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REFERAT

Genom att styra flodet av tillford friskluft till en lokal i forhallande
till personbelastningen &r det mojligt att gé‘)ra stora energibesparingar.
Speciellt galler detta lokaler dar personalbelastningen varierar starkt,
exempelvis “skolor, butiker, samlingslokaler, kontor etc.

Foreliggande arbete behandlar metod och resultat vid styrning av ventila-
tionen i ett typiskt storkontor, Mamé Sjukvardsforvaltnings Lonekontor

i Malmd. Anlaggningen, vars totala yta ar ca 1270 m2, har en betydande
_i_nr(re]_varmebelastning vilket medfért att luftomsattningstalen nominellt
ar hoga.

| projektet pdvisas att &rsenergibehovet for anlaggningen kan minskas
med 65-70% utan att personalens uppfattning om rumsklimatet paverkas
métbart. Emellertid torde en del av den kraftiga besparingen bero pd
att _anlag?nmgen_dlmensmngrats for stora luftfloden och dessutom tidvis
varit ofillrackligt underhallen.

Projektet har dven omfattat utveckling av en prisvard métgivare for
luftens koldioxidhalt. Tvd métgivare har darvid tagits fram i prototyp
och anvénts inom projektet. Givarna har fungerat storningsfritt och aven

i Ovrigt visat sig innehalla uppstéllda krav pa méatnoggrannhet, stabilitet
och tillverkningskostnad.

| Byggforskningsradets rapportserie redovisar forskaren
sitt ansiagsprojekt. Publiceringen innebar inte att radet
tagit stallning till asikter, slutsatser och resultat.
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SAMMANFATTNING

Att behovsstyra ventilationen i en lokal kan vara en
effektiv metod for energibesparing. Genom att vid varje
tillfalle anpassa det till en lokal tillférda uteluftflodet till
den for lokalen aktuella individbelastningen minimeras
energibehovet for luftbehandlingsutrustningen. For ett stort
antal lokaler av typ kontor, butiker, samlingslokaler, skolor
etc ar det harigenom mojligt att spara en betydande del av
arsenergibehovet.

Det héar aktuella projektet har omfattat méatning av olika
energi- och klimatparametrar i samband med styrning av
ventilationen i ett storkontor. Det valda méatobjektet,
Malmé Sjukvardsforvaltnings Lonekontor, utgdr ett relativt
typiskt storkontor med hdga luftomsattningstal for att till-
godose kylbehovet sommartid. Lokalarean utgor totalt
1270 m2 med en genomsnittlig personbelastning av ca 23
personer och den inre varmebelastningen uppgéar till ca 24
kW, vilka siffror val torde motsvara forhallandena vid
méanga andra storkontor i landet. Det som férhoppningsvis
kan sagas vara unikt med det valda matobjektet ar att
anlaggningens service tycks ha fungerat mycket daligt under
en foljd av ar. Detta har bl a inneburit relativt omfattande
anstrangningar inom och utom projektet for att aterfora
anlaggningen till ett valfungerande tillstand.

Under de tvd matperioder som genomférts, varav den forsta
blev nagot kortare an vad som avsetts pa grund av ovan-
namnda forhallande, har foljande huvudresultat kunnat note-
ras:

- Arsenergibehovet for anlaggningen kan minskas med 65-
70 % endast genom en mycket mattlig 6kning av CO2-
halten till ca 500 ppm i franluften, vilket motsvarar drygt
700 ppm intill arbetsplatserna. Den kraftiga besparingen
maste tillskrivas det faktum att anlaggningen ar dimen-
sionerad for stora luftfloden och dessutom otillrackligt
underhéllen.

- Personalens uppfattning om rumsklimatet paverkades i
ringa utstrackning av de forandringar som maéatningarna
innebar. Om nagon forandring over huvudtaget kan kon-
stateras tycks en reducering av uteluftflodet i varje fall
ej ha minskat valbefinnandet.

- Genomférda maéatningar av lokalens ventilationseffektivi-
tet och lokala klimatparametrar visar att saval ventila-
tionseffektiviteten nominellt och lokalt samt temperatur
och lufthastighet lokalt ar klart tillfredsstallande.

Som ett andra led i projektet har aven ingatt utveckling av
en prisvard matgivare for Co2"halL

En dylik givare har sdledes tagits fram i tva exemplar, vilka
for Ovrigt anvants under matfas 2 for styrning av ventila-
tionsaggregaten. Givarna, som har matomrade 0-2000 ppm,



uppfyller med god marginal stallda krav pd méatnoggrannhet
upp till ndgra veckor efter kalibrering och kan for att full
langtidsstabilitet skall uppnas forses med en referenskanal.

Givarna, berdknas vid en seriestorlek av ca 1000 st f& en
sjalvkostnad pa strax under 1 500 kr i ett utféorande som
inkluderar referenskanal.



I.INLEDNING
1.1 Projektets inriktning

For svenska forhallanden &r det i allménhet sa att ventila-
tionsanlaggningen i en fastighet svarar for 30 till 40 % av
varmebehovet totalt. Denna relativt hdga siffra samman-
hanger atminstone delvis med att ventilationsanlaggningen
normalt sett har en tamligen ofullkomlig styrning eller
anpassning till det egentliga ventilationsbehovet.

Det utan jamforelse vanligaste sattet att anpassa ventila-
tionsflodet till det forvantade behovet i kontors- och butiks-
fastigheter, skolor etc ar att tidsstyra utrustningen efter ett
forvalt program. Vissa mera sofistikerade system med avan-
cerad reglerutrustning och ibland ocksa mikrodatorstyrning
forekommer aven for att anpassa ventilationen till ett
predikterat behov.

Ett annat satt ar att anpassa luftomsattningen till det
verkliga behovet genom att styra ventilationsflodet efter
individbelastningen. Vid ett minskat antal personer i lokaler-
na kommer saledes luftomsattningen att minska sa att luft-
kvaliteten halls konstant.

Atskilliga lokaltyper har ett i tiden mycket varierande
behov av uteluft. | idrottshallar, varuhus och andra likartade
lokaler varierar personbelastningen kraftigt. Aven i stor-
kontor finns ofta stora tidsmassiga skillnader. Olika metoder
ar mojliga for att vid ett givet tillfalle pavisa antalet
personer i en lokal. Bland dessa ar matning av koldioxid-
halten i lokalen en av de mest intressanta. Koldioxid ingér i
manniskans utandningsluft i bestdamda proportioner. Det
finns darfor ett klart samband mellan inomhusluftens kvali-
tet och halten koldioxid i lokalen.

Uppmatt koldioxidhalt kan omvandlas till en signal som styr
graden av luftvaxling. P4 sa vis kan en konstant halt av
koldioxid erhallas i en lokal och inomhusluftens kvalitet kan
darmed ocksd anses konstanthallas. For att fa tillracklig
noggrannhet i bade matning och reglering kan det i vissa fall
kravas flera matgivare. Det ar darfor vasentligt att priset
for varje matgivare inte ar for hogt. De matgivare av
nagorlunda kvalitet som finns tillgdngliga pa marknaden i
dag kostar 10 000 - 20 000 kronor. | projektet ingar darfor
som en vasentlig del utveckling av en mer prisvard mat-
givare.

1.2 Syfte

Projektet har som mal att skapa ytterligare praktisk er-
farenhet av behovsstyrd ventilation genom styrning av CO2-
halten.

| projektet skall darfor undersdkas i vilken man ventila-
tionens varmebehov kan reduceras utan att det inre klimatet
forsamras. Vidare skall sambandet mellan den lokala CO2-



halten och ventilationens effektivitet undersokas.

Som ovan namnts ingdr det ocksa i projektet att utveckla
och skapa erfarenhet av en enkel och prisvard givare for
Coz-halt i luft.

1.3 Organisation

Projektet har drivits under ledning av Overingenjor Ingmar
Jansson, AF-Energikonsult, Malmé. | projektgruppen har in-
gatt Bertil Ahlbeck, Mats Johansson och Christina Sahlin,
samtliga AF-Energikonsult, Malmé samt Sven Andersson,
Malmé Kommuns Fastighetskontor.

Statens institut for byggforskning (SIB) har medverkat i
projektets badda matfaser och utfort matningar av lokala och
nominella luftomsattningar.

| samrad med BFR tillsattes en referensgrupp bestdende av

- Ing Carl Axel Boman, SIB, Gavle

- Prof Lars Jensen, LTH Inst. for byggnadskonstr., Lund

- Ing Anders Lindén, SPRI, Stockholm

- Tekn.lic Kjell Lindstrom, MAS, Malmo

- Lars Géran Mansson, BFR, Stockholm

- Gun Nise, MAS, Yrkesmedicin, Malmo

- Univ.lekt Ake Svenstam, Lunds Universitet Miljovards-
programmet, Lund

- Civ.ing David Sodergren, Bengt Dahlgren Stockholm AB,
Stockholm

1.4 Andra projekt

David Soédergren och Antero Puntilla har pd forskningsupp-
drag frAdn BFR utfort prov i en fastighet i Helsingfors med
cellkontor. Ur undersdkningens resultat marks bl a

- Stora besparingar i anlaggnings- och driftskostnader kan
uppnds om luftvaxlingen anpassas till det radande be-
hovet.

- Koldioxidméatning anges vara den metod som for nérvaran-
de &r mest lovande.

- Personalen har inte reagerat negativt p4d de CO2-halter
som uppnatts (700-800 ppm).

- Andra fororeningar (radon, aerosoler) har inte okat pa
nagot orovackande satt.

- Komponenter och system behdver utvecklas.
David Soédergren haller for narvarande pd med ytterligare

ett forskningsuppdrag fran BFR som avser behovsstyrd ven-
tilation i varuhus.



2. TEORETISKT SAMBAND

Som bakgrund till méatningarna kan ett par enkla, men
generella, samband betraffande varmebalans och koldioxid-
balans tas fram.

Figur 2.1 visar schematiskt en lokal med tillhérande luftbe-
handlingsutrustning av generellt slag. De beteckningar som
anvants i figuren och i uttrycken nedan har den inneborden
som framgar av Tabell 2.1.

figur 2.1 Schematisk lokal med luftbehandlingsanlaggning.

