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SAMMANFATTNING

Denna rapport undersoker vad den komplexitet som projekteringen av
ventilationssystemet i en byggnad under skydd av forordning (2013:558) om statliga
byggnadsminnen kan innebéra. Tack vare foretaget WSP anvands ett
tillampningsobjekt vilken &r L&nsresidenset i VVanersborg, och arbetet har genomforts
i samverkan med foretaget WSP. | &ldre byggnader ar risken hog att
tillvagagangssatten som anvants for att bygga inte finns dokumenterade, Vanersborgs
Lansresidens ar inget undantag. Utdver bristen pa byggnadsinformation, besitter dven
byggnaden skyddsforeskrifter som innebér att den enda mojligheten for kylning &r
luftburen kylning. For att kunna dra nagon slutsats har darfor ett platsbesok
genomforts for att identifiera vilken typ av byggnad som hanterades, hur
ventilationskanalerna gick, samt vad dess stomme bestod av. Med denna indata kunde
sedan det priméra simuleringsverktyget anvandas, IDA Indoor Climate and Energy.
For att berakna den erforderliga kapaciteten for aggregatet genomfordes
klimatsimulationer for kylning med luft. Stommen bestod av tegel, vilket innebér att
byggnaden ar av typen “tung byggnad” och har darfor goda varmelagringsegenskaper,
darfor har dven aggregatet stallts in for att anvanda sig utav kylning med uteluft under
natten. For att undersoka huruvida vissa atgarder innebar forlorat kulturellt vérde eller
inte i en byggnad med skyddsforeskrifter, har den slutliga I6sningen i detta projekt
granskats av en antikvarie som ansag att atgarderna var rimliga.

I resultatkapitlet jamfoérs PPD, luftvolymfléden, samt energianvandningen for bade
VAV och CAV.

Sammanfattningsvis kravde projekteringen av lansresidenset inte nagon komplex
I6sning. Detta beror pa de goda forutsattningarna som byggnaden hade, vilka
medforde att storre forandringar av byggnaden inte kravdes. Byggnader med liknande
skydd men samre forutséttningar hade troligtvis kravt en mer komplex
ventilationslosning, da lésningen som anvants i detta arbete skulle kunna orsaka
problem i ett annat objekt.

Nyckelord: Ventilation, PPD, Luftvolymfléden, Energianvandning, VAV, CAV,
Kulturmiljolagen, Skyddsforeskrifter, Byggnadsminnen, Luftburen kyla,
Platsbesok, Lansresidenset i Vanersborg, Tung byggnad,
Varmelagringskapacitet, Inomhusmiljo
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ABSTRACT

This report aims to discover what complexity the projection of a ventilation system
protected by the regulation of (2013:558) on state building monuments. An
application object has been given to the authors by the company WSP, who have also
helped the authors to complete the project. In older buildings there is a risk that the
documentation of how the building was implemented is nowhere to be found, the
application object of this project, Lansredenset | VVanersborg, was no exception.
Besides the lack of general information, the building is also protected by the Swedish
laws regarding protection of listed properties, which gives the projectors no choice but
using airborne cooling to cool the building. To be able to draw a conclusion a visit to
the object was necessary, to determine what kind of building was being dealt with,
how the ventilation canals were drawn, and what the body consisted of. This in-data
was necessary for the primary simulation tool that almost all results are based off,
IDA Indoor Climate and Energy. To calculate the necessary capacity for the
ventilation unit, climate simulations were performed for cooling. The body consisted
of brick which classifies as a “Heavy building”, which means that it has good heat
storage capacity, the ventilations unit therefore also uses a function to use night
cooling, to help reduce the cooling demand during the day. To discover whether an
action might lead to loss of cultural value or not, the final solution for the building
was shown for an antiquary who considered the solution reasonable.

In the chapter where results are presented the values of PPD, air volume flow, and
energy use for both VAV and CAV.

To conclude the report, the projecting of the application object did not require a
complex solution. This is because the conditions that the building held were good,
which meant that big changes of the building were not required. However, buildings
with similar protection but worse condition could possibly require a more complex
solution for the ventilation system. The solution used in this object could possibly
cause problems in another object.

Key words: Ventilation, PPD, Air volume flow, Energy usage, VAV, CAV, Historic
environment act, Protective regulations, Listed buildings, Airborne
cooling, Site visit, County residence of VV&nersborg, Heavy building,
Heat storage capacity, Indoor climate
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Forord

Detta examensarbete har genomforts under varen 2020 som en avslutande del
av hogskoleingenjorsutbildningen inom Samhallsbyggnadsteknik vid Chalmers
Tekniska Hogskola. Arbetet omfattar 15 hogskolepoang och har genomforts pa
avdelningen for installationsteknik och i samarbete med foretaget WSP.

Vi vill rikta ett tack till var handledare pa Chalmers, Anders Trischel for idén om att
rikta in oss pa kulturmarkta byggnader samt vagledning och stod genom arbetet. Vi
vill dven tacka WSP, framst var handledare Tomas Utterhall som gett oss vagledning
och resurser for att genomfora detta arbete, men &ven de konstruktdrer och antikvarien
som hjalpt oss med deras expertis. Sist vill vi &ven tacka EQUA for att de gav oss
mojligheten att fa nyttja deras studentlicens av IDA ICE.

Goteborg juni 2020

Albin Arvidsson
Robert Kack
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1 Inledning

Kulturmiljoer visar hur manniskan har format nu- och datidens miljoer och ger oss en
inblick i hur ménniskans liv har dndrats 6ver tiden. Det ar viktigt att se till att de
kulturhistoriska miljoerna nyttjas och blir en del av dagens samhélle
(Riksantikvarieambetet, 2020).

Att bevara kulturhistoriska miljoer har lange varit aktuellt, redan 1666 stiftades den
forsta lagen om bevarelse av fornminnen och ldmningar och kallades ”’Placat och
Pabudh om Gamble Monumenter och Antiquiteter”. Det har efter det stiftats ett antal
lagar som ska skydda det kulturhistoriska arvet (Nationalencyklopedin, u.a.).

| Sverige 6kar antalet byggnadsminnen varje ar och det finns idag 6ver 2400
skyddade miljéer och anlaggningar varav 280 av dessa ar statliga byggnadsminnen
(Riksantikvariedmbetet, 2020).

Samtidigt som antalet byggnadsminnen dkar, blir dven kraven pa inomhusmiljon
hogre i dagens samhalle. De nya kraven pa inomhusmiljo kan sta i direkt konflikt med
de skyddsbestammelser som tillkommer nar en byggnad forklaras som
byggnadsminne. Att gora forandringar pa en byggnad som forklarats som ett
byggnadsminne kan darfor innebara mer komplexa I6sningar pa enklare problem
(Statens fastighetsverk, u.a.b).

1.1 Syfte

Exjobbet syftar till att undersoka vad det innebar att renovera en sa kallad kulturmarkt
byggnad, framst avseende l6sningar pa att uppfylla ventilationskrav. En byggnads
ventilationskrav ar baserade pa vilken typ av verksamhet som bedrivs i byggnaden.
Da en ny typ av verksamhet skall etablera sig i byggnaden kan ventilationskraven
komma att andras. Problematiken som uppstar nar man ska renovera en kulturmarkt
byggnad ar att det inte alltid &r tillatet att géra omfattande forandringar i och med att
dessa kan paverka det kulturhistoriska vardet som byggnaden besitter. Syftet med
arbetet ar att forsoka finna en ventilationslosning som lever upp till ventilationskraven
utan att paverka det kulturhistoriska vérdet. Uppsatsen kommer aven att behandla vad
begransningarna for en kulturmarkt byggnad faktiskt innebér.

1.2 Fragestallning

e Vad for begransningar kan en kulturmarkning pa en byggnad innebara?
e Hur gar man till vaga for att projektera ett ventilationssystem i en kulturmarkt
byggnad?

1.3 Avgransningar

Detta examensarbete kommer endast behandla projekteringen av ett
ventilationssystem i den norra flygeln som tillhor lansresidenset i Vanersborg.
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2 Teori

2.1 Byggnadsminne

All befintlig bebyggelse i Sverige skyddas av ett allmant varsamhetsskydd i PBL.
Byggnader, miljoer och anldggningar kan alla vara byggnadsminnen. Syftet med
byggnadsminnen dr att bevara det historiska varde som en byggnad eller miljo besitter
sd att manniskor i nutiden och framtiden sakerstalls en del av kulturarvet. For att en
byggnad skall kunna klassificeras som ett kulturminne maste den vara fast forankrad i
marken (Riksantikvariedmbetet, 2014).

Det finns tva olika typer av byggnadsminnen, statligt byggnadsminne och
byggnadsminne enligt kulturmiljélagen (Riksantikvariedmbetet, 2020). Under
kulturmilj6lagen finns dven skydd av fornminnen och kyrkliga kulturminnen
(Riksdagen, 2020).

2.1.1 Statliga byggnadsminnen

Statliga byggnadsminnen &gs och forvaltas av staten och det &r regeringen som
beslutar efter en framstéllning fran Riksantikvarieambetet om en byggnad ska
forklaras till statligt byggnadsminne enligt férordningen (2013:558). Om en byggnad
forklaras som statligt byggnadsminne ska Riksantikvariedmbetet ta fram
skyddsbestammelser till fastigheten. Motsétter sig den myndigheten som forvaltar
fastigheten skyddsbestammelserna som tagits fram, dverlamnas arendet for beslut till
regeringen. Skyddsbestdammelserna kan andras eller helt upphévas om det finns
sérskilda skél for detta. Sarskilda skal kan innebéra att byggnadsminnet medfor
hinder, olagenheter eller kostnader som inte star i rimligt férhallande till
byggnadsminnets betydelse. Riksantikvarieambetet skall da efter ansokan av den
myndighet som forvaltar fastigheten besluta om skyddsbestdmmelserna skall &ndras
eller havas, detta beslut gar inte att dverklaga (Riksdagen, 2014).

Alla andringar av byggnadsminnet ar inte tillstandspliktiga, utan endast de som
innefattas av skyddsbestdimmelserna.

Exempel pa tillstandspliktiga atgarder for byggnader:

“Riva, flytta

e Bygga om, bygga till eller pd annat sétt andra exterior

e Goraingrepp i, andra eller komplettera stommen (dvs. barande delar och
konstruktioner) eller andra byggnadsdelar

e Andra aldre planlésning/rumsindelning

e GoOraingrepp i, andra eller komplettera fast inredning, till exempel:

snickerier, dorrar, fonster, listverk, trappor, rdcken, golvbel&dggning eller

kakelugnar.

Andra eller gora nya installationer, som el- och rérdragningar, ventilation

Byta material eller fargtyp till annat

Ta bort, andra, tacka dver eller mala 6ver sarskilt utpekade ytskikt

Andra fargsattning

Tillfoga utvandiga l6sa tillskott som paverkar byggnadens karaktar eller

arkitektoniska helhetsverkan, som skyltar, vepor, markiser, eller antenner.
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e Konservera eller underhalla skyddade delar av objektet eller material och
metoder som inte anpassade till objektets egenart.” (Riksantikvariedmbetet,
2010)

Riksantikvariedmbetet &r den myndighet som har ansvar for tillsynen av de statliga
byggnadsminnena for att sakerstalla att férordningen (2013:558) om statliga
byggnadsminnen efterlevs (Riksdagen, 2014).

Om ett statligt byggnadsminne ska éverlatas maste den myndigheten som forvaltar
fastigheten fa godkannande av Riksantikvarieambetet. Motsatter sig
Riksantikvarieambetet 6verlatandet kravs det istéllet ett godkannande fran regeringen.
Om ett statligt byggnadsminne 6verlats till ndgon annan an staten ska den fastigheten
gélla under lagen om byggnadsminne enligt kulturmiljélagen (Riksdagen, 2014).

2.1.2 Byggnadsminnen enligt kulturmiljélagen

Att vacka en provan for att forklara en byggnad eller ett bebyggelseomrade som
byggnadsminne enligt kulturmiljélagen kan gemene man gora, daremot ar det
lansstyrelsen som avgdr om byggnaden ska bli kulturmérkt eller inte.

