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Sammanfattning

Titel: Jamforande analys av termisk komfort: Berékningsmodellering vs. fysiska
matningar.

Forfattare: Rasha Eltahan & Viktor Thelaus

Handledare: Stephen Burke, Adjungerad universitetslektor, byggnadsfysik.
Stefan Elfborg, Byggstrateg, Regionfastigheter.

Examinator: Victor Fransson, Bitradande universitetslektor,
Installationsteknik.

Bakgrund:

Forskning visar att ett extrema inomhustemperaturer paverkar bland annat manniskors
prestationsformaga och formagan att koncentrera sig. Dessutom kan ett daligt
inomhusklimat leda till halsobesvar hos brukarna. Det ar saledes viktigt att sakerstélla
att byggnader har ett bra inomhusklimat. Medeltemperaturen pa jorden okar, vilket
leder ocksa till att inomhustemperaturen ckar. Darfor ar det viktigt att sakerstalla att
dagens byggnader ar dimensionerade efter dessa framtida temperaturférandringar.
Detta leder till att det beh6vs berdkningsverktyg for att kunna férutse och undvika ett
ogynnsamt inomhusklimat. Sadana verktyg kan vara IDA ICE simuleringar och fysiska
maétningar som visar momentana klimatdata.

Syfte:

Syftet med examensarbetet ar att utfora en jamforande analys av ett antal parametrar
kopplade till termisk komfort med avseende pa matningar och berékningar inom
inomhusklimatet. Detta gors for att sakerstélla att berakningsmodelleringar stammer
nagorlunda 6verens med de uppmatta vardena. Resultaten av denna analys avseende pa
ett antal parametrar jamfoérs och analyseras mellan IDA ICE, Danvak, referensvarden
fran myndigheter, fysiska matningar och enkatundersokning. Tva objekt med flera fall
ska undersokas och eventuella forbattringsatgarder presenteras.

Metod(er):

Flera olika metoder har anvants i examensarbetet, sésom en inledande litteraturstudie for
att fa en battre inblick av termisk komfort. For att fa en uppfattning om det upplevda
inomhusklimatet har en enkatundersékning genomforts. Darefter har ett flertal fysiska
matningar utforts med hjalp av specialutrustning fran LTH. De parametrarna som
analyserades var lufttemperatur, yttemperatur, operativ temperatur, koldioxidhalt, relativ
luftfuktighet, stralningstemperatur samt fukttillskott. Slutligen simulerades byggnaderna
med hjélp av programmet IDA ICE.



Fragestallningar:

e Vilka skillnader och likheter finns det mellan de uppméatta och simulerade
parametrar avseende pa termisk komfort?

e Vilka problem har vi idag med de tva undersokta objekt avseende det termiska
klimatet och vilka problem kan uppsta i framtiden?

o Vilka métningar behdver utforas for att undersoka termisk komfort?

e Vilka for- och nackdelar har metoderna som anvéndes i detta examensarbete?

o Vilka atgardsforslag behover utforas for att forbattra den termiska komforten i
de tva undersokta byggnaderna?

Slutsatser:

Skillnader och likheter som upptécktes mellan matningar och berékningar var dels att
likheterna pa temperaturtoppar- och dalar matchade nagorlunda med varandra,
detsamma gallde for momentana matningar. De stora skillnaderna som noterades var
avvikelser i koldioxidhalter och relativ luftfuktighet. | berdkningen blev koldioxidhalten
och relativa luftfuktigheten mycket lagre dn de uppmatta métningarna. Andra skillnader
som noterades var att under nagon enstaka dag skiljde sig inomhusklimatet. Skillnaden
beror troligtvis pa utomhusklimatet i IDA ICE och det verkliga utomhusklimatet skiljde
sig at, vilket troligtvis beror pa att i detta arbete anvandes utomhusklimatfiler i IDA ICE
som baseras pa medelvéarden. De byggnader som undersoktes har idag problem med
bland annat varierande rumstemperatur, torr luft och statisk elektricitet enligt
enkatundersokningarna och de uppmatta fysiska matningarna. Under sommarhalvaret
har en av de tva sjukhusbyggnaderna som undersoktes haft stora problem med alltfor
hoga rumstemperaturer. For att forbattra inomhusklimatet under sommarhalvaret gavs
forslag pa forbattringsatgarder sa som heltdckande markiser, gardiner och ett 6kat CAV-
flode.

Vid en jamforande analys noterades for- och nackdelar med de fysiska métningarna och
simuleringarna. Fordelarna med simuleringar ar att det gar att prognostisera
inomhusklimatet, dar sarskilt extremvarden pa temperaturer Gverensstimmer med
verkligheten. Fordelar med de fysiska matningarna ar att de ger en indikation om fortsatt
utredning behéver goras. Nackdelarna med metoder som har anvants ar att simuleringar
kraver tillrackligt korrekta antaganden for indata. En negativ aspekt med fysiska
métningar ar att méatningar utfors under en begrénsad tidsperiod och inte darmed &r
representativa som helhet.

Nyckelord:
IDA ICE, termisk komfort, operativ temperatur, koldioxidhalt, relativ luftfuktighet,
lufttemperatur, fysiska métningar, Danvak, vistelsezon



Abstract

Research shows that the indoor environment can have a negative impact on the users’
performance and concentration. An extreme indoor environment might lead to health
problems for the users. It is therefore important to ensure that buildings have a good
indoor environment. The aim of this thesis is to compare physical measurements with
computer simulations regarding indoor environmental parameters. The methods that
were used included an initial literature study, questionnaire survey, physical
measurements and indoor environment simulations using the programme IDA ICE. The
thesis questions are:
o What are the differences and similarities between data obtained from physical
measurements compared to data obtained from simulations/calculations?
o What are the problems seen today with thermal comfort and which problems
might occur in the future?
e What are the advantages and disadvantages between the physical measurements,
simulations, and surveys used in the study?
e What parameters are required to study the indoor environment?
e  Which is the recommended proposal of action to improve thermal comfort?

The thesis concludes that the results from the simulations had similar temperature peaks
and the temperature graphs followed the same trend as the physical measurements. The
major differences were mostly in the relative humidity and carbon dioxide
concentrations where the simulations could not predict the concentrations. The buildings
in this study have problems with fluctuating temperatures, dry air, and static electricity.
During the summer, one of the buildings had problems with high room temperatures. To
improve the indoor climate during the summer, the following actions are proposed: full-
coverage mark-isolette, curtains and increased CAV-flows. To conduct thermal indoor
climate measurements, instruments were needed that could measure momentarily and
for one week. The advantage of IDA ICE is that it is possible to predict the indoor climate
where the high-temperature peaks correspond with reality. The advantage of using
physical measurements is that it indicates whether further investigation is needed. The
disadvantage of simulating with IDA ICE is that this method requires adequate input
data.
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Jamforande analys av termisk komfort: Berdkningsmodellering vs fysiska matningar

1 Inledning

1.1 Bakgrund

I varlden sker alltmer omfattande utslapp av vaxthusgaser. En konsekvens av dessa
utslépp ar en 6kad global temperatur vilket driver en storre klimatférandring.
(Europeiska kommissionen, u.d). Darfor ar det av stor vikt att planera byggnader efter
de framtida temperaturforandringarna for att uppna ett bra inomhusklimat utan att 6ka
byggandens energianvandning under hela byggnadens livslangd.

Inneklimatets betydelse for brukarnas prestationsférmaga ar en fraga som inte bor
underskattas. Forskning visar att inomhusmiljon har en inverkan pa brukarnas
prestationsformaga och formagan att koncentrera sig under t.ex. lektioner och
arbetspass. Det ar darfor viktigt att noggrant utféra undersékningar och férutse vilket
inneklimat en byggnad kommer att ha for att sékerstélla att inomhusmiljon inte har en
negativ paverkan for brukarnas inlarningsférmaga och prestation (Wargocki & Wyon,
2016; Wargocki & Wyon, 2007).

Examensarbetet undersoker hur bra ett modernt berédkningsverktyg kan forutse det
termiska inneklimatet inomhus. Genom att jamféra fysiska métningar med
simuleringar fran IDA ICE kan man analysera om berakningsverktyget ar lampligt for
att forutse en byggnads innemiljo. 1 studien kommer olika parametrar sasom, den
operativa temperaturen, lufttemperaturen, relativa fuktigheten och luftrérelser att
undersokas i arbetslokaler i tva sjukhusbyggnader. For att genomfora méatningar kravs
specialutrustning fran LTH.

Termisk komfort i lokaler

Jordens medeltemperatur forvéntas 0ka som en del av klimatférandringarna och
varmebdljor kommer att bli vanligare. | Sverige dar befolkningen inte &r vana vid hdga
temperaturer som exempelvis i Sydeuropa, kan varmebdljor skada hélsan sarskilt for
personer som tillhor riskgrupper, exempelvis aldre, sma barn och sjuka personer. Likaval
kan detta bli ett problem for personer som arbetar i kontorsmiljo. Personer som drabbas
av hoga temperaturer kan uppleva olika symptom i form av obehag och irritation. Detta
kan forvarras med fysisk anstrdngning, och kan dessutom leda till varmeutmattning.
Nagra namnda symptom fér varmeutmattning ar féljande: rod och torr hud, trotthet, yrsel
och illamaende. Om nagra av dessa symtom hittas hos en brukare ar det nédvandigt att
forflytta brukaren till en svalare miljé (Folkhdlsomyndigheten, 2023a).

For att motverka hog inomhustemperaturer kan olika insatser vidtas. Ett exempel pa detta
ar att lokaler bor vara utrustade med solskydd i form av markiser och persienner. En
annan atgard kan vara att utrusta lokalerna med oppningsbara fonster for att kunna
ventilera vid hoga temperaturer. Denna atgard fungerar nar temperaturen utomhus inte
ar allt for hég. Om temperaturen utomhus &r hdgre an inomhus kan det leda till motsatt
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effekt. Om alla dessa atgarder redan finns, kravs andra atgarder sdsom renovering eller
ventilationsatgarder. For att bevaka temperaturutvecklingen kan termostater dven vara
till anvandning. Andra mojliga sétt att motverka hoga inomhustemperaturer &r att skapa
skugga med hjalp av planterade trad eller annan vaxtlighet, vilket dven kan vara
langsiktiga initiativ (Folkhalsomyndigheten, 2023a).

Under vinterhalvaret nar utomhustemperaturen blir lagre, kan den termiska komforten
bli samre inomhus pa grund av att temperaturen inomhus ocksa sjunker. Detta kan bland
annat bero pa att konstruktionen pa byggnaden &r otat (Arbetsmiljoverket, 2023a). Det
ar arbetsgivaren som ansvarar for att kraven pa det termiska inomhusklimatet uppfylls,
déribland att inomhustemperaturen inte ar for lag eller for hog. Detta géller &ven om
arbetsgivaren inte ager lokalerna utan bara hyr dem. Da kan arbetsgivaren stélla krav pa
hyresvarden att kraven kring termisk komfort uppfylls (Arbetsmiljoverket, 2023b). Om
inte arbetsgivaren kan uppfylla kraven pa till exempel en lamplig temperatur inomhus
kan tillfalliga atgarder goras. Dessa atgarder kan exempelvis vara flytt till andra lokaler,
tillfallig anvandning av elradiatorer, justering av arbetstider och mdjlighet att arbeta
hemifran. Dessa tillfalliga atgarder géller framst vid enstaka extremt kalla och varma
dagar och vid vissa arbetsplatser dar det kan vara svart att uppfylla kraven pa termisk
komfort pd grund av den specifika produktionen som sker dar, exempelvis inom
livsmedelsindustrin och glasbruk (Arbetsmiljoverket, 2023a).

Det &r viktigt att beakta olika hélsonackdelar som kan forekomma pa grund av daligt
inomhusklimat. Exempelvis kan brukare uppleva obehag vid en Ilagre
inomhustemperatur, vilket kan leda till att koncentrationen och arbetsférmagan minskar.
Detta kan i sin tur leda till att risken for misstag och olyckor 6kar pa arbetsplatsen. Néar
lederna och musklerna blir nedkylda pa grund av den laga temperaturen kan risken for
belastningsskador 6ka. Ett exempel vid kontorsarbete ar att axlarna och nacken paverkas
negativt och blir stelare. Manniskans muskelfunktion paverkas ocksa negativt av lagre
temperaturer. Detta i sin tur kan leda till samre kraft och precision i bland annat
fingrarna, vilket kan paverka kontorsarbete och monteringsarbete negativt
(Arbetsmiljoverket, 2023a). Dessutom kan produktiviteten av arbetarna sjunka pa grund
inomhusklimatet (Wargocki & Wyon, 2016).

Inomhusmiljo och klimatférandringar: Exempel pa paverkan

En konsekvens av klimatférandring &r att det blir ett varmare utomhusklimat, vilket
flertal lokaler inte ar dimensionerande for i dagslaget, vilket kan leda till ett for varmt
inomhusklimat (Arbetsmiljoverket 2023a). Till foljd av detta maste ett flertal
verksamheter sasom skolor stélla in sin verksamhet eftersom arbetsmiljon blir
oacceptabel och bade elever och larare klagar pa varme, huvudvark och trétthet (Thedin,
2018). Skolor i hela landet &r drabbade av detta, till exempel i Katrineholm, Halmstad,
Goteborg, Malmo (Thedin 2018; Norbergh 2018; Thornéus 2018). Detta &r ett vdxande
problem som inte har uppstatt tidigare och pa ett flertal skolor sa ar det forsta gangen
man staller in verksamheten pa grund av varme (Norbergh 2018). Dagens skolor &r inte
forberedda pa dessa hoga temperaturer eftersom problem med ventilation, daligt
isolerade fonster, icke fungerande markiser och persienner uppstar (Jonsson 2019;
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Norbergh 2018). Eftersom skolorna blir instdllda missar eleverna viktig
undervisningstid, som de har ratt till enligt skollagen (Skolverket, u.a.). Missad
undervisningstid kan leda till allvarliga konsekvenser déribland utbildnings och
kunskapstapp inom skolan (Skolverket, 2021). Dé&rfor ar det viktigt att ha ett
berakningsverktyg for att kunna forutse och sedan undvika sadana konsekvenser. Dessa
verktyg kan vara data simuleringar.

Ett bra verktyg for att undersoka byggnadens inomhusklimat innan byggnaden &r
fardigstalld ar med hjélp av simuleringar av inomhusklimatet i IDA ICE. Om en befintlig
byggnad har problem med inomhusklimat gar detta att undersoka med hjalp av bland
annat métningar av inomhusklimatet och simulering i IDA ICE. | detta examensarbete
undersoks skillnader och likheter mellan IDA ICE simulering och matningar utférda pa
plats. Detta gors for att sékerstalla att dessa verktyg ar tillforlitliga och forutser
inomhusklimatet pa ett rimligt sétt.

1.2 Syfte och Mal

Syftet med examensarbetet ar att utfora en jamforande analys mellan fysiska métningar
och beréakningsmodelleringar inom inomhusklimat. Genom att anvénda
ingenjorsmassiga verktyg och kunskaper, kan man forutse termiska komforten pa ett
tillforlitligt satt? Resultaten av termiskkomfort berékningar jamfors och analyseras
med IDA-ICE. Dessa jamfors dven med referensvarden fran myndigheter och fysiska
matningar i lokaler for att erhalla en helhetsbedémning av inneklimatet och for att
finna avvikelser mellan dem.

Malet ar att utvardera de tva berakningsmetoderna och identifiera skillnader, likheter
och eventuella problem. Vidare avser studien att underséka moéjliga
anpassningsatgarder for att dimensionera lokaler pa ett satt som tar hansyn till de 6kade
temperaturerna. Syftet med enkatundersékningen &r att fa en helhetsbild av de
problemen som forekommer i lokaler och i vilken omfattning de férekommer.

1.3 Fragestallningar

For att bedoma och jamfora den termiska komforten i lokaler med hénsyn till
matningar och berékningar formuleras féljande fragestallningar:

o Vilka skillnader och likheter finns det mellan de uppmétta fysiska méatningarna
och simuleringar fran IDA ICE med avseende pa termisk komfort?

e Vilka problem har vi idag med de tva understkta byggnaderna avseende det
termiska klimatet och vilka problem kan uppsta i framtiden?

e Vilka métningar behdver utforas for att undersika termisk komfort?

e Vilka for- och nackdelar har metoderna som anvéndes i detta examensarbete?

o Vilka atgardsforslag behover utforas for att forbattra den termiska komforten i
de tva undersokta byggnaderna?



Jamforande analys av termisk komfort: Berdkningsmodellering vs fysiska matningar

1.4 Avgransningar

| examensarbetet begransas matningarna till tva olika byggnader med ett kontor per
byggnad med liknande vaderstreck. Byggnaderna &r geografiskt nara varandra, med
avstandet pa cirka 100 meter, vilket sakerstaller jamforbara matningar. Fokus laggs
endast pa matbara parametrar som definieras i rapporten. Dessutom kommer
matningarna att utféras under vinter och inte under sommaren for att ge insikt i hur lag
temperatur som inneklimatet kan utséttas for, speciellt med hansyn till det mest extrema
fallet avseende pa kyla som vanligtvis uppstar under vintern. | detta examensarbete
beaktas inte koldbryggor i IDA ICE modelleringar och i de fysiska matningarna, da det
ar svart att uppskatta kéldbryggors storlek och omfattning.

Berdkningsmodellerna har begransat med indata, darfor gors det flera antaganden.
Sérskilt eftersom en av byggnaden &ar fran tidigt 1900-talet och har ett begransat
underlag. Dessa antaganden baseras pa litteratur och ingenjorsmassiga antaganden.
Antagandena presenteras i avsnitt 3.6.

1.5 Overgripande metod

| detta examensarbete anvénds flera metoder. Arbetet borjade med en litteraturstudie
inom omradet for termisk komfort for att fa battre inblick inom damnet. Sedan utfordes
fysiska matningar med hjélp av specialutrustning fran LTH. Darefter delades en
enkatundersokning ut till brukarna i den aktuella lokalen for att studera det upplevda
inomhusklimatet. Vidare anvands IDA ICE for att simulera byggnadernas termiska
klimat i bade momentant och under hela aret.
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2 Teori & litteraturstudie

2.1 Teori om termisk komfort

Den termiska komforten omfattar alla de parametrarna som har inflytande pa manniskans
varmebalans. Syftet med termisk komfort &r att férutse ndr manniskor har det behagligt.
Abel & Elmroth (2013) beskriver att termiskt klimat innefattar manniskans termiska
vélbefinnande (Abel & Elmroth, 2013; Danvak, u.d). Luftkvaliteten &r relaterat till
luftens renhet och paverkas av fororeningar som kan drabba méanniskan som andas in
den. Det ar av stor betydelse att stalla hoga krav pa luftkvalitet. Att stalla hoga krav kan
innebdra att dimensionera hdga luftfloden och effektivt ventilationssystem (Abel &
Elmroth, 2013).

