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SAMMANFATTNING

Ett gott inomhusklimat &r en viktig forutsattning for att manniskor ska kunna kénna
vélbefinnande. Pa skolor och universitet ar inomhusklimatet dnnu mer viktigt. |
Samhallshyggnadshuset pa Chalmers tekniska hogskola ansags inomhusklimatet vara
bristfalligt enligt studenterna. Detta foranledde ett examensarbete ar 2014 som
undersokte parametrarna temperatur, koldioxidhalt, fléde och lufthastighet i
foreldsningssalen H1 i ndmnda byggnad. Slutsatserna var att salen antingen var kraftigt
overventilerad eller att ventilationssystemet var helt avstangt. Ar 2016 utfordes en
renovering av Samhallsbyggnadshuset dar installationskomponenter och klimatskal
ersattes. Till foljd av detta fick forfattarna idén att underséka inomhusklimatet anyo.
Syftet med denna studie var att understka parametrarna temperatur, koldioxidhalt,
partikelhalt och relativ fuktighet i bade forelasningssal, datorsal, larosal, korridor och
grupprum samt i mojligaste man jamfora resultaten med den tidigare studien och salarna
emellan. For att besvara fragestéallningarna utfordes ett antal méatningar av namnda
parametrar och ett studiebesok med driftteknikern vid Akademiska Hus. Dessutom
utfordes en enkatundersékning for att fa reda pa studenternas uppfattningar av
inomhusklimatet efter ombyggnaden. Resultaten for foreldsningssalen visade i likhet
med den forra studien en aning Overventilation. | dator- och l&rosalarna samt
grupprummen visade undersékningen varierade resultat beroende pa om tilluftsdonen
var pa- eller avslagna. Dessa skillnader berodde till stérsta delen pa typen av ventilation
i salarna samt huruvida kopplingen mellan salbokningen och styr- och reglersystemet
fungerade.

Nyckelord: Inomhusklimat, Samhéllsbyggnadshuset, ventilationssystem, matningar,
parametrar, salbokning, styr- och reglersystem.



Indoor climate in Chalmers Samhéllsbyggnad
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ABSTRACT

A good indoor climate is an important prerequisite for people to feel well-being. In
schools and universities, the indoor climate is even more important. In the
Samhallsbyggnadshuset at Chalmers University of Technology, the indoor climate was
considered to be inadequate according to the students. This resulted in a graduate work
in 2014 that examined the parameters temperature, carbon dioxide content, flow and air
velocity in the lecture hall H1 in the building. The conclusions were that the hall either
was heavily overheated or the ventilation system was completely shut down. In 2016,
a renovation was completed of the Samhéllsbyggnadshuset where installation
components and climate shell were replaced. As a result, the authors got the idea of re-
examining the indoor climate. The purpose of this study was to investigate the
parameters of temperature, carbon dioxide content, particle content and relative
humidity in both lecture hall, computer room, lecture room, corridor and group rooms,
as well as compare the results with the previous study and compare halls between each
other as far as possible. To answer the questions in this study, a number of
measurements of the parameters and a study visit was conducted with the Akademiska
Hus operating engineer. In addition, a survey was conducted to find out the students
perceptions of the indoor climate after the reconstruction. The results of the lecture
room, like the previous study, showed a little too vigorous ventilation. In the computer
and study rooms as well as in the group rooms, the survey showed varied results
depending on whether or not the supply air was switched on or off. These differences
were largely due to the type of ventilation in the halls and how well the connection
between the booking and the control and regulation system worked.
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Forord

Detta examensarbete &r en avslutande del i byggingenjorsprogrammet pa Chalmers
tekniska hdgskola (180 hogskolepoédng). Arbetet motsvarar 15 hdgskolepoang och har
skrivits pa institutionen Arkitektur och Samhallsbyggnadsteknik.

Vi vill rikta ett stort tack till var handledare Anders Trischel pa avdelningen
Installationsteknik som har varit oss mycket behjalplig under arbetets gang och bidragit
med den kunskap som vi idag besitter. Vi vill d&ven tacka driftteknikern Jan G Karlsson
vid Akademiska Hus for vérdefull information och ett intressant studiebesok. Ett
ytterligare tack vill vi dven rikta till Hakan Larsson pa avdelningen Installationsteknik
som har hjélpt oss med matutrustning och datorprogram. Dessutom vill vi &ven tacka
var opponentgrupp i kommunikation Johan Hansson, Mattias Rundberg och Hanna
Aspfors for tips och rad under arbetets gang. Slutligen vill vi aven tacka vara
opponenter André Lopez och Laeth Altimimi for vardefull kritik.

Bada forfattarna till detta examensarbete laste fordjupningskurser inom
installationsteknik och darfor ansag vi att det var intressant att géra en egen studie inom
amnet. Tidigare hordes klagomal pa inomhusklimatet i samhallsbyggnadshuset vilket
till viss del bekraftades i ett examensarbete fran 2014. Efter att en renovering hade skett
under 2016 tyckte vi att det skulle vara intressant att undersdka detta anyo.

Goteborg juni 2017

Marcus Eriksson
Muadh Aldamiri
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Beteckningar

Nedan foljer forklaringar for viktiga begrepp i rapporten.

Deplacerande ventilation

Klimatskal

Mattnadsanghalt

Omblandande ventilation

ppm

Relativ fuktighet

Termisk komfort

Vertikal temperaturgradient

Ventilationsprincip dar tilluften har en &g
temperatur och dras mot varma kéllor, dar luften
sedan stiger med varma luftstrommar, uppkomna
av varmekallorna. Denna luft skapar ett nedre,
rent skikt och ett Ovre, fororenat skikt.

Alla byggdelar som skiljer varma (uppvarmda)
mot kalla (ouppvarmda) omraden, t.ex. végg,
fonster, tak, golv. Klimatskalet ska vara val
isolerat och lufttatt.

Den storsta mangd vattenanga som luften kan
innehalla vid en viss temperatur Kkallas
mattnadsanghalt.

Ventilationsprincip som gar ut pa att uppna
maximal omblandning utan drag i vistelsezonen

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

Den relativa luftfuktigheten talar om hur mycket
vattenanga luften innehaller i forhallande till hur
mycket den maximalt kan innehalla vid en viss
temperatur, uttryckt i procent.

Termisk  komfort  beskriver  mé&nniskans
uppfattning om den termiska miljon. Den
hanvisar till ett antal villkor, dar de flesta
manniskor kanner sig komfortabla.

Temperaturskillnaden i hojdled, intressant att
undersoka i samband med deplacerande
ventilationssystem.
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1 INLEDNING

Detta kapitel kommer att behandla bakgrunden till examensarbetet, syftet,
fragestallningar samt avgransningar

1.1 Bakgrund

Ett gott inomhusklimat &r en forutsattning for trivsel och valbefinnande. Pa skolor &r
bra luftkvalitet och ett bra termiskt klimat avgorande for att elever skall kunna
koncentrera sig och forbattra inldrningen. En tidigare studie V-sektionens
inomhusklimat (2014) undersokte inomhusklimatet i f.d. VV-huset pa Chalmers tekniska
hogskola, numera kallat Samhallsbyggnadshuset, och kom fram till att det fanns daligt
optimerade ventilationssystem med antingen kraftig 6verventilation eller helt avstangd
sadan. Sedan detta examensarbete genomfordes har en ombyggnad av byggnaden gjorts
med byggstart i januari 2016 och byggslut i augusti 2016. Projektet utférdes i form av
generalentreprenad och Veidekke Entreprenad AB blev utsedd till generalentreprencr,
dar ventilationsentreprendr var Gunnar Karlsen Sverige AB och ventilationskonsult
Bengt Dahlgren Goteborg AB. Enligt driftteknikern Jan G. Karlsson pa Akademiska
hus &ar ventilationssystemen i stort sett densamma som innan ombyggnaden, men till
vissa salar har luftbehandlingsaggregat och tilluftsdon ersatts med nya. Intressant vore
darfor att veta pa vilket satt inomhusklimatet har forandrats och hur detta kan kopplas
till renoveringen.

1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet ar att undersoka inomhusklimatet i Samhéllsbyggnadshuset
pa campus Johanneberg med avseende pa temperatur, koldioxidhalt, relativ fuktighet
samt partikelhalt. Jamférelser kommer att ske med studien V-sektionens inomhusklimat
och forslag till forbattringsatgarder kommer att presenteras.

1.3 Fragestallningar

¢ Vad kan utléasas av de undersokta parametrarna?

e Hur ser resultaten ut jamfort med tidigare?

e Vilka &r studenternas uppfattningar av inomhusklimatet?

e Vilka atgarder kan goras for att forbattra inomhusklimatet?
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1.4 Avgransningar

Matningar av temperatur, koldioxidhalt, relativ fuktighet och partikelhalt utférdes i ett
antal utvalda salar i samhallsbyggnadshuset. Examensarbetet avgransades till dessa
parametrar som paverkar upplevelsen av inomhusklimatet och darmed ocksa
koncentrationsformagan. Lokalerna som undersoktes var forelasningssalen (SB-H1),
korridoren pa entrévaningen, larosalen (SB-L516), datorsalen (SB-D209) och olika
grupprum (SB-G).