Att klassificera en byggnad som kulturmaérkt innebar att det stiftas
skyddsbestammelser som den befintliga fastighetsagaren maste forhalla sig till vad
galler forandring av byggnadens och ibland dven omradets utseende och skick. Dessa
bestammelser utformas av lansstyrelsen och far inte innebara en omfattning mer an att
endast byggnadsminnets kulturhistoriska vérde bevaras (Riksdagen, 2020).

Vad bestammelserna innebér &r olika for varje byggnad och omrade och innehaller
beskrivningar pa hur byggnaden och omradet skall underhallas, samt i vilka
avseenden man far andra pa byggnaden (Riksdagen, 2020).

2.1.3 Plan- och bygglagen

| detaljplanen skiljer man bestdmmelserna som byggnaden besitter till
varsamhetbestiammelser och skyddsbestammelser, déar skyddsbestammelser enligt
(Boverket, 2002) beskrivs: ”Skyddsbestaimmelser och forbud mot rivning far
meddelas betraffande sadan kulturhistoriskt vardefull bebyggelse som avses i 3 kap.
12 § PBL. Skyddsbestammelser far omfatta bland annat: interidrer, byggnaders
konstruktion, underhall samt tomter och allmanna platser av mycket stort varde fran
till exempel: historisk, konstnarlig eller ekologisk synpunkt.”
Vid andring av omraden eller byggnader, ska detta alltid goras varsamt sa att
kulturvardet tas tillvara pa. For att underlatta for fastighetsagare tar kommunen fram
varsamhetsbestammelser for varje skyddat objekt. Varsamhetsbestammelser tydliggor
vad som far goras i ett aktuellt omrade och beskrivs i detaljplanen eller i
omradesbestammelser av kommunen. Varsamhetsbestammelser ska gora det lattare
for fastighetséagare att forsta vad varsamhetskraven innebér for just deras omrade
(Boverket, 2019). Till skillnad fran varsamhetsbestammelserna ar
skyddsbestdammelserna mer detaljerade och det kan finnas ratt till ersattning for dgare
och innehavare av sarskild ratt till fastigheten om skyddsbestammelser enligt kap 3.
10 § KML.

1. ’Utgor hinder for rivning av en byggnad och skadan dérav &r betydande i

forhallande till vardet av berérd del av fastigheten, eller
2. Paannat satt innebér att pagaende markanvandning avsevart forsvaras inom
berord del av fastigheten.” (Boverket, 2019a; Riksdagen, 2020).
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Fastighetsdgare till byggnadsminnen kan ansoka om bidrag for de antikvariska
Overkostnader som kan ske vid restaurering av ett byggnadsminne
(Riksantikvariedmbetet, 2020).

| detaljplanen illustreras varsamhetsbestammelser med beteckning (k) och
skyddsbestammelser med beteckning (q) (Hansen, u.a.).

2.2 Ventilation

Att inomhusluften pa arbetsplatser och personalutrymmen ar ren och fri fran
héalsovadliga fororeningar ar ett krav i Sverige, och det ar i arbetsmiljoverkets
foreskrifter som dessa krav beskrivs. Om kraven for luftkvalité for en byggnad med
en viss verksamhet inte uppfylls har arbetsmiljoverket ratt att forbjuda uthyrning av
lokalen till den typen av verksamhet (Arbetsmiljéverket, Ansvar for ventilation,
2020d).

Verksamheter som anvander produkter som avger farligare &mnen har hogre krav pa
luftforing an exempelvis ett kontor. Exempel pa verksamheter med strangare krav pa
luftkvalité ar byggverksamheter, industrier, frisérsalonger och nagelsalonger
(Arbetsmiljoverket, Luft och ventilation, 2020e).

2.2.1 Inomhusmiljo

For alla ménniskor som arbetar inomhus &r det viktigt att denna miljo &r bra. Det finns
flera parametrar som paverkar hur inomhusmiljon upplevs (Arbetsmiljoverket, 2019):
e Temperatur
e Drag & Buller
e Hog koldioxidhalt
o Lukter

2.2.2 Kyligt pa arbetsplatsen

Vid en arbetsplats ar det viktigt att den omgivande innetemperaturen &ar varken for
varm eller for kall. En persons koncentrationsformaga kan komma att forsamras da
innetemperaturen &r for kall, vilket kan leda till att fler misstag och olyckor kan ske.
Nér kroppen utsétts for kyla okar dven risken for belastningsskador, nedsatt
muskelfunktion samt sdémre kraft och precision (Arbetsmiljoverket, 2020b).

2.2.3 For varmt pa arbetsplatsen

Ett varmt klimat ar valdigt pafrestande for kroppen, inte minst for hjartat. Manniskor
med underliggande sjukdomar ar extra kansliga for ett varmt inneklimat. Beroende pa
vilken fysisk aktivitet som arbetet innebdar kan for htg temperatur vara skadlig. Under
sommaren kan den relativa fuktigheten vara valdigt hog och ett av kroppens
vanligaste satt att reglera temperatur, svettningar, ar mindre effektivt da. Bortsett fran
de direkta skador som en for hog temperatur kan leda till bidrar varme, precis som
kyla till forsamrad arbetsformaga och okad risk for olycksfall (Arbetsmiljoverket,
2020D).
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2.2.4 Buller

Buller definieras som “odnskat ljud” och omfattas av bade skadligt och stérande ljud.
Nér en person utsatts for buller kan det resultera i trotthet, stress, forsamrad
prestationsférmaga, hogre blodtryck och utsondring av stresshormoner.
(Arbetsmiljoverket, En bra ljudmiljo lénar sig, 2017) For att uppratthalla en bra
ljudmiljo rekommenderar Arbetsmiljoverket att satta en grans pa hur hdg ljudnivan
bor vara pa en arbetsplats. Arbetsmiljoverket beskriver denna i AFS 2005:16 och den
évre rekommenderade gransen pa buller for kontorsarbete &r 40 dB A-vagd
(Arbetsmiljoverket, 2005).

2.2.5 Hog koldioxidhalt

Nar man mater luftkvalité pa icke-industriella arbetsplatser ar koldioxidmatning en
vanlig metod. Det finns fler indikatorer, sdsom kroppsoddrer med mera, men dessa ar
svarare att mata. Rekommenderat varde for koldioxidhalten i luften & 1000 ppm.
1000 ppm é&r ett rekommenderat varde och kan darfor overskridas under
forutsattningen att det dverskrids under en kortare period. (Arbetsmiljoverket,
Arbetsplatsens utformning, 2018) Risker att koldioxiden forsamrar halsan uppstar da
medelvardet for en arbetsdag uppgar till 5000 ppm (Arbetsmiljoverket, 2020a).

2.2.6 Hygienluftflode

Det finns manga faktorer som paverkar luftkvalitén och eftersom vissa av dessa ar
svara att mata har man i BBR bestamt ett lagsta tillatna flode for en byggnad. For att
uppratthalla ett godkant flode skall alla ytor i en lokal ventileras med ett flode pa (:2551
(Boverket, 2015) och vid ytor dar méanniskor vistas mer &n tillfalligt rekommenderas
det av Arbetsmiljoverket ett ytterligare flodetillskott pa ad (Arbetsmiljoverket,

Sxperson
2020¢).

2.2.7 PMV och PPD-Index

Alla manniskor &r olika och upplever det termiska inneklimatet olika, detta gor det
valdigt svart att skapa det optimala inneklimatet. For att géra en uppskattning pa hur
manga manniskor som kommer trivas med ett visst inneklimat har en internationell
standard tagits fram, ”’SS EN 1SO 7730”. | denna standard beskrivs bland annat tva
termer, PMV och PPD. PMV ir en forkortning for ”Predicted Mean Vote”. PMV
beskrivs pa en 7-gradig skala mellan +3 och -3, dar ett véarde pa +3 anses vara hett, -3
anses vara kallt och neutralt vid +0.5.

PPD &r pa engelska en forkortning for “Predicted percentage of dissatisfied” och ar ett
index som beskriver andelen som forvéntas vara missndjda med det termiska klimatet
(Warfvinge & Dahlblom, 2010).

2.3 Ventilationssystem

Det finns idag olika alternativ till ventilationssystem for att uppna bade krav pa
luftkvalité samt termisk komfort i byggnaden. De flesta nya byggnader bestar idag av
mekanisk ventilation och inte sallan ar dessa forsedda med varmeatervinning, ett sa
kallat FTX-system. Manga aldre byggnader anvander sig av sjalvdragssystem. De tre
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vanligaste systemen i Sverige ar sjalvdrag-, franluft- och FTX-system (Warfvinge &
Dahlblom, 2010a).

2.3.1 Sjalvdragssystem (S)

Sjalvdragsventilation var mycket vanligt i byggnader fore 1970-talet. Vid
sjalvdragsventilation utnyttjar man att ventilationen styrs av termiska krafter. Den
kallare uteluften tas in genom uteluftsventiler och otatheter i klimatskalet som sedan
varms upp i bygganden och fors ut genom byggnaden i franluftskanaler. Det uppstar
da ett undertryck i byggnaden och luften infiltrerar genom otatheterna i byggnaden.
Sjalvdrag fungerar bast under den kalla tiden pa aret, men ventilationen kan helt
utebliva vid den varma tiden av aret nar temperaturen blir varmare eller densamma
inne som ute. En nackdel med sjélvdragssystem ar att den luft som tas in inte kan
filtreras fran fororeningar. Fordelen med sjalvdragssystem ar dess billiga installation
och laga driftkostnader (Warfvinge & Dahlblom, 2010b).

2.3.2 Franluftssystem (F)

Pa samma satt som i sjalvdragssystem tar man in luft genom otétheter i klimatskalet,
men istallet for att lata principen av att varm luft stiger fora ut luften ur byggnaden,
anvander man sig av franluftsflaktar som suger ut luften. Franluftsdonen sitter oftast i
utrymmen dar manniskor vistas i mindre utstrackning. Alla franluftsdon injusteras sa
att de tar ut ratt mangd luft. Nackdelen med aldre franluftssystem ar densamma som
for sjalvdragsventilation, dar luften inte filtreras innan den tas in. Nufértiden
installeras oftast tilluftsdon i yttervadggarna med filter for att ta bort en del av den
fororenade luften (Warfvinge & Dahlblom, FRANLUFTSVENTILATION, TYP F,
2010c).

2.3.3 Fran- och tilluftssystem med varmeatervinning (FTX)

FTX-system &r det mest kontrollerade och kostnadseffektiva ventilationssystem som
finns tillgangligt idag. Dar bade till- och franluften &r flaktstyrd och man kan enkelt
bestdamma hur mycket luft som ska tas in och ut ur byggnaden, vilket ger ett bra
inneklimat. Ett FTX-system &r uppbyggt av ett kanalsystem dar det skickas in frisk
och renad luft i delar av byggnaden dar ménniskor i stor utstrackning befinner sig,
luften tas senare ut antingen centralt eller lokalt, dar centralt franluftssystem kan
innebara att den storre delen av luften i byggnaden tas ut fran fa zoner, vilket kan
jamforas med lokalt franluftssystem, dar varje zon kan ha bade till- och franluft.

Det som skiljer ett FTX-aggregatet ifran ett vanligt ventilationsaggregat ar att det
innehaller en varmeatervinnare som franluften passerar genom och avger sin
varmeenergi, som sedan anvands for att varma upp den kalla uteluften som tas in.
Fordelen med ett bra injusterat och installerat FTX-system &r att det ger stora
energibesparingar och béattre inomhusklimat an bade fran- och sjalvdragssystem bade
pa sommar och vinter (Warfvinge & Dahlblom, TILL- OCH
FRANLUFTSVENTILATION ATERVINNING, TYP FTX, 2010d).
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2.4 Styrningsprinciper

Oftast sa ar det dimensionerande luftflodesbehovet hogre an det genomsnittliga
behovet for en viss zon, energianvandningen kan darfor variera mycket beroende pa
val av styrningsprincip for ventilation. De tre huvudprinciperna som anvénds inom
reglering av ventilation & CAV, VAV och DCV (Warfvinge & Dahlblom,
LUFTBUREN KYLA, 2010e).