2.1 Varmebalans
Lokalens varmebalans kan enkelt formuleras som
Qbehov = V0 x cp x (tf - t0) + Qtr - Qint (2.1)

SSval lokalens varmetransmission (Qtr) som den interna
varmealstringen (Qjnt) kan berdknas for en given lokal och
for det aktuella matobjektet galler foljande uttryck

Otr=084 (=2 ~ S) kW 2.2)

Qint = 24,0 kW 2.3)

Eftersom den interna varmealstringen i lokalen (Qjnt) for
matobjektet ocksd omfattar belysningsarmaturens varme-
produktion skall franlufttemperaturen (tf) inga i hogerledets
forsta term. Med hansyn till att en av méatprojektets delupp-

gifter ar att pavisa uppvarmningsbehovets beroende av C02~

halten i lokalen ar det av intresse att finna ett teoretiskt
samband mellan dessa tva storheter.
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2.2 Koldioxidbalans
Fig 2.1 ger foljande volymflédesbalans

Vj = V0 + Vr (2.4)
Vj = Vut + VFf (2,5)

och féljande koldioxidbalans

</i x CO2i = VO x C020 + Vr x CO2f (2.6)
(Vf + Vut) CO2f = Vi x CO2i + d*°2p 2.7)
CTE
Ekvation (2.6) och (2.7) ger
dco2p
(Vf+ Vut - Vr) x CO2f = V0 x CO20 + (2,8)
samt ekvation (2.4) och (2.5)
VO = Vf + Vut-YR
som tillsammans med definitionen
A CO02 = CO2f - C020 (2.10)

ger den slutliga uttrycket for koldioxidbalansen
VOXA302="2p (2,11)
dt

Ekvationerna (2.1) och (2.11) ger slutligen sambandet mellan
varmebehovet och CO2-halten i inomhusluften.

dCC>2p
Qbehov = - X cp * (tf - to) + Qtr * Qint (z-12)

For att numeriskt l6sa ovanstdende samband kravs att
koldioxidproduktionen internt i lokalen kan berédknas. Denna
beréakning kan enkelt genomféras om varje persons varmeav-
givning &r kd&nd och denna varmeproduktion foruséatts ske
genom manniskokroppens forbranning av ett @mne med kand
sammanséattning, t ex druvsocker med den kemiska summa-
formeln CgHf20g.

2.3 Numerisk berakning for matobjektet

Under antagande av att den interna koldioxidproduktionen i
lokalen genereras genom forbranning av druvsocker i
maéanniskokroppen gors nedan en berdkning av volymflodes-
tillskottet koldioxid

Druvsocker har som ovan namnts kemiska summaformeln
CesH1206 med molvikten 180 kg/Kmol.
Forbranning (oxidering) av druvsocker sker enligt formeln

CgH120g + 602-=> 6C02 + 6H20
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dar oxideringen av C till CO2z respektive Hz till H20 har
varmevardet 33,8 respektive 140 MJ/kg. Den aktuella vikt-
sammansattningen ger darvid en foérbranningsenergi mot-
svarande 22,85 MJ/kg druvsocker.

Vid kontorsarbete kan varmealstringen per person antas vara
ca 120 W vilket motsvarar férbrénning av ca 5,25 x 10-6 |<g
druvsocker per sekund och person. Omraknas denna mangd
till motsvarande koldioxidproduktion enligt

) mc Mco?
ni =m_ X X _M_
co? DS ds c
erhalls
-6 44 -6
525 x 10 © x 0,40 x — = 7,70 x 10 kals
€9 12
eller omraknat till volym
N .
o 2 IO X 108 - 390 x 10% /s
=9 1,997
Under matningarna var medelantalet personer i lokalen

n = 23 vilket ger den totala interna koldioxidproduktionen

= 23 x 3,90 x 106 = 8,96 x 105 Nm3/s
dt

Insattning i ekvation (2.11) och omrakning till ppm (vol) ger

rn -8X09 x 105  1fl6 _ 23,9 (2,13)
2 375V X 10 1T

dar ¥ ar andelen uteluft i det totala tilluftflodet V;n=
3,75 ma3/s

Under matperioden 1 respektive 2 var skillnaden mellan
franluftens temperatur och utetemperaturen i genomsnitt
19,0 respektive 20,9 °C vilket tillsammans med férenklingen
att lokalens varmetransmission baseras pS samma tempera-
turskillnad ger det numeriska sambandet enligt ekvation
(2.12)

8,96 x 10~5 x 1,005

“behov = 19>° ( +0,84) - 24,0 =
A CO,
1,71 x 10 8,04 (métperiod 1)
A CO,
1,88 x 1073 6.44 o
a'behov SUO? - 6, (métperiod 2)

For jamforelse med de praktiskt uppmatta vardena har
varmebehov och motsvarande uteluftandel enligt ekvation
(2.13) beraknats i tabell 2.2 samt inritats i figur 6.6 och 6.7
for matperiod 1 respektive i figur 7.6 och 7.7 for
matperiod 2.



Beteckning
~behov
Qtr

Qint

CP

co20

co2i

co?2f
dcozp

dt
t-0

ti
tf

V0

\Yi
Vr
Vut

Tabeil 2.1

Storhet

Lokalens varmebehov
Lokalens varmetransmission
Intern varmealstring i lokalen
Luftens specifika varme
Uteluftens CO2-halt
Tilluftens CO2-halt
Franluftens CO2-halt

Intern CO2-produktion
Utetemperatur
Tilluftstemperatur
Franlufttemperatur
Uteluftflode

Tilluftflode

Franluftflode

Returluftfléde
Lackageluftflode fran lokalen

Andel uteluft

Anvénda beteckningar enligt
figur 2.1
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Sort
kw
kw
kw
kJ/NmM” ok
ppm (vol)
ppm (vol)
ppm (vol)
ppm (vol)/s
°C
°C
oC
Nm~/s
Nm~»/s
Nm~/s
Nm~/s

Nm~/s
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3. UTVECKLING AV EN PRISVARD MATGIVARE
3.1 Ventilationsbehov och luftkvalitetsmatning

Ventilationen av en byggnad, dvs tillférsel av utomhusluft
och bortforsel av "anvand" inomhusluft, skall generellt till-
godose foljande krav:

- Uppréatthalla en godtagbar balans av metaboliska gaser,
syre och koldioxid.

- Transportera bort fuktighet som alstras i lokalerna.

- Transportera bort eller spada ut luktdmnen fran man-
niskor och material.

Utover ovanstdende krav utnyttjas ventilationssystemet of-
tast ocksd som barare for en storre eller mindre del av
lokalernas behov av varme och/eller kyla, men detta funk-
tionskrav kan i och for sig sagas vara frikopplat fran
uteluftmangden. Kylbehovet kan tillgodoses aven vid fullt
returluftfléde aven om detta i allménhet ar oekonomiskt om
varmeoverskottet ej kan nyttiggoras.

De luftmangder som anses erforderliga for att tillgodose
ovannamnda tre huvudkrav &r olika i olika l&nder med det
gemensamma draget att erforderligt luftflode ar relaterat
till individbelastningen och angivet som volym per person
och tidsenhet.

Problemet att &stadkomma en val fungerande behovsanpas-
sad ventilation i en lokal ar séledes i huvudsak ett maéttek-
niskt problem. Eor att medge en tillforlitlig styrning av
uteluftflodet i ventilationssystemet erfordras att den aktu-
ella luftkvalitén i lokalerna kan konstateras pa ett tillforlit-
ligt och relevant satt.

Teoretiskt sett star da ett flertal olika mdojligheter till buds.
Luftkvaliteten borde sjalvfallet sammanhédnga med halten av
syrgas, koldioxid, vattendnga, luktamnen samt under vissa
omstandigheter med halten av kolmonoxid i luften. Av dessa
gaser ar det framst syrgas och koldioxid som kan forutsattas
vara direkt och enbart beroende av individbelastningen i
lokalerna. Vattendnga produceras férutom genom mannis-
kans metabolism dven av ett flertal andra ké&llor och halten
av luktamnen och kolmonoxid sammanhanger framfdérallt
med rokvanor, vilket gor att &aven dessa i och for sig
tankbara matobjekt ar olampliga.

| valet mellan syrgas (O2) och koldioxid (CO2) som mat-
objekt ar det framforallt den troliga matnoggrannheten eller
upplosningen som &r avgoérande. Halten CO2 uppgar i frisk
utomhusluft till ca 340 ppm och kan lokalt i lokaler som
ventileras med minimiluftfléden enligt Svensk Byggnorm
uppna 1500 - 2000 ppm. Syrgashalten i frisk utomhusluft
uppgar till 20,6 % och minskar under samma omstandigheter
storleksordningen 0,3 - 0.5 %-enheter.



Ur matteknisk synvinkel &ar det darfor klart att det lamp-
ligaste méatobjektet ar CO2-halten. Detta ar aven omvittnat
i litteraturen (ex vis ref 1).

3.2 Nuvarande CO2-matare

De befintliga CO2-méatgivare som anvéandes i praktiska sam-
manhang utanfor ren laboratoriemiljo bygger pa den s k
absorbtionsprincipen och utnyttjar det faktum att CO2 har
ett par mycket distinkta vaglangdsomraden, ca 2,6
mikrometer respektive ca 4,3 mikrometer, inom vilka
absorbtionen av infrarott ljus ar nastan total.

Sattet att kvantitativt detektera absorbtionen varierar se-
dan nagot mellan olika instrumenttyper. Ett vanligt fore-
kommande instrument utnyttjar tryckskillnaden mellan tva
identiskt lika, CO2-fyllda kammare, den ena belyst med
infrarott ljus som passerat en provgaskammare och den
andra belyst med samma ljus som gatt genom en referens-
gaskammare.

Gemensamt for de pa marknaden forekommande CO2-mat-
givarna ar att priset ligger kring 15 000 kronor for enkanals-
utférande. En matgivare av Siemens fabrikat har av den
svenska representanten, AB Nissmo i Malmd, kompletterats
med ett styrbart ventilarrangemang sa att en och samma
maéatgivare kan mata upp till tio kanaler. | detta utférande
kostar utrustningen ca 25 000:-.

Denna prisniva ar dessvarre alltfor hog for att pA marknaden
befintliga matgivare framgangsrikt skall kunna anvandas for
att styra ventilationen. En o6verslagsméssig kalkyl av den
energibesparing som kan forvantas genom att behovsanpassa
ventilationen ger som resultat att méatgivaren knappast far
kosta mer &n 1 500 - 2 000 kronor om metoden skall kunna
tilampas for lokaler med en golvyta pad nagot 100-tal
kvadratmeter.

3.3 Utvecklad matgivare och dess egenskaper

En del i projektet "BEHOVSSTYRD VENTILATION" har
omfattat utveckling av en CU2-matgivare. Utvecklingsar-
betet har haft foljande grundforutsattningar:

- Matgivaren maste vara billig, sjélvkostnad i storre serier
1 000 - 1 500 kr.

- Matgivaren skall krava ett minimum av underhall.

- Arbetsomradet fér matgivaren boér vara 0 - 2000 ppm med
méatnoggrannhet battre an ca + 100 ppm o6ver langre tid.

Den maétgivare som utvecklades bygger dven den pa absorb-
tionsprincipen. Emellertid har, genom att ny teknik kommit
till anvandning, sattet att detektera absorbtionen vasentligt
forenklats med pafoljd att hela matgivaren har beraknats



kunna tillverkas for under 1 500 kr i 1983 ars prislage och
vid en seriestorlek pa 1000 matgivare. Priset avser en
givare med referenskanal och intern spanningsférsorjning,
dvs matning med 220 V, 50 Hz, och med utsignalen 4-20
mA fér matomradet 0 - 2000 ppm.

Givaren har hittills utforts i tvd exemplar som varit i drift
sedan bérjan av januari 1984 och anvéants under matfas 2 for
att styra maétobjektets tva ventilationsaggregat. Givare-
exemplaren saknar referenskanal, men har trots detta en
korttids matnoggrannhet som ar + 20 ppm eller battre.
Daremot uppvisar givarna efter ca 6 veckors langtidstest en
felvisning pa + 200 ppm resp +100 ppm vid 2 000 ppm CO2-
halt och +35 ppm resp +25 ppm vid ca 600 ppm CO02-halt,
vilket talar for att en referenskanal bor inkluderas i givarna.
Med en dylik referens torde det uppsatta malet + 100 ppm
med latthet kunna innehdllas dven 6ver mycket langa tider.
Bilaga 4 visar C02-haltens dygnsforlopp matt med dels den
nyutvecklade matgivaren (heldragen kurva) dels med
Siemens matgivaren (streckad kurva).