Enligt AFS2020:1 &r manniskans upplevelse av termisk komfort styrd av det termiska
klimatet. Manniskans upplevelse av klimatet kan ocksa bero pa kladsel och aktivitetsniva
i kombination med de fysikaliska parametrarna. De fysikaliska parametrarna som har
paverkan pa termisk komfort ar bland annat operativa temperaturer, lufttemperatur,
yttemperatur pa golv, lufthastighet till foljd av drag och kallras, och
stralningstemperaturasymmetri. Termiskt klimat involverar hela byggnadens termiska
miljo, med hansyn till temperatur och luftkvalitet, medan termisk komfort fokuserar pa
méanniskans upplevelse av vélbefinnande, inom vistelsezonen eller utrymmen som
manniskor vistas i mer dn ofta. Det finns dven andra aspekter sasom, fonsterstorlekar,
uppvarmning- och ventilationssystem samt byggmaterial som paverkar de fysikaliska
klimatparametrarna (Boverket, 2023). Det upplevda termiska klimatet ar individuellt och
uppfattas pa olika sétt av personer. Detta beror pa fysiologiska och psykologiska
aspekter. Det ar en utmaning att na en andel pa under 5% missndjda for personer som
vistas i samma utrymmen (Bllow-Hube m.fl, 2022).

For att kunna utfora en analys av termisk komfort ar det nddvandigt att forsta och beakta
olika faktorer som paverkar inomhusklimatet. Aktivitetsniva, kladers isoleringsformaga,
ventilation, luftfuktighet, lufthastigheter och temperaturer och liknande spelar alla en
stor roll (Danvak, u.a). Med dessa paverkansfaktorer skapas en strukturerad grund for en
fordjupad och detaljerad analys.

Vistelsezonen

De krav och rekommendationer som finns angdende termisk komfort géller inom
vistelsezonen. Vistelsezonen &r det utrymme i en byggnad som brukarna vistas i mer an
bara tillfalligt. Darfor ar det av stor vikt att vistelsezonen tydligt ar definierad, eftersom
matning av termisk komfort ska ske inom denna zon (Boverket, 2023). | figur 1
illustreras vistelsezonens olika matt. Déar vistelsezonen borjar 10 cm 6ver golvytan och
upp till en hojd pa 2 m. Zonen skall ocksa vara placerad minst 0,6 m fran vaggarna och
minst 1 m ifran bade fonster och dorrar (Boverket, 2023).
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Figur 1: lllustration av vistelsezonen.

ISO 7726 rekommenderar att olika métpunkter ska anvéandas vid olika hojder. Den forsta
métpunkten ska vara 0,1 m dver golvet, detta for att efterlikna temperaturen vid anklarna
hos en person. Den andra métpunkten ska vara 0,6 m éver golvniva for en sittande person
och 1,1 m for en staende person, dessa hojder ska efterlikna temperaturnivan vid magen
hos en person. Nésta méatpunkt ska efterlikna temperaturen vid huvudet hos en person,
den bor vara 1,1 m 6ver golvet for en sittande och 1,7 m Gver golvet for en stdende person
(Svenska institutet for standarder, 2002). Dessa hojder illustreras i tabell 1.

Tabell 1: Matnivéaer och rekommenderade hojder for matning av inomhusklimatparametrar enligt 1ISO 7726

Matnivaer hos personer | Rekommenderade héjder

Sittande Staende
Huvud 1,1m 1,7m
Mage 0,6m 1,1m
Ankel 0,1m 0,1m

2.1.1 Termiskt klimat

Lufttemperatur

Lufttemperatur mats med hjélp av en termometer som &r stralningsavskarmad, detta for
att denna temperatur inte ska paverkas av stralningen fran det omgivande rummet
(Boverket, 2023). Folkhalsomyndigheten rekommenderar att lufttemperaturen inte ska
understiga 20 °C och inte 6verstiga 26 °C. Om inte temperaturen &r inom detta intervall,
indikerar det pa att det kan vara problem med inomhusklimatet och en fortsatt utredning
skall goras (Folkhdlsomyndigheten, 2014).



Jamforande analys av termisk komfort: Berdkningsmodellering vs fysiska matningar

Halsoeffekter

Det finns ett flertal negativa halsoeffekter vid bade hoga och laga inomhustemperaturer.
Vid en hég inomhustemperatur, skapas det en varmestress i kroppen eftersom kroppen
forsoker kyla ner sig. Denna varmestress har en negativ paverkan pa manniskan i form
av att till exempel koncentrationsformagan, inlarningsférmagan och arbetsprestationen
blir samre. Manniskans styrka och rorlighet paverkas ocksd negativt av en forhojd
temperatur. Konsekvenserna vid en lag inomhustemperatur ar bland annat att manniskan
blir mer mottaglig for sjukdomar, forsamrad finmotorik, koncentrationssvarigheter och
en dkad muskelstelhet (Boverket, 2022).

Operativ temperatur

Den operativa temperaturen & medelvdardet av lufttemperaturer och
stalningstemperaturer fran omgivande ytor. Den beskrivs som manniskans upplevda
temperatur. For att méta den operativa temperaturen krévs specialutrustning som till
exempel en globgivare, eftersom en kall yta inte ger samma kansla nar en person befinner
sig langt fran den.

Folkhalsomyndigheten rekommenderar att den operativa temperaturen ar mellan 20-23
°C. Men den operativa temperaturen kan tillatas vara upp till 24 °C pa vinterhalvaret och
26 °C under sommarhalvaret. Under kortvariga tidpunkter tillats den operativa
temperaturen att uppga till 26 °C under vintern och 28 °C under sommaren
(Folkhalsomyndigheten 2014).

| detta examensarbete anvands féljande intervall som riktlinjer:
Sommar: 20-26 °C
Vinter: 20-24 °C

Enligt Danvak s. 36 ar t, = (t, +t,)/2 (1)

t, — Operativ temperatur
t,- Lufttemperatur
t, — Medelstralningstemperatur

Om den relativa lufthastigheten ar storre an 0,2 m/s eller att differensen mellan
medelstralningstemperaturen och lufttemperaturen ar stérre an 4 Kelvin, kan foljande
formel anvéndas for att berdkna operativ temperatur:

to=A-t,+(1—-4) t, (2)

Dér A anges i tabell 2 nedan (Danvak, u.4)

Tabell 2: A-varden vid olika lufthastigheter

Var <0,2 0,2-0,6 0,6-1,0
A 0,5 0,6 0,7
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Yttemperaturer

Yttemperatur ar temperaturen pa en yta, sasom golv, vaggar och tak. Yttemperaturen ar
hur varm eller kall ytan ar under en given tidpunkt. En metod att méta yttemperaturen &r
att placera termometer mot ytan, men detta skapar osékerhet da termometern aven kyler
ned eller varmer upp ytan. En annan metod &r att anvdnda pyrometer, som agerar som
en varmekamera och mater materialets temperatur med hjélp av stralningsintensitet
(RISE, 2023). Enligt Boverkets byggregler, foreskrifter och allmanna rad bor inte
yttemperaturen pa golvytan under vistelsezonen vara lagre an 16 °C och inte éver 26 °C
(Boverket, 2023).

Medelstralningstemperatur

Medelstralningstemperatur &r den enhetliga temperaturen fran de omgivande ytorna.
Denna temperatur &r en fiktiv temperatur som bygger pa att en manniska kan strala fran
och mot omgivande ytor (Danvak u.d). Detta kan bestdmmas av yttemperaturen pa
vaggar, tak och golv i rummet och av storlekarna pa ytorna. Detta kan métas av en
globtermometer (Arbetsmiljoverket, 2023c). Medelstralningstemperaturen &r lika viktig
for varmebalansen och termisk komfort som lufttemperaturen. Grundtanken bakom detta
ar att forenkla komplicerade stralningsforhallanden i ett rum till en enda temperatur
(Danvak, u.d). Detta kan beraknas enligt nedan:

Dar tT :Fp—1't1+Fp—2't2 +"'Fp_n'tn (3)

F, — Synfaktor

t, — Medelstralningstemperatur
t,, — Temperatur for ytan

Till detta behovs vinkelforhallandet fran person till yta n. Vinkelforhallandet fran en
sittande person till raka eller horisontella ytor (Danvak, u.).

Stralningstemperatur- och asymmetri

Stralningstemperatur innebar att paverkan pa varma och kalla ytor i den omgivande
rummet tas i beaktning. Denna temperatur har en lika stor paverkan pa inomhusklimatet
som lufttemperaturen (Arbetsmiljoverket, 2022). Stralningstemperatur-asymmetri
beskriver skillnaden mellan stralningstemperaturen hos tva olika ytor, och skall beréknas
for en sittande person, med hojden 0,6 m 6ver golvytan (Danvak, u.d). Ett exempel pa
dalig upplevd stralningstemperatur-asymmetri ar nar en person sitter nara ett daligt
isolerat fonster under vintermanaderna (Boverket, 2023). Folkhalsomyndigheten
rekommenderar att stralningstemperaturskillnaden inte ska 6verstiga 5 °C mellan tak till
golv och 10 °C mellan fénster och motsatt vagg (Folkhdlsomyndigheten, 2014b).
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2.1.2 Luftkvalitet

Koldioxidhalt

Koldioxidhalten anvands som en indikator for luftkvalitet. Koldioxidmatare anvands
framst i lokaler med hog folksamling for att 6vervaka luftkvaliteten. Det &r vart att notera
att koldioxidhalter utomhus ligger pa cirka 400 ppm, medan inomhusmiljoers
koldioxidhalter varierar mellan cirka 600-800 ppm. Folkhdlsomyndigheten
rekommenderar att koldioxidhalten inte ska dverstiga 1000 ppm i allméanna lokaler. Ett
varde pa 1000 ppm visar inte vanligtvis pa akuta halsorisker, utan snarare nar
koldioxidhalterna Gverstiger 20 000 ppm som manniskans andningsformaga kan
paverkas, vilket i sin tur kan leda till medvetsloshet. Manniskans tillskott av koldioxid
till lokaler &r cirka 15 liter koldioxid per timme vid sanglage och 20 liter vid stillasittande
arbete. Vid hogre fysisk anstrangning uppgar utslappet till 120 liter per timme
(Folkhalsomyndigheten 2023b).

Relativ luftfuktighet inomhus och utomhus

Den relativa luftfuktigheten har en stor variation mellan arstiderna. Under vinterhalvaret
ar den relativa luftfuktigheten lag och under sommarhalvaret hog. Detta beror pa att den
relativa luftfuktigheten i rummet beror pa temperaturskillnaden mellan luften utomhus
och inomhus. Det rekommenderas att den relativa luftfuktigheten ar mellan 30-70 %.
Vid en hog luftfuktighet okar risken for fuktproblem i byggnaden och problem med
kvalster (Socialstyrelsen, 2005). Kvalster trivs bast och forokar sig shabbast vid en
relativ luftfuktighet pa 75% och dor vid en relativ luftfuktighet under 45%. Fuktproblem,
sasom mogeltillvaxt sker vid en hog relativ luftfuktighet. Det ar darfor viktigt att den
relativa fuktigheten i rumsluften ar lagre an 70%, bade for att undvika mogeltillvéxt och
kvalster. FOr att undvika kondens under vintern rekommenderas det att den relativa
luftfuktigheten ar lagre an 50% (Danvak, u.d). Det finns dven ett flertal negativa aspekter
vid en lag relativ luftfuktighet, sasom torra slemhinnor, bildandet av statisk elektricitet
och kan dven paverka risken for forkylningar och allergier. Darfor rekommenderas att
den relativa luftfuktigheten ar hogre &n 30% (Danvak, u.d).

2.1.3 Ventilation

Lokalt ventilationsindex

Lokalt ventilationsindex &r ett matt pa ventilationens effektivitet nar det galler att fora
bort luftféroreningar fran en specifik plats i en lokal. Det representerar forhallandet
mellan koncentrationen av fororeningar i franluften och koncentrationen av féroreningar
inom vistelsezonen. Begreppet ventilationsindex beskrivs dven i SS-EN 16798-3:2018.
(Svenska institutet for standarder, 2018). Till detta behtdvs en koldioxidmatare som
mater halten i franluften, tilluften samt vistelsezonen (Ekberg m.fl., 2022). | en lokal
som har uppnatt en fullstandig omblandning i ventilationen uppnas ventilationsindex pa
50% och en hundraprocentig ventilationseffektivitet, vilket innebar att om &;,54; = 1 da
9
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ar lokalen tillrackligt omblandat och godtagbart. Om &;,14; &r under 1 kan orsaken vara
otillracklig ventilation eller tyda pa kortslutningar av tilluft som inte nar ut i
vistelsezonen (InventiAir, 2017). Standarden SS-EN 1SO16000-8:2008 beskriver
begreppet ndrmare (Svenska institutet for standarder, 2008).

Den allméanna formeln for lokalt ventilationsindex uttrycks enligt nedan i procentenheter
(Intab, 2020):

COZFTé’mluft_COZTilluft

(4)

€lokal =
COZVistelsezonen_COZTilluft

Lufthastighet i vistelsezonen (drag & kallras)

I inomhusklimatet kan det uppsta drag pa grund av bland annat ventilationen. Detta drag
kan leda till en avkylande effekt pa kroppen, vilket kan leda till obehag. Det kan ocksa
uppsta korsdrag om lokalen maste fonster vadras pa grund av att lokalen har en
otillracklig eller en avsaknad av ventilation. Vid varma arstider ar det inte lika obehagligt
med drag, da kan en hogre lufthastighet i vistelsezonen tilldtas. Kallras kan ocksa
uppkomma pa grund av drag. Detta sker genom att exempelvis en kall fonsterruta kyler
ner luften i det narliggande omradet. Eftersom kalluft ar tyngre an varmluft sa sjunker
den kalla luften ner och detta kan till exempel paverka en sittande person vid ett fonster
(Socialstyrelsen, 2005). Boverkets allmanna rad anger att lufthastigheten i vistelsezonen
inte bor dverstiga 0,15 m/s under vinterhalvaret och 0,25 m/s under sommarhalvaret
(Boverket, 2023).

2.1.4 Ovriga faktorer inom inomhusklimatet

Clo-varde & Aktivitetsniva

Clo-vérde definieras som kladers isoleringsformaga, med andra ord det termiska
motstandet mellan hudytan och kladernas yttre yta. Isoleringsformagan anges antingen i
m2K /W eller vanligtvis som den relativa enheten clo, dar 1 clo = 0,155 m?K/W. De
clo-vdrdena som finns &r redan beraknade sedan tidigare och presenterade i bilaga C. En
naken person har 0 clo, medan en person i sommarklader har 0,5 clo och en person i
typiska vinterplagg inomhus har 1 clo (Danvak, u.d).

Aktivitetsniva beskriver personens fysiska aktivitet som uppmatts i met (VVS, 2006). |
de flesta valda lokaler &r brukarna troligen stillasittande och deltar i ett mote, vilket ger
1,0 met som motsvarar 58 W/m? (Danvak, u.d). Aktivitetsniva vid olika aktiviteter, som
visar hur mycket varmeeffekt ménniskan avger per kvadratmeter, finns presenterade i
bilaga B.

10
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PMV-index & PPD-index

For att utvardera termiska komfort anviands PMV (Predicted Mean Vote) samt PPD
(Predicted Percentage Dissatisfied) enligt standarden SS EN ISO 7730. Enligt
Warfvinge & Dahlbom (2014) & PMV en forkortning for >’ forvantad medelutlatande’’.
PMV beskrivs pa en 7-gradig skala fran -3 (mycket kallt) till +3 (mycket varmt), dar
brukarna uttrycker sin upplevelse av det termiska inneklimatet for den aktuella platsen.
Vid ett neutralt termiskt klimat ges vérdet +-0,5 (Warfvinge & Dahlblom, 2014). PPD
index beskriver hur stor andel av brukarna som forvantas vara missndjda med den
termiska komforten (Abel & Elmroth, 2013). Man bor strava efter att max 10% av
brukarna ar missnéjda med den termiska komforten da det & omojligt att gora alla néjda
(Block & Bokalders, 2023).

Foljande ekvation kan anvéandas for berakning av PMV och PPD (Danvak, u.a)
PPD = 100 — 95 - e—(0,03353-PMV4+0,2179-PMV2) (5)

PMV = (0,303 - e~0036:M 4 0,028) - {(M — W) — 3,05 1073 - [5733-6,99-(M — W) —
Paal — 0,42 [(M — W) —58,18] — 17 - 107%-M - (5867 —pyg) — 1,4+ 1073-M - (34 —
ta) —39,6- 1077~ fcl ’ [(tcl + 273)4 - (tr + 273)4] - fcl Tt (tcl - ta)}

(6)

Dar
t, =357—0,028-(M—W)—1,-{39,6-10~° f,, - [(tu + 273)* — (. +273)*] + f,, -
ay - (ta —ta)}

(7

a, det storsta vardet av de tva formlerna
2,38 (ty — t4)**°} och {12,1 - v,,.%%}

_ (1,00 +1,290-1, forl,< 0,078)
fe =\1,05 + 0,645 -1, for I, <0078

f-1- Bekladningens arealfaktor -

1,- Kladernas isoleringsférmaga (m? - K) /W (Standard 1 m? - K) /W)
M- Metabolisk energiproduktion W /m? (Standard 70 W /m?)

Daq- Partialtrycket av vattenangan i miljon Pa

tq- Lufttemperatur °C

te- Yttemperatur pa klader °C

t,- Medelstralningstemperatur °C

v,- Relativ lufthastighet (0.15 m/s)

W- Yitre mekaniskt arbete W /m? (Standard 0 W /m?)

a;, Konvektiv varmeoverforingskoefficent W /(m? - K)

11
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2.2 Rekommendationer painomhusklimat

Det finns ett flertal olika rekommendationer och krav pa inomhusklimatet pa bostader
och kontor hos flertalet myndigheter. Boverket har t.ex. som krav att > byggnader ska
utformas sa att tillfredsstallande termiskt klimat kan erhallas” (Boverket, 2023). Utéver
detta finns det allménna rad och rekommendationer, ett urval av dessa som ar relevanta
for examensarbetet presenteras i tabell 3. Andra myndigheter som Arbetsmiljoverket,
Folkhalsomyndigheten och Socialstyrelsen har ocksa riktlinjer om termisk komfort som

ocksa presenteras i tabell 3.

Eftersom matningar gors i tva sjukhusbyggnader, finns det dven rekommendationer fran
Region Skane som maste tas i beaktning. | detta fall, eftersom méatningarna gjorts i en
expedition och ett kontorsrum, har Region Skane samma krav som Arbetsmiljoverket.