2.4.1 Constant Air Volume (CAV)

CAV ér den enklaste typen av styrning nar det kommer till ventilation och ger ett
konstant luftflode oberoende pa variationer av varme- och personbelastningar.
Fordelen med CAV-system &r att det ar billigt att installera och har en enkel styrning.
Det som gar att justera i ett CAV-system &r inblasningstemperatur och nar systemet
ska vara avstangt. Problematiken som kan uppsta vid anvandning av ett CAV-system
ar att samma luftflode skickas in oberoende av temperaturforandringar eller CO,-
haltférandringar, vilket medfoér en hdogre energiférbrukning dn vad som behdvs for ett
VAV- eller DCV-system (Warfvinge & Dahlblom, CAV-system, 2010f).

2.4.2 Variable Air Volume och Demand Controlled Ventilation (VAV
och DCV)

Med ett VAV-system kan man anpassa flodet sa att det varierar 6ver drifttiden. Flodet
regleras antingen efter temperatur eller CO,-halt. Flodet regleras lokalt med hjélp av
motordrivna spjall eller motordrivna tilluftsdon (Warfvinge & Dahlblom, VAV-
system, 2010g).

Med ett DCV-system regleras luftfldden och temperatur efter behov och
personnarvaro i det aktuella rummet. For att uppskatta behovet placeras en métare for
koldioxid och temperatur i varje zon, ett DCV-system ger darfor battre komfort och
lagre energiforbrukning dn bade VAV- och CAV-system.

I en jdmforelse mellan CAV, VAV och DCV-system i en specifik lokal visad det sig
att ett enklare on/off VAV-system kunde sénka flédet med 72% medan DCV kunde
sénka det med 84% i jamforelse med ett CAV-system (Jacobsson, 2019).

2.5 Nattkylning

Kontor har ofta varmedverskott under dagen och det finns olika alternativ for att
minska kylbehovet under dagen. En av metoderna kan innebéra att man anvénder sig
utav nattkylning. Kylbatteriet stangs da av i ventilationsaggregatet och man tar in kall
uteluft som kyler ner byggnadens stomme. Kylan som lagras under natten kan senare
nyttjas pa dagen, da har stommen kylts ned och en del av 6verskottsvarmen gar da at
for att varma upp stommen, vilket i sin tur sdnker kylbehovet.

For att fa ut mycket effekt fran denna princip ar det vanligt att byggnadsdelarna som
exponeras mot rumsluften har hog varmetroghet. Flakteffekt som gar at under natten
ar oftast marginell om man jamfor med kyleffekten som man sparar under dagen
(Warfvinge & Dahlblom, VARMELAGRINGSFORMAGA OCH NATTKYLA,
2010h).
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2.6 Byggnadsparametrar
2.6.1 FoOnsters g-varde

For att berakna avgiven effekt av solinstralning anvander man sig utav ett fonsters g-
varde, dven kallat absorptionsfaktor. G-vardet beskriver den mangd solljus som
passerar genom fonstret och kallas ibland total transmittans, TST.

(Warfvinge & Dahlblom, Begrénsning av solvarmetillskott, 2010)

2.6.2 Solavskarmning

Fonster vid olika vaderstreck kan vara mer utsatta &n andra, i Sverige innebdr detta att
ett fonster i syd- eller 6stlage har en stérre belastning av solinstralning an fonster
beldgna i ett norr- eller vastlage. For att reducera mangden solenergi som byggnaden
absorberar pa grund av den héga solbelastningen anvander man sig av
solavskarmningar. Att solavskdrma ett fonster kan inneb&ra man anvénder sig av yttre
solskydd, mellanliggande solskydd, inre solskydd och solskyddsglas (Warfvinge &
Dahlblom, Begréansning av solvarmetillskott, 2010). Varje solavskdrmning har, precis
som ett fonster, en absorptionsfaktor. Genom att multiplicera de alla komponenternas
absorptionsfaktorer(g-varden), som ingar i systemet, erhalls systemets totala
absorption, gsys. (Hellstrom, Kvist, & Rosencrantz, u.a)

2.6.3 U-varden

En byggnads alla element bestar av olika material med olika dimensioner och varje
material har en varmekonduktivitet. Genom att multiplicera varmekonduktiviteten
med tjockleken av materialet berdknas lagrets varmemotstand. Nar varmemotstand for
element skall berdknas inkluderas &ven ett invéndigt och utvandigt
varmeovergangsmotstand, Rsi respektive Rse. Inverterar man lagrets varmemotstand
har man berdknat lagrets U-varde. U-varden anvands for att uppskatta ett materials
formaga att isolera, dar ett lagt U-varde representerar bra isolerférmaga. (Hagentoft
C.-E., 2001)

2.6.4 Koldbryggor

Koldbryggor uppstar da byggnadselement ansluts i varandra. En koldbrygga ger
upphov till att varme lacker ut ur klimatskalet, i varsta fall kan det aven uppsta
fuktproblem vilket kan ge allvarliga konsekvenser pa byggnadens bestandighet.
(Hagentoft C.-E. , 2001)
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2.6.5 Tidskonstant

Vilket material som anvénds nar man bygger kan vara en viktig parameter. For att
beskriva vilken paverkan materialval i en byggnad kan ha pa inomhusklimatet
anvander man sig utav byggnadens tidskonstant. Tidskonstanten ar ett matt pa hur en
byggnad klarar av att halla temperaturen inomhus da det sker stora
temperaturvariationer utomhus.

Tidskonstanten beror pa byggnadens varmekapacitet och klimatskarmens
varmeforluster samt ventilationsforluster. En tung byggnad har en hég varmekapacitet
vilket medfor en hogre tidskonstant, medan en latt byggnad har en lag varmekapacitet
vilket ger en lagre tidskonstant (Petersson, Lufttemperatur, 2013).
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3 Metod

| detta kapitel beskrivs de metoder som anvénts for att besvara arbetets fragestallning.

3.1 Kuvalitativ innehallsanalys

For att kunna pabdrja analysen av byggnaden har granskning av dokument varit
nodvandigt, dessa har erhallits av WSP och varit anvandbara for arbetets gang.
Byggnadens alla dimensioner, rumsareor, byggnadsarea, takhtjd, och fonsterstorlekar
har baserats pa dessa dokument. Vissa andringar har gjorts jamfort med de
tillgangliga ritningarna och da har ett besok pa plats varit nédvandigt for att
komplettera dokumenten.

3.2 Deltagande observation

Ett besok till residenset i Vanersborg genomfordes for att fa en battre bild om
byggnaden och omradet runt omkring den. Pa plats undersoktes byggnadens alla
vaningar, inklusive vindsplan och kallarplan. Pa vindsplanet undersoktes hur de
befintliga franluftskanalerna tog ut luft fran bygganden och hur det skulle kunna
anvandas till det nya ventilationssystemet. Pa vindsvaning kunde det faststallas att
stommen bestod av tegel. Det undersoktes d&ven om det fanns mojlighet till att placera
ett ventilationsrum pa vindsplanet och var det skulle placeras.

Det faststalldes att kontorsverksamhet verkade pa plan 1 och 2, medan kéllarvaning
anvandes till stor del som forrad. Det undersoktes var franluften togs ut fran rummen
och storleken pa dessa kanaler och galler.

For att ta reda pa varmedverskottet som tillkommer fran solljus undersoktes fonster
och dess solavskarmning. Aven antalet arbetsplatser i varje kontorsrum for att géra en
uppskattning pa personvarmeavgivningen.

Ovriga observationer av byggnaden gjordes for att avgora komponenterna av de olika
byggnadselementen.

3.3 Litteraturstudie

Da kunskap inom omradet varit bristfallig har relevant litteratur undersokts. Hur
byggnadens konstruktion ser ut samt vilket material som anvants har ej framgatt av
dokument.

Byggnadsmodellen som tagits fram &r baserad pa en bok som beskriver hur man
byggde hus mellan ar 1880 och 2000.

Tryckfallsberdkningar har genomforts med underlag fran teknisk litteratur inom
installationsteknik.

Materialdata ar hamtade fran litteratur med byggnadstekniskt innehall.

3.4 lllustrationsverktyg

Nedan beskrivs de metoder som anvénts for att placera aggregatet pa en lamplig plats,
samt hur slutresultatet illustreras.
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3.4.1 Handritning

Handritningar anvands i en stor utstrackning i arbetet for att finna en optimal
placering av ventilationssystemet pa vindsplan.

3.4.2 Revit

Den slutliga ritningen som producerats via handritningar har dverforts till CAD-
programmet Revit, for att enklare illustrera hur vindsplan ser ut efter installation.

3.4.3 Paint 3D

For att illustrera samtliga rums specifika floden, floédeshastigheter samt ljudalstring
orsakade av friktioner i kanalen har bilder tagits pa IDA-modellen for att senare
redigeras i Paint 3D. Detta bedémdes vara mer tidseffektivt an att rita upp hela
byggnaden i Reuvit.

3.5 Berakningar

For att undvika att arbetet blir for stort, och for att fa mer exakta resultat har ett beslut
tagits om att inte handberéakningar skall anvandas i nagon storre omfattning. For att
gora berakningarna som arbetet innefattar har tva verktyg primart anvants under
arbetets gang, IDA ICE 4.8 och Esho Light. | borjan av arbetet gjordes alla
berékningar for hand, detta kom att &ndras da det blev tydligt hur stort arbetet skulle
bli om det réknades for hand.

Erséattaren till handberakningarna blev det nagot enkla programmet Esbo Light, detta
program hade inte stod for mer an ett rum och vi gick da vidare fran dven denna typ
av l6sning. Till slut erhélls en licens till IDA ICE 4.8 och &r verktyget som genererat
alla resultat som presenteras i detta arbete.

3.5.1 Simuleringsprogram
3.5.1.1 IDA Ice4.8

Under arbetets gang har IDA Ice varit det priméara simuleringsverktyget. Detta pa
grund av programmets formaga att gora simulationer for hela byggnader. Programmet
har stod for att &ndra alla material i samtliga byggnadselement, detta for att kunna ta
hansyn till varmelagringskapaciteten i diverse material. For att illustrera for
programmet hur rumsplaceringarna pa en yta ser ut placerar man “’zoner”, i dessa
zoner kan man definiera antalet manniskor som verkar stadigvarande, da kylning samt
varme slas pa, antal watt som genereras av belysning med mera. For att berékna de
parametrar som ar nddvandiga for att genomfdra arbetet genomfors simulationer for
kylbehovet och energibehovet i byggnaden.

For att fa ut erforderligt flodesbehov har simulationer genomforts for bade CAV och
VAV, CAV med instéllning att endast undersoka effekt samt resulterande temperatur
vid ett lagsta tillatet flode (hygienflode). VAV nar ovan namnda krav alla uppfylls.
Programmet har gjort berékningar fér den vérsta dagen, for diverse rum, resultatet kan
anvands for att dimensionera storleken pa ventilationskanalerna som leder in i
rummet. Aven for VAV har en energiberakning genomforts for att jamfora resultatet
med CAV.
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Alla parametrar som presenteras i IDA Ice’s sammanfattning ar inte intressanta, de
som eftersoks presenteras i punktform nedan
e PPD
e Dimensionerande luftfléde per rum
e Hogsta luftflode genom aggregatet
e CO2-halti rummen
Temperatur i rummen
Temperatur i aggregatet
Kyleffekt via luftbehandling
Arsenergiférbrukning i aggregatet.

3.5.1.2 Esbo Light

Esbo Light &r ett gratis simulationsprogram som gor simuleringar for ett fyrkantigt
rum. Simuleringar av kylbehov, varmebehov etcetera dr nagra utav de saker som kan
utredas. Innan en licens erhélls for IDA ice sa anvandes Esbo light for att ta fram
kylbehovet for varje rum i byggnaden. Simulationer gjorda i ESBO light har inte
anvants for att na nagra av de presenterade slutresultaten.

3.5.2 Berakningsprogram
3.5.2.1 Microsoft Excel

Microsoft Excel &r ett kalkylprogram och har i detta projekt varit grunden for
handberakningarna som genomforts. | Microsoft Excel har berékningar utforts for
tryckfall orsakade av friktionsforluster i kanalsystemet.