Vidare kan namnas att matgivaren mycket enkelt kan modi-
fieras for andra matomraden for C0O2. Berakningar visar att
givaren bor kunna utforas for halter upp till ca 50 % CO2
men detta har ej provats. Matgivaren kan aven enkelt andras
for att registrera andra gaser, ex vis metan, vattenénga etc.

4 MATPROGRAM
4.1 Matobjekt

Den lokal som valdes for de praktiska proven var Malmo
Sjukvardsforvaltnings Iénekontor. Lokalen omfattar séval
kontorsutrymmen i landskap som enskilda cellkontor, se
layoutritning figur 4.1. Verksamheten omfattar till mycket
stor del arbete vid bildskarmsterminaler, varfor matningar
av bland annat elektrostatisk karaktar ingdr.

Byggnaden ar uppford kring 1970 vid hornet av Fricksgatan
och Claesgatan i Malmo. Kontorsutrymmena ar beldgna pa
bottenvaningen. Total area &r omkring 1270 m2 varav sjilva
kontorslandskapet omfattar 770 m2.

Antalet anstallda ar 30 personer. Genomsnittlig personbe-
lastning &ar kring 23 st. Belysningen bestar av dels armatur
infalld i undertaket och dels nedhangande armatur for
arbetsplatsbelysning. Omkring 280 st 40 W lysrorsarmaturer
ar tanda samtidigt i kontorslandskapet. Vid varje arbetsplats
finns en bildsk&rmsterminal med effekten cirka 300 W.

Den inre varmebelastningen omfattar i huvudsak:
- personbelastning 2 800 W

- belysningsarmatur 11 200 W

16



17

ofe] saepplagoen T I



- bildskarmsterminaler 8 100 W
- diverse 1900 W

Totalt 24 000 W
Transmissionsforlusterna har beraknats till 840 W/°C.

Lokalerna inreddes ursprungligen som bingolokal. Vid om-
byggnaden till I6nekontor skedde en del omdisponeringar.
Vad avser ventilationsinstallationerna gjordes dock endast
absolut nédvandiga férandringar. Detta fick da till foljd att
lokalerna kom att betjanas av tva oberoende ventilations-
aggregat for till- och franluft och en separat franluftsflakt
for toalettutrymmen etc. Dessutom tas viss franluft via tva
andra franluftsflaktar, som &aven betjanar andra utrymmen.

Systemets uppbyggnad framgéar av figur 4.2 dar aven pro-
jekterade luftfldden angivits.

FA-10.1 FA-O.4 FA-18.1

STORKONTOR INKL
BIUTRYMMEN OCH
KONFERENSRUM

TA-1S.1

TA-10.1

Figur 4.2 Systemschema. Angivna luftfloden avser
nominella (projekterade) varden.



19

Aggregaten TA/FA-10.1 och -18.1 &ar av Bahco Ventilations
typ KSN.

Ventilationsaggregaten svarar enbart for luftvaxling. Under
sommartid utnyttjas kylbatterierna for klimatstyming. Till-
satsvarme sker med radiatorer foretradesvis placerade vid
fasad.

Varmeavgivning fran personal, belysningsarmatur och ut-
rustning, totalt 24 kW, ger vid maximal luftvaxling en
temperaturstegring p4 cirka 6°C om man bortser fran
transmissionsforlusterna.

Figur 4.3 ger en sammanfattning av de viktigaste data foér
lokalen.

MATOBJEKT

MALMO SJUKVARDSFORVALTNINGS LONEKONTOR

AREA: 1 270 M2 VARAV 770 M2 STOR-
KONTOR

PERSONALBELASTNING: MEDELTAL CA 23 PERSONER

VARMEBELASTNING: INTERNT CA 24 KW

VENTILATIONSSYSTEM: TVA AGGREGAT TA/FA TOTALT

CA 16 000 M3/H

TRANSMI SSIONSFORLUSTER: 840 Wi°C

Figur 4.3 Sammanstallning 6ver matobjektets huvuddata.



4.2 Matgivare och registrerade matvarden

Under vardera matperioden mattes och registrerades med
hjalp av datalogger 20-30 véarden. Dessa utgjordes av tempe-
raturer, floden, CC>2-halt och relativ fukthalt, som tillsam-
mans utgjorde underlag for energi- och klimatberakningar.

Forutom de dataloggerinsamlade maéatningarna utférdes:

méatningar av lokal och nominell luftomsattning i kontors-
landskapet med hjalp av den s k spargasmetoden. Se
vidare punkt 4.4

maéatningar av lufttemperatur, lufthastighet, CO2-halt och
faltstyrka vid tva arbetsplatser. Se vidare punkt 4.5

enkatundersokning bland personalen, som tva ganger per
dag svarade pa fradgor om arbetsmiljon och inomhuskli-
matet. Se vidare punkt 4.6.

vissa manuella matningar.

De olika typer av matgivare som anvandes var:

For vatskeburna floden utnyttjades i anlaggningen befint-
liga strypventiler tillsammans med dp-celler. Dp-cellerna
omvandlar en tryckdifferenssignal till en mV-signal. De
kalibrerades fore och efter varje matperiod och kalibrera-
des aven tillsammans med kablar vid varje matperiod.

- Temperaturer mattes med termoelement av typ E-chro-
mel-konstantan (koppar-nickel). Termoelementen tillsam-
mans med kompensationskablar kalibrerades vid varje
maéatperiod.

Relativ fukthalt mattes med kapacitiva fuktgivare. Denna
har en tunnfilm vars kapacitans &ndras med fukthalten.
Matomvandlare som omvandlar kapaciteten till mV signal
ar inbyggd i givaren. Givarna kalibrerades pad AF-gruppens
instrumentlaboratorium fére och efter méatningarna.

Koldioxidhalten mattes med Siemens CO02-analysator.
Denna ar kortfattat beskriven under 3.2.
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En forutsattning for att matningarna av alla intressanta
energifloden skulle kunna hanteras samtidigt var att mat-
vardena insamlades med en automatisk matutrustning, sa
kallad datalogger. Dataloggern avlaser de olika matpunkter-
nas 6gonblicksvarden med konstanta tidsintervaller och lag-
rar dessa varden pa nagot medium som medger 6verforing
till en dator. Vid detta projekt anvands en hélstansad
pappersremsa. Tidsintervallet mellan avlasningarna, det sa
kallade samplingsintervallet, kan pa loggern stéallas in pa
onskat varde, fran mindre d&n 1 minut till flera timmar.

Till dataloggern kan olika typer av termoelement samt alla
givare som ger en utsignal i form av en spanning kopplas.
Matarna kopplas till dataloggern pd motsvarande satt som
de kopplas till vanliga skrivare.

Samtliga luftflédesmétningar utférdes manuellt.6nskvart
hade varit att mata ocksa luftflodena med registrerande
instrument. Med hansyn till kanalsystemets utformning hade
detta emellertid varit alltfor invecklat och kostsamt. Darfor
beslodts att matningar skulle utféras genom traversering med
prandtlrér i kanaler med cirkulart och rektangulart tvar-
snitt. (Metod AIll och Al12 enligt "Metoder for matning av
luftfléden i ventilationsinstallationer” utgiven av Nordiska
ventilationsgruppen). Av de uppmatta delflédena beraknades
totalfloden.

| 6vrigt mattes utomhustemperaturen manuellt med ett par
timmars mellanrum under dagtid. Dessa varden anvandes for
att korrigera uppmatt temperatur i uteluftskanalen till TA-
18.1. Korrigeringen gjordes vid bearbetningen i datorn.

Lufthastigheten i vistelsezonen mattes vid arbetsplatserna
med en termoanemometer som har en motstandstrad i
spetsen pad en utdragbar sond. Resistansen pa denna trad
andras med forbipasserande lufts hastighet. Matomrade pa
det valda instrumentet var 0 - 3 m/s eller 0 -12,5 m/sek,
onoggrannhet

Den elektrostatiska faltstyrkan mattes med en E-faltmatare
med matblandare som avkanner potentialskillnaden mellan
luftens  potential och jord. Luftjonkoncentrationer
uppmattes med en luftjonmatare typ ILMA-NEPO, denna
mater bade positiva och negativa joner i omgivningsluften.
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4.3 Datorprogram for utvardering

De matvarden som var registrerade pd halremsor lastes in
pa dator och bearbetades dar framst med hjalp av datapro-
grammet IDPAC.

Programmet IDPAC ar avsett for matvardesanalys och pro-
cessidentifiering och &r uppbyggt for interaktiv anvand-
ning, vilket innebar att anvandaren vaxelverkar med pro-
grammet genom att ge kommandon som verkstélls ett och
ett. Det slutgiltiga resultatet presenteras oftast i grafisk
form, dvs visas som ett diagram pa en bildskdrm. Denna graf
kan latt kopieras 6ver till vanliga pappersdiagram.

4.4 Matningar av luftomsattning

Ventilationseffektiviteten i en lokal kan berdknas om man
kénner den lokala och den nominella luftomsattningen.

Med lokal luftsattning, r (fri), menas det uteluftflode som
nSr en speciell punkt i en lokal under normala driftsforhal-
landen. Med nominell luftomséttning, n (fri) , menas medel-
véardet av det uteluftfléde som nar alla punkter i en lokal.

Dessa luftomsattningar har matts med hjalp av s k spargas-
metoden. Spargas, N20O, sprids i rumsluften till en koncen-
tration av max 100 ppm varefter den minskar efterhand som
lokalens luft byts genom ventilationens inverkan. Avkling-
ningen registreras i en matutrustning, varefter luftomsatt-
ningen kan beraknas.

Samtliga matningar av luftomséttning har utforts av Statens
institut for byggforskning (SIB) under ledning av ing Carl
Axel Boman och resultatet har presenterats i tva rapporter,
en for vardera matperioden.

Ventilationseffektiviteten berdknas enligt utrycket:

e =1-100 (%)
n

déar
e = ventilationseffektiviteten i en punkt i rummet
r = lokal luftomsattning (h"l)

n = nominell luftomsattning for hela lokalen (h~I)



45 Arbetsplatsmatningar

De lokala métningarna utférdes under bada matfaserna och
kring tvd arbetsplatser. Totalt méttes i 27 punkter per
arbetsplats fordelade pd tre nivaer (0,1, 1,2 och 1,8 m). Se
figur 4.7. Métningarna omfattade:

- CO2-halt

- lufttemperatur

lufthastighet

- fukthalt (endast under métfas 2)

Dessutom mattes elektrostatiskt félt mellan terminalarbets-
platsens bildskdrm och en punkt som motsvarar operatdrens
ansikte.

