund for hela salen med sina 209 ockupanter. Da salen valdigt
séllan dr mer an 50-80% fullsatt och darmed inte har behov fér mer &n drygt 700-1000
I/s s& ar aven detta flode onddigt hogt. Av detta gar att doma att energi- och
komfortvinster hade kunnat géras med smartare styrning.

Sankningen av flodet innebar en sankning av flakteleffekten. Av detta gar att rakna ut
med féljande ekvationer.

W =Ap-V/n (6.2)
Ap=k-V* (6.3)

x = 1 vid lamindr strémnings
X = 2 vid turbulent strdmning

Wi =k-V?/n (6.4)
Wr=k-V3/n (6.5)

Beroende pa om det ar laminar eller turbulent stromning i systemet blir sankningen av
flakteleffekten olika. Vid lamindr stromning sanks flakteleffekten med 50 % och vid
turbulent 66 %. Detta under forutsattning att det totala tryckfallet beror pa flodet och
att verkningsgraden ar konstant. Sedan ar en viktig forutsattning ocksa att flakten kan
regleras ned och inte behdver bytas. Utav detta kan vi géra en grov uppskattning att
flakteleffekten sénks med 60 %.

Vid métningarna avlastes en flakteleffekt pa 8 kW, da innebar en sankning med 60 %
en energibesparing pa 4.8 kW och den nya eleffekten blir 3.2 kw.
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6.2 Varmetillforsel

Eftersom borvardet pa tilluften var 21 grader vid undersokningen medan 6nskemalet
ar att ha minst 20 grader i rummet (se kapitel 3.2.3 om vdrme) kan en 6kning av
tilluftstemperaturen tillata att luftflodet minskas och flakten varvas ner. En hojning av
temperaturen i samband med att luftflodet sdnks bor vara lonsamt bade i
energisynpunkt och for den termiska komforten.

En hojning av temperaturen pa tilluften med en grad vid det projekterade tilluftsflodet
2.1 m*/s hade inneburit ett hogre effektuttag vid varmebatteriet av 2.52 kW enligt;

Q=V-p-cpAt (6.6)
Q=2.1.11.2:1=2.52 kW (6.7)

Foljaktligen skulle dock en 30 % sénkning av tilluftsflodet enligt kapitel 6.1 istéllet
medfora ett forhojt effektuttag vid varmebatteri pa 1.8 kW vilket sammanslaget med
sankningen av flakteleffekten pd 4.8 kW skulle medfora en total energibesparing pa
3.0 kW.

6.3 Luftkvalitet

Hade det funnits CO,-givare hade dessa kunnat anvéndas for att styra systemet mot en
rekommenderad koncentration av 600-1000 ppm. Om inomhushalter i en utnyttjad
lokal anda halls laga, ner mot utomhuskoncentrationen av 440 ppm, ar formodligen
luftomsattningen onddigt hog och det riskerar det att bli bade dragigt och kallt pa
grund av det hoga luftflodet. Vid halter pa 6ver 1000 ppm bor ventilationen cka for att
nyttjare skall kunna behalla koncentrationsférmagan. Ventilationen stangs dessutom
av vid 17-tiden och detta rekommenderas inte da forelasningar och framforallt studier
pagar utanfor arbetstid.

6.4 Drifttider

Systemet kordes vid undersokningens tidpunkt i normalfall konstant i 50 timmar per
vecka. | schemat for den undersokta salen utlastes att det i snitt forekom forelasningar
under 20 av dessa timmar varje vecka. Med en implementering av schemastyrning
hade det inneburit att systemet kunde regleras till hygienfléde under atminstone 50 %
av drifttiden om det och eventuell vadring hade kunnat ske vid en bestdmd tid innan
respektive dags forsta forelasning istallet for en bestdmd tid varje morgon.
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7 Utvardering och diskussion

| detta kapitel kommer det tas upp och diskutera vad som eventuellt &r fel i V-huset
samt de problem och felfaktorer som stottes pa under matningar samtidigt som en
utvérdering om de olika forbattringsmaojligheterna kommer att ske.

7.1 Problem och dilemman vid matningar

Vid de forsta matningarna sa placerades CO,— och temperaturmétare bade hdgre upp
och langre ner i salen. Det visade sig sedan inte spela nagon roll vart i salen matarna
befann sig och darfor gjordes sedan de efterféljande matningarna i mitten av salen for
enkelhetens skull. (Se figur 6.1)

PPM AT 002
21

1530 1gin 1o ] 1738 174n
oD 4D A D b EE

Figur 6.1 Jamforelse av tva CO,-matare

Vid loggning av temperatur under forelasningar upplevdes kraftig troghet pa grund av
att temperaturgivaren i loggern ar inkapslad i konstruktionen som darmed maste hinna
varmas upp innan en temperaturokning registreras. Da matningarna skedde under 2-
timmars intervall hann loggern inte registrera ratt temperatur. Med hjalp av ytterligare
en temperaturmétare med en icke inkapslad givare registrerades hogre varden.
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Pa grund av begransningar i programvara sa kunde inte CO-loggern registrera
koldioxidkoncentrationer pa éver 2000 ppm i sitt loggdiagram (se figur 6.1), vilket
gjorde att korrekta grafer inte kunde hamtas ur dess minne. Istéllet gjordes manuella
avlasningar fran méatarens display som sedan fick foras in i en tabell for att skapa ett
diagram.
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Figur 6.2 Graf fran Easyview

7.2 Maojliga atgarder

Har diskuteras de olika atgarder som ar mojliga att tillsatta i det befintliga systemet.