3.5.2.2 Sweden Group Suite

Sweden Group Suite &r ett program som ar utvecklat av Swegon AB och innehaller
manga av deras tillgangliga ventilationsaggregat. | arbetet anvandes detta program for
att vélja ett aggregat med lamplig storlek och for att berdkna dess SFPv-varde.

3.6 Dimensioneringsprincip

I denna del namns vilka parametrar som varit relevanta for att dimensionera kanalerna
och aggregatet som anvénds i den slutliga I6sningen.

3.6.1 Dimensioneringsprincip kanaler

Samtliga parametrar togs fram i samband med kanalsystemets
dimensioneringsforberedelser.

e Maximal tillaten innetemperatur
Légsta inblasningstemperatur
Véderstreck Fonster
Area Fonster
Absorptionsfaktor fonster (g-vérde)
Maximal tillaten ljudalstring
Endast hygienflode
Material i omgivande byggnadselement
Nattkylning
Utrymme befintligt kanalsystem
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e Byggnadens tidskonstant

e U-vdrden

e Lufthastighet

Hastigheter i1 kanaler har anpassats efter beskrivning i boken “Projektering av
VVS-installationer” och beskrivs nedan:

Kanaltyp Lufthastighet (m/s)
Huvudkanal 6-9
Stamkanal 4-6
Grenkanal 2—4
Anslutningskanal 2
Tabell 2 En tabell som beskriver efterstravade hastigheter i

ventilationskanaler (Warfvinge & Dahlblom, Dimensionering
av kanalsystem, 2010).

Med hjélp av dessa parametrar har kdrningar genomforts och kanalstorlekar
bestamts.

3.6.2 Dimensioneringsprincip for ventilationsaggregat

De parametrar som anvands for att bestamma val av ventilationsaggregat fas av att
rékna ut det totala tryckfallet till det rum som ger upphov till det hogsta tryckfallet.
Dimensionerande luftflode

Aggregatets komponenter

Kanaldimensioner

Kanallangder

Antalet krokar

Antalet T-ror

Dimensionsandringar pa kanaler

Av- och uteluftshuvar

Spjall

Tryckfall i systemet

Med hjalp av inputen ovan har ett dimensionerande tryckfall kunnat beraknas.

Tryckfallet anvandes for att berdkna ett SFPv-vérde och i projekteringen har det
hogsta tillatna véarde pa SFPv ansatts till 1,5 % detta pa grund av boverkets rad om

att skarpa det hogsta tillatna SFPv-vardet (Boverket, 2020).
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4 Objektbeskrivning

Vid genomforandet av det har examensarbetet har ett tillampningsobjekt
anvants. Objektet som har behandlats ar lansresidenset i Vanersborg. Efter att
det inkommit klagomal pa inneklimatet fran de arbetande i byggnaden
beslutades det att det befintliga ventilationssystemet skulle ersattas.

4.1 Residenset i Vénersborg

Residenset i Vanersborg har en lang historia och det var landshévdingen Henrik von
Vicken som fick tillstand av Karl X1 att bygga residenset ar 1688. Det &r inte helt
klart nar residenset stod klart, men troligtvis ndgon gang i slutet av 1690-talet.
Residenset uppfordes i en huvudbyggnad i tva vaningar och tva flyglar i en vaning
vardera i timmer pa en tomt vid den vastra delen av torget (Statens fastighetsverk,
u.a.a).

Redan 30 ar efter att byggnaden stod klar ansags den forfallen, det skulle dock dréja
tills ar 1750, nar 6verintendenten Carl Harleman bestkte residenset att besluta att den
nuvarande byggnaden skulle ersattas med en mer bestéandig byggnad. Det nya
residenset stod klart 1754 och bestod nu endast av en huvudbyggnad i tre vaningar av
tegel med suterrangvaning och vind, dar fasaden i bottenvaningen var rusticerad och
de dvriga vaningarna bestod av en slat puts. Det ar denna huvudbyggnad som star dar
idag, dock med mindre férandringar i fasaden och en liten tillbyggnad.

Ar 1777 drabbades Vanersborg av en svar brand som raserade en stor del av staden.
Vid aterbyggande av staden uppfordes aterigen tva flyglar till residenset som knappt
60 ar senare skulle skadas av annu en eldsvada.

Det hade redan innan branden varit aktuellt med en tillbyggnad av residenset, men det
var forst efter branden det fattades beslut om att det skulle ske. Tillbyggnaden stod
klar ar 1848 och det var P. Wallstrom som uppforde planritningarna och Carl Gustaf
Blom Carlsson som producerat ritningar av exteritren till byggnaden som betonades
av horisontalitet.

I samband med tillbyggnationen revs dven de brandskadade flyglarna. Det var efter
denna om- och tillbyggnaden som huvudbyggnaden erhdll sitt nuvarande utseende
(Nilsson, 2008).

Den 25 januari 1935 fick residenset skydd som byggnadsminnesmarke (Kultur
departamentet, 1993).

Ar 1943-44 uppfordes for tredje gangen tva flyglar till residenset och det &r dessa
som star dar idag.

Residenset forvaltas och &gs av statens fastighetsverk. Residenset anvands idag som
sammantradesplats for regionfullmaktige och det dr dven har regionstyrelsen bedriver
sin kontorsverksamhet.
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4.1.1 Residensets kulturméarkning

Residenset fick den 25 januari 1935 skydd som byggnadsminnesmarke, och den 11
mars 1993 beslutades det av regeringen att det skulle klassas som statligt
byggnadsminne. Det fattades da beslut om vilka avgransningar och
skyddsbestammelser som skulle gélla ett antal residens i Sverige. De
skyddsbestammelser som beslutades ar foljande:

1. “Byggnaden far inte rivas eller till sitt yttre byggas om eller pa annat satt
forandras.

2. | byggnadens inre far ingrepp inte goras i stomme, ursprunglig planlosning
eller aldre fast inredning.

3. Byggnaden skall underhallas sa att den inte forfaller. Vard- och
underhallsarbeten skall utforas med traditionella byggnadsmaterial och
metoder pa ett sddant satt att byggnadens kulturhistoriska vérde inte minskar.

4. Omradet kring byggnaden far inte ytterligare bebyggas. Sadana atgarder far
inte vidtas med mark och vegetation att naromradets karaktar forvanskas.

5. Om det av sérskilda skal & nddvéndigt att &ndra byggnadsminnet i strid med
skyddsforeskrifterna skall ansokan om tillstand enligt 67 §§ forordningen
(1988:1229) om statliga byggnadsminnen m.m. inldmnas till
Riksantikvarieambetet. ”

Riksantikvariedmbetet tog under 2018 fram kartunderlag fér bedémning av vissa

statliga byggnadsminnens omfattning. Eftersom skyddsbestammelserna fran
residenset i Vanersborg ar fran tidigt 90-tal fanns det behov av att ta fram
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kartunderlag for att underlatta bedomningen av skyddsbestammelsen.
Riksantikvariedmbetet har darfor gjort en beddmning och tagit fram en Kkarta, se figur
1, for att fortydliga skyddsbestdammelse, punkt 4 (Karlsson, 2018).

Figur 2 Fortydligande av kartunderlag dar den rdda linjen runt byggnaden
beskriver det avsedda omradet i skyddsbestammelserna for punkt 4
(Karlsson, 2018).

4.1.2 Befintliga ventilationen i lansresidenset

Vid besoket av lansresidenset gjordes okuldra observationer om hur ventilationen
fungerade i byggnaden idag, och hur det befintliga systemet kan anvandas till sa stor
grad som mojligt for att inte bryta mot skyddsforeskrifterna som byggnaden besitter.
Byggnaden ventileras idag med sjalvdragssystem, dar luften tas in i otatheter och
ventiler under fonster. Franluften tas ut genom franluftskanaler som sitter i takhojd i
varje rum. Franluftskanaler pa sodra sidan av flygeln gar genom tegelkanaler i
bjélklaget som fors over till hjartevaggen dar kanalerna gar vidare upp till
vindsvaningen. Franluftskanalerna pa norra sidan gar direkt in i hjartevaggen och upp
till vinden. Pa vindsvaningen samlas kanalerna i en tva ventilationsmurar som férs
vidare till en av de tva skorstenar pa vardera sida av huset.
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Bilder pa vindsplanet med de tva kanalmurarna pa varsin sida av

planet.
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Figur 4 Franluftsgallret som sitter i takhojd i varje rum.

4.2 Byggnadsforutsattningar
4.2.1 Byggnadsdelar

I ritningarna som finns tillhanda for residensets flyglar framgar det inte hur
lageruppsattningarna i diverse byggelement ser ut. Under en okul&r besiktning har det
dock kunnat faststallas att stommen bestar av tegel. Byggnaden har genom detta
antagits att den byggdes med den metod som var vanligast da byggnaden restes.
Modellen som antagits i arbetet &r ett sd kallat lamellhus, tegel”.

»Hjartvagg: 25cm tjock betong pa kallarplan, 6vriga vaningar 1-stens modifierat
normaltegel putsat pa bagge sidor. Luftkanalerna i kontoren beldgna i den norra delen
av den norra flygeln gar genom hjartvaggen, kontoren i soderlage gar via hjartvaggen
och fors sedan vidare via ett vaningsbjalklag.

Vaningsbjélklag: Armerad betongplatta 16cm. kilade reglar 2”°x4” och fyllning av
koksaska. Brador ovanpa.

Kallarmur: 25cm armerad betong, utvandigt putsat 6ver mark. Invandigt finns en
pagjuten 3,5cm traullsplatta som putsats. Kallargolvet bestar av 10cm slipad betong
gjuten pa uppfylinad av grus.
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Yttermur: Bestar av 1-stens modifierat normaltegel 25x12x7,5 cm med 5cm
traullsplatta pa insidan som putsades. Utsidan &r putsad med kalkcementputs.
Fonsterbrdstningarna ar inte indragna.

Vindsbjalklag: Bestar av 16cm armerad betong varpa ligger en fylining av koksaska
och ett lager 6verbetong 5¢cm — Under platshesoket pagick en renovering pa
vindsvaning dar vindshjalklaget renoverade, dar noterades att i vindshjalklaget fanns
ett 30cm lager mineralull tdck av golvbrador och inte ett lager koksaska tackt med ett
lager dverbetong.

Fonster: 2-glasfonster, antagna varden: 4mm tjockt glas, 20% fonsterkarm. (Bjork,
Kallstenius, & Reppen, 2003)

Byggnadsdelarnas densitet, varmeledningsférmaga och specifika varmekapacitet som
har anvants i modelleringen av lansresidenset har hamtats fran ett antal olika kéllor
och sammanstallts i tabell 1.

Tabell 1 Materialdata for ingaende byggnadsdelar (Petersson, 2013; Avén,
Lorentson, & Lantz, 1983; EQUA, 2020; Byggnadsvardsforeningen
2017; Integrated Eviromental Solutions Limited, u.a.).

Material Densitet [kg/m3] [Varmeledningsfarmaga [W/mK] |Specifik Varmekapacitet [Ws/kgk]

Tegel 1300 0,58 240
Traullsplatta 500 0,1 1000
Kalkcementbruk 1300 1] 837
Koksaska 700 0,2 350
Betong 2300 1,7 280
Gips 970 0,22 1090
Mineralull 20 0,036 750
Tra 200 0,14 2300
Luft 1,2 0,026 1000

4.3 Renoveringsforutsattningar
4.3.1 Krav fran samarbetspartner

WSP har som onskemal att samtliga parametrar tas hansyn till:
Franluftstemperaturen i systemet ar bestamd att vara 26 grader.
Tilluftstemperaturen skall vara 16 grader

Kylbatteriet skall vara ett DX

Ljudalstring far ej dverstiga 35dB i arbetsrummen

Nattkyla skall anvéndas forutsatt att den ar gynnsam effektmassigt.
Ventilationsaggregat FTX skall anvandas

VAV skall anvandas i byggnaden

Ventilation skall ga dygnet runt.

4.3.2 Ovriga forutsattningar

e kulturmérkning forhindrar I6sningar pa andra sétt an att kylning av
byggnaden sker genom luft.

e Fonster - placerade i vaderstreckets alla riktningar

e Storlekar fonster — 1,34m?, 0,75m?, 0,5m?och 1,84m?
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U-vérden byggnadselement

Lackage — Standardvarde (0,81/sm?)