Under matfas 2 mattes ocksd jonhalten i inomhusluften.
4.6 Enkat

| samband med métfas 1 och 2 gjordes &ven en studie av
Bersonalens uppfattning om rumsklimatet. Ett frageformulér
esvarades varje formiddag klockan 10.00 och varje efter-
middag klockan 14.00. De frdgor som stélldes behandlade
alder, " rokvanor, arbetstid, normal arbetsbelastning samt
uppfattning om arbetsplatsens rumsklimat som t ex temp-
eraratur och qutfuktighet. Formulédret modifierades nagot
frén métperiod 1 till 2. Dessa &ndringar & marginella och
kan darfor anses vara betydelselésa nér man jamfor resul-
taten. Formuléret finns redovisat i bilaga nr 1. Yrkes-
medicinska avdelningen vid MAS har konsulterats vid ut-
formningen.

De framkomna svaren har sammanstéllts i tre olika typer av
diagram. Den forsta visar hur personalens uppfattning om
rumsklimatet varierar mellan de olika enkéttillfallena. | den
andra typen visas hur Kklimatuppfattningen under veckan
varierar mellan de olika aldersgrupperna. Den tredje typen
av diagram visar i sin tur hur personalens rokvanor paverkar
deras uppfattning om rumsklimatet.



Bild 4.4 Matcentral med 2-kanalskrivare, CO’) -analysator
och datalogger.

Bild 4.5 _l?_/IAéiti;ivare anslutna vid luftvarmevaxlare for
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Bild 4.6 Aggregatrum for TA-18.1 med matgivare.

Bild 4.7 SpSrgasmatning pagar.
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Figur 4.8 Matpunkter kring en arbetsplats.
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Bild 4.9 Arbetsplatsmatningar pagar

Bild 4.10 Elektrostatisk matning



5. STYRNING AV LUFTBEHANDLINGSINSTALLA-
TION

5.1 Befintlig utrustning

De bSda ventilationsaggregaten ar tillverkade omkring 1970,
fabrikat Bahco Ventilation typ KSN. De &r i standardut-
forande och forhallandevis valbehillna. Styrutrustningen var
ursprungligen av pneumatisk typ fabrikat Honeywell. Pa det
stora aggregatet (TA/FA-18.1) hade denna bytts ut mot
elektronik for ett par ar sedan. Det lilla aggregatet hade
kvar pneumatisk reglering. Figur 5.1 visar systemschemat
for de bada aggregaten.

TA-ia.i

JA-K!

Figur 51 Systemschema med delar av styr- och reglerutrustning.

Funktionen pa de bada aggregaten &r i huvuddrag féljande:

Utegivaren och franluftsgivaren pa det lilla aggregatet
konstanthaller lokaltemperaturen. Tilluftsgivaren (GT3) for-
hindrar att alltfor kall tilluftstemperatur bléses in. Via
tilluftsgivaren (GT2) regleras halten uteluft. En minsta
andel uteluft (cirka 70 %) kan stallas in pa en omstallare.

Via franluftsgivaren och tilluftsgivaren (GT11) till det stora



aggregatet konstanthalls onskad lokaltemperatur. Tillufts-
givaren (GT3) forhindrar att alltfor kall tilluftstemperatur
bldses in. En minsta andel uteluft (cirka 25 % installt) kan
stallas in pa omstillare for bdde sommar-och vinterfallen.
Luftflodet till konferensrummen kan forceras vid behov.

5.2 Atgéarder

| augusti 1983 foretogs en undersdkning av installationernas
kondition. Féljande anméarkningar patalades:

- Tva av totalt fyra tilluftskanaler var stangda genom att
befintliga spjall med pneumatiska don gatt till stangt
lage, troligen i samband med att pneumatiken bortkopp-
lades.

- Kraftigt lackage p& minst ett stalle i tilluftskanalema.

- Tilluftsdonens lamellelement (laminar-flow-don) var to-
talt nedsmutsade. Tilluftsdonen byttes ut mot perforerade
tilluftsdon av Stifabs fabrikat.

Vid genomgadng med fastighetsagaren éverenskoms att an-
markningarna skulle vara atgardade och installationerna
justerade och kontrollerade till matfas 1.

Vid den kontroll som gjordes direkt infér matfas 1 upp-
tacktes emellertid ytterligare avvikelser fran ett normalt
fungerande system. Under pagdende maétperiod uppticktes
aven vissa fel. Foljande noterades:

- Franluftsméangderna var vasentligt mindre &n projekterade
varden.

- Kopplingsur gick en timme for tidigt.

- Pneumatisk omstallare for spjall till TA/FA-10.1 fungera-
de otillfredsstallande.

- Omstallare i avluftkanal fungerade inte alls.

- Styrning av TA/FA-18.1 hade som anges under 5.1 &ndrats
fr&n pneumatik till elektronik. Spjallet i avluftskanalen,
som satt lite svaradtkomligt, hade dock inte bytts ut. Har
satt fortfarande ett pneumatiskt don, som nar tryckluften
bortkopplades hade géatt till stangt lage. Under ett par ar
har séledes avluftskanalen i det stérsta aggregatet varit
stangd.



- Tvavagsventil for varmetillforsel till luftvarmaren pa TA-
18.1 pendlade kraftigt.

- Spjallfunktion hos bada aggregaten var helt otillfredsstal-
lande med mycket stora lackagefloden i stéangt lage.

Eftersom dessa fel upptacktes omedelbart fore eller under
pagdende maétperiod kunde dessa inte till fullo atgardas och
kom darfér att péverka resultatet av matfas 1. Installa-
tionerna skulle enligt uppgift vara noggrant genomgangna
fore matfas 1 av det serviceforetag som fastighetsdgaren
anlitar. Detta foretag kande till syftet med genomgangen
och det far anses vara hogst anmarkningsvart att si pass
méanga fel 4ndd upptacktes.

Infor matfas 2 hade fastighetsdgaren valt att byta ut den
pneumatiska regleringen pa TA-10.1 till ett nytt elektro-
niskt system.

Funktionen pa TA-10.1 kvarstod i huvudsak oférandrad, dock
har utetemperaturkompenseringen utgatt.

Vid forberedelserna till matfas 2 upptacktes fel, dock inte
av samma omfattning som under matfas 1. Foljande noter-
ades och atgardades:

- Vaggen mellan samtalsrum 140 och intilliggande lokal som
ar en matserverings laskférrad skulle enligt ritning vara
en brandvagg. Vid en kontroll, som gjordes veckan fore
matfas 2 upptécktes att ovan undertak var denna vagg
aldrig efterlagad utan har fanns en minst en kvadratmeter
stor dppning. Genom &ppningen kunde markas att kyligare
luft strommade in i samtalsrummet. Har fanns séledes ett
praktigt byggfusk, som forutom sina 6vriga aspekter aven
innebar en onddigt stor ofrivillig ventilation i lokalerna.
Tankbart ar ocksa att man har fick forklaringen till varfor
det ibland luktade matos i kontorslandskapet. Oppningen
tatades provisoriskt med plastfolie varvid lackaget till
storsta delen eliminerades.

- Under forberedelserna upptacktes att det lilla aggregatet
trots utford injustering inte kunde drivas i fullt aterlufts-
lage utan att luften strommade baklanges i avlufts-
kanalen. Mdgjlighet att tata avluftsspjallet fanns inte utan
omfattande demonteringsarbeten. | stallet beslots att
tacka avluftsoppningen pa tak med en traskiva. Pa sa vis
eliminerades detta otnskade flode till storsta delen.

- Kopplingsur gick fortfarande en timme for tidigt.

- Tvavagsventil for varmetillforsel till luftvarmaren pa TA-
18.1 pendlade kraftigt (samma fel som under matfas 1).

Genom ovannamnda atgarder aterstilldes anlaggningen till
ett korrekt fungerande tillstdnd &ven om &tgarderna i sig
var av provisorisk art.
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FA-AGGREGAT

5.3 Styrning efter CC/-halt

Den princip som valdes var styrning av uteluftsmangden
efter halten COz2z i franluften. Detta medger styrning pro-
portionellt mot personbelastningen i hela den aktuella
byggnadsdelen.

Under hela matfas 2 styrdes anlaggningens luftvéxling efter
CO2 -halten medan styrning ej skedde under matperiod 1
p g a ovanstédende problem.

For att kunna styra spjallen till énskad CO02-halt anvandes
den utrustning som i princip visas i figur 5.2. Det enda
ingrepp som gjordes i den befintliga reglerutrustningen var
att spjallmotorerna demonterades. | stallet monterades nya
spjallmotorer direkt pS spjallaxeln for resp spjall. Via en
reglercental dar borvardet stdlldes in styrdes spjall-
motorerna pa signal fran den C02-analysator som utvecklats
inom projektet.

Som framgar av figur 5.2 fanns aven mojlighet att i reserv-
fall styra p3 signal fran en Siemens C0O2-analysator.

REGLERCENTRAL SPIALLMOTOR
ATOR HONEYWELL . HONEYWELL
TRANSFORMATOR
HATTRANS- SPIALLMOTOR
FORMATOR HONEYWELL

0-100 mv

SPJALLMOTOR

REGISTRERING HONEYWELL

| 2-KANAL-
SKRIVARE

» ENDAST VIO TA-18,1

Figur 5.2 Princip for styrning av TA-iO.i resp TA-18.1 efter
COj-halt.
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Matslangen anslots till kanalsystemet strax fore franlufts-
aggregatet. Luftflodet frdn TrSnluftskanalen uppréttholls
med en luftpump och kontrollerades med en rotameter.

Bild 5.3 visar den praktiska uppkopplingen.

Bild 5.3 Styrutrustning fBr TA-10.1, CtL-analysator,
reglercentral och 2-kanalskrivSre.



6. M'ATFAS 1
6.1 Matplan

De maétpunkter som var anslutna till dataloggern var 24 st
placerade i enlighet med figur 6.1.

0130 EJ UPMWTTI

Figur 6.1 Systemschema med inmarkerade matpunkter.
Angivna luftfldden avser manuellt uppmatta vérden.

Koldioxidhalten (CO?) mattes i 5 punkter
Relativ fukthalt (RH) mattes i 5 punkter
Lufttemperatur (t) mattes i 6 punkter
Vattentemperatur (t) mattes i 5 punkter

FOrTA-10.1 maéttes ingéende temperatur endast till den ena
luftvarmaren, eftersom bada har samma ingéende tempera-

tur.
Vattenflodet (Q ) méttes till alla tre luftvdrmarna.

Vid arbetsplatsmétningarna mattes lufttemperatur, lufthas-
tighet och CO02-halt pa tvd arbetsplatser. Faltstyrkan mét-
tes ocksa.

Matningar av lokal och nominell luftomséttning genomférdes
i fyra resp sex punkter. Tva av dessa var samma platser som
arbetsplatsmatningarna ovan omfattade. Under méatningarna
mattes lokaltemperaturen i sex punkter.
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6.2 Genomférande

Under perioden mattes och registrerades med hjalp av
dataloggers Dessutom utférdes arbetsplatsmatningar, spar-
gasmatningar och vissa manuella matningar. Perioden om-
fattade mandag - fredag vecka 46 ar 1983.

Den befintliga styr- och reglerutrustningen var i drift under
hela méatperioden. Trots att installationerna var kontrollera-
de av det ventilationsforetag som normalt utfor service,
upptacktes under méatperioden ett flertal fel. Dessa har
redovisats under punkt 5.2 och fick till foljd att regleringen
fick ske for hand.