Tabell 3: Rekommendationer for inomhusklimat.

Parameter

Lufttemperatur

Operativ temperatur

Yttemperatur

Stralningstemperaturskillnad

Koldioxidhalt

Lufthastighet i vistelsezonen

Luftflode

Relativ luftfuktighet

Lokalt ventilationsindex

PPD

Rekommendationer/krav

20-26 °C

Vinter: 20-24 °C
Sommar: 20-26 °C

16-26 °C pa golvytan

FOnster-motsatt vagg:

<10°C

Tak —golv: <5°C
<1000 ppm
<0,15m/s

71/s+ 0,35 I/s x m?
Golvyta

30-70 %

>1

<10%
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3 Metod

3.1 Beskrivning av byggnad och lokal

Byggnad 22

Denna byggnad ar éldre och byggdes ar 1915. Méatningarna utfordes i en expedition inom
vistelsezonen. Eftersom denna byggnad ar aldre, &r underlaget begrénsat och darfor
maste en del antaganden goras. All indata och antaganden kommer i avsnitt 3.6. Den
undersokta lokalen har en yta pa 15,6 m? och ligger at séderriktning. Ritning pa byggnad
22 finns presenterad nedan i figur 2.
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Figur 2 — Ritning pa byggnad 22

Byggnad 1307

Denna byggnad ar relativt modern och byggdes i borjan av 2000-talet. Matningarna
utfordes i ett kontorsrum. | denna byggnad fanns det gott om underlag for att simulera
byggnaden i IDA ICE. All indata och antaganden kommer i avsnitt 3.6. Det undersokta
kontorsrummet har en yta pa 15,7 m? och ligger at soderriktning. Ritning pa byggnad
1307 finns presterad nedan i figur 3.

Figur 3 — Ritning pa byggnad 1307
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3.2 Fysiska méatningar

For att kunna genomfoéra fysiska métningar kravs olika matinstrument som bland annat
méter lufttemperatur, relativ luftfuktighet, lufthastighet inom vistelsezonen, operativ
temperatur, yttemperatur och stralningstemperatur-asymmetri. Féljande matinstrument
eller liknande har anvants for momentana matningar och loggermétningar:

Multifunktionsinstrument for ventilation och inneklimat TESTO 440 dp
Testo 435-4 Multifunction indoor air quality meter
Yttemperatur/Lasermatare: Testo 830-T2 - IR-termometer

Globgivare for stralningsvarme — Operativ temperatur

IAQ-givare med fast kabel, Testo 440 dp

Testo turbulensmatare

Hobo temp/RH-logger

EXTECH SD800: CO2/Humidity/Temperature Datalogger

Testo 420 - Luftflodesstos med luftflodesriktare

CO;, probe, including temperature and humidity sensor

Forutséattningar for noggranna matningar &r att det inte ska finnas manniskor nérvarande
under tiden som matningar utfors, och for att uppnd annu mer optimala resultat ska
utrymmet ha varit i bruk cirka 1 timme tidigare for att uppna termisk jamvikt. Detta
fenomen bendmns som normalbelastning och ger representativa varden. Darfor ar det
viktigt att dven definiera antal personer som vistas i lokalerna. De fysiska métningarna
har utférts i enlighet med 1SO 7726 och ISO 7730.

3.2.1 Utférande av momentana matningar

Forsta matningen som utfordes var stralningstemperatur-asymmetri, dar mattes
yttemperaturerna for vagg, golv, tak och fonster fran en punkt i rummet, som illustreras
avsnitt 3.5 Darefter fylldes byggnadsinventeringsbeskrivningen i under tiden som
matningarna utfordes. Nésta steg var att mata luftflodet i tilluftsdonet och franluftsdonet
med hjalp luftflodesstosen, dessutom mattes ocksa koldioxidhalten i donen. Dérefter
mattes olika parametrar sasom lufttemperatur, operativ temperatur, och relativ
luftfuktighet och lufthastighet i vistelsezonen. All matutrustning har placerats ut i tva
olika punkter (se avsnitt 3.5) pa fyra olika hojder inom vistelsezonen. Sedan andrades
hojden och darefter utfordes en ny méatning under 10 minuter. Métningarna har gjorts pa
foljande hojder dver golvniva, 0,1 m, 0,6 m, 1,1 m och 1,7 m, detta i enlighet med I1SO
7726 (Svenska institutet for standarder, 2002). Allra sist mattes koldioxidhalt, relativ
luftfuktighet och temperatur utomhus.

3.2.2 Loggermaétning

Loggermétningar har utforts i detta examensarbete under en veckas tid. Dessa matningar
kompletterar de momentana matningarna, eftersom de representerar métvéarden under en
langre period. Dessa matvérden jamfors sedan med samma tidsintervall i IDA-ICE. De
parametrar som méts ar foljande: lufttemperatur, koldioxidhalt och relativ luftfuktighet.
Utrustningen stalldes in pa att géra matningar av parametrarna var femte minut. For att
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sakerhetsstalla att utrustningen ger ett representativt och korrekt varde placerades tva
olika loggermaétare ut i varje rum. Dessa loggermétare placerades i bokhyllor i rummen
1,1 meter Over golvytan.

3.3 Enkatundersokning

Orebroenkaten anvandes i detta arbete. Malet med Orebroenkéten &r att fa en helhetshild
av de problemen som forekommer i lokaler och i vilken omfattning de forekommer.
Enkatens fragor ska inte vara ledande och bor fokusera pa symptom och besvar kopplade
till inneklimatet. FOr att enk&ten ska ge meningsfulla resultat ar det rekommenderat att
anvanda en utvérderad enkét. Det hjélper till att tolka svaren och underlattar analysen.
Vid analysen &r det avgdrande att beakta att symptom och besvér kan ha sina grunder i
andra faktorer n bara inneklimatet. Dessa kan vara stress, ergonomiska forhallanden
och externa paverkansfaktorer, exempelvis forhallanden som berdr lokaler. Om 6ver
10% av brukarna rapporterar problem med drag, varme och instangd luft kan dessa
betraktas som generella brister for byggnaden (Sundell, 1997).

Orebroenkiter har delats ut till brukarna som befann sig i lokalerna dir de fysiska
métningarna utfordes. | ena byggnaden delades enkéterna ut till 20 personer, varav 4
svarade. | den andra byggnaden lamnades enkéten ut till cirka 20 personer varav 7
svarade. och I dessa enkater uppmanades brukarna att besvara fragor anonymt som beror
inneklimatet samt deras upplevda hélsa. Darefter sammanstalldes resultaten fran
enkdterna i form av ett rosdiagram, som visar en Overgripande bedémning av det
upplevda inomhusklimatet och dess paverkan pa brukarnas maende (Andersson, 2010).

3.4 IDA-ICE

Programmet IDA Indoor Climate and Energy (IDA-ICE 4.8) har anvénts for att forutse
inomhusklimatet for byggnaderna. Programmets huvudsakliga funktion &r att simulera
en byggnads prestanda med avseende pa bland annat energianvandningen och den
termiska komforten i byggnader.

Information om byggnadens geometri, vaggtjocklekar, geografisk placering, varme och
kylsystem, ventilation har anvants som indata. Indatan baserades pa méatningar fran de
aktuella lokalerna. Utdata fran programmet &r information om lokalernas termiska
komfort och energianvandning (Equa, u.d). De parametrar som kommer studeras
beskrivs mer detaljerat under avsnitt 2.1.

| IDA ICE ar det mgjligt att anvanda uteklimatfiler fran American Society of Heating,
Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE) och Energyplus véderfiler
(EPW). | detta examenarbete anvandes ASHRAE fundamentals 2013 och klimatdata
utgar ifran ett medelvarde mellan ar 1986 och 2010. Med hjalp av programmet och dessa
indatafiler &r det enkelt att anvdnda MS Excel for att redovisa indata i form av grafer
(Equa, u.d).

For solinstralning anvander programmet IDA ICE en standardberakning fran Perez et
al., (1990), alternativt kan anvandaren aven vélja metoder baserade pa ASHRAE
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(Fundamentals 1997). Men eftersom metoden fran Perez i tidigare forsok visade pa att
den fungerade bast for solljus pa sydvastlig fasad i programmet, tillimpas den metoden
istallet (Bring m.fl, 1999).

Fonstren i IDA ICE kan modelleras pa tva satt. Antigen pa ett enklare satt, CEWIND,
eller pa ett detaljerat sétt enligt 1ISO 15099:2003. | examensarbetet tillampas den
detaljerade metoden som tar hénsyn till alla termiska och optiska egenskaper hos fonstret
baserat pa enskilda fonsterrutor. Metoden tar &ven hansyn till glasrutornas
varmekapacitet. Gallande stralning finns en skuggningsberakning (WISHADE) for
fonster som genererar skuggning fran externt objekt for bade direkt och diffus
solinstralning (EQUA Simulation AB, 2018).

Programmet IDA ICE beréknar luftflédet med hjélp av tryckskillnader mellan anslutna
zoner och omgivningen. Vid berdkningen beaktas &ven vind och temperaturskillnader
(Schaffer, m.fl. 2023).

3.4.1 Simulering av basfall i IDA ICE

Nar de olika fysiska matningarna och enkatundersékningarna har utforts i lokalerna
bdrjade uppbyggandet av modellerna i IDA ICE. Forst byggdes det upp ett basfall i IDA
ICE utifran byggnads- och lokalinventeringen, indata och antaganden for
berdkningsmodellen, se avsnitt 3.6. | modelleringen av basfallet anvéndes inga gardiner,
eftersom gardinerna inte var férdragna under de fysiska matningarna och under
inventeringen. Vidare testades olika fall utifran basfallet, se avsnitt 3.4.3.

3.4.2 Simulering utifran olika fall: Varmetransport och
varmesystem

For att undersoka hur varmetransporten fran omkringliggande zoner paverkar den
undersokta lokalen simulerades olika fall med bade omkringliggande zoner och enstaka
zoner. Det simulerades dven med olika varmesystem sasom radiatorer med en antagen
effekt pd 1000W och idealvarmare. Detta gjordes for att se hur stor paverkan
idealvarmare respektive radiator har pa temperaturresultaten.

Foljande fall simulerades for bada byggnaderna:
Fall 1 (basfall) beskriver en zon med radiator
Fall 2 beskriver omkringliggande zoner med radiatorer

Fall 3 beskriver en zon med idealvarmare
Fall 4 beskriver omkringliggande zoner med idealvarmare
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3.4.3 Simulering utifran olika fall: Forbattringsatgarder

Simuleringen for hela aret utfordes for att analysera hur byggnadens inomhusklimat ar
under bade de kalla och varma arstiderna. Dérefter noterades det varsta fallet utifran den
hogsta temperaturen under hela aret.

For att kunna analysera forbattringsatgarder for de aktuella byggnaderna behdvdes det
simuleras olika fall.

For byggnad 22 simulerades féljande fall:

Fall 1 (basfall) beskriver zonen utan gardiner

Fall 2 beskriver zonen utan gardiner med det laga flodet pa 28,4 I/s som uppmattes under
de fysiska méatningarna i rummet. Detta fall simulerar alltsa det varsta fallet.

Fall 3 beskriver zonen med gardiner som solavskarmning

Fall 4 beskriver en atgard med heltackande markisolett

Fall 5 beskriver Okat flode CAV frén 4 till 10 I/s m?, samt gardiner

I ritningarna noterades ett hogre flode &n i verkligheten, darfor anvandes det lagre flodet
som uppmattes under de fysiska matningarna i fall 2.

For byggnad 1307 simulerades foljande fall:

Fall 1 (basfall): Beskriver zonen utan gardiner
Fall 2: Beskriver zonen med gardiner

3.4.4 Jamforande analys mellan loggermatningar och IDA-ICE

| arbetet jamfordes loggermatningarna med IDA ICE simuleringar. Simuleringarna
baseras delvis pa loggermatningarna som utfordes under en veckas tid. | byggnad 22 togs
det inte héansyn till personlaster i simulering eftersom enligt resultaten for
koldioxidhalter fran loggermatningarna visade pa konstanta halter utan variation. Detta
indikerar pa att det ar tomt i rummet under matningens period. Utover detta &r alla andra
antaganden och indata samma som basfallet.

3.5 Byggnads- och lokalinventering

Under perioden som de fysiska matningarna utfordes, genomfordes det ocksa en
byggnads- och lokalinventering. Alla dessa egenskaper om byggnaden och den specifika
lokalen gar att studera i tabell 4, 5, 6 och 7. Detta gjordes for att fa en helhetshild av
byggnaden och lokalen och for att underlétta vid uppbyggandet av modellen i IDA-ICE
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3.5.1 Byggnad 22

Tabell 4: Byggnadsbeskrivning fér byggnad 22

Placering: Sjukhusomrade

Yttre kéllor till buller och féroreningar: Sparvagn, parkering, fjarrvarmecentral,

Primar verksamhet: Audiologimottganing, 6ron, nasa halsmottagning

Alder: byggd 1915

Atgarder/ombyggnad: ventilationssystem

Antal vaningar: 4 van + kallare

Takkonstruktion: Sadeltak

Solavskarmning:
Utvandigt: skolfilm
Invandig: persienner

Fargat eller belagt glas: Belagt glas

Kylning: Klimatky!l

Typ av ventilation: FTX — flaktstyrd till- och franluft med varmeatervinning

Uteflode: Dimensionerande flode: 34 400 m3/h

Dimensionerade temperatur:
LUT: -16 grader °C
HUT: 25 grader °C

Driftstider: dygnet runt férutom afton- och helgdagar

Belysning: Tillgang till dagsljus genom fonster. Lysror och allmanbelysning i
vistelseytor
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Lokal i byggnad 22 — rum 11-148

Tabell 5: Rumsbeskrivning av rum 11-148

Datum och tid: 14 dec/2023, kl. 9-12

Lokaltyp/verksamhet: Expedition

Aktuellt antal personer i lokalen: 0

Antal personer som rummet ar avsett for: 2 personer

Golvyta: Plastmatta/Linoleum

Takhojd: 3,10 m

Fonsteregenskaper

Antal: 1 st

Typ: 2 glas aluminium

Orientering: Soder

Bredd: 145 cm, Hojd 215 cm, 2 partier, 6ppningsbara

Solskydd: Utvandigt solfilm & Inbyggda persienner och gardiner

Aktuellt vader: +1,2 grader, lite sol i mitten av métningarna

Ytskikt pa tak, golv och vaggar: Gipsvagg pa hoger vagg, tegel pa vanster vagg, vit farg,
akustikplattor, undertaksplattor

Varmesystem

Uppvarmningssatt: Radiator (vattenburen)

Temperaturreglering: Termostat

Ventilation:

System: CAV

Omblandade ventilation

Placering av till-och franluftsdon: Tilluftsdon i mitten av rummet pa taket. Franluftsdon
korridoren utanfor

Stadrutiner: sker en gang i veckan, varje torsdagar, hygienklass 2, kvalitet 3.

Ovriga kommentarer: Problematisk nar det &r varmt under sommaren, inget
nedkylningssystem, gar bara att vadra genom att 6ppna ett fonster. Inga buller i rummet,
men buller nere i expeditionen.

Véaggtjocklek: 53 cm
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Placering av matutrustning:

Matningarna gjordes pa tva olika punkter inom vistelsezonen i rummet. Nedan i figur 4
visas placeringen av de bada punkterna (A och B) i rummet. Matningarna har gjorts pa
foljande hojder over golvniva, 0,1 m, 0,6 m, 1,1 m och 1,7 m, detta i enlighet med I1SO
7726 (Svenska institutet for standarder, 2002).

NTA 126

BTA 156
BRA 139

PEE Y A ——

1-148
EYP e

PUNKT

[}

1 800 00 mer

Figur 4: Méatpunkter i vistelsezonen
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3.5.2 Byggnad 1307
Tabell 6: Byggnadsbeskrivning for byggnad 1307

Placering: Sjukhusomrade

Yttre kallor till buller och féroreningar: Spéarvagn, parkering, fjarrvarmecentral,

Priméar verksamhet: Onkologimottagningen, stralbehandling
Alder: bérjan av 2000-talet
Antal vaningar: 4 vaningar + kallare

Takkonstruktion: Platt tak

Solavskarmning:

Utvandigt: Demonterbar glasfasad

Invandig: Rullgardiner, gardiner

Kylning: Klimatkyl

Typ av ventilation: FTX — flaktstyrd till- och franluft med varmeatervinning

Driftsform: ventilation dygnet runt
Belysning: tillgang till dagsljus genom fonster. Lysrér och allméanbelysning i
vistelseytor

Lokal i byggnad 1307 — rum 12-7075
Tabell 7: Rumsbeskrivning for rum 12-7075

Datum och tid: 14 dec 2023, kl. 14-17

Rummets storlek:

Bredd:2,89 m

langd: 4,73 m

héjd: 2,72 m

Takhojd: 2,71 m

Lokaltyp/verksamhet: Kontorsrum

Antal personer som rummet ar avsett for: 2

Golvyta: Linoleum, blaaktig

Fonsteregenskaper

Antal: 1 stort fonsterparti

Orientering: soder

Brostningshojd: 79 cm, Bredd: 221 cm, Fonsterhdjd: 180 cm
Fonstertyp: 3 isolerglas

Typ av solskydd: Glaspartier ar utsmyckning, annars finns gardiner
Aktuellt vader: Lite molnigt, + 1,6 °C

Ytskikt pa tak, golv och véggar: Gipsvdaggar pa bade innervaggarna och
glasdorrglasvagg pa ingangen.

Varmesystem: Radiator

Ventilationssystem:

Matt: diameter 125mm kanal

Tilluftstemperatur: 15°C

Omblandade ventilation

Cirkul&r VAV- system, takdon i mitten av kontorsrummet
Stadrutiner: sker en gang i veckan, varje torsdagar, hygienklass 2, kvalitet 3.
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Placering av matutrustning:

Matningarna gjordes pa tva olika punkter inom vistelsezonen i rummet. Nedan i figur 5
visas placeringen av de bada punkterna (A och B) i rummet. Matningarna har gjorts pa
foljande hojder over golvniva, 0,1 m, 0,6 m, 1,1 m och 1,7 m, detta i enlighet med I1SO
7726 (Svenska institutet for standarder, 2002).

| — {l:n/\\u:r T

NTA 13.3
BTA 15.7
BRA 14.2

' PUN!
% 1 455,00 mm . .