Internvdarme — Belysning, méanniskor och maskiner.

Geografisk placering -Vanersborg (Ort och vaderdata anvands for Save)
Verksamhet - Kontorsverksamhet

Tidskonstant for byggnaden — 122,6h

Luftfuktighet — Lagsta fuktighet 20%, hdgsta 80%

4.3.3 Nattkylning

Nattkyla skall anvandas i projektet forutsatt att denna ger upphov ett lagre
energibehov an utan. Instéliningarna for nattkylan beskrivs nedan:

20

Nattkylan gar endast igdng nar utetemperaturen ar 12 grader eller hogre
Skillnaden i temperatur mellan fran- och tilluft far inte vara lagre an 2 grader
Nattkylan &r aktiv mellan 1 maj och 30 september.

Mandag-torsdag &r nattkylan igang 00-06 och 22-24.

Fredag ar nattkylan igang 00-06.

Nattkylan &r avstangd pa I6rdagen och startar pa séndag (och helgdag) 22-24.
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5 Resultat

Nedan presenteras tva simulationer, eftersom kylning av fastigheten endast kommer
ske via tilluft, har dven detta tagits hansyn till. Alla klimatsimulationer har gjorts
mellan maj manad och september manad och alla energisimulationer har gjorts 6ver
loppet av ett ar. Installningarna som anvandes for simulationerna ser ut som foljande:

Tabell 3

Installningarna som anvandes for simulationerna.

Nattkyla, (utetemperatur)
(0,35——)

s¥m?2

Lagsta tillatna
utetemperatur: 12°C

Franluftstemperatur:22°C
(Tilluftstemperaturen skall
dven vara 2°C ligre én
franluftstemperaturen)

Innetemperatur, bérvérde

Lagsta tillatna
innetemperatur: 18°C

Hogsta tillatna
innetemperatur: 26°C

Nattkyla aktiv

Start: 18.00 Vardagar
Slut: 06.00 Vardagar

Start: 22.00 Séndag
Slut: 06.00 Mandag

Personal tidsschema
Utrustning tidsschema
Belysning tidsschema

Start: 08.00 Vardagar
Slut: 17.00 Vardagar

Dagskyla lufttemperatur;
konstant

16°C

CO2-grans

Lagsta varde: 600ppm

Hogsta varde 1000ppm

5.1 Ventilationslosning for residenset

Under ett méte har var idé framforts for en antikvarie pa WSP. 1dén bedémdes vara
rimlig och det &r underlag som en antikvarie skulle kunna anvanda vid

framstallningen av ett andringsforslag till en riksantikvarie.

e Temperatur- och koldioxidgivare skall finnas i varje rum.

e Till- och franluft tas in resp. ut via befintliga skorstenar. For att detta ska ga
vill vi riva skorstenen for att gora plats for ventilationskanaler.

e Ett ventilationsrum konstrueras pa vindsvaning med gips som skiljevagg, dar
inne placeras byggnadens ventilationsaggregat.

e Till-och franluftshuven placeras pa taket och skall efterlikna befintliga
takhuvar i den man det gar, i vart exempel anvander vi oss utav tilluftshuven
BRSI” (Bevent Rasch, 2020) som finns att kdpa hos ”Bevent Rasch” samt
franluftshuven "BRSF” (Bevent Rasch, 2020) fran samma leverantor.

e Befintliga kanaler ateranvands. Muren pa vindsvaningen rivs och i kanaler
fors det ned en slang i bojligt kompositmaterial, slangen formas med hjalp av
tryckluft och hardas sedan med hjalp av anga.

e Franluften kommer att tas ut ur byggnaden fran bestamda omraden,
franluftskanalerna placeras i stadskrubbar, toaletter, forrad, korridorer och

passager.
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5.2 Rumsresultat for VAV och CAV

| detta avsnitt presenteras de resulterande luftflodena, flodeshastigheter, ljudalstring
samt trivselfaktorn (PPD) for de alla zonerna i fastigheten. Med modellen som
producerats i IDA ICE har simuleringar genomforts for att fa fram dessa resultat.
Denna modell illustreras i figur 5.

Figur 5 Modellen pa den norra flygeln av Idnsresidenset i Vinersborg som
producerats i IDA ICE.
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VAV (Variable Air Volume)
5.2.1.1 Kallarplan

Kallarplanet bestar av tretton zoner varav fem av dessa &r ytor dar stadigvarande

arbete utfors. Pa planet tas det ut luft via fem zoner, tillférs luft via sex zoner, samt

tva zoner saknar lokalt system och ventileras via in- och exfiltration. Alla rum pa

planet lever upp till de krav som stalls och samtliga arbetsrum har ett PPD mellan 12—
13%, medan pausrummet landar pa ett arligt genomsnitt PPD pa 30%. | figuren nedan

presenteras dimensionerande fldde (positiva varden representerar tilluft, negativa
varden representerar franluft), samt vilken ljudalstring och hastighet kanalernas

dimensioner medfor for diverse ytor.

ljudalstringarna i de olika zonerna pa kallarplan.

p—im
"
N
> fibbb  Uppehlisrum 048 Kallarrum 053
[ fdbba q=-119,11fs q=1867l/s
V = 2.38m/s V=037m/s
bt Lw = 35dBA Lw = <25dBA
_— e — ==
{dbaa |
To49 1 I
q = -15l/s T
V = 0,63m/s H
Lw = <25dBA Kalarrum 054
q=372s
FDO50 V = 0,74m/s
q=-15l/s T051b | Lw = <25dBA
V = 0.63m/s q=-15l/s
lw= <25dBA  V =075m/s
Pausrum 051a
Lw = <25dBA 26 B
V= 117m/s
Lw = <Z5dBA
FDO57a tLa e
q=-153l/s
V = 0.63m/s
Lw = <25dBA —
Kallarrum 055
= 18,681
ABD-Lérosal Voo 3'?”:;35
q = 65.32l/s -
Ty Lw = <25dBA
Lw = <25dBA
E —»
Kallarrum 056
q = 18,68)/s
V = 0.37m/s
E Lw = <25dBA
3
Figur 6 De dimensionerande luftflédena, luftflodeshastigheterna och

Samtliga ljudnivaer ar uppskattade med Swegons galler "GRC”. (Swegon, 2020)
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5.2.1.2 Planett

Pa plan ett nyttjas idag den storre delen av ytan till kontorsrum. Franluft tas ut fran
samtliga tre zoner: Korridor 162, ST 168 samt Passage 161. Alla zoner har antingen
tilluft eller franluft utom trapphuset, som ventileras via in- och exfiltration. Rum 164
ar det mest utsatta rummet med ett dimensionerande flode pa ca 38l/s samt ett
genomsnittligt PPD pa 22%, medan Gvriga rum har genomsnittliga PPD-varde inom

intervallet 10-13%.

| figuren nedan presenteras dimensionerande flode, samt vilken ljudalstring och
hastighet kanalernas dimensioner medfor for diverse ytor.

P || m

’ N bbb| Passage 161 Arbetsrum 169
S | g-30s 3= 2
: V = 0.28m/s
V = 2.75m/s
Lw = <25dBA
fibab Lw = ~35dBA E
i e i— B 1
fm Arbetsrum 170
5T 168 g=1868s
q =-1576l/s V = 0.5m/s
V = 0.63m/s ] Lw = <25dBA
Lw = <25dBA Arbetsrum 163
q = 13,87l/s E
V = 0,58m/s [
Lw = <25dBA
[ Arbetsrum 171
"Arbetsrum 164 q = 9.334I/s
q = 37.74)/s E V = 0.3%m/s
V= 1.57m/s Lw = <25dBA
|30dBA<Lw<35dBA :
Arbetsrum 172
Karridor 162 g = 18.68l/s
g =1417l/s I V = 0.78m/s
W = 2.93m/s = <25dBA
Lw = ~35dBA
fil |Arbetsrum 165 |
ol _ - 1
LT es Arbetsrum 173
e o q = 18,68/
== ] V = D.5m/s
. Lw = <25dBA
Arbetsrum 166 ﬁ
q = 20,755 1
V = 0.86m/s Arbetsrum 174 |
Lw = <25dBA q = 18.681/s
. W = 0.78m/s
Lw = <25dBA
Arbetsrum 167 E
g = 22230
V = 0.3%m/s Arbetsrum 175 |
Lw = <25dBA E q = 11,09l/s
V' = 0,46m/s
| Ly = <25dBA
E— F pE—
Figur 7 De dimensionerande luftflédena, luftflodeshastigheterna och

ljudalstringarna i de olika zonerna pa plan 1.
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5.2.1.3 Plan tva

Zonerna pa plan tva, anvands precis som pa plan ett, mestadels for kontorsarbete. Pa

planet tas franluft ut i totalt tre zoner: ST 268, Passage 247b samt Korridor plan 2.
Zoner som inte ar utritade ventileras via in- och exfiltration. Samtliga rum har

genomsnittliga varden pa PPD mellan 10-12,5%

| figuren nedan presenteras dimensionerande flode, samt vilken ljudalstring och

hastighet kanalernas dimensioner medfor for diverse ytor.

' 20 m
! f4bbt Passa
. i ir " ge 247b
’ Y g=-4229/s
V = 0.85m/s AFbE:;r:;;;;ESS
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- V = 0.39m/s
Lw = <25dBA
— ‘-L'PJH —_— — —
ST 268 a
=" . _
1 b Arbetsrum 256
V= 063m/s o aa
= <2dBA Arbetsrum 249 W = 0.39m/s
q = 1444l/s Lw = <25dBA
I V = 0.6m/s
Lw = <25dBA

Kaorridor Plan 2

q=-1144l/s
V= 2.29m/s
Lw = ~35dBA
Figur 8
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2
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i

Arbetsrum 259

q =93l/s
V = 0.39m/s
Lw = <25dBA
—
Arbetsrum 260
g = 2061l/s
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e —_— —_—

ljudalstringarna i de olika zonerna pa plan 2.
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5.2.2 CAV (Constant Air Volume)

Simulationsfallet forhaller sig till kraven i BBR och uppratthaller ett konstant
luftflode pa 0,35 ——, samt ett tillskott pa7 enligt arbetsmiljoverkets

l
S* skperson
rekommendation. For fallet med CAV har endast en energisimulering genomfoérts och
presenteras senare under detta kapitel.

5.3 Placering av luftbehandlingsaggregat och kanaldragning

Pa vindsplanet finns det sedan tidigare tva skorstenar samt en kanalmur. For att géra
plats for kanaler och aggregat har forfattarna av arbetet utgatt fran att bada
skorstenarna samt kanalmuren skall rivas. Aggregatet har senare placerats i ett
aggregatrum som omges av gipsvaggar. Aggregatrummet har tva ingangar for att gora
det mojligt att underhalla da fel uppstar. Aggregatrummets omslutande area ar 46m?2.

Vindsvaningen i befintligt tillstand Vindsvaning efter renoveringen
Tilluft
Avluft
Uteluft
Franluft
Borttagen byggnadsdel
|
|
[Skorsten !
|
[Vindstrappa [Vindstrappa \J
[n)
2
2
: At
Ventilations-
rum
MI..IT_ITI@CI
ventilationskanaler Ventilations
-aggregat
1
]
Figur 9 Vindplanets utformning fére och efter installation av det nya

ventilationssystemet.
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5.4 Externt tryckfall i ventilationssystemet

For att kunna fa fram erforderlig effekt for ventilationsflaktarna har det
dimensionerande externa tryckfallet for kanalsystemet beréknats. Berdkningar har
genomforts for till-/uteluft, dessa dimensionerar tilluftsflékten, samt berakningar for
fran-/avluft vilka dimensionerar franluftsflakten.

En ingenjorsméssig bedémning om vilka zoner som resulterar i det hogsta externa
tryckfallet for systemet, gav tre méjliga fall for bade till och franluft.
Tryckfallsberdkningarna for dessa fall presenteras som bilagor i slutet av rapporten.
Det dimensionerande externa (utanfor aggregatet) tryckfallet berédknades till zonen
Arbetsrum 252 pa tilluftssidan och zonen Korridor plan 1 pa franluftssidan. Det
resulterande externa tryckfallet blev 203 Pascal for arbetsrum 252 och 170 Pascal for
korridor plan 1.