CO2-mataren av Siemens fabrikat som anvandes tillsam-
mans med dataloggern skulle enligt uppgift vara kalibrerad
vid leveransen. Under mandagseftermiddagen framkom
emellertid tvivel pa Coz-matarens tillforlitlighet och darfor
fattades beslut om att denna skulle omkalibreras, vilket
skedde under tisdagen. Omkalibreringen blev sdpass omfat-
tande att méatvardena fran mandagen och tisdagen ej kunde
anvéandas.

Under onsdagen utférde SIB maéatningar pa lokal och nominell
luftomsattning samtidigt som matningar utférdes vid tva
arbetsplatser.

Spjéallen "reglerades"” enligt foljande:

- Onsdag fram till cirka 15.30 full aterluftmangd pa bada
aggregaten

- Onsdag fran cirka 15.30 till torsdag cirka 9.00 kérdes bada
aggregaten pa normaldrift dvs med den instéllning som
fanns néar matperioden inleddes

- Torsdag cirka 9.00 till fredag cirka 10.15 installning for
cirka 20 % uteluft

- Fredag cirka 10.15 till 17.00 full aterluftsmangd.

6.3 Resultat

Vid utvarderingen av de pa dataloggern registrerade vardena
indelades dagen i tva delar, féormiddag kl 8.00 - 12.30 och
eftermiddag kl 12.30 - 17.00. Medelvarden har beraknats for
- tillford varmeeffekt for vardera aggregatet

- andel uteluft for vardera aggregatet

- uteluftens temperatur fore aggregatet

- Coz-halt i uteluften

- Cco2
-halt i franluften fran vardera aggregatet samt sam-

manvagt i forhallande till luftmangderna.
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Figur 6.2

Andel uteluft for
vardera aggregatet.

Figur 6.3

Figur 6.2 redovisar andelen uteluft for vardera aggregatet.
Denna har berdknats utifrin uppmatta C02-haiter och luft-
méangder. Av figuren framgar att framforallt TA-10.1 har
anmarkningsvarda lackfloden. Under onsdagen var avlufts-
spjallet 6ppet varvid kunde konstateras att uteluft strom-
made baklanges in i avluftskanalen. Under fredagen var
avluftsspjallet stangt. D4 sjonk uteluftsandelen fran 60-70 %

till 40-55 %.

Aven TA-18.1 redovisar hig andel uteluft vid stiangda ute-
luftsspjéll. Som lagst ar andelen kring 15 %.

UTELUFT
TOTALT FOR SADA AGGREGATEN
% 100 -i

D -

80 -

NOMINELL LUFTOMSATTNING | STORKONTOR
ENLIGT SPARGASMETODEN

ONSDAG TORSDAG FREDAD

Andelen uteluft totalt fér bada aggregaten redovisas i figur
6.3. Under onsdagen kan denna jamféras med maétning av
nominell luftomséattning enligt sp8rgasmetoden.

UTELUFT

% 100 - .
— SPIALLAGEN=0% UTELUFT
r= "NORMALLAGEN" FROM. 1SM
20% UTELUFT FROM. 9°° FRANLUFTSSPJALL STANGDA

r= 0% UTELUFT FRO.M. 10B

TA-10.1

TA-181

Andel uteluft totalt

for béda aggregaten.

ONSDAG TORSDAG FREDAG

Fi?ur 6.4 visar halterna CO2 i utomhusluften och i fran-
luften. Det sistndamnda vardet &r representativt for lokal-

luften.
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Figur 6.4 CO?-halt i utomhusluft och i franluft.

Skillnaden i CC”-halt mellan lokalluften och utomhusluften
kan man se i figur 6.5. Trots stangda spjall blir dkningen
inte mer &n cirka 100 ppm o©ver uteluftsnivan. Detta beror
framst pa spjallens daliga funktion men har aven andra
orsaker sasom brister i byggnadens tathet och lag personbe-
lastning i lokalen.

100 -i
0 -
80-
70-
60 -
50-
a0-
30-

20 -

Figur 6.5 Skillnad i CC~”-halt mellan lokalluft och
utomhusluft.

Figur 6.6 visar andelen uteluft i forhallande till CO2-halten.
Minskad uteluftsandel leder ju till hégre C0O2*halt inomhus.
Detta framgar ocksa av figuren. Antalet varden ar dock for
litet for att fa fram sambandet pa ett entydigt satt vilket
emellertid visas av den inlagda teoretiska kurvan.
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Figur 6.6 CC~-halten inomhus i forhallande till andel ute-
luft for bada aggregaten.

Figur 6.7 ar av stort intresse. Av figuren framgar att om
man kan tillata sSdana luftomsattningar som ger ndgot
hogre CC*-halt inomhus reduceras energianvandningen
drastiskt. Den hogsta uppmatta effekten (kring 30 kW) kan
anses representera de forhdllanden som rader under normal
drift. Om man kan tillata en CC~-halt som endast ar 25 -
30 ppm hoégre inomhus minskar avgiven varmeeffekt fran 30
till 5 kW. Ytterligare minskningar av varmeeffekten kan
uppnis men da maste man ocksd kunna acceptera att CO2-
halten blir betydligt hégre inomhus.

3 -,

0 20 30 40 5 M 0 SO 9 100 110 120
COj INNE-UTE
99+

Figur 6.7 Energianvandning vid varierande CC”-halt inomhus.
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Matningar av lokal och nominell luftomsattning gav till
resultat att vid de tvS utvalda arbetsplatserna var ventila-
tionseffektiviteten mellan 92 - 94 % under matningar med
"full aterluftsmangd"”. Na&r spjallen stod i "normallagen"
andrades forhallandena négot. Vid arbetsplatsen langst in i
landskapet blev resultatet 73 -79 % och vid den andra
arbetsplatsen 95 - 100 %. Allmant kan sagas att nagra storre
skillnader i ventilationseffektivitet inte foreligger mellan
olika arbetsplatser i kontoret. Den nominella luftomsatt-
ningen blev 1,1 - 1,2 omsattningar/timme under matning
med "full aterluftsmangd" och omkring 2,2 omséttningar/tim-
me nar spjallen stod i "normallagen”.

Onsdagens arbetsplatsmatningar omfattade lufthastighet,
lufttemperatur, koldioxidhalt och faltstyrka. Lufthastighet-
en var genomgdende lag. | genomsnitt var hastigheten
mindre an 0,05 m/s och inget varde Oversteg 0,2 m/s.
Koldioxidhalten var i genomsnitt 540 ppm att jamforas med
420 ppm i franluften. Daremot skiljer det pa temperaturen
med i genomsnitt 0,8°C, vilket ar forvanansvart eftersom
arbetsplatserna ar beldgna intill varandra. | tabell 6.8 re-
dovisas ytterligare matvarden.

Faltstyrkan mattes till -0,3 kV/m pa arbetsplatsen langst in
i storkontoret och -0,8 kV/m vid den andra. Vid méatningarna

var arbetsplatserna bemannade. Som jamforelse mattes aven
nigra olika obemannade arbetsplatser. Vid dessa var falt-

skty/rkan +1 kV/m. Onskvért ar att faltstyrkan ligger kring +0
Vim.



Matpunkt Temperatur Lufthastighet Koldioxidhalt
°C m/s ppm
Arb.plats 4:1
- 0,1 m 6.9 20,7 <0,05 500
=12 ¢ 21,0 <0,05 550
-18 " 21,0 <0,05 585
- Genomsnitt 20,9 <0,05 545
Arb.plats 4:2
- 0,1 m 6.9 21,3 <0,05 515
-12 " 21,8 <0,05 540
-18 " 22,0 <0,05 555
- Genomsnitt 21,7 <0,05 535

Tabell 6.8. Matvarden fran arbetsplatsmatningar.

Studerar man de olika diagrammen frSn enkaten (se bilaga 2)
finner man ett par tendenser. Ser man pa temperaturen
finner man att de flesta anser den var bra. Av de som inte
var nojda fann flertalet att temperaturen var for lag. De
som inte var noéjda aterfanns i aldergrupperna 20-30 ar
respektive 41-50 ar. | bada fallen tyckte man att tempera-
turen var for lag. | de hogre aldersgrupperna 51-60 &r
respektive 61-65 Sr var man daremot ndjda. Det framkom
ingen skillnad i temperaturuppfattning mellan grupperna
rokare och icke rokare.

Luftfuktigheten var man som helhet ndjd med. Inte nagon
tyckte att den var for hog. Det var som regel fler som
tyckte att luftfuktigheten var lag under eftermiddagen
jamfort med férmiddagen.

Man hade inga storre problem med drag. De som upplevde
drag aterfinns framst inom aldersgrupperna 31-40 &r respek-
tive 41-50 ar. Gruppen rokare upplevde lite mer drag an
gruppen icke rokare.

Belysningen var man ndjd med. Det finns dock en andel pa i
medeltal 18 % som upplevde reflexer.

Fragan om ljudnivan var tydligen felformulerad eftersom en
del undvek att svara pa den. Tydligen fann inte alla n3got
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lampligt alternativ. Intrycket ar dock att de flesta var néjda
med ljudnivan.

Den sista rumsklimatfrdgan behandlade Ilukt. Syftet med
denna fraga var att aven understka uppfattningen om COz-
halt. Aven har blev svaren som helhet positiva. Ett markbart
undantag var tisdag eftermiddag d& matos fran intilliggande
matservering tydligen trangde in i lokalen. De som tyckte
att det kandes innestangt aterfinns framst i aldersgrupperna
20-50 ar samt bland gruppen icke rokare.

Som helhet finner man séledes att rumsklimatet dr ganska
bra. De som inte ar nojda aterfinns framst i de lagre

aldersgrupperna.

Figur 6.9 - 6.12 visar ett forsok att i diagramform &skadlig-
gora klimatuppfattningen enligt enkat i forhallande till
inomhusklimatet (CUz-halten) enligt matvarden.

Vi har anvant oss av foljande varden pd klimatuppfattning:

Temperatur  for hog =0 lagom =1 forldg =0
Luftfuktighet for hog =0 lagom =1 forldg =0
Drag mycket = 0 nagot = N inget =1
Lukt avgaser, os= 0 instangt = 0 marksej = 1

Vi har summerat svaren och berédknat medelvéarden. Ju nér-
mare vardet 1 vi kommer desto positivare ar klimatuppfatt-
ningen. Diagrammen visar att klimatuppfattningen, som i
stort ar positiv, ar indifferent i forhallande till den upp-
matta CO02-halten. Mojligen kan man i forhallande till
temperaturen se en tendens till att hogre Co=z-halt ger
storre andel ndjda personer. En kontroll mot uppmatta
temperaturvarden pavisar dock inget samband.
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6.4 Vardering

Som helhet blev vardet av matfasen inte helt det avsedda.
Som framgatt ovan var installationerna i sd daligt skick att
forsok att styra efter CC~™-halten inte kunde goéras. Dess-
utom fick matvardena frdn méandagen och tisdagen bortrak-
nas p& grund av CC~-métarens (typ Siemens) daliga kalibrer-
ing.