Enkaten skickades ut till studenter som hade pabérjat byggingenjorsprogrammet pa
Chalmers tekniska hogskola hostterminen 2014 och som fortfarande gick kvar pa
programmet nar detta examensarbete skrevs (varterminen 2017).
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2 Parametrar

Hur pass bra eller daligt inomhusklimatet ar beror pa olika faktorer. Darfor stalls krav
pa ventilationssystemet. For att uppna en tillfredsstallande arbetsmiljo enligt
foreskrifterna for arbetsplatsens utformning (AFS 2009:2) bor luften vara av god
kvalitet, ha hygglig temperatur, hastighet, renhet och fuktighet. Dessa krav och
rekommendationer ar majoritetsbaserade eftersom den enskilda méanniskans kanslighet
eller motstandskraft inverkar pa hur hon uppfattar miljon omkring sig
(Arbetsmiljoverket, 2015).

2.1 Koldioxid

Koldioxidhalten (CO2-koncentrationen) inomhus har stor paverkan pa manniskans
prestationsformaga och vélbefinnande, sarskilt i dagens samhélle da vi tillbringar
majoriteten av var tid i hemmet, pa jobbet och/eller i skolor (Svensk Ventilation, 2017).
Koldioxidhalten anvands som en indikation pa luftfororeningar alstrade av manniskor.
CO2-koncentrationen i utomhusluften ligger pa omkring 400 ppm (parts per million),
medan halten inomhus &r i princip alltid hogre pa grund av utandningsluften fran dem
som vistas i lokalen. Luftféroreningar i form av CO2 som uppstar genom
personbelastningar i exempelvis lokaler som skolor bor enligt Arbetsmiljoverket ligga
under 1000 ppm (16 § AFS 2009:2) for basta vélbefinnande. Vanligtvis bedéms luften
vara av samre kvalitet nar koldioxidhalten overstiger 1000 ppm. Aven om halten
Overstiger standardvéardet finns ingen direkt halsofara forrdn vid betydligt hogre
koncentrationer. Det arbetshygieniska gransvardet for koldioxid ligger pa 5000 ppm.
Det &r inte forrdn hogre halter man talar om skadliga effekter som huvudvark, yrsel och
illamaende (Arbetsmiljoverket, 2015).

Hur paverkas manniskokroppen av CO,?

8.00 % 80 000 bom Kramper, omedelbar
forlamning och dod

3,00 % 30 000 ppm Muskelsmadrtor, medvetsldshet,
Vanlig grins for kramper och dodsrisk
huvudlarm
1,50 % 15 000 ppm Andningssvarigheter, 8kad
Vanlig grans for ett hjartverksamhet
forsta larm
0,50 % 5 000 ppm Hygieniskt grinsvirde
0,10 % 1 000 ppm Rekommenderat maximalt inomhusvirde
0,04 % 400 ppm Frisk luft (normal utomhuskoncentration)
Figur 1 Manniskokroppens respons vid olika koldioxidhalter (SenseAir, 2011)
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2.2 Fukt

Relativ fuktighet eller RF som det brukar forkortas &r ett matt pa hur mycket fukt luften
innehaller i relation till hur mycket fukt luften kan bara maximalt vid den aktuella
temperaturen, utan att kondensera. Till skillnad fran RF inomhus sa ses RF utomhus
som ganska stabil 6ver aret. Den relativa fuktigheten inne varierar dock beroende pa
anghalten utomhus (méangden vattenanga i luften) samt fuktproduktionen inomhus. En
annan avgorande parameter ar mattnadsanghalten som kraftigt styrs av temperaturen.
Halten &r lag vid Iag temperatur respektive hog vid hog temperatur. Det innebar saledes
att den relativa fuktigheten inomhus ar hég under sommaren i och med att luften
innehaller mer vattenanga, och lag under vintern till foljd av den laga
angkoncentrationen och det kalla klimatet. Darfor kan man hora klagomal betraffande
“torr luft” vintertid, da RF sjunker drastiskt ndr den kalla utomhusluften virms upp och
tillfors i tilluften (Hulander, 2008).

Vattenanga inomhus kommer fran varierande kallor. Majoriteten kommer med
utomhusluften men en del orsakas av méanniskor genom andning och svettning. Andra
upphov kan vara fukt fran byggnaden vid nybyggnation eller utifran genom ett otatt
klimatskal. Optimalt bor den relativa fuktigheten ligga mellan 30-65%. Hogre RF
varden Okar risken till fuktskador och mdgel pa kritiska stallen med relativt kalla ytor
sasom fonster med dalig isoleringsformaga. Dessutom ékar emissioner fran bygg- och
inredningsmaterial. Lagre RF vérden orsakar “torr luft”, som kan leda till irritationer i
form av torra 6gon, torr hud, torra slemhinnor etc. (Friedrich, 2011).

2.3 Temperatur

Hur ménniskor upplever temperaturen &r individuellt. Mer kénsliga for varme och kyla
ar manniskor med sjukdomar och funktionshinder samt gruppen é&ldre. Den optimala
temperaturen varierar beroende pa manniskors dmnesomséttning, aktivitetsniva,
kladsel samt 6nskad temperatur utifran aktivitet. Om ett storre antal manniskor vistas i
en byggnad med optimala férhallanden ar minst 5 % missnojda med inomhusklimatet.
De flesta manniskor upplever dock god termisk komfort inom temperaturintervallet 20-
24 °C.

En méanniskas halsa kan paverkas om inomhusklimatet &r eller upplevs som for varmt,
kallt eller dragigt. Direkta effekter av ett for varmt inomhusklimat &r bland annat storre
risk for hjart-karlsjukdomar enligt rapporter som har gjorts i samband med varmebdljor
i sodra Europa. En for hog inomhustemperatur leder ocksa till att luften blir torr och
paverkar andningsvagarna samt att allmansymptom som att vara tung i huvudet,
illamaende eller ha huvudvark okar.

Indirekta hélsoeffekter av ett for varmt inomhusklimat &r minskad aktivitet som en foljd
av kroppens behov av att undvika svettning. Detta leder till att arbetstakten sénks,
koncentrationsformagan avtar och man slutar att anstranga sig. Inlarningsférmagan
minskar darfér som en féljd av en for varm inomhustemperatur. Ett for kallt
inomhusklimat kan pd motsvarande vis leda till hjart-kérlsjukdomar och olika
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lungrelaterade sjukdomar, dar kyla kan paverka kroppen genom exempelvis blodtryck
och blodproppsbildning (Socialstyrelsen, 2005).

En vertikal temperaturgradient kan intraffa hos stillasittande personer och leda till
obehag om temperaturskillnaden mellan fotter och huvud ar stérre &n 3 °C. Dessutom
har golvmaterialet betydelse for upplevelsen av temperaturen, dér betong- och
stenmaterial upplevs som kallare &n tré eller textil (Friedrich, 2011).

2.4 Partikelhalt

Luften vi inandas innehaller sma partiklar som kan vara en halsorisk. Luftburna
partiklar ar darfor viktiga att uppmarksamma eftersom de paverkar den upplevda miljon
och har stor betydelse for hélsan i skolor. Dessa kommer i varierande storlekar som
kan vara allt frdn mikrometrar till en nanometer stora. Beteckningen PM efter
engelskans “particulate matter” star for vikten av partiklarna och siffran efter
Klassificerar storleken. Dessa ar indexerade efter PMaio (partiklar mindre &n 10
mikrometer) och PMzs (partiklar mindre &n 2,5 mikrometer). Mangden partiklar méts
bland annat i partiklar per kubikcentimeter och kan variera kraftigt beroende pa aktivitet
och plats. Rekommendationer for partiklar stérre an 0,02 mikrometer ligger pa 4000
PT/CC! (Granmar, 2013). Antalet partiklar i inandningsluften beror mycket pa
ventilationssystemets uppbyggnad samt hur tat den och byggnaden &r. Dessutom
kommer faktorer som stadbarhet och vadring av lokal att ha en stor inverkan pa
partikelkoncentrationen inomhus. Partiklar kan komma in med utomhusluften men
genereras dven inomhus som exempelvis hudpartiklar. Storleken av dessa avgér om de
forekommer svavande i luften eller sjunker. For att 6ka valbefinnandet for manniskor
som vistas inomhus bor inomhusluften ha sa laga halter av partiklar som majligt. Hur
hélsofarliga partiklarna ar beror dels pa koncentrationen och storleken men en viktig
faktor &r partiklarnas innehall av kemiska amnen (Folkhalsomyndigheten, 2016).

1 Forkortningen star for partiklar per kubikcentimeter
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Bakterier
Motortrafik
Virus - Flygaska
* 1] Tosmm, keaser
Gjutdamm
Asbest Cementstoft
Oljerdk Véxtsporer -
Tobaksrok

Lungskadande B4

Sand

Kolstoft

Finfilter

| | Grovfilter
Figur 2 Overblick pa partiklars storlekar (Dinair, 2012)
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3 METOD

Detta kapitel kommer att forklara hur examensarbetets syfte och fragestallningar har
besvarats. Redogérelse kring matningar, studiebesok med drifttekniker, visuella
analyser av projekteringar och renoveringar samt enkat kommer att goras.

3.1 Studiebesotk

Studiebesok utfordes i Samhallsbyggnadshuset tillsammans med driftteknikern Jan G
Karlsson vid Akademiska Hus for att fa en visuell uppfattning om hur
ventilationssystemet ar uppbyggt och projekterat. Saval forelasningssalar, larosalar och
teknikrum besoktes. Han visade hur systemet fungerar och drivs, vilka aggregat som
forsorjer salarna med luft och vdrme samt for- och nackdelar med olika givare.
Kommunikationen mellan Chalmers bokningssystem och Akademiska Hus driftdatabas
menade han har fungerat daligt och att detta riskerade att leda till att ventilationen &r
avstangd under forelasningstid. Detta forsoker ansvariga tekniker att 16sa.