2-30f5
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- Ep PUNKT A

k—— 1 455,00 mm

1 800,00 mm

T
Figur 5: Méatpunkter i vistelsezonen
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3.6 Indata och antaganden for berakningsmodellen

For att simulera byggnaderna i IDA ICE behdvs indata i form av bland annat geometri,
materialskikt, ventilationssystem och interna laster. Detta presenteras bland annat i
nedanstaende avsnitt. Simuleringen utférs inom perioden 1 december till 20 december
under 1-2 wveckors tid innan loggermatningarnas starttid for att tillata
byggnadsmaterialen att klimatisera sig, men jamforelsen mellan IDA ICE och
loggermatningarna som sker under perioden 14-22 december.

3.6.1 Egenskaper Byggnad 22

Figur 6: Modell av lokal i byggnad 22

3.6.1.1 Indata fran fastighetsagaren

Grundlaggande geometri:

Matt pa byggnaden:

Langd: 75,9 m

H6jd: 20 m

Bredd: 46,5 m

H6jd vaning 3: 4,29 m

Z-led koordinater fran 0: 7,35 m (vaningshdjd fran nollnivan)

Matt pd rummet:

Bredd: 2,89 m

Langd: 5,41 m

BTA: 15.6 m?

X-koordinat fran vanster: 47,36 m

Fonster 2 glas:

Matt och bréstningshojd: 1,45x2,15 meter, H: 0,965 m

U-varde: 1,2 W /(m? - K) enligt specifikationer fran ritning fran fastighetshetsagaren.
g-vérde= 0,76
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3.6.1.2 Antaganden

Yttervagg och innervagg:

Eftersom byggnaden har brist pa underlag, fran bland annat byggnadsdelsheskrivning
och ett flertal ritningar, behévde antaganden goras avseende pa skikten pa yttervaggen.
Antaganden baserades pa ’sa byggdes husen” (Bjork m.fl., 2021). Vid vissa antaganden
anvandes okular besiktning, s som stor-tegel, puts och innervaggar angaende gips och
betong. Tjocklek, langd och bredd for teglet mattes upp pa plats. Egenskaperna for teglet
hittades i programmet WUFI. Resterande egenskaper till skikten hittades i IDA ICE som
standardvarden. Tjockleken pad innervagg 1 mattes upp fran ritningar fran
fastighetsdgararen. Innervdgg 2 antogs vara en standard gipsvdgg, enligt
fastighetsdgarens uppgifter. Termisk konduktivitet, specifika varmekapacitet och
densitet hamtades fran kallorna enligt tabell 8 och 9.

Tabell 8: Antaganden yttervagg

Skikt Termisk Densitet | Specifik Kalla:
konduktivitet | (kg/m®) | varmekapacitet
(W/(m - K)) (J/(kg-K))

Stor-tegel 0,6 1800 850 Tjocklek 60 mm
(uppmatt pa
plats)
Egenskaperna
fran programmet
Wufi

Puts 1,7 2300 880 Standard ~ fran

10 mm IDA-ICE

U-varde  for | 0,94 W/m? K Utifran IDA ICE

konstruktionen
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Tabell 9: Antaganden innervéagg

Skikt Termisk Densitet | Specifik Kalla:
konduktivitet | (kg/m®) | varmekapacitet
(W/(m-K)) (J/(kg -K))

Innervagg 1 till | 1,7 2300 880 Standard

hoger fran IDA-

Betong 355 mm ICE

U-varde for | 2,64 W/m? K Utifran

konstruktionen IDA ICE

Innervagg 2

Gips 0,22 970 1090 Standard

13 mm fran IDA-
ICE

Isolering 0,036 20 750 Standard

100 mm fran IDA-
ICE

Gips 0,22 970 1090 Standard

13 mm fran IDA-
ICE

U-varde for | 0,32 W/m? K Utifran

konstruktionen IDA ICE
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Innergolv:

Betongplattan baserades pa ’’sd byggdes husen” (Bjork m.fl., 2021). Plastmattan
baserades pd en okular besiktning av lokalen. Termisk konduktivitet, specifika
varmekapacitet och densitet hamtades fran kallorna enligt tabell 10.

Tabell 10: Antaganden innergolv

Skikt Termisk Densitet | Specifik Kalla:
konduktivitet | (kg/m?d) varmekapacitet
(W/(m-K)) (J/(kg - K))
Betong 100 mm 1,7 2300 880 Standard
fran IDA-
ICE
Plastmatta 0,18 1100 920 Standard
5mm fran IDA-
ICE
U-véarde for | 3,89 W/m? K Utifran
konstruktionen IDA ICE

Interna laster:

Indata:

e Belysning: 3 st lysror 45 W, kl. 07-17 utifran okular besiktning

e Allainterna laster ar schemalagda 07-17 veckodagar, hamtades fran driftstider
av fastighetsagaren.

e Ventilation: CAV

e Driftstider: alla dagar dygnet runt, utom helgdagar, hamtades fran driftstider av
fastighetsdgaren

e Tillufts- och franluftsflode: 250 m®h, hamtades fran ventilationsschema av
fastighetsdgaren

e Inblasningstemperatur: 22 °C utifran ritningar fran fastighetsagaren

e Verkningsgrad pa varmevaxlare: 83 % C utifran ritningar fran fastighetsagaren

Ovriga indata:

e Fonstermatt och brostningshojd: 1,45x2,15 meter, H: 0,965 m
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3.6.1.3 Antaganden

Aktivitetsniva: 1,2 met stillasittande arbete, kontor utifran bilaga B
2 personer under 07-17

Kladsel: 0,85 clo + 0,25 clo utifran bilaga C

Lokalisering och klimat: Malmd/Sturup enligt ASHRAE 2013
Vindprofil: City center (ASHRAE 1993)

Ovriga antaganden:
o Radiatoreffekt: 2000W

3.6.2 Egenskaper Byggnad 1307

Figur 7: Modell av lokal i byggnad 1307

3.6.2.1 Indata fran fastighetsagaren

Grundlaggande geometri:

Matt pa byggnaden:
Langd: 50,71 m

Hojd: 18,25 m

Bredd: 48,36 m

HoOjd vaning 1-3: 4,3 m
HG6jd vaning 4: 5,35 m

Bredden for rummet: 3,06 m
Langden for rummet: 5,13 m
Bruttoarea (BTA): 15,7 m?

Fonster 3 glas:

Matt & brostningshojd: 2,21x1,8 meter, H: 0,79 m
U-vérde: 1 W /(m? - K) frén specifikationer
g-vérde= 0,68
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Yttervagg- Glasfasad:
Alla materialskikt baseras pa byggnadsdelsbeskrivningen fran fastighetsagaren. Termisk
konduktivitet, specifika varmekapacitet och densitet hamtades fran kallorna enligt tabell

11.

Tabell 11. Beskrivning av yttervagg

Indata: Antagande:

Skikt Termisk Densitet | Specifik Kalla:
konduktivitet | (kg/m?) varmekapacitet
(W/(m-K)) (J/(kg-K))
Glasfasad 1 625 840 WUFI
inklusive
barprofil 4 mm
7,5 mm promat | 0,36 980 1205 (Promat, u.a)
mastershild
195 mm | 0,033 35 850 (Isover, u.d.a)
stalregelskiva
33
70 mm | 0,033 35 850 (Isover, u.a.a)
stalregelskiva
2x13 mm | 0,25 720 720 (Gyproc, u.a.)
gipsskiva GNE
U-varde  for | 0,17 W/m? K Utifran IDA
konstruktion ICE
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Innervagg:

Innervdggen antogs vara en standard gipsvagg, enligt fastighetségarens uppgifter.
Termisk konduktivitet, specifika varmekapacitet och densitet hamtades fran kallorna
enligt tabell 12.

Tabell 12: Beskrivning av innervagg

Indata: Antagande:

Skikt Termisk Densitet | Specifik Kalla:
konduktivitet | (kg/m?® | varmekapacitet
(W/(m-K)) (J/(kg - K))
Gips 13mm | 0,22 970 1090 Standard fran IDA-
ICE
Isolering 0,036 20 750 Standard fran IDA-
100mm ICE
Gips 13mm | 0,22 970 1090 Standard fran IDA-
ICE
U-varde for | 0,32 W/m? K Utifran IDA ICE
konstruktion

Innergolv/bjalklag:

Betongplattan baseras pa byggnadsdelsbeskrivningen fran fastighetsagaren. Dess
egenskaper baseras fran IDA ICE. Termisk konduktivitet, specifika varmekapacitet och
densitet hamtades fran kéllorna enligt tabell 13.

Tabell 13: Beskrivning av innergolv

Indata: Antagande:

Skikt Termisk Densitet | Specifik Kalla:
konduktivitet | (kg/m?3) varmekapacitet
(W/(m-K)) (J/(kg -K))
Betongplatta 1,7 2300 880 Standard
400mm frain  IDA-
ICE
U-varde  for | 2,46 W/m? K Utifran IDA
konstruktion ICE
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Tak:

Alla materialskikt baseras pa byggnadsdelsbeskrivningen fran fastighetsagaren. Termisk
konduktivitet, specifika varmekapacitet och densitet hamtades fran kallorna enligt tabell
14. For materialet protan valdes motsvarande egenskaper for plastduk i IDA ICE.

Tabell 14: beskrivning av tak

Indata: Antagande:

konstruktion

Skikt Termisk Densitet | Specifik Kalla:
konduktivitet | (kg/m?® | varmekapacitet
(W/(m-K)) (J/(kg - K))
0,036 20 1200 Standard fran IDA-
Protan SE ICE, motsvarande
1,2 plastduk
20mm 0,033 135 1000 (Isolver, u.a.b)
takboard 33
Takfallskiva | 0,037 90 1000 (Isover, u.a.c)
37 Antar tjocklek 0,4
400 m
0,2mm 0,036 20 1200 Standard fran IDA-
plastfolie ICE
HD/F 120/32 | 1,7 2300 880 Standard fran IDA-
320 mm ICE
U-varde for | 0,08 W/m? K Utifran IDA ICE
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Interna laster:

Indata:

Belysning: 2 st lysror 45 W avlast fran matningar, klockan 07:30-17 veckodagar
Alla interna laster ar schemalagda 07:30-17 veckodagar, hamtades fran
driftstider av fastighetségaren

Ventilation: VAV

Ventilation driftstider: Dygnet runt, hamtades fran driftstider av
fastighetsdgaren

Tillufts- och franluftsflode: Enligt VAV standard

Inblasningstemperatur: 16 °C utifran ritningar fran fastighetsagaren
Verkningsgrad pa varmevaxlare: 83 % utifran ritningar fran fastighetségaren

3.6.2.2 Antaganden

Aktivitetsniva: 1,2 met stillasittande arbete, kontor utifran bilaga B
2 personer under 07:30-17

Kladsel: 0,85 clo + 0,25 clo utifran bilaga C

Lokalisering och klimat: Malmé/Sturup enligt ASHRAE 2013
Vindprofil: City center (ASHRAE 1993)

Ovriga antaganden:

Radiatoreffekt: 1000 W
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4 Resultat och analys

4.1 Momentana matningar i Byggnad 22

Nedan presenteras resultatet av de parametrar som uppmattes i kontorsrummet i byggnad
22. Vissa parametrar sasom lufttemperaturer, operativa temperaturer och relativa
fuktigheter uppmaéttes under 10 minuter och deras resultat sammanstalldes i form av min,
max och medelvérden, medan andra parametrar endast kunde matas momentant.

4.1.1 Lufttemperatur

Det gar att konstatera att lufttemperaturen stiger ju hogre upp matningen utfors, detta &r
rimligt da varm luft stiger. Temperaturen ligger mellan cirka 21,5-23,2°C, vilket ligger

det rekommenderade intervallet. Detta gar att urskilja fran tabell 15.
Tabell 15: Lufttemperatur inom vistelsezonen

Temperatur °C
Matpunkt A B
Min: | Max: | Medel: | Min: | Max: Medel:

h=0,1m 215 | 21,8 | 21,6 21,7 | 218 21,7
h=0,6m 222 | 224 |223 223 223 22,3
h=1,1m 227 1228 | 22,7 22,7 229 22,7
h=1,7m 23,0 | 231 | 23,1 230 | 232 23,1
Utomhus: 1,2

4.1.2 Operativ temperatur

Ur tabell 16 gar det att konstatera att den operativa temperaturen varierar mellan 22—

23,5 °C. Vardena uppfyller det rekommenderade intervallet fran myndigheterna.
Tabell 16: Operativ temperatur

Operativ temperatur °C
Matpunkt A B
Min: Max: | Medel: | Min: Max: Medel:
h=0,1m 22,0 226 |22,3 22,0 22,0 22,0
h=0,6m 22,6 229 | 22,7 22,7 22,8 22,7
h=1,1m 23,0 231 231 23,0 23,2 23,1
h=1,7m 23,4 235 235 23,3 23,5 23,4
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4.1.3 Yttemperaturer

Yttemperaturerna mattes pa de omgivande ytorna i lokalerna dar mellanvégg 1 ligger till
vanster om ingangen och mellanvégg 2 till hoger om. Yttemperaturen maéttes ocksa pa
fonsterkarmen till vénster. Tabell 17 redovisar védrden som ligger inom
rekommendationen 16-26°C. Skillnaden mellan matpunkt A och B &r minimal med
nagot enstaka decimaltal.

Tabell 17: Yttemperaturer

Yttemperaturer °C

Matpunkt A B
Golv 20.8 20.6
Tak 21.7 215
Fonster (Karm till vanster): 18.2 18.5
Fasadvégg Kall vagg: 18.5 Kall vagg: 18.8

Vid radiatorn: 19.6 | Vid radiatorn: 20.4
Mellanvagg 1 (vanster om ingang) | 21 20.9
Mellanvagg 2 (hdger om ingang) | 20.9 21
Radiatortemperatur 36

4.1.4 Stralningstemperatur-assymmetri

Stralningstemperatur-asymmetri beraknades med hjalp av varden fran yttemperatur fran
tabell 17. Det noterades att temperaturskillnaderna mellan tak och golv &r liten. Enligt
riktlinjer ska stralningsskillnader inte Gverstiga 5 °C mellan tak och golv, vilket stimmer
overens med vérdena i tabell 18. Skillnaden mellan fonster och motstaende yta bor inte
overstiga 10°C enligt rekommendationen, detta gar att urskilja fran tabell 18 med vérden
som ar lagt under den hdgsta rekommendationen.

Tabell 18:Stralningstemperatur-assymmetri

Matpunkt Yttemperaturskilland Yttemperaturskillnad

H= 0.6 (sittande person) mellan Yttervagg- | mellan Tak-Golv (°C)
Innervégg (°C)

Matpunkt A (kall vagg) 21-18,5=2,5 21,7-20,8=0,9

Matpunkt B (kall vagg) 20,9-18,8=2,1 21,5-20.6=0,9

Métpunkt A (vid radiator) | 21-19.6=1,4 20.9-20,4=0,5

Métpunkt B (vid radiator) | 20.9-20,4=0,5 21,5-20,6=0.9

Métpunkt A (radiator) 36-21=15

Métpunkt B (radiator) 36-20.9=15.1
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4.1.5 Lufthastighet i vistelsezonen

Ur tabell 19 gar det att urskilja att lufthastigheten &r nagot hog och Gverstiger det
rekommenderade hogsta véardet pa 0,15 m/s. Under métningen noterades att
kalibreringen pa matinstrumentet har utgatt och troligtvis ar ocksa en del av vérdena
paverkade av den manskliga faktorn.

Tabell 19: Lufthastighet inom vistelsezonen

Maétpunkt A (m/s) B (m/s)
Min: | Max: | Min: | Max:
h=0,1m 0.15 | 0.18 | 0.14 | 0.27
h=0,6m 0.15 | 0.23 | 0.14 | 0.25
h=1,1m 0.16 | 0.26 | 0.15 | 0.23
h=1,7m 0.14 | 0.18 | 0.14 | 0.21

4.1.6 Relativ luftfuktighet inomhus och utomhus

I tabell 20 redovisas de uppmatta varden pa relativ luftfuktighet i vistelsezonen i lokalen.
Det gar att konstatera att vardena ligger under det lagsta rekommenderade vérdet pa

30%.
Tabell 20: Relativ luftfuktighet

Relativ RF %
fuktighet
Matpunkt A B

Min: Max: | Medel: | Min: Max: Medel:
h=0,1m 24,2 255 | 24,9 23,3 24,3 23,8
h=0,6m 23,4 240 | 23,7 22,7 23,4 23,1
h=1,1m 21,5 226 |219 21,8 22,8 22,3
h=1,7m 21,4 228 |21,8 21,1 22,9 21,5
Utomhus Min: 62,9 | Max: 70,0 | Aktuell: 69,9 | Tid:17:14, 14/12-2023

4.1.7 Luftflodesmatning, anpassad efter don i lokalen

Luftens hastighet, temperatur, koldioxidhalt och fléde maéttes vid ett tilluftsdon.
Koldioxidhalten pa tilluften ar hogre an i vistelsezonen.

Tabell 21: Luftflédesméatning, anpassad efter don

Temperatur (°C) | Hastighet (m/s) | Koldioxid | Fléde (I/s)
(ppm)
Tilluft Pa ytan: 22,3 1 659 28,4
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4.1.8 Berakning av PMV och PPD-index

Ekvationerna 5, 6 och 7 anvands for berékning av PMV och PPD for byggnad 22
(Danvak, u.d)

Top OCh Ty, e héimtas frén tabell 15 och 16 och antas vara fér hojden 1,1 m dé en person
sitter ned, och medelvéardet tas for bade punkt A och B.

Operativ temperatur T, for punkt A och B: 23,1 °C

Lufttemperatur T,z for punkt A och B: 22,7°C

Medelstralningstemperaturen T_yt 16ses ur ekvationen och berdknas till 23,5 °C.

PMV beraknas enligt ekvation 6 dar:

ICl:1 CLO
M= 70 W /m?
Top = 23.1
ty,=22.7°C
t,=235°C
vgr=0.15m/s
W=0 W /m?
RF =221%
PMV = 0,01

Ur detta beraknas PPD enligt ekvation 5
PPD = 100 — 95 - ¢~(003353:0,01°+0,217905,01) _ 504, missndjda

4.2 Loggermatning byggnad 22

Lufttemperatur:

Lufttemperaturen mattes i rummet med hjélp av tva loggar. Detta presenteras i figur 8
Skillnaden mellan de tva olika loggermatningarna &r ca 0,2 °C, vilket kan betraktas som
forsumbart. Denna skillnad beror troligtvis pa att de tva olika loggerutrustningarna ar
olika kalibrerade. Temperaturen under den 15-18 december (fredag till sondag) é&r
nagorlunda konstant for att sedan g upp en aning pd mandagen den 19 december.
Temperaturerna varierar mellan ca 21,6 °C och 22,2 °C, forutom i bdrjan av matningen
som ar troligtvis paverkad av den manskliga faktorn.
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Temperatur
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Figur 8: Temperaturer utifran loggerméatning

Relativ luftfuktighet:

Den relativa luftfuktigheten loggades med hjélp av tva olika loggar. Som det gar att
urskilja i figur 9 ar avvikelsen mellan de tva loggarna minimala och de féljer i stort sett
samma monster. Den relativa luftfuktigheten haller sig inom intervallet 20-40 % relativ
luftfuktighet.