Installationernas daliga skick innebar att resultatet paverka-
des i negativ riktning. Bland dessa omstandigheter kan
namnas:

- Luftbehandlingsaggregatens spjalldelar var till stor be-
svikelse. Lackluftandelen (vid helt stangda spjall) blev
inte vid nagot tillfalle lagre an kring 20 %. Detta far
anses vara helt oacceptabelt eftersom detta faktum be-
gransar mojligheterna till god energihushallning i kombi-
nation med tillfredsstallande arbetsmiljéforhallanden.

- Anledningen till spjalldelarnas daliga funktion ar framst
avsaknaden av tatningsanordningar mellan spjallbladen.
De olika lankarmarnas inbdrdes styrning ar inte heller fria
fran "glapp" vilket leder till att bladen stanger i olika hig
grad. Vid det stora aggregatet finns spjallmotorn p& ena
sidan medan lankarmarna sitter odtkomliga pa aggrega-
tets baksida. Fransett underhallsaspekten far man troligen
ocksd paverkan pa spjallaxlarna genom skjuvningskrafter.

- Att det lilla aggregatet hade sd stor andel uteluft berodde
framst p& obalansen mellan tilluft och franluft och att
olika stor tryckuppsattning oOver flaktarna inte medgav
"full aterluftdrift”. Tryckdifferensen oOver spjallbladen i

kombination med den bristande tatheten forklarar det
daliga resultatet.

Trots ovanstdende omstandigheter kom en hel del resultat
av intressant varde fram. Bland dessa kan fdljande fram-
héllas.

- CO02-matarens (Siemens) funktion var starkt beroende av
en fackmannamassigt utférd kalibrering.

- Som installationerna "normalt" fungerar under den kalla
arstiden ar energidtgadngen ondodigt hdg. Fér en minskning
av C02-halten pé& cirka 25 ppm inomhus far man offra en
effekt pd (under métperioden) 30-5 = 25 kW. Under denna
vecka innebar detta med drifttiden 50 timmar totalt en
onddig energidtgdng pd 25 x 50 = 1250 kWh. "Nodvandig"
energidtgdng kan berdknas 5 x 50 = 250 kWh. Den onédiga
energianvandningen  innebar  vid marginalkostnaden
22 6re/lkWh en merkostnad pd cirka 220 kronor pa en
vecka.

- Spargasmétningarna redovisade en lagre luftomsattning &n

42



den indirekta méatningen genom att jamfora CO2*halter.
En anledning kan vara de olika matmetodernas noggrann-
het. Spargasmatningarna bér man kunna lita mest pa.

- Ventiiationseffektiviteten var fullt acceptabel vilket tro-
ligen framst beror pa att nya tilluftsdon av hdgre kvalitet
an de ursprungliga hade installerats.

- Vid méatning av det elektrostatiska faltet har noterats
varden som &r alltfor héga. En ur statisk-elektrisk syn-
punkt neutral milj6 bor efterstrédvas. Arbetsplatsméat-
ningarna visade i 6vrigt inga onormala varden. Tvértom
far de flesta vardena anses vara mycket goda ur komfort-
synpunkt.

7. MATFAS 2
7.1 Matplan

De maétpunkter som var anslutna till dataloggern var 26 st
placerade i enlighet med figur 7.1.

Lufttemperaturen mattes i B punkter. FOr Ovrigt méttes i
samma matpunkter som under matfas 1.

3900 BOO) 11200

STORKONTOR  INKL.
BIUTRYMMEN OCH
KONFERENSRUM

12900 mVh

Figur 7.1 Systemschema med inmarkerade maétpunkter.
Angivna luftfldden avser manuellt uppmatta varden.



Vid arbetsplatsméatningarna méattes denna gang aven relativ
fukthalt och koncentratinen av luftjoner. Matningar av lokal
och nominell luftomsattning genomfordes lika matfas 1.

For att fa mojlighet till hég CCU-halt inomhus beslots att
luftflodet fran de separata franluftsflaktar som betjanar
bl a toaletter skulle minskas radikalt. Eftersom fléktarna
aven betjanar andra hyresgaster kunde vi inte stdnga av
dem. | stallet tacktes kontrollventilerna med bred tejp. |
vissa fall t ex i toaletter lamnades en liten springa. Avsug-
ningen fran personalrum 1 (300 m3/h) kvarstod of6réandrat.
Detta rum anvands som pausrum och endast dar &r rokning
tillaten. Totalt bor franluftsflodet ha minskat fran 2130
m3/h (nominellt) till cirka 500 m3/h.

7.2 Genomforande

Under perioden mattes och registrerades med hjalp av
dataloggern. Dessutom utfordes arbetsplatsmatningar, spar-
gasmatningar och vissa manuella matningar. Perioden om-
fattade mandag-fredag vecka 9 ar 1984.

Den befintliga styr- och reglerutrustningen var i drift under
hela matperioden med undantag av spjallstyrningen, se under
5.3.

Under onsdagen utférde SIB matningar pa lokal och nominell
luftomsattning samtidigt som matningar utfordes vid tva
arbetsplatser.

Spjallstyrningen reglerades enligt foljande:

- Under mandagen bérvirde 100 mV, vilket motsvarar maxi-
mal CO02-halt. | praktiken innebar detta helt stédngda
spjall mot uteluften.

- Under tisdagen lika mandagen men med den forandringen
att spjallen mot uteluften var preparerade genom att
breda tejpremsor klistrades langs med spjallbladen i syfte
att minimera lackflodet genom de stédngda uteluftsspjallen
for att p& sd vis f& upp Co=z-halten inomhus sd mycket
som mojligt.

- Under onsdagen fram till cirka klockan 15 styrdes lika
tisdagen. Darefter revs tejpremsorna av och bdérvardena
andrades sd att en C02-halt kring 525 ppm kunde erhéllas.

- Pa onsdag kvall andrades instéallningen till 80 mV for TA-
10.1 och 88 mV for TA-18.1. Denna instéllning kvarstod
under hela torsdagen.

- P& torsdag kvéll andrades installningen till 87 mV forTA-
10.1 och 92 mV fér TA-18.1. Denna installning kvarstod
matperioden ut.



7.3 Styrning

Under hela matperioden styrdes luftvéxlingen for vardera
aggregatet genom spjallstyrning med AF:s nyutvecklade
CO2-analysator. Som reserv fanns en Siemens-analysator
inkopplad for att kunna anvandas om AF-analysatorn inte
skulle klara uppgiften. Siemens-analysatorn behévde dock
inte nyttjas for styrningen utan bada AF-analysatorerna
fungerade utmarkt under hela driftsperioden.

Analysatorernas utsignal registrerades under hela méatperio-
den pa en 2-kanalskrivare for TA-10.1 och en for TA-18.1.
P& sd vis kan jamforelse ske mellan de bada analysator-
typerna. Dessutom framgar hur reglerforloppet ser ut och
med vilken noggrannhet styrningen sker.

2-kanalskrivarnas remsor har bearbetats s& att de registre-
rade mV-signalerna omréaknats till CO2-halt i ppm. Dessa
varden har inritats i diagram, se bilaga 4 figur 1-10.

Av diagrammen framgar:

- Bada anaiysatortyperna foljs &t med god noggrannhet.
Undantag mojligen for fredagen vid det stora aggregatet
dar vardena av okand anledning kommer pa olika nivaer.

- Siemens-analysatorn &r kénsligare for forandringar, me-
dan AF-analysatorn reagerar mera dampat.

- Dygnsrytmen vad avser antalet personer i lokalerna fram-
gar klart. Under morgonen och formiddagen okas vardena
efterhand och nar ett maximalt varde vid 10.00 -11.00. En
viss avmattning i o6kningstakten kring klockan 9.00 beror
pa formiddagskaffet som dricks i pausrummet. Lunchtiden
framgar klart i diagrammen, d& sjunker CO2-halten inom-
hus, for att pa eftermiddagen ater oka. Efter 16.00
sjunker CO2-halten. Varden mellan 17.00 och 7.00 ar
registrerade men &ar ointressanta eftersom flaktarna da
star stilla.

- Under torsdagen har styrenheten varit installt pad ett
bérvarde och under fredagen pd ett annat. Fran dessa tva
dagar kan man béast se hur styrning med konstant installd
CO02-halt blir. Det framgar d& att diagrammen fran det
lilla och det stora aggregatet ser delvis annorlunda ut.
Fran det lilla aggregatet ar resultatet mera obestamt.
Fran det stora aggregatet daremot ser man klart att
regleringen har fungerat utmarkt och att CO2-halten
konstanthallits val. Anledningen till denna skillnad mellan
aggregaten ar troligen den, att det stora aggregatet med
sitt betydligt storre luftflode dominerar lokalens klimat-
styrning.

7.4 Resultat

Vid utvarderingen av de pd dataloggern registrerade véar-
dena, indelades dagen liksom under matfas 1 i tva delar,
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formiddag kl 8.00 -12.30 och eftermiddag kl 12.30 - 17.00.

Medelvardena har berdknats for samma matvarden som

under matfas 1 samt for energianvandning normerat till
wewwre  kONnstant utetemperatur.

TA-11.1

TA-10.1

MANDAG TISDAG ONSDAG TORSDAG FREDAG

Figur 7.2 Andel uteluft for vardera aggregatet.

Figur 7.2 redovisar andelen uteluft for vardera aggregatet.
Denna har berédknats utifrAn uppmatta CO2-halter och luft-
mangder. Av figuren framgar att trots att spjallen komplet-
terats med tatningslister kvarstar ett anmarkningsvart stort
lackflode pa bada aggregaten. Detta visas av mandagsvarde-
na. Mandag kvall tejpades de horisontella springorna. Under

tisdagen sjunker ocksd andelen uteluft fran kring 30 % till
UTELUFT  Kring 10 %.

NOMINELL LUFTOMSATTNING

| STORKONTOR ENLIGT
SPARGASMETO0EN

MANDAG TISDAG TORS0AG FREDAG

Figur 7.3 Andel uteluft totalt for bada aggregaten.

Andelen uteluft totalt for bada aggregaten redovisas i figur
7.3. Under onsdagen kan denna jamforas med maéatning av
nominell luftomsattning enligt spargasmetoden. Liksom un-
der matfas 1 visar spargasmatningarna ett lagre varde p3



luftomsattningen an de dataloggerinsamlade vérdena.

UTOMHUS

INOMHUS

MANDAG TISDAG ONSDAG TORSDAG 4 FREDAG
em fm

Figur 7.4 CC*-halt i utomhusluft och i franluft.

Figur 7.4 visar halterna CO2 i utomhusluften och i fran-

luften. Det sisthnamnda vardet ar representativt for lokal-
luften.

MANDAG

Figur 7.5 Skillnad i CO”-halt mellan lokalluft och utomhusluft.
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Skillnaden i CU2-halt mellan lokalluften och utomhusluften
framgar av figur 7.5. Som mest blir inomhusvardet kring 200
ppm storre an utomhusvardet. Detta ar dubbelt sd stort som
under matfas 1. Uteluftandelen &r ocksd kring halften av
vad den var under matfas 1.

C02 .
INNE- 200 -i
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ppm
\\
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\
\
\
\
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AN
TEORETISK
KURVA
50
e e r~ B S r—
10 20 30 LO 50

% UTELUFT

Figur 7.6 C0?-halten inomhus i forhallande till andel
uteluft for bada aggregaten.