Han beréttade att ventilationssystemet i stort sett dr detsamma som innan
ombyggnaden, men att ett antal luftbehandlingsaggregat hade bytts ut och nya
Lindinvent TTC tilluftsdon hade monterats. (Karlsson, Jan G, 2017-02-15)

3.2 Kallor

Examensarbetet har bade anvéant sig av muntliga och skriftliga kéllor for att undersoka
inomhusklimatet i Samhallsbyggnadshuset.

3.2.1 Muntliga kallor

De muntliga kallorna som har anvants &ar handledare pa avdelningen for
installationsteknik, drifttekniker vid Akademiska Hus samt enkéter som har skickats ut
till studenter via e-post.

3.2.2 Skriftliga kallor
Ritningsunderlag tillhandaholls av drifttekniker vid Akademiska Hus.

3.3 Litteraturstudier

Litteraturstudier har genomforts for att kunna tolka matresultaten som har erhallits.
Detta géller dels hur manniskor paverkas av temperatur, koldioxid, partiklar och fukt
men ocksa for att ta fram riktvarden och normer for de olika matparametrarna.
Dessutom  har det tidigare examensarbetet om  inomhusklimatet i
Samhallsbyggnadshuset studerats for att kunna gora en jamforelse i méjligaste man.

3.4 Matningar

| tabellen nedan redovisas vilka parametrar som undersoktes samt dess plats och
tidpunkt.

CHALMERS, Arkitektur och Samhallsbyggnadsteknik, Examensarbete BOMX03-17-35 7



Tabell 1 Utférda matningar

Sal Datum Tid Parameter

Foreldsningssal H1 3 mars 2017 07:45-11:00 Koldioxid/Relativ
fuktighet

Forelasningssal H1 3 mars 2017 07:00-11:00 Temperatur

Forelasningssal H1 3 mars 2017 Stickprov Partikelhalt

Datorsal 209 8 mars 2017 08:00-13:00 Koldioxid/Relativ
fuktighet

Datorsal 209 8 mars 2017 07:00-17:00 Temperatur

Lé&rosal 516 8 mars 2017 Avbruten/Stickprov | Koldioxid

Lé&rosal 516 8 mars 2017 07:00-17:00 Temperatur

Korridor 8 mars 2017 Stickprov Koldioxid

Korridor 8-9 mars 2017 06:00-06:00 Temperatur

Grupprum 8 mars Stickprov Koldioxid

3.5 Matutrustning

Detta kapitel

examensarbetet samt deras placering i salarna.

3.5.1 Koldioxid och fukt

Med hjélp av en handhallen CO2-logger fran foretaget SWEMA skedde méatningar utav
koldioxidhalten i de olika lokalerna. Kontinuerliga matningarna skedde frdmst under
lektionstid men stickprov behovdes pa andra stallen. Méataren i Figur 3 stélldes in pa
att logga koldioxiden var tionde minut, dar instrumentet fick std en stund innan
lektionsstart och en stund efter. Detta for att fa ett ratt samt stabilt startvarde och
slutvarde. Matinstrumentet loggade &ven fukthalt och temperatur parallellt med
koldioxiden. Dessa loggades alltsa for samma tider och lokaler som for koldioxiden.

kommer att presentera de matinstrument som har anvants i

Eventuella felkallor som kan ha paverkat matinstrumentet & manniskor runtomkring
som genom sin utandningsluft och kroppsvarme paverkar koldioxidhalt, luftfuktighet
och temperatur. | foreldsningssalen placerades métinstrumentet ovanfor projektorn och
detta kan ha paverkat temperaturen.
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Figur 3 Koldioxidlogger Rotronic CP11 (Swema, 2017)

3.5.2 Temperatur

| Figur 4 ses temperaturmataren fran foretaget Intab som heter Tinytag Transit 2.
Matarna placerades i lokaler dar koldioxidhalten loggades parallellt och stalldes in pa
att logga varden antingen var 15:e eller 30:e minut beroende pa matningsperioden.
Dessutom anvandes en annan typ av temperaturlogger Tinytag Talk 2 extern temperatur
fran samma foretag som ar mer kanslig for fluktuationer (se Figur 5). Detta for att kunna
se avvikelser och fa ett mer rattvis resultat. Temperaturmatarna har pa liknande sétt som
CO2-matarna stallts ut innan lektionstid samt fatt st efter lektionens slut sa att resultatet
inte blir missvisande eller loggningen blir inkonsekvent.

Figur 4 Temperaturlogger Tinytag Transit 2 (Intab, 2017)

Figur 5 Temperaturlogger Tinytag Talk 2 (Intab, 2017)
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3.5.3 Partikelméatare

Koncentrationen av luftburna partiklar méttes med hjélp av Partikelrdknare P-Trak.
Det &r ett portabelt och enkelt instrument som suger in partiklarna genom en inbyggd
pump. Matinstrumentet mandvrerades via tryckknappar pa instrumentet (se Figur 6)
eller via PC. Matning av partikelkoncentrationen gjordes i form av stickprov fore, under
och efter lektionstid for att fa en helhetsbild samt undvika ett missvisande resultat.
Matinstrumentet P-Trak maétte partikelhalten i partiklar per kubikcentimeter och
detekterade partiklar mellan 0.02 till mer &n 1 mikrometer.

Vid matning av partikelhalten kan lagre varden an forvéntat bero pa foljande:
e lag alkoholhalt i patronen
o fuktackumulering i alkoholstrumpan
e igensatt provtagningsslang
e oren eller kontaminerad alkohol
e pumpproblem
o felaktig provtagningsslang

Figur 6 Partikelraknare P-Trak (Comfort-control, 2017)

3.6 Matosakerhet

Eventuella felkéllor som paverkar matinstrumenten ar manniskor runtomkring som
genom sin utandningsluft, rérelse och kroppsvarme paverkar parametrar sasom
koldioxidhalt, luftfuktighet, temperatur och partikelhalt. Aven tekniska apparater
inverkar pa matresultaten genom forhojd varme.

Né&r matningar utfordes i foreldsningssalen placerades den ena CO2-loggern ovanfor
projektorn, vilken kan ha registrerat en hdgre temperatur &n vad som egentligen var
fallet. Vid métning av koldioxid i datorsalen placerades matinstrumentet strax intill
manniskor och detta kan ha forhojt koldioxidhalten nagot.
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3.7 Placering av méatare

Nedan presenteras placeringen av matinstrumenten i de olika salarna.

3.7.1 Forelasningssal H1

Tva matare placerades i forelasningssalen for att mata koldioxidhalten. Den ena
mataren med namnet nummer 4 stélldes ut vid markering 1 i Figur 7 och den andra med
namnet nummer 3 vid markering 2.

= [
|

|
|
|
i
E
F
|

Figur 7 Placering av CO,-matare

Figur 8 visar placeringar av temperaturgivarna i salen. Vid varje markering stélldes tva
olika sorters givare, ett undantag var markering nummer 1 dér sjalva koldioxidmataren
loggade temperaturen parallellt med koldioxiden. Vid markering 4 mattes temperaturen
pa fonstret och markering 5 mattes tilluften i salen. Ovriga markeringar matte
innetemperaturen i salen.

2% VR
3 HORSAL 210 PERS

Il
Figur 8 Placering av temperaturgivare

Partikelhalten i salen undersoktes med hjalp av en partikelmétare. Halten uppméttes i
form av stickprov dér forfattarna av denna studie utforde proverna enligt
nummerordningen i Figur 9.
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Figur 9 Position for partikelrdknare

3.7.2 Datorsal 209

Skisserna nedan visar en forenklad bild av datorsalen dar matningar av koldioxid och
temperatur utfordes. Den forsta skissen med endast markering 1 presenterar positionen
av koldioxidmataren och den andra skissen med markeringarna 1 och 2 positionen av
temperaturgivarna.

Figur 10 Placering av CO,-matare

12 CHALMERS, Arkitektur och Samhéllsbyggnadsteknik, Examensarbete BOMX03-17-35



Figur 11 Placering av temperaturgivare

3.7.3 Larosal 516

Denna forenklade skiss av larosalen visar placeringen av temperaturgivarna. Métning
av koldioxid har aven utforts dar koldioxidgivaren stalldes narmare markering 2 i
framre delen av salen, men fick avbrytas och kompletteras med stickprov. Dessa
gjordes i centrala delen av salen.

Figur 12 Placering av temperaturgivare

3.7.4 Korridor

Planlésningen nedan (se Figur 13) av entréplanet till Samhallsbyggnadshuset visar de
tre olika placeringarna for stickproven av koldioxidhalten med markeringarna 1 till 3.
Déarunder foljer en likadan planlosning (se Figur 14) som visar placeringarna av
temperaturgivarna i korridoren. Tva av dessa givare sattes pa fonstren mot innegarden
och har markeringarna 2 och 3 i figuren.
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3.8 Enkat

For att fa svar pa hur manniskor i allmanhet har uppfattat hur inomhusklimatet har
forandrats sedan ombyggnaden av Samhallsbyggnadshuset skickade vi ut enkater till
79 studenter via deras studentmail 27/3 2017. | mailet bad vi respondenterna svara sa
snabbt som mojligt. Antalet studenter som hade svarat pa enkaten den 12/4 var 30
personer. Studenterna valdes ut genom en medlemslista for kursen byggteknik VHU
501, en inledande kurs for programmet hogskoleingenjor i byggteknik, men under
forutsattning att studenterna fortfarande gick kvar pa programmet for att kunna delge
sina uppfattningar. Anledningen till att vi skickade ut enkéaten via studentmailen, och
inte att dela ut dem i pappersform, var att forsdkra oss om att respondenterna hade
paborjat sina studier pa programmet innan ombyggnaden och att de tog sig tid att svara
pa den.