Relativ luftfuktighet

RF (%)

20 Loggermatning 1

Loggermatning 2

14-dec 15-dec 16-dec 17-dec 18-dec 19-dec 20-dec 21-dec 22-dec
Datum

Figur 9: Relativ luftfuktighet fran loggerméatning
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Fukttillskott:

Eftersom den relativa fuktigheten inomhus beror pa utomhusklimatet och
fuktproduktionen inomhus, sa analyserades fukttillskottet. Det uppmatt fukttillskottet
ligger mellan ca 0.0-0,9 g/m3, som presenteras i figur 10. Enligt folkhalsomyndigheten
bor inte fukttillskottet dverstiga 3 g/m? i ett kontorshus.

Fukttillskott

1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
04
0,3
0,2
0,1

0
14-dec  15-dec  16-dec 17-dec  18-dec 19-dec 20-dec 21-dec 22-dec

o

m

e
e

Fukttillskott

Datum

Figur 10: Uppmétt fukttillskottet fér byggnad 22

Koldioxidhalt:

Koldioxidhalten i lokalen &r relativt konstant pa ca 430 ppm, forutom i borjan av
matningen och vid ett tillfalle den 18 december. Detta gar att avlasa i figur 11. Den hdga
koldioxidhalten i borjan, den 15 december &r troligtvis paverkad av den manskliga
faktorn, eftersom det &r tidpunkten nér loggar placerades i rummet. Koldioxidhalten den
18 december kan bero pa att en person gick in i rummet en kort stund. Den konstanta
koldioxidhalten beror troligtvis pa att kontorsrummet varit tomt under en stor tid av
matningarna.
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Koldioxidhalt

Loggermatning

14-dec 16-dec 18-dec 20-dec 22-dec
Datum

Figur 11: Koldioxidhalt fran loggerméatning

4.3 Resultat av enkatundersdkning byggnad 22

I enkatundersokningen deltog endast 4 personer av cirka 20 personer, vilket &r under det
rekommenderade minimiantalet pa 15 personer och resultatet anses darfor inte
signifikant, men det ger en viss bild i alla fall. Enkéten som anvandes var Orebroenkat
som ger en bild av hur anvandare upplever arbetsmiljo, arbetsforhallanden samt
hélsobesvér relaterade till inomhusklimatet. Se figur 12 nedan for presentation av
rosdiagrammet fran Orebroenkaten.
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BILAGA 2.2
OREBROENKAT, ARBETSMILJO 303)
ARBETSBLAD r
INOMHUSKLIMAT  Aesmiismuoiona | BY CONAD 22
MILJOFAKTORER Trkee: ooh RORSdEkn e
(ofta besvirad) % Universitetssjukhuset Orebro.
Damm och smuts
Il JAOFTA
Il JA IBLAND
Totalt (n = —
Beror pa arbetsmiljon — ————
BESVAR/SYMTOM
(ja,ofta) %
100
Torr, kliande, pdd
Bl JAOFTA
Il /A IBLAND

Irriterad, téppt eller
rinnande nasa

‘Yrkes- och milj

Orebro, 9310/K Andersson ©/IF. Fax 018/120404.

Figur 12: Rosdiagram for byggnad 22
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Overlag var det firre som angav *’ja ofta’ i enkiiten som berdrde arbetsmiljon, jimfort
med dem som svarade ’ja ibland’’. Av de som svarade ’’ja ofta’’ upplevde 75%
’insténgd délig’’ luft och torr luft pd kontoret. En annan andel, motsvarande 25%
upplevde varierande rumstemperatur, obehaglig lukt, statisk elektricitet och andra besvér
kopplade till tobaksrok. Daremot var det fler brukare som svarade’ ’ja ibland’’. Av dessa
angav 100% att de kande for lag rumstemperatur, medan 75% rapporterade problem med
for hog rumstemperatur, varierande 1ag rumstemperatur och buller. 50% av de tillfragade
upplevde problem med statisk elektricitet, obehaglig lukt och belysning som antingen
var for svag eller orsakade blandning for égonen.

Nar det gallde hilsobesvér var det inte manga som svarade “’ja ofta’” och 25% angav
att de upplevde tungt huvud, trétthet, koncentrationssvarigheter samt irritation, tappthet
eller rinnande nésa. Daremot var det avsevért fler som svarade ’ja ibland’’. Hir svarade
100% av brukarna att de upplevde huvudvark, medan 75% upplevde trotthet, heshet,
halsont och torr eller rodnad hud i ansiktet. Dessutom upplevde 50% fjallning/klada i
harbotten, torr kliande hud, rodnad pa handerna samt tungt huvud.

4.4 Momentana matningar i byggnad 1307

Nedan presenteras parametrar som uppmaéttes i kontorsrummet i byggnad 1307. Vissa
parametrar sasom lufttemperaturer, operativa temperaturer och relativa fuktigheter
uppmattes under 10 minuters tidsperiod och deras resultat sammanstélldes i tabeller i
form av min, max och medelvarden, medan andra parametrar endast mattes momentant.

4.4.1 Lufttemperatur

Det gar att konstatera att lufttemperaturen stiger ju hogre upp matningen utfors, detta ar
rimligt da varm luft stiger. Temperaturen ligger mellan cirka 20,6-22°C, vilket ligger
det rekommenderade intervallet. Detta gar att urskilja fran tabell 23.

Tabell 22: Lufttemperatur inom vistelsezonen

Temperatur °C
Matpunkt A B
Min: Max: | Medel: Min: Max: Medel:

h=0,1m 20,6 20,7 20,7 21,0 21,0 21,0
h=0,6m 20,9 21,3 21,1 21,2 21,3 21,2
h=1,1m 21,3 21,6 21,5 21,4 21,6 21,5
h=1,7m 21,6 22,0 21,8 21,8 21,9 21,9
Utomhus 1.4
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4.4.2 Operativ temperatur

Ur tabell 24 gar det att konstatera att den operativa temperaturen varierar mellan 21,2
22,5 °C. Vardena uppfyller det rekommenderade intervallet frin myndigheterna.

Tabell 23: Operativ temperatur (°C)

Operativ temperatur °C
Matpunkt A B
Min: Max: | Medel: Min: Max: Medel:
h=0,1m 21,2 21,8 21,5 21,3 21,4 21,3
h=0,6m 21,5 21,9 21,6 21,6 21,9 21,7
h=1,1m 21,8 22,1 21,9 21,8 22,0 21,9
h=1,7m 22,1 225 | 22,3 22,3 22,3 22,3

4.4.3 Yttemperaturer

Yttemperaturerna mattes pa de omgivande ytorna i lokalerna dar mellanvéagg 1 ligger till
vanster om ingangen och mellanvagg 2 till hdger om. Det &r vart att notera att radiatorn
var avstangd under maétningen. Yttemperaturen mattes ocksa pa fonsterkarmen och
fonsterglas. Tabell 25 redovisar varden som ligger inom rekommendationen 16-26°C.
Det gar att konstatera att skillnader mellan punkt A och B é&r cirka 1 grad stor pa golvet
och 1,3 °C pa taket.

Tabell 24: Yttemperaturer

Yttemperatur °C
Matpunkt A B
Golv 20,2 19,2
Tak 19,4 20,7
Fonster Fonsterkarm: 19 | Fonsterkarm: 18,9

Fonsterglas: 19,4 | Fonsterglas: 18,7

Fasadvégg 19,5 19,2
Mellanvagg 1 (vanster om ingang) | 20,2 20,5
Mellanvagg 2 (Hoger om ingang) 20,3 20,1
Mellan vagg 3 (dérringangsvéaggen) | 20,4 20,3
Radiator (avstidngd) 19
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4.4.4 Stralningstemperatur-assymmetri

Stralningstemperatur-asymmetri berdknades med hjélp av varden fran yttemperatur fran
tabell 25. Det noterades att temperaturskillnaderna mellan tak och golv ér liten. Enligt
riktlinjer ska stralningsskillnader inte Gverstiga 5 °C mellan tak och golv, vilket stimmer
overens med vérdena i tabell 26. Skillnaden mellan fonster och motstaende yta bor inte
overstiga 10°C enligt rekommendationen, detta gar att urskilja fran tabell 26 med varden
som &r lagt under den hogsta rekommendationen. P& grund av den avstangda radiatorn
beréknades inte temperatur-asymmetrin mellan radiator och nérliggande ytor.

Tabell 25:Stralningstemperatur-assymmetri

Matpunkt Yttemperaturskilland mellan | Yttemperaturskillnad mellan
H= 0.6 (sittande | Yttervagg-Innervagg (°C) Tak-Golv (°C)

person)

Matpunkt A | 20.4-19.5=0.9 20.2-19.4=0.8

(mellanvégg 3)

Matpunkt B | 20.3-19.2=1.1 20.7-19.2=1.5

(mellanvégg 3)

4.45 Lufthastighet i vistelsezonen

Ur tabell 27 gar det att urskilja att lufthastigheten ar nagot hog och Gverstiger det
rekommenderade hogsta vardet pa 0,15 m/s. Under métningen noterades att
kalibreringen pa matinstrumentet hade utgatt och troligtvis ar ocksa en del av véardena
paverkade av den méanskliga faktorn.

Tabell 26: Lufthastighet inom vistelsezonen

Matpunkt A (m/s) B (m/s)
Min: | Max: | Min: | Max:
h=0,1m 0.15 | 0.19 | 0.15 | 0.18
h=0,6m 0.15 | 0.22 | 0.14 | 0.19
h=1,1m 0.15 | 0.18 | 0.15 | 0.19
h=1,7m 0.15 | 0.18 | 0.15 | 0.17
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4.4.6 Relativ luftfuktighet inomhus och utomhus

| tabell 28 redovisas de uppmatta véarden pa relativ luftfuktighet i vistelsezonen i lokalen.
Det gér att konstatera att vardena ligger under det lagsta rekommenderade vardet pa
30%.

Tabell 27: Relativ luftfuktighet

Relativ RF %
luftfuktighet
Matpunkt A B
Min: Max: | Medel: | Min: Max: Medel:
h=0,1m 26,7 285 |27.4 25,2 25,7 25,5
h=0,6m 25,4 25,7 | 255 25,3 26,0 25,6
h=1,1m 25,3 259 | 255 25,2 25,8 25,4
h=1,7m 25,1 255 | 25,2 249 25,2 25,0
Utomhus Min: Max: 70,0 | Aktuell: Tid:  17:14, 14/12-
62,9 69,9 2023

4.4.7 Luftflodesmatning, anpassad efter don i lokalen

Luftens hastighet, temperatur, koldioxidhalt och fléde mattes vid ett tillufts- och
franluftsdon. Koldioxidhalten pa tilluften ar hogre an vad det ska vara eftersom de
uppmatta koldioxidhalterna i vistelsezonen var lagre. Dock noterades att koldioxidhalten
i franluften &r hogre an tilluften, vilket ar rimligt. Luftflodet pa tilluften mattes inte pa
grund av att det cirkuldra tilluftsdonet inte var anpassat efter stosmataren. Den héga
koldioxidhalten i tilluften beror troligtvis pa att matinstrumentet inte hunnit anpassa sig
efter klimatet och att l&ngre tid hade behovts. Detta finns presenterat i tabell 29.

Tabell 28: Luftflodesméatning, anpassad efter don

Temperatur Hastighet CO2 (ppm) Luftfléde RF (%)
(°C) (m/s) (I/s)
Tilluft 17,4 1,25 Max: 765 Ej mojligt | Max: 25,5
Min: 613 cirkulart Min: 25,3
Franluft | 22,5 0,78 Max: 971 8,8 Max: 27
Min: 576 Min: 25

4.4.8 Berakning av PMV och PPD-index

Ekvationerna 5, 6 och 7 anvénds for berékning av PMV och PPD for byggnad 22
(Danvak, u.4).

Top OCh Ty, e héimtas frén tabell 23 och 24 och antas vara for hojden 1,1 m dé en person

sitter ned, och medelvardet tas for bade punkt A och B
Operativ temperatur T,,, for punkt A och B: 21,9 °C
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Lufttemperatur Ty, . for punkt A och B: 21,5°C

PMV beraknas enligt ekvation 6 dar:
I;;=1CLO

M= 70 W /m?

Top = 21.9

t,=21.5°C

t,=223°C

Vgar=0.15m/s

W= 0 W/m?

RF = 2545 %

PMV = —0.23

Ur detta beraknas PPD enligt ekvation 5:

PPD = 100 — 95 - ¢~ (003353--023%+02179-023%) = 6 194, missndjda

4.5 Loggermatning byggnad 1307

Temperatur:

Temperaturen loggades med hjalp av tva loggar. Nedan i figur 13 illustreras méatningarna
under en veckas tid. Skillnaden mellan de tva olika loggarna &r forsumbar, vilket kan
konstateras genom att studera figur 13. Temperaturen varierar mellan 19,7 °C till 22,3
°C. Det gar tydligt att se att temperaturen stiger nagot under arbetsdagarna. Under
helgen den 17-18 december gar temperaturen ner till ca 20,5 °C.

Temperatur
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Loggermatning 1

Temperatur (°C)

Loggermétning 2
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Figur 13: Temperaturer utifran loggerméatning
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Relativ luftfuktighet:
Den relativa luftfuktigheten loggades med hjalp av tva loggar. Nedan i figur 14

illustreras matningarna under en veckas tid. Den relativa luftfuktigheten varierar mellan
23,2 % och 43,6 %.

Relativ luftfuktighet

Loggermatning 1

Loggermitning 2

14-dec 15-dec 16-dec 17-dec 18-dec 19-dec 20-dec 21-dec 22-dec

Datum

Figur 14: Relativ luftfuktighet fran loggerméatning

Fukttillskott:

Eftersom den relativa fuktigheten inomhus beror mycket pd utomhusklimatet, sa
analyserades fukttillskottet. Detta for att fa en battre bild pa hur utomhusluften paverkar
fukten inomhus. Fukttillskottet ar skillnaden mellan anghalten inomhus och utomhus och
ger saledes en bra bild om ventilationen for bort fukten pa en acceptabel niva.

Det berdknade fukttillskottet ligger mellan ca 0-1 g/m3, som finns presenterat i figur 15.
Enligt folkhdlsomyndigheten bor inte fukttillskottet 6verstiga 3 g/m?.

46



Jamférande analys av termisk komfort: Berdkningsmodellering vs fysiska matningar
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Figur 15: Fukttillskottet under loggermatning for byggnad 1307

Koldioxidhalt:

Koldioxidhalten loggades med hjélp av en logger. Nedan i figur 16 presenteras
matningarna under en veckas tid. | figur 16 okar koldioxidhalten till ca 800 ppm under
veckodagarna (15, 18-20 december). Detta sker eftersom det troligtvis sitter en person i
rummet och arbetar. Under helgen och kvallarna gar koldioxidhalten ner till ca 400 ppm.
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Figur 16:Koldioxidhalt fran loggermatning
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4.6 Resultat av enkatundersékning byggnad 1307

I enk&tundersokningen deltog endast 7 personer av cirka 20 personer, vilket ar under det
rekommenderade minimiantalet pa 15 och resultatet anses darfor inte helt rattvisande,
men det ger en viss inblick i alla fall. Enkaten som anvéndes var Orebroenkéat som ger
en bild av hur anvandare upplever arbetsmiljén, halsobesvar och arbetsforhallanden. Se
figur 17 nedan for presentation av rosdiagrammet frén Orebroenkéten.
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BILAGA 2.2
OREBROENKAT, ARBETSMILJO 3(3)

ARBETSBLAD f
INOMHUSKLIMAT  Arbetsmiljs MM04ONA |

Referensdata enligt Rapport M5/90,

MILJOFAKTORER Yrkes- och mijomedicinska kliniken,

(ofta besvirad) % Universitetssjukhuset Orebro.

BYGGNAD 1307 ’
|

Damm och smuts

[l JAOFTA
Il /A IBLAND
Totalt (n = —_—
Beror pa arbetsmiljon — ————
BESVAR/SYMTOM
(ja,ofta) %
Il JAOFTA
Il JAIBLAND

finnande nasa

Yrkes- och i Kklinken, Univer Orebro, 9310/K Andersson ©/IF. Fax 019/120404.

Rosdiagram for byggnad 1307
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Generellt sett var det farre som svarade *’Ja, ofta’” pa enkéten nir det géllde faktorer
som paverkar arbetsmiljon pa kontoret. Endast 43% upplevde att rumstemperaturen var
for 1ag. Dessutom upplevde 28,6% buller och instangd >>dalig>* luft. Daremot var det
fler som svarade ’Ja ibland’’, dir 43% ocksa ansag att rumstemperaturen var for I1ag och
57% upplevde varierande rumstemperaturer. En andel av 14,3% svarade att de kdnde
problem med hdg rumstemperatur, torr luft, damm, smuts, buller samt statisk elektricitet.
Pa grund av hoga procentandelarna ar det nodvandigt att beakta, att de ibland upplever
dessa problem.

Nar det handlar om hélsobesvar, svarade 71,4% av brukarna att de ofta upplevde trotthet,
medan 57% uppgav att de ofta kdnde sig tunga i huvudet. En betydande andel upplevde
aven irritation samt problem som tappa eller rinnande nésa. Daremot var det ungefér lika
manga som svarade *’Ja ibland’’, d&r 57% angav att de k&nner torrhet och rodnad i
huden. Dessutom upplevde 42,8% koncentrationssvarigheter samt irriterad, tappt eller
rinnande nasa. En ytterligare procentandel pa 28,6% angav att de kénde illamaende,
tungt huvud och upplevde besvér som klada, sveda och irritation i 6gonen.

4.7 Analys avseende pa utomhusklimat i IDA-ICE och
SMHI

Eftersom IDA-ICE anvander ett utomhusklimat utifrin ASHRAE &r det viktigt att
jamfoéra med hur det faktiska utomhusklimatet var under métperioden for att det kan
forklara skillnader mellan berdkning och matning. Nedan i figur 18, presenteras en
jamforelse mellan utomhusklimatet fran ASHRAE och det faktiska klimatet som &r
hamtat i efterhand fran SMHI, under den aktuella tidsperioden. | figur 19 presenteras
molnigheten, jamfort med IDA-ICE och SMHI. Eftersom data for molnighet inte fanns
tillgangligt for Lund fran SMHI, ar molndatan taget utifran Malmo.