Tryckfallet for avluftshuv har baserats pa huven "BRSI” av storlek 600 (Bevent
Rasch, 2020) och har avlasts till 8 Pascal och tryckfallet fran uteluftshuven har
baserats pa huven "BRSF” (Bevent Rasch, 2020) och ger upphov till ett tryckfall pa 7
Pascal. Tryckfallen for galler 20 har satts till 20 pascal. Vid faststéllande av tryckfall i
spjallen har i konsultation med en VVS-tekniker bestamts till 30 Pascal (Utterhall,
2020).

For att minimera tryckfallet i systemet placerades ventilationsaggregatet i mitten av
vindsplanet, detta illustreras i figur 9.
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5.5 Val av luftbehandlingsaggregat

Med hjalp av verktyget Sweden Suite Group valdes ett luftbehandlingsaggregat med
passande storlek och ett SFPv-vérde < 1.5.
Det resulterande aggregatet ar ett Global RX 13 (Swegon, 2020) utvecklat av Swegon

AB, med ett resulterande SFPv-varde pa 1.45%. Aggregatet &r av typen FTX och har

samtliga internt installerade komponenter: VVarmebatteri, forfilter, filter,
varmeatervinnare, franluftflakt samt en tilluftsflakt. Kylbatteriet ar av typen DX och
ar en gaskylare, kylbatteriet ar installerat vid tilluftssidan och &r en extern installation.
Kanalerna ansluts via adaptrar in i aggregatet. Data for tilluftsflakt och franluftsflakt
bifogas som bilaga.

Ny berdkning Foretag Valuta Enheter Lokalt pdslag Akustiska parametrar Om... Svenska j
Installation Fliktreglering Pafrysningsskydd Rotor Flaktar Intern eftervirmare
(* Inomhus ¥ cav/vav/o-10 v ¥ Inaktiverad * Premium (%" Komposit " Ingen
" utomhus " Konstant vridmoment " variabel hjulhastighet " Standard " Aluminium & Viirmebatteri
Orientering " Elvérmare - 3x400V
(< Hoger [~ Demonteringfatermont

of ¢ Elvarmare - 3x230V
" Vanster
N4 580 mm
Avluft — Franluft
T | — TR
£~ Iy £ ER é ! ingen R
" MS " AU q; @Ii 2 o * M5 " AU
C C I R (T C a)
a AUfCT ‘!?_ : ] i a AUfCT
i |5 i
- CTfMs i - CTfMs
Uteluft Tilluft
* Ingen " ER " Ingen " ER
" MSs " AU " MS " AU
car ¢ AufcT er oA
" CTfMS i b | - L  CT/MS {* ECAc
o Lo Loife:

[V Forfilter 1680 mm [V Externt batteri
Kanalanslutning 881532 |GLOBAL RX+ 13 R 0,00 EUR
(® Standard (15mm) 883050 IBA_2H_H13 Intern eftervdrmare (Varmebatteri) 0,00 EUR

883161 |PREFILTER RX 13 0,00 EUR
" Gejdanslutning (20mm) B83096 |MS520 875-540 Dukstos ( Franluft ) 0,00 EUR D

521434 | KIT CA Modbus CAV/VAV/0-10V [m3/h] or [I/s] 0,00 EUR Tillbaka
" METU-Fldns (30mm)
Termisk isolering ke
(* T3/TB2 Tillbehér
" T2{TB2

Total 0,00 EUR =

erforderliga SFPv-vardet togs fram.
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5.6 Energiberakningar och rumskomfort

| detta avsnitt presenteras energiberékningarna samt PPD-varde for CAV- och VAV-
styrt ventilationssystem, samtliga resultat ar baserade pa ett ar.

5.6.1 VAV (Variable Air Volume)

For fallet da styrningsprincipen ar variabelt luftflode uppgick den totala
arsanvandningen av energi till 1919.6kWh for att kyla ned byggnaden. Energin som
gar at for att halla flaktarna igang under ett ar uppgick till 2558.4kWh. Vid
anvandning av VAV-styrning uppgar det genomsnittliga PPD-indexet for hela
byggnaden till 14%. De tva zonerna med hogst genomsnittligt PPD-index &r Pausrum
051a och Arbetsrum 164 pa 30,6% respektive 21,8%. Resterande PPD-index for
VAV-styrning presenteras som bilagor i slutet av rapporten.

kWvh
W Fumsvarmning BE349.1
B Rumskylning 0.0
W Y/armning wia LB 52218
M Kylning via LB 139196
M Tappwarmvatten 0.0
Koyla 1919.6
Warme 71570.9
Figur 11 Energianvdndning for virme och kyla med VAV-styrning éver ett dr.
Mater Totalt, | PermZ, | Effektheh Kostnad iﬁ?g;ﬂp};d Priméren
kWy'h kWhim2 | ow, kWY i "ergi, kivh
W Flaktar 25584 3232 0.4073
M Pumpar 9276 0.01172 0.01646
W Fomfortkyla fl... 19196 2425 5743
W Uppvarmning fl... 715715 (9043 J4.89
M Tappvarmvatte... 0.0 0.0 0.0
W “erksamhetsel 169620 20,93 7.302
Totalt 926208 M7.0 43.36 0.0 0.0 0.0
Figur 12 Total energianviindning for fastigheten under ett Gr med VAV-
styrning.
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5.6.2 CAV (Constant Air Volume)

For fallet da styrningsprincipen ar konstant luftflode uppgick den totala anvandningen
av energi till 4740.9kWh for att kyla ned byggnaden. Energin som gar at for att halla
flaktarna igang under ett ar uppgick till 2558.4kWh.

Vid anvandning av CAV-system uppgar det genomsnittliga PPD-indexet till 14,9% i
hela byggnaden. De tva zonerna med hdgst genomsnittligt PPD-index &r Pausrum
051a med ett index pa 32,1% och Arbetsrum 164 med ett index pa 25,3%. PPD-
indexen fOr de resterande zonerna presenteras i en bilaga i slutet av rapporten.

kWh
B Rumsvarmning 81823.6
M Rumskylning 0.0
B Varmning via LB 12434 1
M Kylningvia LB~ 4740.9
M Tappvarmvatten 0.0

Kyla 47409
Varme 94257.7
Figur 13 Energianvdndning fér vdrme och kyla med CAV-styrning éver ett ar.
Koldioxid| 5 . ..
Per m2, | Effektbeh 2 Primaren
Meter Totalt, kWh kWh/m2 | ov. kw Kostnad utstpp, ergi, kWh
M Flaktar 7370.1 9312  0.8507
B Pumpar 2256 0.0285 0.02907
m Komfortkyla fj... 47409 5.99 10.14
M Uppvarmning fj... 94259.7 1191 46.96
B Tappvarmvatte... 0.0 0.0 0.0
M Verksamhetsel 16553.0 20.91 7.302
Totalt 1229463 1553 6528 0.0 0.0 0.0
Figur 14 Total energianvindning for fastigheten under ett ar med CAV-
styrning.
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6 Diskussion och Analys

Att skapa det perfekta inneklimatet &r en oerhort svar uppgift, speciellt eftersom det
perfekta inneklimatet &r ett relativt begrepp.

6.1 Var det svarare att utveckla ett ventilationssystem for en
byggnad med skyddsforeskrifter kontra en byggnad
utan?

Att dimensionera ventilationssystemet for VVanersborgs lansresidens innebar
begransningar kring utformning, funktion, placering etcetera. Det kan jamforas med
en nybyggnation alternativt renovering av en byggnad som saknar skyddsforeskrifter,
ventilationssystemen i dessa kan anpassas efter problemen.

I Vanersborgs lansresidens fors kanalerna genom stommen, som man i storsta man
inte bor gora ingrepp i, darav &r man begrénsad i kanaldimensioner vilket kan skapa
problematik kring ljudalstring och drag. Utan mdéjlighet att jamfora lansresidensets
forutsattningar med en, eller flera byggnader med skyddsféreskrifter kan det
konstateras att det &r en storre utmaning att ordna ett bra system i en byggnad med
skyddsforeskrift jamfort med en utan. Projekteringen av lansresidenset krévde inte
nagon extraordindr 16sning — vi tror att det finns byggnader med samre
forutsattningar, som stéller hdgre krav pa kompetens an tillampningsobjektet som
detta projekt behandlat.

6.2 Vad kan forbattras?

I och med att objektet som behandlas i projektet & en gammal byggnad har
uppskattningar av klimatskalet varit nédvandiga — en modell antogs i ett tidigt skede i
arbetet. Dokumentation fran tiden da byggnaden restes pa val av material hade kunnat
gora resultaten mer verklighetsanpassade.

Overgripande del av kanalerna som gar in till samtliga zoner i byggnaden &r av
rektangular geometri, underlag for hur hogt tryckfallet for en sadan anslutning har vi
under projektets gang inte kunnat finna. Detta har lett till att vi gjort ett antagande att
tryckfallet blir lika stort som for en cirkuléar kanal med motsvarande areal.
Rektanguldra geometrier leder till storre friktionsforluster och detta blir d&rfor ett
omrade som kan forbéttras.

Handberakningar medfor alltid osakerheter, dven avlasning av diagram. Tryckfallet
som uppstar langs kanalerna ar baserat pa ekvationer, men anslutningar och krokar ar
avlasta pa diagram. For att 6ka precisionen pa det totala tryckfallet hade en
ekvationsbaserad utrékning for tryckfall vid krokar och anslutningar givit en mer
verklighetsbaserad bild av hur stor tryckuppséttning som kommer kréavas for att
flaktarna ska kunna leverera rétt luftflode till alla rum. Ett program som troligtvis
hade varit till stor nytta for denna typ av problem hade varit MagiCAD. MagiCAD
har varit tillgangligt under projektets gang via var partner WSP men under den
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radande pandemi har lokalerna ej varit atkomliga for andra &n anstéllda pa foretaget.
Energiforbrukningen for flaktarna hade paverkats vid justering av denna parameter.

Efter att alla simulationer, dimensioneringar samt faststallning av produkter som skall
anvandas i systemet sammanstallts, upptacktes ett fel i IDA-modellen. Ett fonster pa
1m? i s6derlage hade glémts bort att placeras pa kéllarplan. Detta fel har e] justerats
da vi gjort bedomningen att det inte kommer paverka systemet i nagon storre
utstrackning, utan endast skulle medféra en stor arbetsbelastning for ett resultat som
paverkar valdigt lite. Rummet som det berdr &r pausrum 051a. (En justering av detta
hade forbattrat rummets PPD, 6kat ljudalstringen, flodet samt aggregatets totala
energiforbrukning.)

Vid bestamning av tryckfallet pa gallret som sitter vid fran- och tilluftskanalerna, har
vi inte funnit nagot galler som efterliknar det som sitter dar i dagslaget. Vi har darfor
genom att jamfora andra galler med vara floden, gallerdimensioner samt
gallerutformning gjort en uppskattning att gallret kommer ge upphov till ett tryckfall
pa 20 pascal.

Vid faststéllande av IDA-modellen anvandes konsulter for att undersoka
tillforlitligheten i IDA-modellen. | modellen lyckades konsulter ej finna nagra fel,
men for att géra modellen annu mer tillforlitlig hade jamférelser med
energiforbrukning i modellen kontra verkligheten varit nédvandig.

Vadermodellen som anvants i projektet &r Goteborg-Séve. | IDA-programmet finns
aven vaderfil for Vanersborg, vid jamforelse av dessa tva vaderfilerna var skillnaden
stor, i samrad med konsult har darfér Save anvants i sammanstallningarna. Med hjélp
av att jamfora energiforbrukningar skulle detta kunna leda till att det faktiskt ar
Vénershorgsfilen som borde anvénts i projektet och saledes skulle &ven
energiforbrukning, luftfléden, ljudalstringar att stiga.