Enkaten innehdll foljande fragor med svarsalternativ:
1. Hur tycker du att inomhusklimatet har férandrats sedan ombyggnaden av V-
huset (samhallsbyggnad)?

e Battre
¢ Ingen skillnad
e Sémre
2. Hur tycker du att temperaturen har forandrats i forelasningssalarna SB-H?
e Varmare
¢ Ingen skillnad
e Kallare

3. Hur tycker du att luftkvaliteten har forandrats i forelasningssalarna SB-H (med
avseende pa “friasch” luft)?

e Battre
e Ingen skillnad
e Samre
4. Hur tycker du att temperaturen har férandrats i korridoren pa entréplanet?
e Varmare
e Ingen skillnad
o Kallare

5. Hur tycker du att luftkvaliteten har forandrats i korridoren pa entréplanet (med
avseende pa frasch” luft)?

e Battre
¢ Ingen skillnad
e Sémre
6. Hur tycker du att temperaturen har forandrats i larosalarna SB-L?
e Varmare
e Ingen skillnad
o Kallare
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7. Hur tycker du att luftkvaliteten har forandrats i larosalarna SB-L (med avseende
pa “frasch” luft)?

e Battre
e Ingen skillnad
e Kallare
8. Hur tycker du att temperaturen har forandrats i datorsalarna SB-D?
e Varmare
e Ingen skillnad
o Kallare

9. Hur tycker du att luftkvaliteten har fordndrats i datorsalarna SB-D (med
avseende pa "frasch” luft)?

o Battre
¢ Ingen skillnad
e Samre
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4 Tidigare undersdkning

Detta kapitel kommer att sammanfatta ett tidigare examensarbete av
Samhallsbyggnadshuset

4.1 V-sektionens inomhusklimat

Examensarbetet V-sektionens inomhusklimat undersokte inomhusklimatet i
forelasningssalen VR  (numera kallad H1) beldgen vid entrén till
Samhallsbyggnadshuset. Parametrarna som undersoktes var koldioxid, temperatur,
flode och lufthastighet. Forfattarna konstaterade att studenter upplevde
inomhusklimatet som bristfalligt, dar koncentrationssvarigheter, trotthet, huvudvark
och allman termisk diskomfort var vanliga och aterkommande problem.

Maétningarna utfordes under ett antal strategiskt utvalda forelasningar da salarna var
som mest fyllda. Matinstrumentet placerades pa projektorn i mitten av
forelasningssalen.

Vid métningar av koldioxidhalt anvandes en CO2-logger fran foretaget Intab som heter
CO2-tinytag. Vid matningar av temperatur anvandes dels tva olika matinstrument fran
foretaget Intab som heter Tinytag — Internal Temperature Logger samt Tinytag —
Internal Temperature Relative Humidity, och dels ett méatinstrument fran foretaget Flir
som heter InfraCAM. Vid matningar av flode och lufthastighet anvéndes ett
matinstrument som heter Swema flow 650.

Resultaten fran matningarna visade ett flode pa 9.8-10 I/s vid tilluftsdon. Genom donets
diameter pd 20 cm kunde hastigheten berdknas till 0.3 m/s. Det totala tilluftsflodet i
salen var 2,1 m®/s och flakteleffekten uppgick till 4 KW.

Temperaturer uppmattes till ca 22 °C i ventilerad sal samt yttemperaturer pa 26 °C i g
ventilerad sal. Forfattarna menade att problemet i forelasningssalarna ofta var att manga
kénde ett starkt obehag pa grund av kyleffekten som uppstod bland annat av placeringen
av tilluft under stolarna. Den hdga yttemperaturen skapade en upplevelse av
inomhusklimatet som &nnu séamre.

Koldioxidhalten uppmattes till 430 ppm i ventilerad sal innan lektionsstart. Nér salen
sedan blev fullsatt holl den sig pa ungefar samma varde pa 450 ppm. Forfattarna
menade att utifrdn géllande rekommendationer pa mellan 600-1000 ppm hade
flakthastigheten och darmed flodet kunnat minskas avsevért. Lufthastigheten och
kyleffekten hade blivit lagre samtidigt som elenergiforbrukningen for flakten skulle
minska.

| ej ventilerad sal uppmattes koldioxidhalten innan lektionsstart till 500 ppm.
Ventilationen stdngdes av en kvart innan lektionens borjan. Innan lektionen hade borjat

hade vérdena redan passerat det hogsta rekommenderade vardet och 1ag pa mellan
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1500-2000 ppm. Koldioxidhalten fortsatte sedan att stiga resten av forelasningen och
var uppe i 3900 ppm vid lektionens slut samtidigt som det var obehagligt varmt.

Analysen forfattarna gjorde i examensarbetet var att energi- och komfortvinster hade
kunnat géras med smartare styrning av tilluftsflédet, som ibland var onddigt hogt. Ur
energisynpunkt och for den termiska komforten hade det varit I6nsamt ifall luftflodet
hade sénkts nar inomhustemperaturen hade Overstigit 6nskad temperatur. Vidare
konstaterade forfattarna att luftomsattningen férmodligen var onddigt hég med en
koldioxidhalt pa 440 ppm, och att detta riskerade att skapa ett dragigt och kallt klimat.
En rekommenderad koncentration pa mellan 600-1000 ppm hade kunnat uppnas med
CO2-givare. Vid halter pa dver 1000 ppm borde ventilationen ha slagits pa.

Atgarder som forfattarna presenterade var att ventilationen hade kunnat styras via
narvaro och olika franluftsgivare som skulle kunna spara pengar och samtidigt bidra till
béattre inomhusklimat. For att undvika overventilering och for att alltid sékerstélla ett
tillfredsstallande klimat hade métning av franluftens koldioxidhalt och temperatur
kunnat goras for anpassa luftflodet. Dessutom hade en implementering av
schemastyrning kunnat gora sa att ventilationssystemet hade kort pa ett lagre
hygienflode utdver de tider som behdvs, samtidigt som “véadring” av salen hade kunnat
goras mer efter behov.

Infér ombyggnaden som skulle ske foreslog forfattarna att det kanske skulle krévas
nagra fler givare, installation av reglerdon samt implementering av battre reglering for
att sdnka energiforbrukningen och forbattra inomhusklimatet. En battre kommunikation
mellan fastighetsagaren Akademiska Hus och nyttjaren Chalmers hade gynnat bada
parter.
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5 SYSTEMUPPBYGGNAD

Detta kapitel kommer att askadliggora ventilationssystemets uppbyggnad
5.1 Luftbehandlingsaggregat

Luftbehandlingsaggregaten som forsorjer salarna och korridoren pa entrévaningen
finns installerade i teknikrum i kéllaren. Aggregaten som forsorjer salarna pa de ovre
vaningarna finns pa vinden (vaning 6). Efter ombyggnaden har samtliga
luftbehandlingsaggregat bytts ut utom aggregaten LAO05-06 som forsorjer
forelasningssalarna H3-H6. Aggregaten LAO3 som forsorjer forelasningssalen H1,
LAO08 som forsorjer korridoren samt LA09/10 pa vinden ar samtliga av typen Swegon
GOLD med roterande varmevéxlare. Varmebatteriet forsorjs via Chalmers interna
fjarrvarmenat medan fjarrkylan pa Chalmers benamnd KBO skapas uppe i
kraftcentralen pa Chalmers Tvargata 6 och gar sedan via kulvert ner till SB2, dar kylan
som benamns KBO1 gar till alla ventilationsaggregaten i fastigheten.

5.2 Ventilationssystem

Forelasningssalarna har deplacerande ventilation medan laro- och datorsalarna
samt korridoren har omblandande ventilation

5.2.1 Forelasningssalar

Forelasningssalarna forsorjs med luft genom tilluftsdon placerade under varje sals
sittplatser. Ett centralt franluftsdon &r placerat i takhojd i en av salens sidovaggar.

5.2.2 Laro- och datorsalar

Efter ombyggnaden har laro- och datorsalarna samt grupprummen forsetts med nya
tilluftsdon, sa kallade “intelligenta don” (Lindinvent TTC). Dessa tilluftsdon &r
forsedda med nérvaro- och temperaturgivare. Innan forsorjdes salarna med injusterade
don dar nérvaro styrdes med spjall i en flaktkammare pa vinden, med en separat kanal
till varje laro- och datorsal. Franluftsdonen &r precis som i forelasningssalarna
placerade i takhojd.

5.2.3 Korridor

Genom tilluftsdon placerade i grupprum och salar far korridoren tilluft via dverluftsdon.
Franluftsdonen &r placerade hogst upp i de bada trapphusen samt pa toaletterna.

5.3 Varmesystem

Till saval forelasningssalar som ldaro- och datorsalar tillfors varme genom dels
radiatorer placerade under varje sals fonster samt genom uppvéarmning av tilluften.
Genom varmeatervinning minskas behovet av uppvarmning. (Karlsson, Jan G, 2017-
05-10)
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5.4 Salbokningssystem

Samhallsbyggnadshuset ar utrustat med salbokningssystem sedan tidigare, men det ar
inte forrdn efter ombyggnaden som salbokningen har blivit kopplad till styr- och
reglersystemet.
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Figur 15 Ritning Over ventilationssystemet till plan 2-6
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Figur 16 Ritning Over ventilationssystemet till plan 1-2
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6 Vaderforhallanden i Goteborg

| detta kapitel presenteras de véderforhallanden som radde i Goteborg under
méatningarnas gang med avseende pa temperatur och relativ fuktighet. Uppgifterna ar
hamtade fran SMHI.