Figur 7.6 visar andel uteluft i forhallande till CC>2-halten.
Med relativt stor spridning i vardena framgéar det vantade
sambandet att minskad andel uteluft leder till hdogre CO2-
halt inomhus. En teoretiskt berdknad kurva enligt avsnitt 2
har lagts in i figuren.
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Figur 7.7 Total effekt pad Iuftbehandlingsaggregatens luft-
varmevaxlare i forhallande till CC/-halten.

Figur 7.7 ar liksom motsvarande figur fran matfas 1 av stort
intresse. Liksom under férra matperioden varierar energian-
vandningen kraftigt vid olika CC”-halter inomhus. De bada
resultaten kan sagas bekrafta varandra och indikerar att
energibehovet for ventilationen kan reduceras med 80 till
90 % jamfort med anlaggningens normala drift vilket ocksa
visas med den teoretiskt berdknade kurvan. Energibe-
sparingen avser de utomhusforhallanden som radde under
maétperioden.

Matningar av lokal och nominell luftomséttning pavisade att
ventilationseffektiviteten var ungefar lika eller nagot battre
an under forra matperioden. Vid "full aterluft" erhoélls
mellan 105 och 113 % och under eftermiddagen da inomhus-
vardet 525 ppm efterstravades mellan 93 och 102 %. Venti-
lationseffektiviteten visar sdledes ingen storre differens.
Detta galler bada dessa tva arbetsplatser och som helhet for
storkontoret. Den nominella luftomsattningen blev 0,52 -
0,56 omsattningar/timme vid "full aterluft", vilket ar unge-
far halften av motsvarande véarde under matfas 1. Under
eftermiddagen erhdlls 1,25 - 1,72 omsattningar/timme.

Onsdagens arbetsplatsmatningar visade att lufthastigheten i
vistelsezonen liksom tidigare var lag. | genomsnitt noterades
mindre an 0,05 m/s medan hdgsta noterade varde var 0,05
m/s. Koldioxidhalten var i genomsnitt 725 ppm pa den ena
arbetsplatsen och 755 ppm pa den andra. Lufttemperaturen
var under denna matning lika pa bada arbetsplatserna,
namligen 21,4°C*! tabell 7-12 redovisas ytterligare matvar-
den.
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Faltstyrkan vid arbetsplatsen langst in i i storkontoret
maéttes upp till +2 kV/m pd formiddagen och +3 kV/m pa
eftermiddagen. Vid den andra arbetsplatsen blev motsva-
rande varden +1,6 kV/m resp -0,8 kV/m. Vid matningarna var
arbetsplatserna bemannade. Aven koncentrationen av luft-
joner mattes under onsdagseftermiddagen. Matningarna
visade att koncentrationen av plusjoner var under 50 st/cm”
medan koncentrationen av minusjoner inte var matbart.

Enkaten gav i stort samma resultat som under forra mat-
fasen (se bilaga 3). Temperaturen anségs vara lag i borjan av
veckan och darefter mera lagom. Aldersgrupperna 30-50 &r
tyckte som helhet att temperaturen var forskjuten till att
vara for 1dg, medan aldersgrupperna Over 50 ar tycker att
temperaturen snarare ar lite for hog. Nagon direkt skillnad
mellan rékare och icke rokare kunde inte markas. Om man
jamfor enkatsvaren med uppmatt temperatur finner man
inget samband.

Luftfuktigheten ansadgs som regel vara for lag. Detta ar i
och for sig riktigt eftersom den var 24 - 29 % under
matperioden. Den ansigs daremot vara hogre i slutet av
veckan, vilket inte stammer med de faktiska forhallandena.

Vad avser drag fick man i stort samma resultat som under
matfas 1, men svaren ar nu mera jamnt férdelade mellan
aldersgrupperna. | stallet kan man se att icke rékare upp-
lever det som mer dragit dn rokare, vilket ar négot for-
vanande.

Belysningen var man liksom under matfas 1 noéjd med. Det
fanns dock en andel p& i medeltal 13 % som upplevde
reflexer.

Frdgan om ljudnivd var omformulerad. Alternativen var
lagom, ibland bullersamt och stérande hogt. Total férdelning
blev 43 %, 25 % resp 27 %, dvs ganska jamnt mellan de tre
alternativen. En viss forskjutning finns dock &t det mer
positiva svaret "lagom".

Att vi under matfas 2 hade en hdgre CU2-halt inomhus
aterspeglas, om &an svagt, i enkéatsvaren pa lukt. En storre
andel upplever klimatet som instangt. Denna gang var det
framst de i aldersgrupperna over 40 ar som reagerade. Ser
man pd rokvanorna finner man att denna géng fler icke
rokare anser det instangt. | jamforelse med forra matfasen
ar svaren mer utjamnade mellan aldersgrupperna.

Liksom under matfas 1 visas i figur 7.8 - 7.11 ett forsok att
i diagramform &skadliggéra klimatuppfattningen enligt en-
kat i forhallande till inomhusklimatet (CC>2-halten) enligt
matvarden. Vi har anvant oss av samma varden p& klimat-
uppfattning som i matfas 1. | diagrammen foér temperatur
och luftfuktighet finns en viss samstammighet i vardena.
Det finns ocksd en svag tendens att hdgre CO02-halt leder
till farre nojda personer. Aven diagrammet 6ver lukt och
drag visar samma tendens, dock finns har ett mera svagt



samband. Man kan sdledes finna ett visst samband mellan de
olika faktorerna som hanfor sig till klimatuppfattningen och
CO02*halten men detta aterspeglas inte i de faktiska matvar-
dena Over temperatur och luftfuktighet. Dar sambandet
borde vara starkast (lukten) ar det istallet svagast.
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Figur 7.8 Temperaturuppfattning i forhallande
till CO,- halt inomhus.
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Figur 7.10 Draguppfattning i forhallande till
~-halt inomhus.
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Figur 7.9 Fuktuppfattning i forhallande till
CO”-halt inomhus.
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Figur 7.11 Luktuppfattning i forhallande till
COj-halt inomhus.



Matpunkt

Arb.plats 4:1
- 0,1 m 6.9
-12 "
-18

- Genomsnitt

Arb.plats 4:2
- 0,1 mo.g.
-1.2

-18

- Genomsnitt

°C

21,0
21,5
21,7

21,4

20,9
21,5
21,8

21,4

Temperatur Fukt-
halt

%

24,2
24,9
25,0

24,7

24,4
24,5
24,6

24,5

Luft-
hastighet

m/s

<0,05
<0,05
<0,05

<0,05

<0,05
<0,05
<0,05

<0,05

Tabell 7.12 Lokala arbetsplatsmatningar

Kol-
dioxid-
halt
ppm

726
758
781

755

721
732
723

725
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7.5 Vérdering

Matfas 2 blev av stort intresse. Installationerna fungerade i
stort sett bra och inga varden behdvde bortraknas. Forsdken
att styra luftvaxlingen sa att konstant CO2-halt kunde
héllas inomhus utféll val. Forséken att uppna sd hdg CO2-
halt inomhus att detta gav ett klart utslag i enkatsvaren
lyckades daremot inte helt.

Kvarstdende brister i installationernas skick paverkade
emellertid resultatet:

- Luftbehandlingsaggregatens spjalldelar var trots utférda
tatningsatgarder alltfor otata. Som lagst uppnaddes kring
10 % lackageflode.

- Vid det lilla aggregatet hade man trots en ny injustering
problem med balansen mellan tilluft och franluft. Drift
med "full aterluft” inte var mdéjlig utan att uteluft strém-
made baklanges in i avluftskanalen. Detta ar otillfreds-
stéallande men avhjalptes provisoriskt under matfasen.

Av de resultat som framkom under matfasen marks framst:

- Styrning efter konstant inomhushalt av CO02 fungerade
utmarkt.

- Den nyutvecklade CO02-analysatorn styrde under hela
matfasen och fungerade bra.

- Liksom under forra matfasen framgar att energiatgingen
under "normaldrift" ar flera ganger stérre an vad som kan
anses rimligt.

- Spargasmatningarna redovisar liksom under forra mat-
fasen en lagre luftomsattning an den indirekta matningen
genom att jamféra CO2-halter.

- Vid matning av det elektrostatiska faltet har liksom under
matfas 1 noterats alltfor héga varden.

- Vid uppmaitning av luftens innehall av negativa (n~) och
positiva (n+) joner har noterats mycket laga varden vilket
brukar vara fallet i modern kontorsmiljo. L&ga halter av
joner aterspeglar bl a fororeningshalten i luften och det
kan ocksd papekas att framst de negativa jonerna paver-
kar kanslan av valbefinnande. Man bor efterstrava att n~
ej understiger 300 joner/cm”. Arbetsplatsmatningarna i
ovrigt bekraftade i stort det goda resultat som uppnaddes
under métfas 1.



8. SLUTSATSER
8.1 Energiatgdng och CC~-halt

Resultatet av de bada matfaserna pavisar klart att energi-
anvandningen vid nuvarande driftsatt ar ondédigt stor. Ute-
luftsflodet ar cirka 45 % av totalflodet eller omkring 7500
rri3/h. P& total area 1270 m2 innebar detta ett uteluftflode
av 59 m3/h, m2 (1,64 l/s, m2), som kan jamforas med
Svensk Byggnorms nuvarande minimikrav pa 1,26 m3/h, m2
(0,35 I/s, m2). Dessa forhallanden gav en forhdjning av CO2-
halten pd 50 - 60 ppm Over utomhusvardet. Med utgdngs-
punkt frAn de dataloggerbaserade maéatningarna blir total
arlig energianvandning omkring 75 MWh, till en kostnad av
cirka 16 500 kronor vid marginalkostnaden 22 6re/kWh.

Om uteluftsflodet minskar till 15 %, motsvarande 1,98
m3/h, m2 (0,55 I/s, m2) far man en forhdjning av CO2-
halten inomhus pa omkring 120 ppm o6ver utomhusvardet.
Detta motsvarar de forhallanden som radde under fredagen i
matperiod 2. P4 samma satt som ovan har vi fatt fram en
arlig energianvandning pd omkring 25 MWh, motsvarande en
besparing pd 65-70 % i forhallande till ovanstdende for-
hallanden.

10 % uteluftsflode motsvarar ungefar Svensk Byggnorms
nuvarande minimikrav. Forhojningen av C02-halten blev da
omkring 200 ppm Over utomhusvérdet. Detta motsvarar
forhallandena under onsdag formiddag, matperiod 2. Mindre
uteluftsandel dn 10 % kunde vi inte uppna.

De i Svensk Byggnorm angivna kraven pa allman ventilation
i kapitel 36 sager att: "Allman ventilation skall anordnas s,
att koncentrationen av saval illaluktande som halsofarliga
luftburna utsondringsprodukter fran personer och byggnads-
material samt av tobaksrok halls pd en saddan niva att
sanitar olagenhet inte uppstar samt sd, att spridning av
luftféroreningar forhindras”. De normalt anvdnda dimensio-
nerade vardena ar endast exempel pd l6sningar och metoder
som planverket godtar. Man kan darfor anse att vid styrning
av luftomsattningen lagre varden an 0,35 I/s, m2 kan tillatas
sd lange byggnormens krav innehalls. Vid stérre maximal
koncentration av personer i en lokal anvands en annan
berédkningsmetod som leder till hogre varde pa lagsta ute-
luftsandel. Styrning efter lokalens koldioxidhalt motsvarar
darfor enligt vart formenande val Svensk Byggnorms krav.