Temperatur
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5 —8—SMHI
IDA-ICE

0
13-dec 14+ dec 15-dec Np-dec 17-dec fA8dec 19-dec 20-dec 21-dec 22-dec 23-dec 24-dec

Temperatur ("C)

2
-4

6 Datum

Figur 18: Temperaturjamforelse mellan IDA ICE och SMHI
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Molnighet

Molnighet (%)

Figur 19: Molnighet: en jamférelse mellan IDA ICE och SMHI

4.8 Jamforande analys mellan loggermatningar och IDA-
ICE

I detta avsnitt presenteras fyra olika fall for temperaturer, for att undersdka vilket fall
som bast matchar loggermatningarna. | de fyra olika fallen undersoktes det bland annat
hur varmetransporten fran narliggande zoner, radiatoreffekt och ersattning av
idealvarmare paverkar temperatursimuleringen i IDA ICE. Nedan beskrivs de fyra olika
fallen.

Fall 1 (basfall) beskriver en zon med radiator

Fall 2 beskriver omkringliggande zoner med radiatorer
Fall 3 beskriver en zon med idealvarmare

Fall 4 beskriver omkringliggande zoner med idealvarmare

Efter att dessa fall undersokts och analyserats, valdes det basta och mest representativa
fallet for att sedan analysera den relativa fuktigheten och koldioxidhalten.
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4.8.1 Temperatur byggnad 22

For alla fallen pa byggnad 22 togs endast hansyn till lampor och inga personlaster eller
utrustning, detta eftersom inga personer vistades i lokalen under méatperioden.

Fall 1 — Radiator och endast en zon

| detta fall valdes heat-setpoint pa 21 °C utifran loggerméatningens kurva.

Overlag &r graferna bra och topparna har liknande trender men dalarna avviker lite grann.
Temperaturen haller sig relativ konstant mellan 21,6 °C till 21,9 °C och temperaturen
okar 20 dec pa grund av varmeavgivning fran lampor. Radiatoreffekten antas till 1000

Temperatur

Loggermatning 1
IDA ICE

Loggermatning 2

Temper
[ ]
=Ry
(o RN = T O]
p—r
1

14-dec 16-dec 18-dec 20-dec 22-dec
Datum

Figur 20: Jamforelser mellan IDA ICE och loggermatningar av temperaturer for fall 1

Fall 2 — Radiatorer i omkringliggande zoner

| detta fall valdes heat-setpoint pa 21 °C utifran loggermatningens kurva.
Radiatoreffekt antas till 1000 W. Jamfort med fall 1, gar det att konstatera att
temperaturen ar lite hogre pa grund av varmetransport fran zonerna runt omkring. Denna
temperaturdkning ar endast cirka 0,2 °C vilket ar forsumbart.
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Figur 21: Jamforelser mellan IDA ICE och loggermatningar av temperaturer for fall 2

Fall 3 - Idealvarmare och endast en zon

| detta fall valdes heat-setpoint pa 21,6 °C utifran loggermétningens kurva fran 14 dec
till 18 dec. Sedan pa mandag den 19 dec, okade temperaturen successivt, detta kan bero
pa att lamporna i rummet avger stralningsvarme. IDA ICE grafen matchar bast med
loggermétning 1.

Temperatur
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22,4
22,2
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Loggermatning 1

—— DA ICE
21,8

Temperatur (°C)

Loggermatning 2
21,6

21,4
14-dec 16-dec 18-dec 20-dec 22-dec

Datum
Figur 22: Jamforelser mellan IDA ICE och loggermatningar av temperaturer for fall 3

Fall 4 — Idealvarmare i omkringliggande zoner
| detta fall valdes heat-setpoint pa 21,6 °C utifran loggermatningens kurva.
I simuleringen anvéandes zoner runtomkring, bade i dver- och underplan for att ta hansyn
till varmetransport som sker genom véggskikten. Ideal varmare anvandes ocksa istéllet
for radiator. Jamfort med fall 3, gar det knappt att urskilja nagon skillnad mellan IDA-
ICE berékningar.
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Figur 23: Jamforelser mellan IDA ICE och loggermatningar av temperaturer for fall 4

4.8.2 Relativ luftfuktighet och koldioxidhalt byggnad 22

Fall 2 valdes nar relativ fuktighet och koldioxidhalt jamfordes. Detta for att de matchade
bést med loggermatningar och tar hansyn till varmetransport fran omkringliggande zoner
som finns i verkligheten.

Relativ fuktighet

Den relativa fuktigheten beror mycket pa utomhusklimatet. Kurvorna visar lagre relativ
luftfuktighet i IDA ICE &n loggermatningar eftersom de verkliga temperaturerna ar
hogre an IDA ICE:s klimatfiler, se avsnitt 4.7 | bada fallen &r temperaturerna laga och
beror pa vinterhalvaret. IDAs kallare klimat resulterar i kallare luft. Kall luft innehaller
mindre vattenanga, och det leder till lagre relativ fuktighet. Det rekommenderade
intervallet &r 30-70% RF. Lagre relativ fuktighet kan leda till hdlsobesvar och dkad
statisk elektricitet som beskrivs i avsnitten 2.1.2, 4.3 och 4.6.

Relativ luftfuktighet
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Figur 24: Jamforelser mellan IDA ICE och loggermatningar av relativa luftfuktigheter
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Koldioxidhalt byggnad 22

Koldioxidhalten ligger runt 400 ppm eftersom troligtvis vistas inga personer i rummet.
Koldioxidhalten fran IDA ICE ligger konstant pa 400 ppm under perioden. Detta
eftersom inga personer har simulerats i byggnaden och standardvardet &r installt pa 400
ppm.

Koldioxidhalt

Loggermatning

Koldioxid (coz)

300 IDA ICE

14-dec 16-dec 18-dec 20-dec 22-dec
Datum

Figur 25: Jamforelser mellan IDA ICE och loggermétningar av koldioxidhalter

4.8.3 Temperatur Byggnad 1307

Fall 1 — Radiator och endast en zon

For fall 1 matchar bade topparna och dalarna med loggermatningarna. | verkligheten var
det avsevart varmare an vad IDA ICE raknar pa. Detta kan leda till att varmesystemet i
verkligheten inte hunnit anpassa sig efter rummets miljo, darav ar nedgangen pa
loggermatningen mellan 14-15 dec stérre an IDA. En annan orsak kan vara att radiator
har varit avstangd under matningen 14 dec, troligen darav den stora nedgangen i grafen
mellan 14 dec-15 dec. P4 morgonen 15 dec kan en person kommit in och satt igang
radiatorn, vilket leder till en drastisk 6kning i temperaturen som sedan foljer IDA ICE
grafen. Dock finns en storre uppgang under perioden 18 dec som skulle kunna bero pa
radiatorns varmeavgivning som ar hogre i IDA ICE &n den verkliga radiatorn, pa grund
av brist pa indata av radiatorns verkliga effekt och effekten antogs pa 1000 Watt i IDA,
darav standardvarde runt 70 W per m? golvyta. Alternativt skulle orsaken kunna vara att
IDA ICE raknar med en molnighet pa cirka 10% medan i verkligheten var molnigheten
pa 100%. Se figur 19 om molnighet.
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Figur 26: Jamforelser mellan IDA ICE och loggermatningar av temperaturer for fall 1

Fall 2 — Radiatorer i omkringliggande zoner

For fall 2 matchar bade topparna och dalarna med loggermétningarna. | simuleringen
anvandes zoner runtomkring, bade i &ver- och underplan for att ta hansyn till
varmetransport som sker genom interna ytorna. Samma resonemang som fall 1, det gar
inte att urskilja nagon skillnad mellan fall 1 och fall 2. Alternativt skulle orsaken kunna
vara att IDA ICE raknar med en molnighet pa cirka 10% medan i verkligheten var
molnigheten pa 100%. Se figur 19 om molnighet.
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Figur 27: Jamforelser mellan IDA ICE och loggermatningar av temperaturer for fall 2
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Fall 3 - Idealvdrmare och endast en zon

For fall 3 matchar bade topparna och dalarna med loggermatningarna. Det gar att urskilja
en differens mellan IDA ICE och loggermatningar under perioden 14-16 dec. Mgjligtvis
beror differensen pa skillnaden mellan de verkliga temperaturerna och IDA ICE, se
avsnitt 4.7. Samma resonemang som fall 1 angédende nedgdngen mellan den 14-15
december.
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Figur 28: Jamforelser mellan IDA ICE och loggermétningar av temperaturer for fall 3

Fall 4 — Idealvarmare i omkringliggande zoner

For fall 4 matchar bade topparna och dalarna med loggermétningarna. | simuleringen
anvandes zoner runtomkring, bade i &ver- och underplan for att ta hansyn till
varmetransport som sker genom materialskikten. ldealvarmare anvéands i detta fall i
stallet for radiator. Samma resonemang som tidigare i fall 1, angaende nedgangen mellan
14 dec -15 dec, med en minimal skillnad i graferna. Det gar mojligtvis att urskilja att
varmetransporten har paverkat temperaturen men skillnaderna ar férsumbara.
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Figur 29: Jamforelser mellan IDA ICE och loggermatningar av temperaturer for fall 4

Fall 2 anvandes i vidare jamforelser for att graferna matchade bést med

loggermatningarna och tar hansyn till varmetransport fran omkringliggande zoner som
finns i verkligheten.

4.8.4 Koldioxidhalt och relativ fuktighet Byggnad 1307

Koldioxidhalt

Den stora skillnaden mellan IDA ICE och loggerméatningen visar pa att det finns skillnad
mellan modell och verklighet, troligtvis av ventilationen eller belastning. VAV systemet
var igang hela tiden pa 100 % fran IDA och darfor kan en mojlig forklaring vara att det
ar lagre koldioxidhalt i IDA ICE. Dock ser trenderna likadana ut. Uppgangarna beror pa
att personer sitter och arbetar pa kontoret pa arbetstid.
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Figur 30: Jamforelser mellan IDA ICE och loggermétningar av koldioxidhalt

Relativ fuktighet

Den relativa fuktigheten beror mycket pa utomhusklimatet. Kurvorna visar lagre relativ
luftfuktighet i IDA ICE &n loggermatningar eftersom de verkliga temperaturerna ar
hogre an IDA:s klimatfiler. | bada fallen ar temperaturerna laga, vilket kan bero pa
vinterhalvaret. IDAs kallare klimat resulterar i kallare luft. Kall luft innehaller farre
mangd av vattenanga, och det leder till lagre relativ fuktighet. Det rekommenderade
intervallet &r 30-70% RF. Légre relativ fuktigheten kan leda till h&lsobesvar och 6kad
statisk elektricitet som beskrivs i avsnitten 2.1.2, 4.3 och 4.6.
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Figur 31: Jamforelser mellan IDA ICE och loggermatningar av den relativa fuktigheten
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4.9 Jamforande mellan IDA ICE och momentana fysiska
matningar

Efter att ha erhallit avlasningar fran IDA ICE under samma datum och tid som de fysiska
momentana méatningarna har utfors, kan de tva olika metodernas parametrar jamforas.
Detta presenteras i tabell 30 och 31 nedan.

Byggnad 22

Maétningarna utfordes under perioden 2023-12-14 kl. 09-12 och resultaten pé de fysiska
matningarna utgar ifran hojden 1,1 m, medelvarde av punkt A och B i sittande fas. |
simuleringarna fran IDA ICE anvands fall 2. Men till skillnad fran det simuleras 2
personlaster. Detta eftersom nar méatningarna utfordes fanns det tva personer som gick
in och ut.

Tabell 29:Jamférande mellan IDA ICE och momentana fysiska métningar

Parameter IDA-ICE resultat | Fysisk Rekommendation
maétning
Lufttemperatur (°C) 22,3 22,7 20-26
Operativ temperatur (°C) 22,2 23,1 20-24
Lufthastighet i vistelsezonen | 0, 0,15 <0,15
(m/s) (standardinstallt)
Yttemperatur (°C)
Tak 22 21,6 -
Vénster vagg 22,3 21 -
Fonsterkarm 19,3 18,4 -
Vagg vid fonster 19,8 18,7 -
Hoger vagg 22,4 21 _
colv 21,9 20,7 :
Daorr vagg 22.2 ; ;

Stralningstemperatur-
assymmetri (°C)

Yttervagg-innervagg 2,4 2,3 <10

Tak-golv 0,1 0,9 <5

Relativ luftfuktighet (%) 23 22,1 '30-70 |
Luftflode i tilluft(l/s) 69,44 28,4 >19,5

PPD (%) 9,2 5 <10
Tilluftstemperatur (°C) 23 22,3 -
Franluftstemperatur (°C) 22,3 - -

Lufttemperaturerna och de operativa temperaturerna &r hogre i fysiska métningar an IDA
ICE, men ligger fortfarande inom gransen. Temperaturskillnaderna kan mdjligen bero
pa solinstralning under en viss tid under de fysiska matningarna. Vidare ar alla
yttemperaturerna nagot hogre i IDA ICE an de fysiska matningarna. Det kan troligtvis
bero pa de omkringliggande zonerna med igangsatta radiatorer i IDA ICE. Detta leder
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till att stralningsasymmetri mellan tak och golv ar olika, dock snarlika mellan yttervagg
och innervagg och dessa varden ligger fortfarande inom kravet.

Den relativa fuktigheten ar lag i bade fallen och understiger gransen till det acceptabla
intervallet. Detta kan troligtvis bero pa utomhusklimatets paverkan i bade IDA och
verkligheten. Luftflodet i bada fallen 6verstiger boverkets krav. Det noterades emellertid
att luftflodet var lagre i de fysiska matningarna. Slutligen lag bada PPD-vardena inom

den acceptabla gransen.

Byggnad 1307

Maétningarna utfordes under perioden 2023-12-14 kl. 14-17 och resultaten pa de fysiska
matningarna utgar ifran hojden 1,1 m i sittande fas. | simuleringarna fran IDA ICE

anvands fall 2.

Tabell 30: JAmforande mellan IDA ICE och momentana fysiska matningar

Parameter IDA-ICE Fysisk Rekomendation
resultat matning
Lufttemperatur (°C) 22 21,5 20-26
Operativ temperatur (°C) 22,1 21,9 20-24
Lufthastighet i vistelsezonen (m/s) | - 0,15 <0,15
Yttemperatur (°C)
Tak 21,9 20,7 -
Vénster vagg 222 20,5 -
Fonsterkarm 19,7 18,9 R
Vagg vid fonster (Yttervagg) 21,7 19,5 -
Hoger vagg 22.1 20,3 -
Golv 216 20,2 -
Dorr vagg 22 20,4 ~
Stralningstemperatur-
assymmetri (°C) 0,3 0,9 <10
Yttervagg-innervégg 0,3 0,5 <5
Tak-golv
Relativ luftfuktighet (%) 22,6 25,5 3070 |
Luftflode i franluft (I/s) 109,9 - >19,5
Tilluftsflode (I/s) 109,9 -
PPD (%) 8,97 6,1 <10
Tilluftstemperatur (°C) 17 17,4 -
Franluftstemperatur (°C) 22 22,5 -

Lufttemperaturerna och de operativa temperaturerna ar snarlika med 0,5°C respektive
0,2°C skillnad. Vidare ar alla yttemperaturerna nagot hogre i IDA ICE an de fysiska
matningarna. Det kan troligtvis bero pa de omkringliggande zonerna med igangsatta
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radiatorer i IDA ICE. Detta leder till att stralningsasymmetrierna blir olika men vardena
ligger fortfarande inom kravet.

Den relativa fuktigheten &r 1ag i bade fallen och understiger gransen till det acceptabla
intervallet. Detta kan troligtvis bero pa att utomhusklimatets paverkan i bade IDA och
verkligheten. Luftflodet i bada fallen Gverstiger boverkets krav. Slutligen 1dg bada PPD-
vardena inom den acceptabla gransen.

4.10 Simulering av hela aret fér byggnad 22

Simulering av hela aret gjordes utifran ett flertal olika fall. Detta for att undersoka det
absolut varsta tankbara scenariot gallande hogsta temperatur under aret och for att sedan
simulera forbattringsatgarder. | tabell 32 gar det tydligt att urskilja det varsta fallet
utifrdn den hogsta temperaturen, sedan hur de olika forbattringsatgarder paverkar
byggnaden. Det noterades ocksa att alla extremvarden pa temperaturen sker under
sommarhalvaret, darfor utgar alla varden i tabell 32 fran sommarhalvaret. Nedan
presenteras de olika fallen i detalj. Vid simulering av forbattringsatgard med gardiner,
anvéndes *’Light, tightly woven drape between panes (BRIS)’’ fran IDA ICE.

Fall 1 (basfall) beskriver zonen utan gardiner

Fall 2 beskriver zonen utan gardiner med det laga flodet pé 28,4 I/s som uppmattes under
de fysiska matningarna i rummet. Detta fall simulerar alltsa det varsta fallet.

Fall 3 beskriver zonen med gardiner som solavsk&drmning

Fall 4 beskriver en atgard med heltackande markisolett

Fall 5 beskriver Okat flode CAV frén 4 till 10 I/s m?, samt gardiner

Tabell 31: Jamforande mellan olika fall for hela aret

Parameter Fall1 | Fall2 | Fall3 | Fall4 | Fall 5 | Rekommendation
Koldioxidhalt <1000

(ppm)

Lufttemperatur 20-26

°C)

Operativ Vinter: 20-24 °C

temperatur (°C) Sommar: 20-26 °C

Relativ fuktighet 30-70
(%)
PPD (%) =10

En nackdel med att anvanda heltdckande markis &r att dagsljusinsléppet begrénsas och
kan paverka kontorsarbetarnas psykiska maende, darfor testades ett ytterligare fall med
ett Okat flode.
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Figur 32 illustrerar operativ temperatur under hela aret utifran fall 5, som blev det basta
fallet.

°C M
From 2023-01-01 to 2023-12-31
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Figur 32: Operativ temperatur under hela aret utifran fall 5

v

Figur 33 illustrerar operativ temperatur under hela aret utifran fall 2, som blev det samsta
fallet.
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Figur 33: Operativ temperatur under hela aret utifran fall 2

4.11Simulering av hela aret for byggnad 1307

Simulering av hela aret gjordes utifran tva fall. Detta for att undersoka det absolut varsta
fallet under aret och for att sedan simulera forbattringsatgarder. Nar forbattringsatgarder
simulerades noterades det att den forsta forbattringsatgarden forbattrade byggnadens
termiska inneklimat avsevart och alla parametrar lag inom det rekommenderande
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intervallet. Darfor valdes det endast att simulera en forbattringsatgard. | tabell 33 gar det
tydligt att urskilja det varsta fallet utifrin hogsta temperaturen, sedan hur
forbattringsatgarden paverkar byggnaden. Det noterade ocksa att alla extremvarden pa
temperaturen sker under sommarhalvaret, darfor utgar alla varden i tabell 33 fran
sommarhalvaret. Vid simulering av forbittringsatgird med gardiner, anvindes *’Light,
tightly woven drape between panes (BRIS)’” fran IDA ICE. Nedan presenteras de olika
fallen i detalj.