6.1 FoOrsta matningen

Tabell 2 Vaderférhallanden i Goteborg den 3 mars 2017
3 mars 2017 Temperatur (°C) Relativ fuktighet (%)
07:00 -3,3 88
08:00 -2,7 87
09:00 -2,1 85
10:00 -2,0 83
11:00 -1,8 81

6.2 Andra matningen

Tabell 3 Vaderforhallanden i Géteborg den 8-9 mars 2017
8-9 mars 2017 Temperatur (°C) Relativ fuktighet (%)
06:00 1,8 90
07:00 2,0 89
08:00 2,6 89
09:00 3,2 86
10:00 3,7 60
11:00 5,2 66
12:00 6,4 61
13:00 7,0 65
14:00 7,2 72
15:00 6,5 79
16:00 6,0 93
17:00 5,0 94
18:00 4,6 92
19:00 3,4 92
20:00 2,5 92
21:00 2,0 92
22:00 1,6 93
23:00 14 94
00:00 1,8 94
01:00 1,6 94
02:00 2,0 94
03:00 1,6 95
04:00 0,9 95
05:00 0,8 94
06:00 1,0 94
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7 Matningar

| detta kapitel presenteras resultaten av matningarna pa de undersokta parametrarna.
Till skillnad ifran det tidigare examensarbetet har méatningar av koldioxidhalt &ven
utforts i datorsal, larosal, grupprum och korridor. Resultaten redovisas i form av
diagram och tabeller som anses vara de mest representativa for vidare analys och
diskussion. Kompletterande matningar bifogas som bilagor.

7.1 Koldioxid

Matningar av koldioxidhalt har gjorts i forelasningssal, datorsal, larosal, korridor
och grupprum.

7.1.1 Forelasningssal H1

Tva koldioxidmatare anvandes i forelasningssalen H1. Matinstrument nr 4 placerades
exakt pa samma stalle som det tidigare examensarbetet och maétinstrument nr 3
placerades langre ner i salen (se Figur 7). Detta for att se avvikelser beroende pa
position, samt fa en rattvis jamforelse gentemot forra arbetet.

Diagram 1 visar loggningen som skedde var tionde minut i ungefar tre timmar.
Matningen pabdrjades fore lektionsstart och pagick till kl. 11:00. Viktigt for att kunna
avlasa diagrammet korrekt &r tid for rast som var kl. 08:45-09:00 och lektionslut som
var kl. 10:00. Diagrammet visar ett startvarde pa 490 ppm som stabiliserades till ett
lagre vérde efter en kort tid. Sedan 0kade CO2z-vérdet allt eftersom studenterna fyllde
ut salen. Under rasten var salen halvfylld vilket orsakade en minskning av koldioxiden
pa endast ca 50 ppm. Darefter fluktuerade vardena mellan 560-625 ppm for att sedan
efter lektionsslut sjunka kraftigt och halla ett varde pa Ca 420 ppm i tom sal.

Diagrammet for matinstrument nr 3 (se Bilaga 1) visar resultatet for samma
matintervall och tid som for matinstrument nr 4. Loggningen pabdrjades samtidigt dar
startvérdet stabiliserades efter en kort tid. Under lektionstid varierade CO2-halten
mellan 400-450 ppm for att efter lektionens slut stanna pa ett varde pa 400 ppm i tom

sal.
Diagram 1 Koldioxidhalt p& matinstrument nr 4

Koldioxidhalt (ppm)
650
600
550
500
450

400
350

300
0 0 0 0 (0 0 0 o (6 0 o o
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6,0 0,0 0 0,0 0 0
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7.1.2 Datorsal 209

| diagrammet nedan visas loggningen som skedde var tionde minut med lektionsstart
kl. 08:00 och avslutades en timma efter lektionsslut. Tid for rast intréffade ca kl. 08:45-
09:00, KI. 09:45-10:00 samt kl. 10:45-11:00, men de flesta studenterna satt kvar inne i
salen. Méatningen borjade pa ett varde pa 835 ppm som sedan steg och holl sig pa en
niva mellan 950-1065 ppm. Efter kl. 11:00 bérjade vardena minska for att hamna pa
665 ppm i slutet av matningen i tom sal. Utifran diagrammet kan ses att koldioxiden
hade fortsatt sjunka efter méatningen.

Diagram 2 Koldioxidhalt i datorsal 209

Koldioxidhalt (ppm)
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7.1.3 Larosal 516

Det var planerat att en matning av larosalen 516 skulle ske mellan kl. 13:10-17:00 men
fick avbrytas pa grund av for hog koldioxidhalt en halvtimme in i loggningen (se
Diagram 3). Till en borjan lag vérdet pa 1150 ppm vid lektionsstart och steg drastiskt
till dver 1400 ppm, varefter matinstrumentet borjade larma och darfor fick stdngas av.

Tabellen nedan visar kompletterande méatvarden som genomférdes innan lektionsstart
Kl. 15:10. Salen understktes med 6ppet och stangt fonster. Matvardet vid 6ppet fonster
sjonk till 1140 ppm medan vid stangt fonster steg vardet langt 6ver 1500 ppm.

Diagram 3 Avbrutna matningar av larosal 516

u: J 1500
] /

l /

2 /

3 //"

30+ //

28 4

27 -

26

25

24

22

........................................ e L
—— Humidity [%r] —— Temperature ['C] —— COZ2 [PPM]
Tabell 4 Kompletterande stickprov av koldioxid i larosal 516
Tid Antal personer Oppet/stangt Matvarden
fonster (ppm)

15:10 Ca 20 personer Sténgt 1500+

15:10 Ca 20 personer Oppet Runt 1140
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7.1.4 Korridor

Tabell 3 visar sammanstéllningen av stickproven som gjordes i korridoren pa entréplan
i samhallsbyggnad. Samtliga matvarden hamnade inom rekommendationerna pa under
1000 ppm.

Tabell 5 Stickprov av koldioxid i korridor
Tid Position Antal personer | Matvarden (ppm)
07:50 Entré En och annan 480
forbipasserande
07:50 Mellan hissarna 3-4 600
07:50 Korridorens slut Inga ménniskor | 465
13:00 Entré Flera 565
forbipasserande,
3-4 sittande
13:00 Mellan hissarna Ca 15 méanniskor | 645
13:00 Korridorens slut Ca 15 méanniskor | 690
17:00 Entré Flera 690
forbipasserande,
10 sittande
17:00 Mellan hissarna Ca 10 méanniskor | 755
17:00 Korridorens slut 2 méanniskor 640
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7.1.5 Grupprum

Grupprummen har valts ut med hansyn till antalet studenter i salarna for att se hur
koldioxidhalten varierar beroende pa narvaro. | samtliga grupprum lag koldioxidhalten
pa 6ver 600 ppm och i vissa salar 6versteg vardena till och med riktvéardet pa 1000 ppm.

Tabell 6 Stickprov av koldioxid i grupprum
Tid Rum Antal personer Matvarden (ppm)
15:15-16:00 SB-G206 0 840
15:15-16:00 SB-G302 0 715
15:15-16:00 SB-G306 2 950
15:15-16:00 SB-G402 3 1000
15:15-16:00 SB-G405 2 860
15:15-16:00 SB-G412 1 710
15:15-16:00 SB-G413 3 980
15:15-16:00 SB-G502 2(pA rast) 1290
15:15-16:00 SB-G511 3 1500+
15:15-16:00 SB-G512 1 600

26 CHALMERS, Arkitektur och Samhéllsbyggnadsteknik, Examensarbete BOMX03-17-35



7.2 Relativ fuktighet

Matningar av relativ fuktighet har gjorts i foreléasningssal och datorsal, dar loggningen
skedde parallellt med koldioxiden.

7.2.1 Forelasningssal H1

Som tidigare namnts i metoden sa sker loggningen av fukt parallellt med koldioxiden.
Det vill sdga att loggningen sker med tio minuters intervall och pagar i tre timmar. Tider
for bland annat lektionsstart/slut och rast ar de samma.

Den relativa fuktigheten pa matinstrument nr 4 var 40 % innan lektionsstart for att sedan
sjunka och ligga pa mellan 27-30 %.

Diagrammet for matinstrument nr 3 (se Bilaga 2) visar ett liknande beteende med
skillnaden att den stabiliserar sig pa ett hogre varde.

Diagram 4 Relativ fuktighet pa méatinstrument nr 4

Relativ fuktighet (%)
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7.2.2 Datorsal 209

Loggningen av fukten for datorsalen skedde med samma forutsattningar som for
koldioxiden.

I likhet med forelasningssalen lag RH hogre innan lektionsstart for att sedan sjunka
stadigt utefter forelasningens gang. | Diagram 5 ligger dock RH for datorsalen betydligt

lagre.
Diagram 5 Relativ fuktighet i datorsal 209
Relativ fuktighet (%)
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7.3 Temperatur
Matningar av temperatur har gjorts i forelasningssal, datorsal, 1&arosal och korridor.

7.3.1 Forelasningssal H1

For att efterlikna det tidigare examensarbetet har matinstrumenten placerats pa samma
plats som tidigare métningar. Dessutom har temperaturen uppmétts vid tilluftsdon,
fonster, langst fram och bak i salen. | féljande avsnitt kommer temperaturen vid
koldioxidmatarna och tilluftsdon att behandlas medan resterande diagram bifogas som
bilagor. Detta for att studenter inne i forelasningssalen inte direkt paverkas av 6vriga
temperaturer utanfor vistelsezonen.