8.2 Coz~halt och ventilationseffektivitet

For det aktuella matobjektet erholls aven med maximal
minskning av uteluftflodet en mycket mattlig o6kning av
Co=2“halten i inomhusluften.

En berédkning av den nominella ventilationseffektiviteten i
lokalen har utforts baserad pad de uppmatta CO2-halterna
under matfas 1 och 2 vid de tillfallen da en samtidig
matning av ventilationseffektiviteten utférdes enligt spar-
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gasmetoden.

Som framgéar av figur 6.3 respektive 7.3 ar emellertid
Overensstammelsen mellan de béda metoderna dalig.
Generellt indikerar metoden oaserad pa CO02-halt en betyd-
ligt hogre nominell luftomséttning &n spargasmetoden vilket
delvis kan tillskrivas det faktum att berdkningen baseras pa
ett medelvarde for Coz-halten under formiddags -respek-
tive eftermiddagspassen medan spargasméatningen skedde
under ca en timmes tid. Tar man hansyn till detta forhall-
ande ger berdkningen baserad pd CO02-halten ndgot lagre
varden pad luftomsattningen, men fortfarande betydligt
hogre &n vad spérgasmaitningen ger. Ytterligare faktorer
som paverkar bestamningen av luftomsattningen genom CO02
-halten ar sjalvfallet att produktionen av CO2 i lokalen kan
variera i tiden samt att precisionen i berdkningen blir
lidande av att basnivan for C02-halten ligger vid uteluftens
halt p& ca 350 ppm.

Bestdamningen av luftomsattningen i en lokal, eller den
nominella ventilationseffektiviteten, genom berédkning fran
uppmétta CO2-halter, maste darfor konstateras vara rela-
tivt otillforlitlig. Emellertid torde brister i den lokala
ventilationeseffektiviteten mycket val kunna konstateras pé
detta satt, aven om de framraknade absolutvardena blir be-
haftade med relativt stora fel.

8.3 Klimatuppfattning och C02-halt

Enkéatsvaren frdn de bada métperioderna pavisade att kli-
matuppfattningen vad aver lukt inte alls eller mdjligen
nagot svagt paverkades av forhojda CO02-halter. Hog CO2-
halt borde annars ge luktférandring, men de forhallanden
som uppnaddes under matperioderna var tydligen inte sddana
att detta gav nagot entydigt utslag. Ur denna synvinkel
borde séledes en ytterligare forhojd C02-halt vara mojlig.

De andra klimatfaktorerna som enkadten omfattade var
temperatur, fukthalt och drag. Draguppfattningen var in-
different i forhallande till CO02-halten, medan ba&de tem-
peratur- och fuktuppfattningen ar mera svartolkad. Vid de
hogsta uppmétta CO2-halterna kan man dock se viss pa-
verkan i negativ riktning. Temperaturen och relativa fukt-
halten har endast obetydligt varierat och darfér finns inget
reellt samband.

Hur svaren varierade beroende pa aldersgruppstillhorighet
och rékvanor ar redovisat i detalj i bilaga 2 och 3. Antalet
personer i de olika grupperna &r i en del fall s& pass litet att
slutsaser far tas med stor forsiktighet. Under 6.3 och 7.4
redovisas de viktigaste delresultaten.

8.4 Faltstyrka och jonkoncentration

Matningar av dessa klimatfaktorer pavisade foérhallanden
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som inte ar bra ur miljosynpunkt men som finns i de flesta
moderna kontorsmiljder. Det finns inget k&nt samband mel-
lan CC>2-halten och dessa faktorer.

Faltstyrkan, som bor vara neutral, paverkas i positiv rikt-
ning om

- man undviker syntetiska heltackningsmattor
- man inte anvander gummiskor inomhus

- man kompletterar anlaggningen med ett natgaller i tak-
nivan, anslutet till en elektrisk hogspanningsgenerator for
positiv spanningsniva.

Positiva och negativa joner forsvinner praktiskt taget helt
ur luften sedan den passerat genom ett ventilationssystem.
Hur inomhusklimatet paverkas av franvaron av joner &r
omtvistat. Koncentrationen av joner kan aterstallas till
normala utomhusforhallanden med inomhusplacerade jon-
generatorer.

9. FORSLAG TILL FORTSATT ARBETE

Som framgar ovan har understkningens resultat visat att
behovsstyrd ventialtion har patagliga fordelar i flera av-
seenden. Denna undersdkning och andra bér darféor ge impuls
till ytterligare teknisk utveckling i riktning mot kommer-
siellt tillgangliga system.

Vi foreslar:

1. Den i projektet utvecklade CO2-analysatorn integreras
med ett modernt styr- och.reglersystem och appliceras
pa en ny anlaggning, som boér ha bl a féljande egenskaper

tat byggnadskropp

varierande personbelastning och relativt hog maximal
belastning

endast betjdnad av ett ventilationsaggregat av hog
kvalitet och av god tathetsklass.

Undersokningen bor medge langtidstester med varierande
styr- och reglertekniska egenskaper for jamforelse.

2. Ytterligare undersokningar av sambandet mellan CO2-
halt och klimatuppfattning speciellt vad avser forhdjda
CO02-halter.
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Formuléar. Upplevelse av inomhus-
klimatet vid Malmé Sjukvards-
férvaltning



UPPLEVELSE AV INOHUSKUMAT MOM LONEKONTORET VID MALMO SJUKVARDSFORVALTNING

EnkittillfSlle ArbeUplatJbeteckning.
Datum fm O em O
Alder
Under 30 flr 1
31 - 40&a [
Arbetstid
. 41 - 50«r [
Heltid CI
51 - 60&r [
Deltid - = ver 60ar [
Tim/dag O
Kén
Kvinna —_
Man —
Rokvanor
Rokare —_
Ej rokare [

Arbetsbelastning normalt
Terminalarbete mer Sn 4 timmar/dag Q
Terminalarbete mer @n 6 timmar/dag Q]

Rorligt, fysiskt latt arbete Q

ANMArKNINGar ...

Uppfattning om rumsklimat pfi arbetsplatsen;

a) Temperatur For hdg 1 Lagom [ For Iflg [
b) Luftfuktighet For hog 1 Lagom — Forlag ™
c) Drag Mycket 1 Nagot — Inget —
d) Belysning For hog —1 Lagom [ Forldg 1
e) Reflexer Stérande reflexer £ Ej stérande —

f) Ljudnivs Stérande hdg 1 Ibland bullersam [ Lagom [
g) Lukt Avgaser O Instangt — Marks ej [

Matos

Anmarkningar.

Bilaga |

Formuléar. Upplevelser av inomhusklimat inom l6nekontoret
vid Malmé Sjukvardsforvaltning. Anvant under
matfas 2.



BILAGA 2 Diagram Over enkatsvar fran
matfas 1
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Figur | Matfas 1. Uppfattning om rumsklimat pd arbets-
platsen, temperatur.



I >A\\

T\W\\\I

TSSXSXNI 1

"LXXWN
Ri|
AW\ E
K\\IM -
% "ESSSI .
=
%E "ESI
L wo
Y g o § 8 on
Bilaga 2

Figur 2 Matfas 1. Uppfattning om rumsklimat pd arbets-
platsen, luftfuktighet.
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Figur 3 Matfas 1. Uppfattning om rumsklimat pd arbets-
platsen, drag.
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Figur 4 Matfas 1. Uppfattning om rumsklimat pd arbets-
platsen, belysning och reflexer.
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Matfas 1. Uppfattning om rumsklimat pad arbets-
platsen, ljudniva.
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Figur 6 Matfas 1. Uppfattning om rumsklimat pd arbets-
platsen, lukt.
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Figur 7
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Matfas 1. Uppfattning om rumsklimat pad arbets-
platsen under hela perioden, fordelat pa olika
aldersgrupper, temperatur.
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Figur 8 Matfas 1. Uppfattning om rumsklimat pad arbets-
platsen under hela perioden, fordelat pa olika
aldersgrupper, drag.
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Figur 9
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Matfas 1. Uppfattning om rumsklimat pd arbets-
platsen under hela perioden, fordelat pd olika
aldersgrupper, lukt.
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Figur 10 Matfas 1. Uppfattning om rumsklimat p& arbets-
platsen under hela perioden, fordelat p& olika
aldersgrupper, belysning och reflexer.
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Figur 11 Matfas 1. Uppfattning om rumsklimat pd arbets-
platsen under hela perioden, fordelat pd rokare
och icke rokare.



BILAGA 3

Diagram Gver enkatsvar fran
métfas 2
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Figur |  Matfas 2. Uppfattning om rumsklimat pd arbets-
platsen, temperatur.
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Figur 2 Matfas 2. Uppfattning om rumsklimat pad arbets-

platsen, luftfuktighet.
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Bilaga 3

Figur 4

Matfas 2. Uppfattning om rumsklimat pd arbets-
platsen, belysning och reflexer.
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Figur 5
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Matfas 2. Uppfattning om rumsklimat pd arbets-
platsen, ljudniva.
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Figur 6
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Matfas 2. Uppfattning om rumsklimat pad arbets-
platsen, lukt.
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Figur 7
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Matfas 2. Uppfattning om rumsklimat pd arbets-
platsen under hela perioden fordelat pad olika
aldersgrupper, temperatur.
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Figur 8 Matfas 2. Uppfattning om rumsklimat pd arbets-
platsen under hela perioden fordelat pa olika
aldersgrupper, drag.
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Figur 9 Matfas 2. Uppfattning om rumsklimat pd arbets-
platsen under hela perioden fordelat p& olika
aldersgrupper, lukt.
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Figur 10 Matfas 2. Uppfattning om rumsklimat pad arbets-
platsen under hela perioden fordelat pa olika
aldersgrupper, belysning och reflexer.
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Figur 11 Matfas 2. Uppfattning om rumsklimat pd arbets-

platsen under hela perioden fordelat pa rokare
och icke rokare.
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Diagram Over CO02-haltens dygnsfor-
lopp enligt tva olika analysator-
typer



too -

500 -

(00 -

Bilaga 4

Figur 1

Bilaga 4

Figur 2

Matperiod 2. Registrerad CO,-halt i franluften
till FA-10.1. ‘
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Figur 4
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Matperiod 2. Registrerad C0?-halt i franluften
till FA-10.1.

Matperiod 2. Registrerad C0?-halt i franluften
till FA-18.1.

ki

SIEMENS

TISDAG

87



co| 88

ppm

700 -

600 -

500-
SIEMENS
300-
ONSDAG
Bilaga 4
Figur 5 Matlperlod 2. Registrerad COo halt i franluften
FA-10.1.
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Figur 6 Matperiod 2. Registrerad CO”-halt i franluften
till FA-18.1. L
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Figur 8

M_étf)eriod 2. Registrerad CO,-halt i franluften
till FA-10.1. i

Matperiod 2. Registrerad CO,-halt i franluften
till FA-18.1. u
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Figur 9  Matperiod 2. Registrerad COj-halt i franluften
till FA-10.1.
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Figur 10 Matperiod 2. Registrerad COo-halt i franluften
till FA-18.1.
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