7.2.1 Ventilation

Med ventilation som var styrd via narvaro och olika franluftsgivare hade bade pengar
kunnat sparas samtidigt som det hade bidragit till ett battre inomhusklimat. Med
narvarostyrning hade tilluftsflodet kunnat sdnkas nér salarna ar tomma.

Genom att mata franluftskvalitén hade luftflodet kunnat anpassas for att dels undvika
overventilering och dels for att alltid sakerstalla ett tillfredstallande klimat. P3 detta
satt hade energi sparats genom att flakten inte kdrs pa hogre varvtal an nodvandigt.

Med en implementering av schemastyrning hade ventilationssystemet kunnat koras pa
ett [agt hygienflode utover just de tider de behovs och vadring av lokaler hade kunnat
goras mer efter behov. En kompletterande narvarogivare hade kunnat aktivera
systemet vid narvaro ut6ver forelasningstid eller avaktiverat det vid utebliven sadan.
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7.22 Varme
En hojning av tilluftstemperaturen hade minskat kyleffekten i nérheten av

tilluftsdonen och samtidigt minskat upplevelsen av drag genom att tillata ett lagre
luftflode for att uppna 6nskad rumstemperatur.
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8 Slutsatser och rekommendationer

Efter dessa matningar och undersékningar sa har slutsatser kunnat dras att den daliga
termiska komforten inte uteslutande beror pa klimatskalet eller laga temperaturer, utan
snarare de hoga lufthastigheter och det dragiga klimat som ventilationen bidrar med.
Salarna ar manga ganger 6verventilerade och atgéarder behdvs goras for att det ska bli
mer komfortabelt. Eftersom att tilluftsdon befinner sig i vistelsezon sa spelar
lufthastigheten stor roll. En sédnkning av lufthastighet gor klimatet mindre benéget for
drag och bidrar till en behagligare miljo.

Systemet &r relativt nytt, det ar byggt 1997. Eftersom att det ska ske en ombyggnation
om ett par ar ar det inte fel att tanka pa vad som kan goras med det befintliga systemet
for att spara pengar.

Formodligen skulle det inte krévas sa stora insatser for att forbattra systemet — lite
krasst kanske det handlar om nagra fler givare, installation av reglerdon samt
implementering av battre reglering for att bade 6ka den termiska komforten samt
sénka energiforbrukningen.

En béattre kommunikation mellan fastighetsdgaren Akademiska hus och brukaren
Chalmers &r att rekommendera. Manga elever upplever obehag och detta ar ndgot som
driftteknikna pa Akademiska Hus inte var 6ver huvud taget medveten om. En battre
kommunikation hade gynnat bada parter.
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9 Fortsatta studier

Nar temperatur loggades med hjalp utav temperaturlogger sé loggades &ven fuktvarden
samtidigt. Nar diagrammen for temperaturen granskades syntes det att fukthalten i
rummet inte var sa hoga. Vidare studier kan géras huruvida manniskan paverkas av torr
luft och om inte en luftfuktare ska séttas in i aggregatet for att fukta tilluften.

Matningar gjordes i en undervisningssal vid morgontid som senare konstaterades vara
dverventilerad. Samtidigt som dessa matningar gjordes uppmattes en fukthalt pa knappa
30 % (se bilaga 6), vilket kan tyckas ar lagt. Generellt sd bor fukthalten i lokalen man
vistas i inte ligga under 30 % RF.

| diagrammet (se bilaga 5) anges utomhustillstandet vid matningstillfallet och dven
temperaturen for tilluften samt den relativa fukthalten. Utifran detta redovisas hur
uteluftstillstdndet varms rakt upp till tilluftstillstand. Utifran detta kan det konstateras att
utomhusluft varms rakt upp till 21 grader. Trots att salen var fullsatt sa tillfor inte
eleverna tillrackligt mycket fukt i relation till omséattningen for att det ska bli skillnad for
den absoluta fukthalten.

Alltsd, om bérvarde anges till 21 grader pa tilluften s3 kommer luftfuktigheten i princip
alltid vara under 30 % nar utomhustillstandet befinner sig pa 3 grader eller lagre. Den
gréna pilen visar hur utomhusluften blir uppvarmd till 21 grader da vi métte en RF i
rummet pa knappt 30 %.

Alla utomhustillstdnd inom det réda omrédet generar ett tilluftstillstind som har RF under
30 % vid dagens hdga luftomséattning.
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Bilagor

Bilaga 1 — CO,-halt i ventilerad sal

VR - ventilerad (nr 1)
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Bilaga 2 — CO,-halt i icke ventilerad sal

VR - ej ventilerad (nr 2)
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Bilaga 3 — CO,-halt i icke ventilerad sal

VR - ej ventilerad (nr 3)
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KOLDIOXIDHALT (PPM)

Bilaga 4 — Sammanstallning av foregdende diagram

VR - sammanstalld
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Bilaga 5 — Mollierdiagram
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Bilaga 6 — Fukthalt i sal
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