Diagram 6 presenterar temperaturen mitt i salen. | borjan av loggningen lag
temperaturen pa 17,2 °C for att sedan stiga och plana ut vid 22-23 °C. Under rasten
skedde ingen storre forandring av temperaturen da de flesta studenterna satt kvar.
Déremot sjonk temperaturen en aning efter att lektionen hade slutat.

Tilluftstemperaturen i Diagram 7 steg kontinuerligt fran kl. 07:00-08:00 for att uppna
behaglig rumstemperatur. Temperaturen stabiliserades strax innan lektionsstart pa 6ver
21 °C for att sedan stiga ytterligare i takt med att studenter borjade fylla ut salen. Efter
att lektionen hade barjat sjonk tilluftstemperaturen kraftigt till att hamna pa 18,7 °C vid
lektionens slut. N&r studenterna hade lamnat salen 6kade temperaturen &nnu en gang
for att uppna behaglig rumstemperatur.

Kompletterande méatning av temperaturen langst bak i salen (se Bilaga 6), vilken kan
ses som franluftstemperatur, visar motsatt beteende an vad tilluftstemperaturen i visade.
Temperaturen langst fram i salen (se Bilaga 4) visar ett liknande beteende som i mitten
av salen men med en lagre temperatur pa mellan 20-21 °C. Temperaturgivarna pa
fonstret visar en lagre temperatur &n alla andra métningar (se Bilaga 3).

Diagram 6 Temperatur mitt i forelasningssal H1(vistelsezon)
Temperatur (°C)
24
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Diagram 7 Temperatur vid tilluftsdon i mitten av férelasningssal H1

Temperatur °C

22
21,5
21
20,5
20
19,5
19
18,5
18
17,5
17

07:00
07:10
07:20
07:30
07:40
07:50
08:00
08:10
08:40
10:00
10:10
10:20
10:30
10:40
10:50

08:50
09:00
09:10
09:20
09:30
09:40
09:50

08:20
08:30
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7.3.2 Datorsal

| datorsalen gjordes tva temperaturmatningar, dar den ena métaren placerades nara
entrén (se Bilaga 10) och den andra pa elpelaren pa motsatt sida av rummet (se Diagram
8). Eftersom mataren vid entrén paverkas i hogre grad av att dorren 6ppnas bedoms den
andra mataren vara mer representativ.

Loggningen av temperaturen i datorsalen skedde parallellt med koldioxidmé&tningen
men stréackte sig lite langre fran kl. 07:00 till 17:00. Nér lektionen borjade kl. 08:00 lag
temperaturen pa 21,1 °C och steg sedan under lektionens gang till 23 °C. Under lunchen
sjonk temperaturen ner till 21,9 °C och 6kade bara marginellt under eftermiddagen for
att sedan sjunka till 21,6 °C kl. 17:00.

Diagram 8 Temperatur i datorsal 209 (vistelsezon/elpelare)

Temperatur °C
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7.3.3 Larosal

Temperaturer i larosalen uppmattes pa motsatta sidor av rummet och de bada
matningarna visade ungefar samma resultat. Matningarna skedde under lektionstid fran
kl. 13:15 till 17:00. Temperaturen innan lektionsstart 1ag pa 21,1 °C och ¢kade hela
tiden under méatningens gang och hamnade pa 22,8 °C som max precis vid lektionens
slut. Nedgangar i diagrammet skedde i samband med raster da studenter gick ut ur
rummet.

Diagram 9 Temperatur langst fram i larosal 516

Temperatur °C

23
22,5
22
21,5
21
20,5
20
19,5
19
18,5

12:00
12:15
12:30
12:45
13:00
13:15
13:30
13:45
14:00
14:15
14:30
14:45
15:00
15:15
15:30
15:45
16:00
16:15
16:30
16:45
17:00

17:15
17:30
17:45
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7.3.4 Korridor

| korridoren loggades temperaturen varje halvtimme med start kl. 06:00 och pagick i ett
dygn. Dels uppmattes temperaturen pa fonstren mot innergarden och dels
rumstemperaturen pa olika platser i korridoren.

Nedan foljer Diagram 10 som ar mest representativt for innetemperaturen i korridoren
som uppmattes vid entrén. Loggningen borjade med ett startvarde pa 19 °C som
fluktuerade konstant under hela métningen. Temperaturerna varierade mellan 17-19°C
mitt pa dagen och steg senare under natten till dver 20 °C.

Resterande diagram presenterar bade matvarden pa fénstren och ytterligare en métning
av innetemperaturen (se Bilagorna 7-9). Yttemperaturen pa fonstrens insida pendlade
mellan 16-18 °C mitt pa dagen. Pa natten blev daremot temperaturen hogre pa den ena
och lagre pa den andra.

Diagram 10 Temperatur vid entré till Samhallsbyggnadshuset

Temperatur °C
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7.4 Partikelhalt
Matningar av partikelhalt har enbart genomforts i férelasningssalen H1.
Stickprov togs enligt Figur 15 vid tre olika tidpunkter. Generellt sett uppmattes hogre

varden langre upp i salen respektive lagre varden langre ner. Pa vissa platser var
vardena stabila medan andra varierade fran den ena matningen till den andra.
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Figur 17 Position for partikelréknare
Tabell 7 Stickprov pa partikelhalt innan lektionsstart kl. 07:50
Omrade Matvarde (PT/CC)?
1 1500
2 1700
3 1200
4 650
5 800
6 800
7 1200
8 1700
Tabell 8 Stickprov pa partikelhalt under rast kl. 08:45-09:00
Omrade Matvarde (PT/CC)
1 1500
2 2300
3 1300
4 900
5 800
6 700
7 1500
8 1800

2 Forkortningen star for partiklar per kubikcentimeter
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Tabell 9 Stickprov pa partikelhalt en timme efter forelasning

Omrade Métvéarde (PT/CC)

1 1400

1000

500

500

600

600

1400

0N (OT|D|WIN

1200
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8 ENKATUNDERSOKNING
8.1 Inomhusklimatet i Samhallsbyggnadshuset

Diagram 11 Inomhusklimat i Samhallsbyggnadshuset

Hur tycker du att inomhusklimatet har
forandrats sedan ombyggnaden av V-huset
(samhallsbyggnad)?

m Positiv @ Ingen skillnad ™ Negativ

8.2 Temperaturen i foreldsningssalarna SB-H

Diagram 12 Temperatur i forelasningssalar H i Samhallsbyggnadshuset da och nu

Hur tycker du att temperaturen har
fordndrats i foreldsningssalarna SB-H?

B Varmare M Ingen skillnad ™ Kallare
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8.3 Luftkvaliteten i forelasningssalarna SB-H

Diagram 13 Luftkvalitet i forelasningssalar H i Samhallsbyggnadshuset d& och nu

Hur tycker du att luftkvaliteten har

forandrats i foreldsningssalarna SB-H (med

avseende pa "frasch” luft)?

= Bittre ®Ingen skillnad ™ Samre

8.4 Temperaturen i korridoren

Diagram 14 Temperatur i korridor da och nu

Hur tycker du att temperaturen har
forandrats i korridoren pa entréplanet?

B Varmare ™ Ingen skillnad ®Kallare

8.5 Luftkvaliteten i korridoren

Diagram 15 Luftkvalitet i korridor da och nu
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Hur tycker du att luftkvaliteten har
forandrats i korridoren pa entréplanet
(med avseende pa "frisch” luft)?

m Bittre MIngen skillnad ™ Samre

8.6 Temperaturen i larosalarna SB-L

Diagram 16 Temperatur i larosalar d& och nu

Hur tycker du att temperaturen har
forandrats i larosalarna SB-L?

B Varmare ®Ingen skillnad mKallare

8.7 Luftkvaliteten i larosalarna SB-L

Diagram 17 Luftkvalitet i larosalar da och nu
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Hur tycker du att luftkvaliteten har
fordndrats i larosalarna SB-L (med avseende
pa "frasch” luft)?

m Bittre MIngen skillnad ™ Samre

8.8 Temperaturen i datorsalarna SB-D

Diagram 18 Temperatur i datorsalar d& och nu

Hur tycker du att temperaturen har
forandrats i datorsalarna SB-D?

B Varmare ®Ingen skillnad mKallare

8.9 Luftkvaliteten i datorsalarna SB-D

Diagram 19 Luftkvalitet i datorsalar da och nu
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Hur tycker du att luftkvaliteten har
forandrats i datorsalarna SB-D (med
avseende pa "frasch” luft)?

m Bittre MIngen skillnad ™ Samre
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9 ANALYS

| detta kapitel kommer analyser av bade matningarna och enkét att ske. Varje sal
kommer att behandlas separat avseende parametrarna i studien for att fa en helhetsbild
av inneklimatet.

9.1 Fdrelasningssal

Koldioxidmatningarna uppvisade varierande resultat beroende pa vilken sal som
undersoktes. | foreldsningssalen H1 verkade det vara en aning Gverventilerat med
varden pa 400-600 ppm beroende pa position i salen, jamfort med riktvardet pa 600-
1000 ppm. Eftersom forelasningssalarna har sa kallad deplacerande ventilation
hamnade foéroreningarna hogre upp i salen och darfér gav lagre koldioxidutslag dar
givarna var placerade. Den tidigare studien gjorde dels matningar i ventilerad sal men
ocksa i oventilerad sal. Resultaten fran den ventilerade salen visade ungefar samma
varden som denna studie. Daremot tyckte inte vi att det var nédvandigt att gora
maétningar i oventilerad sal eftersom resultatet skulle vara uppenbart, ndmligen att
koldioxidhalten skulle stiga obehindrat. Detta konstaterades i den forra studien med
koldioxidhalt pa 3900 ppm.