Matningar har gjorts med linjal pa planritning med skalverktyg, detta medfor en viss
osakerhet i areor, att mata upp alla rum med laseravstandsmatare pa plats hade gett
mer exakta varden.

6.3 Jamforelser mellan olika ventilationsstyrningar

Nar CAV-styrning jamfors med VAV-styrning for lansresidenset i Vanersborg
resulterar detta i att CAV-styrning 6kade den arliga energianvandningen med nastan
25%. Framst beror detta pa att man under vintern blaser in valdigt mycket, relativt
kall luft, vilket sénker innetemperaturen och 6kar vdrmebehovet under kyligare dagar.
Aven energin som flaktarna anvéande okade med ca 200%, motsvarande 5 kwWh.
Utover att energianvandningen ékade med CAV sa skulle anvandningen av CAV
aven innebéra att samtliga varden pa PPD for varje zon forsamrades. CAV ar
troligtvis en relativt omodern metod att ventilera lokaler med idag, men pa grund av
dess simplare installation kan det nog motiveras att anvénda sig utav CAV i
exempelvis bostéder. Eftersom CAV dimensioneras efter, och alltid ventilerar for det
varsta fallet, kan detta innebéra véldigt stor energiférbrukning for lokaler med manga
anstéllda med stadigvarande néarvaro. VAV och DCV dimensioneras aven de efter det
varsta fallet, men luftflodet for denna losning kan variera beroende pa
rumsforhallandet.
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7 Slutsats

Né&r det kommer till lansresidenset och dess forutsattningar har dessa varit véldigt
goda och anpassningsbara till dagens krav pa inomhusmilj6. | rum dar héga floden
fardas i sma ytor uppstar hoga lufthastigheter, vilket kan leda till att manniskor som
vistas pa ytan upplever drag. Vi bedomer att detta problem inte kommer uppsta pa
nagon yta i lansresidenset, men byggnader med liknande skydd och séamre
forutsattningar hade kunnat fa problem med bade ljudalstring och drag pa grund av
sma kanaler och hoga fléden. For att kunna jamfora vad skyddsforeskrifterna innebar
for projekteringen av en byggnad hade man behdvt jamféra fler objekt.
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9 Bilagor

Frénluft [dimensionerands trgckfall fiar Franluftdaviufe]

Earridor plan 1

ﬁ-.nledninsen Eill trgckhllet Truckiall [Fa
Galler till Frinluftshanal 20
Erik (3007 ut Frin rummet 3
Fiektangulir kanal upp till vindzplan, 3,5 meter ling - 250x200 mm kanal 1,65
Cirkuliir kanal upp till vindsplan, 0,7 meter ing - 2500 mm kanal 0,501
Epjill zam reglerar flzdet 30
Krizk [30¢] ut till huvudkanal - 2508 mm kanal 3
Cirkular kanal till huyadkanalen. 0,5 meter Iﬁng - 2508 mm kanal 0,215
Erizk [30¢] till husudkanal 3
Cirkuldr kanal i huvudkanal, 06 meker Iang - 2508 mm kanal 0,255
T-korzning med Korridor plan 2 3
Cirkulir kanal i huvudkanal. 2 meter |5ng - 2508 mm kanal 245
T-kersning med Farrid 05T 3
Cirkulir kanal i huvudkanal. 1,5 meker Iing - 2508 mm kanal 2454
Krik [30¢] runk aggregat 3
Cirukular kanal i huvudkanal. 1,5 meter IEmg - 2508 mm kanal 1,794
Krizk [30¢] runk aggregat 3
Cirkulir kanal i huyudkanal, 2,4 meter I?mg - 25008 mm kanal 3,312
Krisk [30¢] runk aggregat 3
Cirkulir kanal i huvudkanal. 1,4 meter Iang - 2508 mm kanal 1,332
Dimensionsindring we kanal frin 250-5000 mm 20
T-korsning med Frinluft frin wistra sidan av byggnaden 3
Cirkulir kanal i huvudkanal. 0,6 meter I5ng - B00A mm kanal 0,525
Krigk [30¢] till aggregatet 4
Cirkuldr kanal i huvudkanal. 1 meter Iing - 5008 mm kanal o7
Dimenzionzindring av kanal 5300-5000 mm 35
Wentilationsaggregatet

Bilaga 1 Berakning av det externa tryckfallet for franluften i zonen: Korridor
plan 1.
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Frinluft [berikning av bryckfall fir Frinluft!avluft)

Karridar pla_n 2

Anledningen bill ryckfallet

Trl.h\:ﬂ [Pa]

Galler till Frinluftskanal
Erik (3007 ut Frin rummet

Fiektangulir kanal upp till vindzplan, 3,5 meter ling - 250x200 mm kanal
Cirkuliir kanal upp till vindsplan, 0,7 meter ing - 2500 mm kanal

Epjill zam reglerar flzdet

Krizk [30¢] ut till huvudkanal - 2508 mm kanal

Cirkular kanal till huyadkanal. 0,5 meter Iﬁng - 2508 mm kanal
T-karzning till huvudkanal.

Cirkuliir kanal i huvadkanal. 2 meter ing - 2508 mm kanal

T-kersning med Fiarrid 057

Cirkulir kanal i huyadkanal. 1,6 meter I?m-g - 2508 mm kanal

Krisk [30¢] runk aggregat

Cirukular kanal i huvudkanal. 1,3 meker Iang - 2508 mm kanal

Krik [30¢] runk aggregat

Cirkuldr kanal i huvudkanal. 2,4 meker Iing - 2508 mm kanal

Krik [30¢] runk aggregat

Cirkulir kanal i huvudkanal. 1,4 meter Iﬁng - 2508 mm kanal
Dimensionsindring av kanal fran 250-5000 mm

T-kersning med Frinluft frin vistra sidan av byggnaden

Cirkuldr kanal i huvudkanal, 0,6 meker IEmg = 5008 mm kanal

Krgk (2007 till aggregatet

Cirkuliir kanal i huvadkanal. 1 meter ing - 5008 mm kanal
Dimensionsandring av kanal 500-5008 mm

“Wentilationzaggregatet

20

15
0,165
0,207
30

15
0,145
-3
245
3
2,454
3
1,734
3
3,312
3
1,332
20

Bilaga 2 Berakning av det externa tryckfallet for franluft i zonen: Korridor plan

2.
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Franluft ber':ikning av trgckhll Fiar Franluftdaviuft]

Firrid 0572

.ﬂ\nledningcn Eill trgckhllet Tryckfall F‘a|
Galler till Frinluftzkanal 20
Erik (3007 ut Frin rummet 0,35
Fiektangulir kanal upp till vindzplan. 5,5 meter ling - 150160 mm kanal 0,55
Cirkuliir kanal upp till vindsplan, 0,7 meter ing - 2508 mm kanal 0,203
Epjill zom reglerar flgdet a0
Erizk [30¢] kill huvudkanal - 2508 mm kanal 0,3
Cirkular kanal till huyadkanal. 05 meter Iang - 2508 mm kanal 0,005
T-kaorzning till huvudkanal =10
Cirkulir kanal i huvudkanal. 1,8 meter Iang - 2508 mm kanal 2,454
Krik [30¢] runk aggregat 3
Cirukular kanal i huvudkanal. 1,5 meter IEmg = 2508 mm kanal 1,734
Erizk [30¢] runt aggregat 3
Cirkuldr kanal i huvwdkanal, 2,4 meker Iang - 2508 mm kanal 3,512
Krisk [30¢] runk aggregat 3
Cirkulir kanal i huvudkanal. 1,4 meter Iang - 2808 mm kanal 1,352
Dimenziensindring av kanal frin 250-5000 mm 20
T-kersning med Frinluft frin vistra zidan av byggnaden 3
Cirkulir kanal i huyudkanal, 0,6 meter I?mg - 5008 mm kanal 0,528
Krigk [30¢] till aggregatet 4
Cirkuldr kanal i huvudkanal. 1 meter Iing - 5008 mm kanal 017
Dimenzionzindring av kanal S00-S000 mm 3.5
Wentilationsaggregatet

Bilaga 3 Berakning av det externa tryckfallet for franluft i zonen: Férrad 057a.
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Tilluft fdeminzionerande trgckhll fFiar illuFefukelufe]
Arbetsrum 252

Anledningen kill kryckfallzk Tryckfall [Pa

Bilaga 4 Berékning av det dimensionerande externa tryckfallet for tilluften i
zonen: Arbetsrum 252.
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MUH [k erikning av kryzkFall Far killuFeduke lufe)
Eallar rum 055

Anledningen kill ke ckFallet Trockfall[Fa

Bilaga 5 Beradkning av det externa tryckfallet for tilluften i zonen: Kallarrum
056.
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MUFI: [bordkning avkrrckfall Forkillufefute luFel
Arkcbrrum 175

Ainledningen il trezkiallek Trozkfall

Bilaga 6 Berékning av det externa tryckfallet for tilluften i zonen: Arbetsrum
175.
CHALMERS, Arkitektur och samhéllsbyggnadsteknik, Examensarbete ACEX20-20

43



conp |l M| Mo [ v o [ op [ Mool N [ Koo [ o | 2%, ] i snﬁﬂéﬂ Ml | Mexrs e R e e e e e
iP5 6P, 3C e 3Ctem A Wini2 |a. wame] Wi | w2 | Uts o) g, vema) "R | B8 | oo | PO aeen | e |~ nes |~ pes | T (kylning) |varmeing)
*ia 1 7e4  Mez 1784 2054 2149 2403 6191 00 257 0478 04885 4704 947 1000 4581 2% 2265 00 00 050 20830 00 00  Pavsum0sla
Josal 0. 1 Ws 2148 77 N B /77 7714 00 3848 05794 602 4709 @752 1010 1883 1834 2265 00 00 95270 11640 00 00  ABDLswsal0
Im 164 | w® 88 7B %572 MR B4 NG 00 7995 0674 B8 4774 7982 1000 4807 2078 2265 181 00 4030 8099 00 00  Abetsum 164
05¢ 1\ e M3 176 15 H72 29 7919 00 309 05 00  46% 75 10010 1878 1919 22985 00 00 5440 7068 00 00  Kalamum054
Im 257 1 1793 2351 1779 2347 411 4206 1033 0o 6174 06728 n=s 474 819 10010 1877 19 2935 00 00 40830 4899 00 00 Arbetsrum 257
0% | e M 177 NF BN BB BM5 00 403 07089 0001. 4695 97 1010 1879 1847 2935 00 00 2720 32 00 00  Kalmm0s
055 | 795 065 1774 2035 BE2 R4 173 00 30% 0549 00 4633 985 10010 1863 1841 22935 00 00 2720 %10 00 00  Kalmm0ss
053 1 s 281 176 AW M2% 453 759 00 3769 0506 1027 4691 .02 10000 1906 1853 2235 00 00 220 07 00 00  Kalawm03
Im 255 178 A3 762 24m 6205 6305 8247 00 493 0508 1325 4744 841 10000 1969 2003 2935 00 00 220 308 00 00  Abetsum25
Im 258 | WS 238 1773 B M4 454 103 00 624 06% 183 473 8179 10010 1881 1976 22935 00 00 /20 3126 00 00  Ambetsum25
Im 170 t e 28l 771 237 BOI B/% 103 00 65 0852 243 477 WS 1000 195 197 2265 00 00 2720 B3 00 00  Abetsum 170
Im 172 ' wem B2 w4 3R WM N\ 072 00 6I; 0724 1248 475 %% 10000 1928 1971 22935 00 00 720 60 00 00  Aetsm 172
m173 | 73 238 1772 2379 P48 4042 0B 00 6% 0747 4@ 4735 6 10000 1942 1971 2285 00 00 2720 W51 00 00  Aetsum173
m174 1 wes 223 177 BN A2 16 N2 00 6M2  078H 1348 473 8065 10000 1924 197 22935 00 00 720 3048 00 00  Aetsumi74
m 252 | we %07 178 251 B W2 130 00 86 07%9 1941 4765 798¢ 10010 1842 206 22935 24 00 720 2673 00 00  Abetsum252
Im 165 | u® B 73 49 BE 287% 12W 00 826 072 249 478 799 1000 2162 2062 2285 00 00 700 2844 00 00  Abetsum 165
Im 169 1191 2466 1751 243 6507 01 6683 00 387 0363 2509 4743 €35 1000 2063 1994 2085 00 00  1%10 1716 00 00  Atbetsum 169
Im 256 1 e 237 174 WS M8 4275 823 00 488 0561 129 4725 8173 10000 2161 195 22635 00 00  1%10 1677 00 00  Abetsum 255
Im 260 1 1794 %0 1761 577 7405 7502 79m oo 6677 05454 4545 4772 83.16 9632 199 2092 22935 3886 00 13610 1646 0o 0o Arbetsrum 260
Im 175 ! 1793 255 1751 2508 7215 7309 8202 00 5109 0459 469 47% @371 10000 205 1989 2285 16 00  1%10 1643 00 00  Awbetsum175
Im 253 | e %6 7 253% 5B 092 623 00 413 0% 209 4778 @44 B0 1963 2098 22965 107 00  1HI0 1641 00 00  Abetsum253
Im 259 1\ e 238 1778 21&2 4% M 695 00 403 048 1074 473 816 10000 189 192 2035 00 00  1BI0 1604 00 00  Abetsrum 259
m 167 | wes O 178 %72 12 505 6791 00 434 04082 27 4777 ®@n 957 W! 2095 295 197 00 B0 182 00 00 Abetsumie
m 171 | WS 235 1773 B} U B6 816 00 A7 05179 782 477 3 10000 1939 195 2935 00 00 1310 158 00 00  Abetsum171
Im 249 | e %2 1781 2504 ¥ B 734 00 43 037 1924 4765 807 10000 1863 209 2935 16 00  1%I0 1497 00 00  Adbetsum2i9
Im 250 1 78 BOI 1778 2584 21 4307 81 00 6079 04971 29 4769 7991 02 1884 2071 2285 243 00  1%10 1479 00 00  Atbetsum 250
Im 251 1 s e 178 %5 BET M6 902 00 5847 056 2451 4759 7972 1000 1862 2043 2265 104 00  1%10 1455 00 00  Atetsum25t
Im 165 1 we 85 1775 22 BMU V¥ 727 00  AS6 023 %61 4767 7991 1000 193¢ 205 2265 54 00  1%10 1403 00 00  Abetsum165
Im 163 | we %3 7@ %12 wB BA 93 00 5% 0538 B03 476 WS 1000 1921 204 2965 29 00  1%I0 180 00 00  Abetsum 163
l60a 1 7. 26 271 a1 13 00 00 00 1% 79 @0 014 00 00 00 00 00 00 00 TeappateOa
1 e & 6285 6985 01 00 00 00 n0s 155 208 9120 00 00 00 00 00 00 00 VFI%