Fall 1 beskriver zonen utan gardiner
Fall 2 beskriver zonen med gardiner

Tabell 32: Jamforande mellan olika fall for hela aret

Parameter Rekommendation
Koldioxidhalt <1000

(ppm)

Lufttemperatur 20-26

Q)

Operativ Vinter: 20-24 °C
temperatur Sommar: 20-26 °C
(°C)

Relativ 30-70 %
fuktighet (%)

PPD (%) <10
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5 Diskussion

5.1 Helhetsbeddmning av inneklimat

5.1.1 Byggnad 22

Under loggermatningarna ligger koldioxidhalterna relativt konstant pa 430 ppm.
Troligtvis har inga personer befunnit sig i lokalen under métningens gang. Saledes hade
det varit intressant att mata koldioxidhalten under flertal veckor, i stallet for att utfora
loggermatningarna under en veckas tid. Detta for att se hur halterna 6kar med narvaron,
da det ger en béttre bild under en langre tidsperiod.

Lufttemperaturerna dr acceptabla och ligger inom det rekommenderade intervallet. Det
ar vart att notera att temperaturen stiger ju hogre hojd matningarna utfors pa, eftersom
varmluft forflyttar sig uppat. Skillnaden mellan lagsta och hogsta lufttemperaturen ar 1,5
°C. Loggermatningarna av lufttemperaturer varierar mellan 21,6-22,2 °C, vilket ligger
inom intervallet. Troligtvis har inga personer som kan paverka temperaturen befunnit sig
i rummet da CO, méatningar ¢kade inte.

De uppmétta operativa temperaturerna ligger i linje med riktvardena. Den hdgsta
temperaturen ligger pa 23,5 °C och tillhér hogre delen av det rekommenderade
intervallet. En intressant aspekt hade varit att undersdka den operativa temperaturen
under en langre period for att studera skillnaderna Over tid. Yttemperaturerna och
stralningsasymmetrier &r acceptabla och ligger inom det rekommenderade intervallet.
Temperaturskillnaden mellan motstaende vaggar respektive tak och golv, ar sa pass
minimala att de &r férsumbara.

Lufthastigheterna &r hogre &n det rekommenderade intervallet. Dessa vérden dr endast
minimala- och maximala vardena och kan ha paverkats av den méanskliga faktorn.
Orsaken kan vara att personer har paverkat luftrorelser i rummet under borjan och slutet
av métningarna. Det var inte heller mojligt att undersoka alla vardena som loggrades
under 10 minuter, eftersom matinstrumentet hade problem med uppkopplingen till
datorn. Detta kan vara ett drivrutinsfel och forsoktes redas ut I6pande men olyckligtvis
I6stes det inte. Minimivardena var hogre an forvantat, vilket méjligen kan bero pa
kalibreringsfel.

Den relativa fuktigheten ligger under 30 %, vilket &r lagre an det rekommenderat
intervallet mellan 30-70 %. Detta kan ge upplevelse av torr luft och kan leda till torra
slemhinnor, 6kad forkylning och uppkomsten av statisk elektricitet. Loggermétningarna
for relativa fuktigheten varierade mellan cirka 20-40 %. Det gar aven att urskilja att
vardena under tva dagar ligger under 30 %, och i 6vriga dagar 6verstiger vardena 30 %.

Tilluftens koldioxidhalt har ett uppmatt varde pa 669 ppm, vilket ar ett hogt varde pa
koldioxidhalt i tilluften eftersom de uppmatta véardena i rummen &r l&gre. Enligt
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manualen behdver CO2 sensorn hogst 60 sekunder for att klimatisera sig. Tilluftsflodet
ligger pa 28,4 I/s och uppfyller boverkets krav pa 0,35 I/s kvadratmeter + 7 I/s per person.

Berékningen av PPD och PMV index utférdes med hjalp av Danvaks berédkningsmetod
och PPD hamnade pa 5 % vilket ar under det hogsta tillatna vardet pa 10 %. Detta gar
att jamfora med det berdknade vardet fran IDA-ICE som pavisar en hogre andel
missndjda. Vidare undersoktes det lokala ventilationsindexet men fanns inte tillgangligt
att berdkna da det inte var mojligt att mata koldioxidhalten i franluften.

Enkatundersokningen visar pa att 75 % brukare upplever instangd dalig luft och torr luft,
och 50 % upplever statisk elektricitet. Detta kan bero pa de laga vardena pa relativa
luftfuktighet som kan konstateras med hjalp av de fysiska maétningarna och
loggermétningarna. Det rapporteras aven problem sa som for hg, varierande och for lag
rumstemperatur. Den hdga rumstemperaturen intréffar antagligen under sommaren och
den lagre rumstemperaturen under vinterhalvaret. Ett flertal besvar och symptom
rapporterades in i enkatundersokningen, sdsom bland annat trétthet och huvudvéark och
rodnad pa huden med mera.

Generellt sett gar det att konstatera att IDA ICE simuleringarna ar snarlika med de
momentana fysiska matningarna, dock avviker lufttemperatur och operativ temperatur i
de fysiska matningarna med sma decimaler. | IDA ICE &r yttemperaturerna minimalt sett
hogre jamfort med de fysiska méatningarna.

For att finna en god matchning mellan loggermatningarna och IDA-ICE, utfordes fyra
olika simuleringsfall. Det basta fallet valdes sedan for vidare jamférelsestudier. Den
simulerade temperaturen i IDA ICE ligger mellan de tva olika loggermétningarna och
skiljer sig med ett fatal decimaler. Topparna och dalarna ar svara att forutse da det
troligen inte befann sig personer i rummet och detta kan bero pa t.ex. varmeavgivning
fran utrustning i rummet och solinstralning.

Den relativa luftfuktigheten skiljer sig stort mellan loggermétningar och IDA ICE, med
30 procentenheter mellan hogsta och lagsta vardet. Detta beror troligtvis pa relativa
fuktigheten som paverkas av utomhusklimatet da de olika metoderna utgar fran olika
utomhustemperaturer.

Ett antal olika fall analyserades i IDA ICE for att studera varsta fallet for hela aret. Det
varsta fallet blev under sommarmanaderna utan nagon solavskarmning eller gardiner och
med ett uppmatt lagre flode pa 28,4 I/s. Dar lufttemperaturen uppkom till 29,7 °C och
hdgsta rekommenderade temperatur &r 26 °C. Den operativa temperaturen uppkom till
30,1 °C, vilket ocksa ar over det tillaitna. Detta gar ocksa att konstatera med
enkatundersokningarna dar flera klagade pa att det var alldeles for varmt. Varsta fallet
gav ocksa ett PPD vérde pa 51,2 % missnojda. Den globala uppvarmningen gor att
temperaturen stiger, vilket leder till att somrarna blir varmare. Detta leder i sin tur till att
temperaturen inomhus blir hogre och resulterar i storre andel missndjda brukare. For att
motverka temperaturdkningar i inomhusklimatet, behovs alltid forbattringsatgarder som
exempelvis solskydd.
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Sedan simulerades ett antal forbattringsatgarder sasom passiv klimatisering med
gardiner och heltackande markis och ett 6kat flode pa CAV-systemet. Den atgarden som
fungerade bast var ett okat flode i CAV-system, men & andra sidan &ar det mer
kostnadseffektivt att valja markiser alternativt gardiner for att minska pa
solinstralningen.

Sammanfattningsvis kan det konstateras att byggnad 22 har en del brister, framfor allt
under sommarhalvaret nar det blir en hdég inomhustemperatur. Under vinterhalvaret
ligger vérdena pa en tillfredstallande niva enligt loggermatningarna, momentana
matningar och IDA ICE. Dock rapporteras det av brukarna att det finns problem med
varierande och lag inomhustemperatur. Detta hade kunnat undersokas ytterligare med
hjalp av att logga den operativa temperaturen och lufttemperaturen under en langre
tidsperiod.

Slutligen dverensstamde resultaten mellan IDA ICE och loggerméatningar och de fysiska
momentana matningarna relativt bra, da det endast skiljer sig nagra decimaler. | enstaka
fall kan det skilja 1-2 °C, men detta har ingen storre paverkan pa den termiska
komforten. Den stora skillnaden som noterades mellan IDA ICE och loggermaétningar
var att relativa luftfuktigheten skiljde sig 30 procentenheter. Detta kan bland annat bero
pa utomhusklimatet.

5.1.2 Byggnad 1307

Den hdgsta koldioxidhalten pa loggermatningar uppgar till cirka 900 ppm och beror pa
manniskans narvaro. Under arbetsdagarna gar det att urskilja att koldioxidhalten okar till
cirka 700-800 ppm for att sedan ga ner och stabilisera sig runt 400 ppm under helg och
kvéllar.

Lufttemperatur pa de fysiska matningarna varierar mellan cirka 20,6-22 °C och ligger
inom det rekommenderade intervallet. Mojligtvis gar det att konstatera att det ar en aning
kallt da det ligger i nederkant inom intervallet. Lufttemperaturen enligt
loggermatningarna varierar mellan cirka 19,5-22,2 °C. De lagsta véardena i
loggermatningarna ligger under kvallar och helger, detta eftersom det troligtvis inte
befinner sig ndgon person i rummet som avger varme. De ldga méatningarna pa bade
fysiska och loggermatningarna skulle kunna bero pa att radiatorn har varit avstangd.
Detta noterades under de fysiska matningarna den 14 december och det &r svart att dra
slutsatser om radiatorn varit pa eller av under resten av perioden som loggermétningarna
utfordes. Den operativa temperaturen ligger mellan 21,2-22,5 °C vilket &r inom det
rekommenderande intervallet. Bade yttemperaturer och stralningsassymmetrier ligger
ocksa inom de rekommenderade vardena.

Lufthastigheterna &r hogre &n det rekommenderade intervallet. Dessa varden &r endast
det minimala- och maximala vardena och kan ha paverkats av den méanskliga faktorn.
Orsaken kan vara att personer har paverkat luftrorelser i rummet under borjan och slutet
av matningarna. Det var inte heller mojligt att undersdka alla vardena som loggades
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under 10 minuter, eftersom matinstrumentet hade problem med uppkopplingen till
datorn. Detta kan vara ett drivrutinsfel och forsoktes redas ut I6pande men olyckligtvis
I6stes det inte. Minimivardena var hogre an forvantat, vilket méjligen kan bero pa
kalibreringsfel.

Den relativa luftfuktigheten varierar mellan 24,9-28,5 %. Samtliga momentana varden
pa relativa fuktigheten understiger det rekommenderade intervallet. Enligt
loggermatningarna ligger majoriteten av relativa fuktigheten under perioden éver 30 %
och endast en dag understiger 30 %. Samma resonemang fran byggnad 22 galler i detta
fall.

Berékningen av PPD och PMV index utférdes med hjéalp av Danvaks berédkningsmetod
och PPD hamnade pa 6,1 % vilket ar under det hogsta tillatna vérdet pa 10 %. Detta ar
ett bra varde da det ar svart att understiga 5 % andel missnojda.

Enkatundersokningen visar pa bade varierande rumstemperaturer och for laga
rumstemperaturer. Detta gar ocksa att utlasa fran de fysiska matningarna och
loggermatningarna, da dessa ocksa hade laga lufttemperaturer. Det rapporterades ocksa
att brukarna upplevde besvdar sasom trotthet, tung i huvudet och
koncentrationssvarigheter. Detta behdver inte bero pa inomhusklimatet utan kan
mojligtvis kopplas till verksamheten och arbetsbelastningen, eftersom manga
stralningsfysiker arbetar dar och kanske har ett psykiskt kravande arbete med mycket
datoranalyseringar. Andra besvar sasom torr hud, irriterad, rinnande nasa och torr och
kliande rapporterades av brukarna. Detta skulle kunna kopplas till de uppmatta laga
relativa fuktighetsnivaerna.

IDA ICE och fysiska matningar ar relativt snarlika, dock visar IDA ICE resultat pa att
béade lufttemperatur och operativa temperatur och yttemperaturerna ar lite hogre jamfort
med de fysiska méatningarna. Denna skillnad ar endast minimal gallande lufttemperatur
och operativ temperatur, da det skiljer sig enbart ett fatal decimaltal. Géllande
yttemperaturerna ar skillnaderna nagorlunda stérre med cirka tva graders skillnad. PPD
enligt IDA ICE beréknades till 8,97 % jamfort med det berdknade fysiska vardet som
uppkom till 6,1 %. Detta kan mojligtvis bero pa att berakningen av PPD fran fysiska
matningarna endast tog hansyn till ett fatal varden, medan i IDA ICE beraknades
genomsnittet under perioden. Luftrérelsen i rummet skulle kunna ha en negativ paverkan
pa de fysiska matningarna angaende PPD.

Resultaten fran loggermatningarna for temperaturer jamfordes med resultatet fran IDA
ICE. Det fanns bade likheter och skillnader mellan dessa. Temperaturtopparna ar
snarlika mellan IDA ICE och loggermétningar, bortsett fran en dag under helgen da IDA
ICE beréaknar hogre temperatur. Detta kan bero pa IDA ICE raknar med en molnighet pa
ca 10 %, medan i verkligheten var molnigheten pa 100 %.

Skillnaden ar framst under en dag, da loggermatningarna har en lagre temperatur jamfort
med IDA ICE. Detta skulle kunna vara att radiator har varit avstangd under tillfallet
alternativt kan det finnas andra orsaker som inte har identifierats.
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Den relativa luftfuktigheten skiljer sig stort mellan loggerméatningar och IDA ICE, med
30 procentenheter mellan hogsta och lagsta vardet. Detta beror troligtvis pa relativ
fuktigheten som paverkas av utomhusklimatet da dessa tva metoder utgar fran olika
utomhusklimat. Skillnaderna beror pa att IDA ICE:s klimatdata baseras pa medelvarden
fran flera &r och loggermatningarna baseras pa det faktiska klimatet under den specifika
maétningsperioden.

Det gar att urskilja att koldioxidhalter i loggerméatningar ar avsevart hogre én IDA ICE.
Topparna pa koldioxidhalter enligt IDA ICE ligger omkring 490 ppm, medan
loggermatningen ligger runt 700-800 ppm. Detta kan bero pa till exempel att VAV-
systemet r installt pa 100 % alla dagar i IDA ICE, men i verkligheten kan det skilja sig
at. Andra orsaker till skillnaderna skulle kunna vara osékerheten kring antal personer
som har befunnit sig i rummet, samt luftflédena i rummet. Det skulle saledes vara
intressant att logga luftflodena under en langre period for att se hur detta paverkar
resultatet. Det dr ocksa svart att forutse nar ventilationssystemet gar igang och vid vilken
koldioxidhalt som systemet gar igang. Darfor hade en intressant aspekt varit att analysera
styrningen av ventilationssystemet.

Ett antal olika fall analyserades i IDA ICE for att studera varsta fallet for hela aret.

Det varsta fallet var utan nagot solskydd, under sommarhalvaret, dar lufttemperaturen
uppkom till 26,3 °C och operativ temperatur till 27,2 °C, vilket ar 6ver det tillatna
intervallet. PPD-index uppgick till 11,9 % missndjda, vilket &r lite hogre an gransen pa
10 %. Sedan simulerades ett ytterligare fall med passiv solavskarmning i form av
gardiner for att sénka ner temperaturerna och fa godkéanda varden. | detta fall uppnaddes
ett behagligt inomhusklimat med ett PPD-index pa 5,6 % andel missnojda brukare och
saledes antogs det inte behovas simulera ytterligare fall.

Sammanfattningsvis kan det konstateras att byggnad 1307 har ett relativt bra
inomhusklimat dar det varsta fallet blir under sommarmanaderna men inga atgarder
behdver vidtas forutom anvéndningen av gardiner. De fysiska matningar som utfordes,
bade loggermatningar och momentana matningar pavisar att det ar en god termisk
komfort under vinterhalvaret. Mojligtvis gar det att dra slutsatser att temperaturerna
ligger inom den nedre delen av det rekommenderade intervallet, vilket leder till att det
eventuellt skulle kunna bli lite kallt under vinterhalvaret. Detta kan styrkas med hjélp av
enkatundersokningar da ett flertal personer upplevde varierande och laga
rumstempereraturer. For att kunna styrka detta ytterligare géllande den laga
temperaturen, hade det behdvts loggermatningar under en langre tidsperiod.

Resultaten fran IDA ICE, loggermatningar och de fysiska momentana métningar
stdmmer relativt bra med varandra, dér de flesta temperaturtoppar- och dalar matchar.
Dock finns det skillnader i vissa temperaturtoppar- och dalar. Skillnaderna kan bero pa
flera faktorer som diskuteras i tidigare avsnitt. Den stora skillnaden som noterades
mellan IDA ICE och loggermétningar var att relativa luftfuktigheten skiljde sig 30
procentenheter. Detta kan bland annat bero pa utomhusklimatet. Men for att kunna
genomfora temperaturprognoser i byggnader, gar det att anvidnda IDA ICE som
tillforlitligt berdkningsverktyg.
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5.2 Utvardering av metoderna

Det finns bade for- och nackdelar med de olika metoderna som anvants i examensarbetet.
Fordelar med IDA ICE som har upptackts i rapporten &r till exempel att det stimmer
nagorlunda Gverens med verkligheten angdende temperaturtoppar och dalar, trots
antaganden som anvands pa indata. Detta leder till att det gar att prognosera pa hur det
termiska inneklimatet forvantas bli med relativ hog 6verenstammelse. Det gar ocksa att
simulera ett antal atgarder som pavisar eventuella forbattring eller forsamring av
atgarden. Detta ar vardefullt att ta reda pa innan man exempelvis projekterar en byggnad
eller tar ett beslut vid eventuella renoveringsbehov.

Nackdelar med IDA ICE kan vara att forvantningar till trovardiga resultat &r allt for htga
och att det inte &r 100% sakert att det pavisar nagra varsta tankbara scenarier. Flera andra
nackdelar kan vara att det inte togs hansyn till skuggningseffekter fran omkringliggande
byggnader och att klimatfilerna inte alltid 6verensstammer med verkligheten. Det gar
visserligen att l&gga till omkringliggande byggnader i IDA ICE, men i detta
examensarbete valde vi inte att fokusera pa skuggningseffekter. IDA ICE:s klimatdata
baseras pa medelvarde fran flera ar. Om det ar extremt kallt eller varmt under ett visst
ar, sa kan det leda till att IDA-ICE beraknar temperaturen med en missvisande
temperatur. Just for vart fall fanns enbart klimatfiler fran Malmo utifran ASHRAE.
Daremot pa vissa andra orter sasom Stockholm gar det att utga ifran SMHI klimatfiler.
Ytterligare en till negativ aspekt med IDA ICE ar att den relativa fuktigheten i
berdkningsmodellen skiljde sig stort med det uppmétta resultatet.