Den relativa fuktigheten i salen som mattes parallellt med koldioxiden visade ett tydligt
samband med temperaturen (se Diagram 20). Da temperaturen okade sjonk samtidigt
RH vilket forklaras av att luften kan innehalla mer vattenanga vid hogre temperatur
(hogre mattnadsanghalt). Startvéardet av matningen lag inom rekommendationen pa 30-
65 % for att sedan sjunka strax under 30 %. Detta kan leda till obehag for kansliga
manniskor med irritationer av bland annat slemhinnor och égon. Det rader dock delade
meningar om i vilket intervall som besvaren borjar uppkomma.

Diagram 20 Samband mellan temperatur och relativ fuktighet

Samband temperatur och relativ fuktighet
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Vad géller temperaturen uppvisade diagrammen for vistelsezonen och tilluften motsatt
beteende. Temperaturen i mitten av forelasningssalen steg fran 17,2 °C till 22-23 °C
fran strax innan lektionsstart till lektionens slut, medan tilluftstemperaturen sjonk fran
21,7 °C till 18,7 °C under lektionstid. Av detta kan utlédsas att den ¢kande temperaturen
bland annat pa grund av méanniskors narvaro reglerades med kallare tilluft. Innan
lektionsstart bidrog tilluften med varmare luft for uppvarmning av salen. Uppmétta
varden hamnar innanfor rekommendationerna pa 20-24 °C for god termisk komfort,
men eftersom vissa méanniskor ar mer kénsliga an andra kan dessa temperaturer
upplevas olika. Den vertikala temperaturgradienten (dvs. temperaturskillnaden) var vid
vissa tidpunkter 4-5 °C, och for stillasittande manniskor som i en foreldsningssal kan
detta skapa obehag.

Till skillnad ifran de andra parametrarna gjordes stickprov for partikelhalten. Véardena
varierade kraftigt beroende pa plats och tidpunkt for matningarna. Detta kan troligtvis
forklaras med att partiklarna svéavar runt i salen med luftrorelser, vilket leder till storre
koncentrationer pa vissa platser an andra. Generellt uppmattes lagre halter langre fram
i salen och hogre langre bak. Detta var forvantat pa sa vis att mindre partiklar stiger och
fors ut genom franluftsdonet langst bak i salen. Andra varden var oférutsagbara genom
att studenter slapper ifran sig partiklar vid rorelse och darmed paverkar
partikelkoncentrationen.

Utifran enkatundersokningen kan utlasas att studenterna tyckte att luftkvaliteten hade
blivit béattre i foreladsningssalarna efter ombyggnaden samt att temperaturen var
densamma eller mojligen lite hogre. Méatningarna av koldioxidhalten i ventilerad sal
var ungefar densamma i denna studie som den forra. Mojligen kan skillnaden i upplevd
luftkvalitet vara att forelasningssalen innan ombyggnaden oftare var oventilerad under
lektionstid. Detta berodde enligt den tidigare studien pa bristande kommunikation
mellan Akademiska Hus och Chalmers. | forra arbetet framkom att lufthastigheten
framfor tilluftsdonen var for hog och att detta kunde skapa en kénsla av drag. Darfor
upplevde studenterna ett kallare inomhusklimat nar ventilationen var paslagen och fick
sitta med jackor och mdssor pa sig. Enligt enkatundersokningen har ovanstaende
problem atgérdats till en viss grad.

9.2 Datorsal

| datorsalen uppvisades annorlunda varden gentemot foreldsningssalen med en
koldioxidhalt pa mellan 950-1050 ppm under lektionstid, vilket ligger pa riktvérdets
ovre grans. Till skillnad fran forelasningssalen sa har tilluftsdonen i datorsalen ersatts
med nya intelligenta don for att bland annat energieffektivisera elférbrukningen och se
till att ventilationen &r paslagen vid narvaro. Det sitter namligen sensorer pa donen som
kanner av manniskors narvaro och varje don regleras enskilt, vilket innebar att
ventilationen kan vara paslagen i vissa tilluftsdon i salen men avstiangd i andra. Vid
behovsanpassad ventilation minimeras energiférbrukningen for flaktar, varme och kyla
och pa sa vis kan aven kostnaderna for filter minskas. Utifran undersékningar i denna
studie fungerar inte de intelligenta donen som planerat, utan vissa tilluftsdon ar
avstangda trots narvaro. Dessutom skiljer ventilationen i denna sal fran
forelasningssalen da det & omblandande ventilation, vilket kan forklara den hogre
koldioxidhalten i givarna.
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Vad géller den relativa fuktigheten &r de uppmatta vardena i datorsalen lagre an
forelasningssalen. Diagrammet for RF visar samma beteende dér fukten sjunker
kontinuerligt under matningens gang och hamnar pa ca 17 % i slutandan. Vérdena for
datorsalen ligger langt under rekommendationerna pa 30-65 %. Utomhus sjonk RH
drastiskt under tiden da matningen genomférdes. Pa mindre &n en timma sjonk den fran
86 % till 60 %. Den laga relativa fuktigheten ar mer kannbar an fuktigheten i féregaende
sal, dar ovanstaende problem med manniskans valbefinnande ar mer pataglig.

Temperaturen okade hela tiden under lektionens gang fran 21,1 °C kl. 08:00 till 22,8
°C vid lektionsslut. Till skillnad ifran matningarna i forelasningssalen planade aldrig
temperaturen ut i datorsalen utan fortsatte att stiga. Trots att datorsalen var fullsatt var
inte alla tilluftsdon paslagna samtidigt. Detta kan mdjligen forklara den hdga
temperaturen.

Enligt enkatundersdkningen hade studenterna delade uppfattningar om luftkvaliteten i
datorsalarna. D&dremot uppfattades temperaturen som antingen varmare eller oférandrad
sedan ombyggnaden.

9.3 Larosal

Koldioxidméatningen av larosalen blev som tidigare namnts avbruten pa grund av for
hdga koncentrationer CO2. Kompletterande stickprov av salen utfordes med stdngt och
Oppet fonster, dar uppmatta varden visade 6ver 1500 ppm for stdngd sal samt 1040 ppm
for luftad sal. Till skillnad ifran de andra salarna var ventilationen helt avstangd under
lektionen, vilket forfattarna till denna studie inte var medvetna om fran borjan. Med
tanke pa de hoga halterna av koldioxid finns det stora risker att studenterna far
koncentrationssvarigheter och i dvrigt kanner allmént obehag. Detta indikerar pa att
kommunikationen mellan Akademiska Hus och Chalmers fortfarande fungerar
otillfredsstallande angaende salbokningssystemet.

Den relativa fuktigheten som loggades samtidigt som koldioxiden visade motsatt
beteende &n vad fuktigheten i forelasningssalen och datorsalen visade, dér diagrammet
istallet visade att RH Okade efter att lektionen hade borjat. 1 borjan 1ag den relativa
fuktigheten pa ca 25 % och en halvtimme senare hade denna okat till 27 %. Utifran
loggade vérden kan utlésas att RH hade fortsatt 6ka om mé&tningen hade fortsatt. Detta
till foljd av avstangd ventilation och fuktproduktion fran studenter.

| likhet med datorsalen 6kade temperaturen hela tiden under férelasningens gang.
Undantaget var raster som skedde varje hel timme da temperaturen minskade nagot nar
studenterna ldmnade rummet.

Paradoxalt nog presenterade enkatundersokningen motsatta siffror &n vad
matundersokningen indikerade. Studenterna tyckte generellt sett att luftkvaliteten hade
blivit béattre i larosalen efter ombyggnaden. Detta understryker att nér ventilationen ar
paslagen upplevs inomhusklimatet som tillfredsstallande, men att detta inte var fallet i
den l&rosal som undersoktes i denna studie.
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9.4 Korridor

| korridoren gjordes stickprov pa koldioxidhalten vid olika platser och tidpunkter. Den
forsta matningen gjordes tidigt pa morgonen, den andra vid lunchen och den tredje sent
pa eftermiddagen. Generellt sett var vardena relativt laga och lag inom
rekommendationerna. De lagsta vardena uppmattes pa morgonen och de hogsta sent pa
eftermiddagen. Stickproven visade hogre vérden vid hogre narvaro, undantaget var en
matning som skedde kl. 13:00 da koldioxiden inte hade stigit namnvart trots hogre
narvaro. Detta kan eventuellt forklaras med att manniskorna hade suttit dar en kort
stund och inte hunnit paverka koldioxidhalten i storre skala.

Nar det kommer till rumstemperaturen uppvisades lagre varden mitt pa dagen och hogre
under natten. Pa den ena matningen av fonstren visade temperaturen ett liknande
beteende som rumstemperaturen medan den andra visade motsatt beteende. Detta tyder
pa att radiatorerna var paslagna under natten och att vissa bidrog med mer varme an
andra. | jamforelse med forelasningssalen, datorsalen och larosalen var temperaturen
ett par grader Celsius lagre.

Pa enkatundersokningen hade respondenterna delade uppfattningar angaende
temperaturen i korridoren, medan luftkvaliteten var densamma eller lite battre.