161 1 s ne 638 63 807 00 00 181 B 4% 8525 w4 443 00 00 00 00 00 00 00  Passagelst
62 110 29 955 0506 8%2 00 00 144 128 483 8447 974 302 ©00 00 00 00 00 00 00  Komdor162
sum " e 2B 909 4961 392 00 00 1929 1285 4873 9141 10000 317 00 00 00 00 00 00 00  Uppehdlsrumi
473 1 e 198 273 w2 178 00 00 18 54%5 9343 10000 081 00 00 00 00 00 00 00 TeppaOi7a
B7a 1 1798 19.43 1299 1439 1863 00 oo 7085 0o an7 9217 10000 21 00 0o 00 00 oo 00 00 Forrdd 057a
0570 1 s 19m w2 M5 25 00 00 007512 4705 W% 10000 197 00 00 00 00 00 00 00  PassagelS7
270 v e B7 703 34 776 00 00 1818 1953 492 @7 %28 40% 00 00 00 00 00 00 00  Passage247d

Bilaga 7 Uppmatta parametrar i arbetsrum vid anvandning av CAV-styrning.

Zonm[ o W | Min op. | M op. |Mimal [varmning| Max | Kyiring [ yining | Max Max Max [ e | M Max, | Luftens h for nior [ oo

Zon Grupn ||, e s e oG temp . oG ATING. rumsaRp | Kylning, | rusapn | ver -t Lie| fidnlut, | solstiai ok % | Tk, c02, FFD. maximalaf | bruk, h T_op>26, | T_op>27 [ "5 | POEZh

k[P i) =) h pprm (i) alderch 5| h3 | hw B =

[ Pausrum 051a 1 17.94 2061 1784 2053 2149 2403 6.183 0o 2537 0.4578 0.4797 4683 89.49 10000 4599 2362 22930 00 0o B8040 20830
[E ABD-Larosal 0. 1 17.93 2148 177 21.068 288 2974 m oo 3845 05793 6.038 4668 87.53 10010 18592 1.894 22930 00 00 9526.0 11640
[ Arbetsrurm 164 1 17.92 2589 1776 %72 3253 3346 11.66 0o 7995 06784 3618 4755 79.96 10000 4827 2078 22930 179 0o 40830 B399
[ Kallarrum 054 11783 203 1769 2015 /72 3287 784 00 309 OS2 00 4675 6876 10010 1BE9 1919 22930 00 00 54440 7068
[ Arbetsrum 257 1 17.94 2351 1779 2347 41.06 41.98 1033 0o B.174 06728 1% 472 81.99 10010 1888 199 22930 00 0o 40830 4699
[ Kallamrum 056 1 17.95 2065 177 2035 3888 3981 8.146 0o 401 0.7069 0.001 4674 89.71 10010 1891 1.847 22930 00 0o 2020 3H72
[ Kallarrum 055 1 17.95 2065 1774 2035 priah] 324 7.168 oo 3076 05439 0.0 4671 66.66 10010 1878 1.641 22930 00 00 27220 /10
[ Kallammum 053 1 17.94 2151 1787 2098 4424 4529 7514 0o 379 0.5808 1035 487 87.02 10000 1915 1.853 22930 00 0o 27220 3#07
[ Arbetsrum 255 11793 43 1762 241 6201 6295 8242 00 4993 05049 1224 4725 BAN 10000 1978 2003 2930 00 00 720 38
[ Arbetsrum 258 1 17.93 2385 1779 2377 44.41 4534 1032 0o 6234 06526 16.37 4714 81.79 10010 1852 1.976 22930 00 0o 27220 3125
[ Arbetsrurm 170 1 17.93 2381 177 27 3798 3|91 0.3 0o 6.199 0B521 243 4716 8092 10000 1958 1.976 22930 00 0o 27220 3088
[ Arbetsrum 172 1 17.93 232 1774 2312 3096 318 07z oo B.373 0.7247 12.48 4715 80.54 10000 194 1.971 22930 00 00 27220 3060
[ Arbetsrum 173 1 17.93 2385 1772 2378 39.44 4038 1.37 0o B934 0.7247 2493 4714 8067 10000 1951 1.971 22930 00 0o 27220 3050
[ Arbetsrum 174 1 17.93 2325 1775 i) 317 3283 11.62 0o B.944 07835 13.49 4713 8064 10000 1935 1.987 22930 00 0o 27220 3047
[E Arbetsrum 252 1 17.92 2506 1786 2509 3805 3B.98 13.08 oo 86 0.7969 19.47 4746 79.98 10010 1855 206 22930 23 00 27220 2873
[ Atbetsrurn 166 1 17.92 2502 174 2456 2882 275 1258 0o B216 0.7621 2555 4749 8013 10000 2165 2082 22930 00 0o 27200 2844
[} Arbstsrum 169 11791 465 1751 243 6502 6594 6635 00 3874 03883 2528 4723 836 10000 207 1894 22930 00 00 1310 1716
[ Arbetsrum 255 1 17.94 237 174 2353 4177 4269 8.232 0o 4854 05161 1296 4705 81.73 10000 2171 195 22930 00 0o 13610 1677
[ Arbetsrum 260 1 17.94 26.01 1761 %77 7399 7495 8.188 0o 6893 05639 4544 4755 8318 9632 1997 2092 22930 383 0o 13610 1646
[E Arbetsrum 175 1 17.93 2562 1751 2508 7207 730 8.194 oo 5108 0.4537 44 67 4719 8371 10000 2067 1.989 22930 16 00 13610 1643
[ Arbetsrum 253 1 17.93 2563 17 BB %35 5834 89.27 B.225 0o 4134 0.3857 2008 476 8259 857.0 1967 2098 22930 108 0o 13610 1640
[ Arbetsrum 259 11794 238 1778 2363 4053 4146 6966 00 4076 04278 1074 4709 815 10000 1836 1982 22930 00 00 13610 1604
[ Arbetsrum 167 1 17.92 260 1788 672 56.07 57.0 B.774 0o 4841 0.4041 3224 476 82.26 9368 2039 2095 22930 196 0o 13610 1882
& Arbetsrum 171 1 17.93 2352 1773 2334 3483 3556 8177 0o 4742 05179 17.82 4707 80.35 10000 19.47 195 22930 00 0o 13610 1568
[ Arbetsrum 243 1 17.93 2523 1781 2503 3793 3/E 7.344 oo 439 0.3967 19.28 4746 80.85 10000 1875 2059 22930 14 00 13610 1487
[ Arbetsrum 250 1 17.89 26.01 1778 2684 4209 43.03 8.142 0o B.088 0.4962 3098 475 80.05 9303 1888 207 22930 240 0o 13610 1478
[ Arbetsrum 251 1179 2665 1783 2651 39E5 4059 9016 00 5847 0506 2471 4799 7987 0000 187 2043 22930 103 00 1310 1465
[E Arbetsrum 165 1 17.92 2554 1775 2524 2933 3027 7.257 0o 4576 0.3983 26,68 4748 80.05 10000 1941 206 22930 54 0o 13610 1403
[ Arbetsrurm 163 1 17.92 2633 1777 %1 3234 BT 9.307 0o 5998 05337 3512 474 807 10000 1928 204 22930 28 0o 13610 1380

Bilaga 8 Uppmatta parametrar i arbetsrum vid anvandning av VAV-styrning.
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Bilaga 9

Modell BW315EC7BOWS 721120
Luftflade (A) 599 Ifs
Externt statiskt tryck (A) 203 Pa
Internt statiskt tryck (A) 278 Pa
Tillgéngligt tryck (B-A) 211 Pa
Dynamiskt tryck (A) 1 Pa
Varvtal (A) 2163 RPM
Spanning (A) 230 V

Tillford effekt (A) 511 W

Strom (A) 2,22 A
Motorverkningsgrad (A) 86,0 o
Specifika flikteleffekten, SFPv (rena filter) 0,85 kw/(m=/s)
LIUDNHIVA (A) ﬂ

Ljudeffektsspektrum (Uteluft)

(%} 125 250 500 1000

2000 | 4000 | BODO Hz

dBL

Avvigd ljudeffektsniva (Uteluft) - dBA

Ljudeffektsspektrum (Tilluft)

63 125 250 500 1000

2000 | 4000 | BOOO Hz

‘ 65,2 61,7 71,5 69,1 70,4

68,1 62,7 58,9 dBL

Avvagd judeffektsniva (Tilluft) 74,5 dBa

Resulterande SFPv for tilluftsflakten.
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Bilaga 10

HModell BW315EC7BO0WE 721120
Luftflode (A) 554 Ifs
Externt statiskt tryck (A) 170 Pa
Internt statiskt tryck (A) 157 Pa
Tillggngligt tryck (B-A) 386 Pa
Dynamiskt tryck (A) 1 Pa
Varvtal (A) 1868 RPM
Spanning (A) 230 Vv

Tillfard effekt (A) 333w

Strom (A) 145 A
Motorverkningsgrad (A) B6,0 %
specifika flakteleffekten, SFPv (rena filter) 0,60 kW/(mz=/s)
LIUDNIVA (A) |

Ljudeffektsspektrum (Frénluft)

63 125 250 500 1000

2000 | 4000 | 8000 Hz

dBL

Avvigd ljudeffektsniva (Franluft) - dBA

Ljudeffektsspektrum (Aviuft)

63 125 250 500 1000

2000 | 4000 | 8000 Hz

| 602 | 61,4 | 669 | 656 664

s

638 | 57,7

Avvigd ljudeffektsniva (Aviuft) 70,4 dBA

Resulterande SFPv for franluftsflakten.
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