Fordelar med de fysiska momentana métningarna &r att de ger en indikation pa om
fortsatt utredning behdver goras och hur det aktuella inomhusklimatet &r inom en
begransad tid. Det ar ocksa relativt latt och tidseffektivt att utféra matningarna i en
byggnad med problem. Resultaten i denna rapport pavisar att de momentana
métningarna kan dverensstdamma med modelleringarna. Nackdelar &r att métningarna ger
en dgonblicksbild av inomhusklimatet och att det inte &r representativt for en langre
period och utfors i tom rum. Till exempel om momentana matningar indikerar pa ett bra
resultat avseende pa inomhusklimatet eller utomhusklimat och det kan fortfarande
behdvas en ytterligare utredning for att bekrafta att det inte uppstar problem under andra
tidsperioder eller belastningar. Den manskliga faktorn behover ocksa tas i beaktning nar
dessa méatningar utfors.

Fordelar med loggermatningar ar att de registrerar klimatparametrarnas véarden under en
langre period vilket kan ge en bra helhetshild pa inomhusklimatet. Nackdelar med
loggermatningar &r att det tar lang tid att fa ett fardigt resultat. Det &r ocksa svart att veta
hur stor mansklig narvaro som paverkar loggerméatningar. Ett framtidsscenario skulle
kunna vara att infora IR-kamera med Al som kan rakna ut hur manga personer som
befinner sig i rummet.

Gallande enkatundersokningar ger det bra indikation pa brukarnas upplevelse av den
termiska miljo och vilka halsobesvar som de upplever pa grund av inomhusklimatet. Det
pavisar aven om en fortsatt utredning behdver goras. Nackdelarna &r att
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enké&tundersokningen behover storre antal deltagare for att ge ett réttvist resultat. Det &r
ocksa svart att veta om deltagarna &r objektiva och upplevelsen av det termiska klimatet
kan skilja sig fran person till person. Det kan ocksa vara att personer mar daligt av andra
skal &n byggnadens inomhusklimat.

5.3 Felkallor

Under sjalva uppbyggnaden av modellerna i IDA-ICE har ett flertal antaganden gjorts
géllande bland annat materialskikten, vaggtjocklekar, mellanbjalklag med mera. Detta
pa grund av bristande underlag pa byggnaderna och rummen. Den ena byggnaden
byggdes ar 1915, och &r saledes mer dn 100 & gammal och mycket kan han hant under
dessa ar. Trots att ingenjorsmassiga och rimliga antaganden har forsokts uppnas sa har
det ibland behévts gora grova antaganden for att komma vidare med simuleringen. Om
dessa antaganden mot férmodan inte &r tillrackligt korrekta, sa finns det en risk att IDA-
ICE resultatet har paverkats. Det har ocksa varit svart att simulera och anta narvaron och
de interna lasterna i rummen.

Pa loggerdatan fran byggnad 1307, gar det att urskilja att det har befunnits sig personer
i rummet eftersom koldioxidhalten har 6kat drastiskt under vardagarna under arbetstid.
Men det ar svart att dra slutsatser om exakt hur manga personer som befunnit sig i
rummet och under vilken tidsperiod. Likasa ar det ocksa problematiskt att veta vilka
interna laster som har paverkat. Till exempel om lampor och annan utrustning varit igang
under arbetstider eller under en langre eller kortare period. Angaende byggnad 22 sa dras
slutsatsen att ingen person har nérvarat i rummet under loggermatningarna, eftersom
koldioxidhalten ligger rumt 400 ppm. Detta i sin tur ligger till grund for IDA-ICE
simuleringen, da det valdes att inte simulera nagon mansklig narvaro i rummet. Saledes
valdes det endast ett antal begransade interna laster i detta rum. Det gar ocksa att
konstatera att det ar skillnad i IDA-ICE:s klimatfiler och det faktiska klimatet, detta kan
ocksa ha paverkat vid jamforelsen mellan IDA-ICE och de fysiska méatningarna, vilket
ocksa diskuteras mer ingaende i rapporten. Radiatorns effekt uppskattades ocksa med
hjalp av standardvarden, detta kan ha paverkat resultatet da radiatorns effekt har
paverkan pa bland annat inomhustemperaturen.

Det finns ett antal felkallor och andra faktorer som kan ha paverkat resultatet av de
momentana métningarna som har utforts i detta examenarbete. Eftersom matningarna
gjordes under en begransad tidperiod (10 min) for varje hojd och méatpunkt sa har
utrustningen en begransad tid att anpassa sig till omgivande klimat. Nar utrustningen
skulle omplaceras till nasta hojd/matpunkt, kan den manskliga nérvaron i rummet
eventuellt har paverkat matningarna. Detta géller speciellt faktorer sa som temperaturen
och lufthastigheten. Aktivitetsnivan precis innan matningarna gjordes ar ocksa svart att
forutse, da vi inte har nagon uppfattning om hur manga personer som vistades i lokalen
precis innan vi kom dit. Pa grund av att dorren in till rummen som métningarna gjorts i
Iaste sig automatiskt nar den stangdes, placerades det en pappershit mellan laset sa att
den inte laste sig automatiskt. Detta kan ha paverkat matningsresultatet, da det finns en
risk att dorren inte varit helt stingd under vissa av matningarna.
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5.4 Framtida utvecklingsmojligheter

Under arbetets gang hittades flera spannande omraden for framtida utveckling. Ett
exempel &r att undersoka koldbryggors paverkan pa resultaten av simuleringarna for att
uppna ett annu mer verklighetshaserat resultat med mer matchande grafer med
loggermatningar. Utmaningen har dock varit att anta kdldbryggornas storlek, omfattning
och paverkan pa grund av bristfallig information, darav har kéldbryggorna inte beaktats
i examensarbetet. Andra aspekter som kan undersdkas ar byggnadernas lufttithet och
méngden luftlackage i kontorsrummen, genom till exempel tryckprovning, for att se om
luftlackage paverkar klimatparametrarna. En annan intressant aspekt ar att placera ut
loggermatare under en langre period for att studera hur den termiska komforten féréandras
Over tid och mojligen marka om det kommer in personer i rummet som avger
varmestralning. En ytterligare forbattringsmajlighet ar att genomfora en storre
enkatundersokning med minst 15 deltagare for att fa ett mer rattvist resultat och en battre
indikation av inomhusmiljéns tillstand.

Eftersom hela examensarbetet fokuserar pa att underscka den termiska komforten i
byggnaderna, hade det varit intressant att dven undersdka energianvandningen for
byggnaderna. Detta skulle exempelvis ge insikter i om byggnaderna ar energieffektiva
eller inte och eventuellt kunna kopplas till den termiska komforten for att bredda
perspektivet &nnu mer. Dessutom hade det varit intressant att analysera energiforluster i
byggnaderna for att utreda eventuella atgarder som kan vidtas for att minimera
forlusterna. En ytterligare forbattring skulle kunna vara att integrera mer detaljerade
ventilationssystem i IDA ICE. Trots att programmet erbjuder ett verktyg for att designa
ett eget ventilationssystem, hade tillgangen till denna funktion varit begransad i detta
examensarbete. En annan intressant aspekt skulle kunna vara att genomféra denna
undersokning under sommaren, da det & mycket varmare och enkaten och IDA ICE
berakningar visar att det storsta problemet med hdga temperaturer uppstar under
sommaren.

72



Jamforande analys av termisk komfort: Berdkningsmodellering vs fysiska matningar

6 Slutsatser

Vilka skillnader och likheter finns det mellan de uppmatta fysiska matningarna
och simuleringar fran IDA ICE med avseende pa termisk komfort?

Resultatet av examensarbetet visar pa ett flertal skillnader och likheter mellan fysiska
matningar och IDA ICE-simuleringar. De likheterna som gar att urskilja ar att
temperaturparametrarna stammer nagorlunda éverens med varandra. Extremvarden
sdsom topparna och dalarna pa temperaturerna matchar relativt bra mellan IDA ICE
och fysiska méatningar trots att berakningsmodellen hade en klimatfil baserat pa
klimatet mellan ar 1986 och ar 2010, och det skiljde sig endast enstaka decimaltal.
Likaval galler det for de momentana matningar som ligger inom samma intervall som
IDA ICE momentana resultat.

Dock finns det skillnader i vissa temperaturtoppar- och dalar. Dessa kan bero pa flera
faktorer som diskuteras sasom skillnader i utomhusklimatfiler. Men for att kunna
genomfora temperaturprognoser i byggnader, gar det att anvanda IDA ICE som
tillforlitligt berakningsverktyg.

Andra skillnader som noterats &r att relativa fuktigheten och koldioxidhalter skiljer sig
avsevart mellan IDA ICE och de fysiska matningar, detta kan bero pa indata angaende
personlaster i IDA ICE. Den relativa fuktigheten beror till stor del pa utomhusklimatet,
vilket leder till att utomhusklimatet maste tas till beaktning.

Vilka problem har vi idag med de tva undersokta byggnaderna avseende det
termiska klimatet och vilka problem kan uppsta i framtiden?

Den genomforda enkatundersokning pavisar ett flertal problem med den termiska
komforten framfor allt i byggnad 22. Besvdren som rapporterades var bland annat
instangd daligt, luft, torr luft, statisk elektricitet, och varierande hdga och laga
temperaturer. Besvaren sasom elektricitet och torr luft kan visserligen kopplas till
resultaten pa matningar som pavisar en lag relativ luftfuktighet. De hdga temperaturerna
kan styrkas med hjadlp av IDA ICE simuleringar under sommarhalvaret da
temperaturerna Oversteg det rekommenderade intervallet. Eftersom den globala
uppvarmningen okar med aren, kommer temperaturerna inomhus troligtvis ocksa att tka
om inte forbattringsatgarder utfors. Enkatundersokningarna for byggnad 1307 pavisar
att brukarna upplever varierande lufttemperatur med bland annat for laga
inomhustemperaturer under vintertiden. Detta gar ocksa att utldsa fran de fysiska
momentana métningar och loggermdtningarna som ligger i den nedre delen av det
rekommenderade intervallet. Dessa temperaturer uppkommer troligtvis under
vinterhalvaret.
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Vilka méatningar behdver utforas for att undersoka termisk komfort?

For att kunna genomfora tillforlitliga matningar for det termiska inomhusklimatet krévs
det olika matinstrument som maéter ett flertal inomhusklimatparametrar. Viktiga
parameter for momentana matningar ar bland annat lufttemperatur, operativ temperatur,
relativ fuktighet, lufthastighet, koldioxidhalter, och yttemperaturer. En rimlig metod som
anvands for att mata momentana matningar ar med hjélp av ISO 7726 och 7730 som tar
héansyn till vistelsezonens placering och hojder. Dessutom kan momentana métningar
behdva kompletteras med loggermatningar som méter parametrarna under en langre
tidsperiod for att fa en helhetsbild av det termiska inneklimatet.

Vilka for/nackdelar har metoderna som anvandes i detta examensarbete?

Det finns flertal for- och nackdelar med metoderna i examensarbetet. Fordelarna &r bland
annat att IDA ICE prognoser stimmer Overens relativt med verkligheten angaende
temperaturparametrar. Detta leder till att det gar att prognostisera hur det termiska
klimatet i framtida scenarier blir och att simulera forbattrings- och renoveringsatgarder.
Fordelar med de fysiska momentana matningarna ar att de ar en indikation pa om
fortsatta utredningar behover utforas. Det ar ocksa relativt latt och tidseffektivt att utfora
dessa méatningar. Det positiva med loggermatningar ar att de ger en béttre helhetsbild av
inomhusklimatet under en langre period. Enkatundersdkningar ger en bra bild av hur
brukarna upplever det termiska klimatet och kan saledes beskriva om en fortsatt
utredning behéver goras eller inte. Trots alla dessa fordelar har det noterats ett antal
nackdelar. Nackdelar med IDA ICE ér att brist pa tillrackliga indata kan leda till ett
mindre verklighetsforankrat resultat. Momentana matningar ger endast 6gonblicksbilder
pa hur det termiska klimatet &r just i ett visst tillfalle, och behova inte betyda att det
representerar det faktiska tillstandet under en langre period. Till skillnad fran de
momentana matningarna tar loggerméatningar langre tid att utféra men visar ett béttre
resultat pa inomhusklimatet. Enkatundersokningar behover ett stort antal deltagare for
att pavisa ett rattvist resultat, det ar ocksa svart att veta om deltagarna ér objektiva och
att upplevelser kan skilja sig fran person till person.

Vilka atgardsforslag behéver utforas for att forbattra den termiska komforten i de
tva undersokta byggnaderna?

For att forbattra den termiska komforten i de lokalerna som undersokts, har ett antal
forbattringsatgarder simulerats i IDA ICE. Forbattringsatgarder bygger pa att sanka
inomhustemperaturer under sommarhalvaret. Darfor valdes foljande atgarder, insattning
av heltdckande gardiner, markiser och okat flode i CAV-systemet. Resultatet av detta
blev ett battre inomhusklimat med varden inom de rekommenderade intervallen.
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Bilagor
Bilaga A

J

INOMHUSKLIMAT
Arbetsmiljd
4| NORDISK VERSION Foratag/instilution

71 (Léprr ‘ [ I 1] ‘ Yrke I [ ' Avdleining !
1221 | AnvEndare DI_D Grupp m’

Ifylles av handlaggaren
Mad det hér formuldret vill vi férséka fa fram hur Du upplever inomhusklimatet och om
Du har besvar eller symtom.

BAKGRUNDSFAKTORER

; ) arbetsplats? ar
21| Adker Du? Ja [ Nej [] 2

zxn|Fodelsedr 19 1. J Yrke
1 |KAn man []1 kvinna [J 2 Hur lange har Du varit p& Din nuvarande ‘

ARBETSMILJO . .
Har D'-ﬂ de senaste 3 manaderna kin! Dig besvirad av nagen
efler ndgra av taljande fakiorer pa Din arbetsplats? Ja,ofta Ja, hej,
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* It =] o !
| Drag 1 O 0 Cl |
= | Fér hdg rumstamperatur O dJ O
1| Varierande rumstemperatur 0 O M |
3t | Forldg rumsiemperatur ] O O
2| Instdngd ("d&lig") luft O J [
Torr luft ] a O
| Obehaglig lukt O ] ]
1 | Statisk elekiricilet som gér, att Ou létt fir stétar ] O O ;
s | Andras tobaksrdk ) O d O [ |
17| Buller O ,C D
1| Belysning som &r fGr svag eller ger bldndning och/eller reflexer E U g i
»| Damm och smuts U O i |
. ARBETSFORHALLANDEN
Ja,oftast Ja.ibland Nej sdilan Nej, aldrig |
: ‘| Uppfattar Du Dina arbetsuppgifter som engagerande [ @ 2 I !
! och stimulerande? d a | d
!
i «f Har Du fér mycket att géra | Ditt arbete? O O O O
i 42| Har Du mdjligheter att paverka Dina arbetsfdrhillanden? O a O O i
. 4| Fér Du hjd'p av Dina arbetskamrater ndr Du har problem
[ i arbetet? O O O O

Anderssan K. Siridh G. Byggnader med sidrningar { inomhuskimalet - en ulredningsmodel.
AMA-nylt Mark - Hus 2/90 |

Anderssan K, Fagerlund |, Bodin L, Ydraborg 3.
Queslionriaira 25 an Instrument! when evalualing Indeoe Climale, V.G. vind
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TIDIGARE/NUVARANDE SJUKDOMAR/BESVAR

Ja Nej
+| Har Du haft eller har Du astmatiska besvér? E] 5
2| Har Du haft eller har Du hdsnuva? O O
a| Har Du haft eller har Du eksem? O a
a g

Fdrekommer allergiska sjukdomar fgr dvrigt i familjen (astma, hdsnuva, eksem)?

-

NUVARANDE BESVAR

Har Du under de senaste 3 manaderna haft ndgol/ndgra av nedanstaende besvar/symtom?
(Besvara varje Irdga dven om Du inte haft nagra besvar/symtom!)

Om JA:

: Tror Du att dettabe

Ja,ofta  Ja, Nej, 03 Din arbetsmillas
(varje vecka) ibland aldrig s Nej
;s # 2 " o

ss| Trotthet g g g O o .
ra| Tung i huvudet 0 a a O g
wi0| Huvudvark O O O O a
vz | lllam3ende/yrsel g d _D a 0
1.1 | Koncentrationssvirigheter g g 0] 0 d
5.1 | KIdda, sveda, initation i Ggonen O a 0 a 0
-r.1a | Irriterad, tipot eller innande nasa [} d 0 O a
1ia| Heshet, haistorrhet - O g O g 4
.22 Hosta | a G D D
s | Torr eller rodnad hud i ansikiet = a O 0 O
/s | Fiallning/kiada i harbotien/dron O a O ] a
a0 | Torr, kliande, rodnad hud pd hinderna d a O O d
=30 | Annat g U a O O

YTTERLIGARE SYNPUNKTER:

TACK FOR HJALPEN!
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Bilaga B
Aktivitet Amnesomsattning
W/m? met
Liggande 46 0,8
Sittande, avslappnad 58 1,0
Stillasittande aktivitet 70 1,2
(kontor, skola)
Staende aktivitet 93 1,6
(affar, latt industri)
Staende aktivitet 116 2,0
(hushallsarbete, arbete vid maskin)
Elitsport 870 15,0
Bilaga C
Beklaedning Areal- Isolans I
faktor 2 K
fol clo e
w

Shorts, underbukser,
T-shirt, lette sokker,
sandaler 1,10 0,30 | 0,050

Let kjole med sermer,
underkjole, strgmpe-
bukser, trusser 115 0,45 0,070

Lette bukser, skjorte
med korte sermer,
underbukser, lette
sokker, sko 1,15 0,50 0,080

Nederdel, skjorte
med korte sermer,
trusser, strempebuk-
ser, sandaler 1,20 0,60 0,095

Nederdel, sweater
med rund hals,
skjorte, trusser, tykke
knaesokker, sko 1,30 0,90 0,140

Jakke, bukser, skjorte,
underbukser, sokker,
sko 1,30 1,00 0,155

Frakke, jakke, vest,
bukser, skjorte, under-
tgj med korte ben og
armer, sokker, sko 1,50 1,50 0,230
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