9.5 Grupprum

| grupprummen har stickprov gjorts dar val av rum grundades pa antalet narvarande.
Proven visade varierande resultat dar inga konkreta samband mellan antalet studenter
och koldioxidhalt fanns att uttyda. Detta kan till viss del bero pa att studenter lamnat
grupprummen precis innan matning och pa sa satt gett en missvisande bild av
koldioxiden i de tomma rummen. Mé&tningen som utfordes i G502 understryker detta
pa sa vis att de tva studenterna som gick pa rast paverkade rummets koldioxidhalt en
tid darefter. Av stickproven kan utldsas att koldioxidhalten hade stigit ytterligare med
fler studenter nérvarande. Grupprummen har liksom l&ro-och datorsalarna forsetts med
intelligenta don, och i likhet med dessa salar fungerade inte ventilationen
tillfredsstallande. Dessutom framgar inte maximalt antal manniskor som kan vistas i
grupprummen samtidigt.

Grupprummen var inte tankt att inkluderas i undersokningen fran borjan utan sags
enbart som ett komplement, darav har dessa exkluderats fran enkaten.
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10 Slutsatser

Utifran de undersokta parametrarna kan sammanfattningsvis dras slutsatser angaende
inomhusklimatet i Samhallsbyggnadshuset. VVad det galler koldioxiden uppmattes
generellt l&gre varden i forelasningssal och korridor, medan hdgre véarden uppmattes i
datorsal, larosal och grupprum. Gemensamt for de sistndmnda salarna &r att samtliga
har smarta tilluftsdon som utifran méatningar inte fungerar tillfredsstallande.

| larosalen var ventilationssystemet helt avstangt under matningens gang, vilket
bekraftar att kopplingen mellan salbokningen och styr- och reglersystemet &nnu inte
var igang. Vid matningar i datorsal och grupprum var ventilationssystemet daremot
paslaget men likval uppmattes relativt hoga koldioxidkoncentrationer med varden pa
éver 1000 ppm. Trots fullsatta salar var inte alla tilluftsdon paslagna. Detta visar pa att
sensorerna pa donen antingen inte ar tillrackligt kansliga for forandringar eller &r
installda pa felaktiga nivaer.

Nér det géller koldioxidhalten i foreldsningssalen visade denna studie liksom
examensarbetet V-sektionens inomhusklimat pa en aning 6verventilation. Med tanke pa
att forelasningssalen har deplacerande ventilationen och de Ovriga salarna har
omblandande ar resultaten anda logiska. Vid deplacerande ventilation hamnar mindre
fororeningar i vistelsezonen medan vid omblandande ventilationen spés féroreningarna
ut i salen.

Vid matningar av relativ fuktighet hade denna parameter ett tydligt samband med
temperaturen i salarna. Nar ventilationen blev paslagen vid hogre narvaro sjonk den
relativa fuktigheten samtidigt som temperaturen 6kade. Ett undantag var larosalen som
forblev oventilerad under matningens gang och dar bade temperatur och relativ
fuktighet 0kade. Generellt sett uppmattes lagre RH &n rekommenderat (30-65 %).
Eftersom maétningen genomfordes i mars forvantades ingen hog relativ fuktighet
inomhus, da RH varierar beroende pa arstid.

Temperaturen som uppmattes var generellt sett hogre i salarna och lagre i korridoren.
Detta var forvantat i och med att det finns flera entréddrrar och kéllor till varmelackage
i korridoren. | salarna lag temperaturen annars inom rekommendationerna pa 20-24 °C.
Nér det géller temperaturen i foreldsningssalarna fanns det ett tydligt samband mellan
tilluftstemperatur ~ och  franluftstemperatur.  Vid  hogre  narvaro  Okade
franluftstemperaturen och detta reglerades med lagre tilluftstemperatur. Detta indikerar
att ventilationssystemet i foreldsningssalen fungerar tillfredsstallande.

Partikelhalter uppmaéttes enbart i foreldsningssalen. Generellt sett uppmaéttes hogre
varden langre bak i salen pd 1500-2000 PT/CC och lagre langre fram pa 500-1000
PT/CC. Detta &ar logiskt pa sa vis att mindre partiklar stiger och fors ut genom
franluftsdonen. Vérdena pa stickproven varierade kraftigt pa vissa stallen till foljd av
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luftstrommar fran manniskor och tilluftsdon. Utifran rekommendationer pa en maximal
partikelhalt pa 4000 PT/CC tycker forfattarna att vardena ar acceptabla.

Enkatundersokningen visade att studenterna i Samhallsbyggnadshuset generellt sett
uppfattade inomhusklimatet i byggnaden som béttre efter ombyggnaden. Detta tyder pa
att nodvandiga renoveringar av ventilationssystemet har gjorts. Studenternas
uppfattningar av luftkvaliteten i larosalen skilde sig fran den bild som vi fick fran
matningarna, dar koldioxidhalten Gversteg riktvardet. Utifran studenternas svar kan
slutsatser dras att luftkvaliteten har blivit battre efter ombyggnaden, men att detta endast
galler i de fall da ventilationen &r paslagen.

Enligt enk&tundersokningen tyckte studenterna likadant som forfattarnas slutsatser
angaende dator- och forelasningssal. Det vill saga att luftkvaliteten i forelasningssal
hade forbattrats och varierade i datorsalen beroende pa narvaro och respons fran
tilluftsdon.

Né&r det kommer till uppfattningen av temperaturen tyckte de flesta studenterna att det
antingen hade blivit varmare eller ingen temperaturskillnad i Samhallsbyggnadshusets
olika lokaler, med undantag av korridoren dar studenterna hade olika asikter. Detta kan
bero pa flera olika faktorer, bland annat positionering, typ av aktivitet och manniskors
olika kanslighet.
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11 Framtida atgarder

| foreldsningssalen var inomhusklimatet i denna studie liksom den forra 6verventilerat.
Ett problem &r den hdga temperaturgradienten som under vissa tidpunkter uppgick till
4-5 °C. Detta kan skapa en kansla av drag dar personer sitter da rekommendationerna
ligger pa maximalt 3 °C. Eventuellt kan detta atgardas genom att sdnka tilluftsflodet
vilket dven skulle innebéra energibesparingar.

Datorsalen var pd motsatt vis en aning underventilerad. Aven om koldioxidhalten inte
var farligt hog fortsatte temperaturen att stiga under matningens gang samtidigt som
RH minskade pa motsvarande vis, vilket indikerar att ventilationssystemet inte
fungerade tillfredsstéllande. For att komma tillratta med detta bor tilluftsdonen
undersokas narmare, dar sensorerna mojligtvis ar instdllda pa fér hoga temperatur-
respektive koldioxidvéarden.

Matningarna i larosalen visade att ventilationssystemet var helt avstangt under tiden
matningarna utfordes. | framtiden &r det viktigt att kopplingen mellan salbokningen och
styr- och reglersystemet atgardas och fungerar tillfredsstallande.

I grupprummen finns det idag ingen information kring hur manga personer som kan
vistas dar samtidigt utan att ventilationen blir otillracklig. Med tanke pa att det i vissa
grupprum uppmattes en koldioxidhalt pa langt 6ver 1000 ppm kanske en skylt borde
informera om rekommenderat antalet personer.
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12 Forbattringsforslag

For att kunna gora battre jamforelser mellan Samhallsbyggnadshusets olika lokaler
hade samma parametrar som i foreldsningssalen dven kunnat uppmétas i de andra
salarna. | forelasningssalen utfordes mer noggranna undersokningar av
inomhusklimatet eftersom huvudtanken var att jamfora resultaten med det tidigare
examensarbetet, vilket resulterade i att undersokningarna av de andra salarna mer sags
som ett komplement. Nagra jamforelser med tidigare studier kunde inte goras i dessa
fall da det forra arbetet endast undersokte forelasningssalen. Trots att matvéarden av
andra salar saknades fran innan ombyggnaden hade forfattarna i denna studie kunnat
gora battre jamforelser mellan olika salar i nuldget. Dessutom hade fler parametrar
sasom flode, lufthastighet och yttemperatur kunnat undersokas for att fa en battre bild
av inomhusklimatet. Eftersom inomhusklimatet till viss del paverkas av
utomhustillstandet hade maétningarna helst kunnat géras vid samma tidpunkt for att
ytterligare fa battre jamforelser.

Nér det kommer till matinstrumenten hade forfattarna kunnat vélja mer valgenomténkta
placeringar i salarna och varit mer konsekventa med dessa. Exempelvis hade koldioxid-
och temperaturgivare kunnat placeras vid franluftsdon aven i dator- och larosal samt
temperaturgivare vid tilluftsdon.

Enkaterna var utformade pa sa vis att studenterna jamforde sina uppfattningar av
inomhusklimatet fore och efter ombyggnaden. Eftersom det saknades tidigare
matvarden av Samhéllsbyggnadshuset kunde forfattarna inte dra nagra slutsatser
angaende hur inomhusklimatet hade forandrats i dessa salar. Enkaten hade darfor
kunnat formuleras annorlunda dar forfattarna istallet hade stallt utforligare fragor kring
inomhusklimatet i dagslaget.
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Matinstrument 3- Relativ fuktighet forelasningssal H1
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Bilaga 3

Temperatur pa fonster i forelasningssal H1
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Temperatur °C
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Bilaga 5
Temperatur vid tilluftsdon i mitten av forelasningssal H1
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Bilaga 7
Temperatur pa fonster vid entrén i korridoren
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Bilaga 8
Temperatur i korridoren mellan 6stra och véastra hissen
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Bilaga 10
Temperatur vid entrén i datasal 209

Temperatur °C
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Bilaga 11
Temperatur i larosal 516

Temperatur °C
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