Energikartlaggning av Stora Teatern &
Goteborgs Stadsteater

Examensarbete inom hdgskoleingenjérsprogrammet Byggingenjor

ERIK BOTSJO
ADAM EMRETSSON

Institutionen for bygg- och miljoteknik
Avdelningen for installationsteknik
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Examensarbete BOMX03-17-26
Goteborg, Sverige 2017






EXAMENSARBETE BOMXO03-17-26

Energikartliggning av Stora Teatern & Goteborgs
Stadsteater

Examensarbete i hogskoleingenjorsprogrammet

Byggingenjor

ERIK BOTSJO
ADAM EMRETSSON

Institutionen for bygg- och miljoteknik
Avdelningen for installationsteknik
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA

Goteborg, 2017



Energikartldaggning av Stora Teatern & Goteborgs Stadsteater
Examensarbete i hogskoleingenjorsprogrammet
Byggingenjor

ERIK BOTSJO

ADAM EMRETSSON

© ERIK BOTSJO, ADAM EMRETSSON, 2017

Examensarbete BOMX03-17-26 / Institutionen for bygg- och milj6teknik,
Chalmers tekniska hogskola 2017

Institutionen for bygg och miljéteknik
Avdelningen for installationsteknik
Chalmers tekniska hogskola

412 96 Goteborg

Telefon: 031-772 10 00

Omslag:
Stora Teatern till vénster och Goteborgs Stadsteater till hoger. (Higab, 2017).
Atergivna med tillsténd.

Institutionen for bygg- och miljéteknik
Goteborg 2017



Energikartlaggning av Stora Teatern & Goteborgs Stadsteater

Examensarbete i hogskoleingenjorsprogrammet

Byggingenjor

ERIK BOTSJO

ADAM EMRETSSON

Institutionen for bygg- och miljéteknik
Avdelningen for installationsteknik
Chalmers tekniska hogskola

SAMMANFATTNING

Stora Teatern och Goteborgs Stadsteater ska energikartliggas enligt direktiv fran EU.
Fastighetsbolaget Higab fOrvaltar teatrarna och har anlitat ingenjorsbyrdn Andersson
& Hultmark som 1 sin tur erbjudit energikartliggningen av Stora Teatern och
Goteborgs Stadsteater som ett examensarbete.

[ rapporten har en energikartliggning gjorts for Stora Teatern och Goteborgs
Stadsteater. Byggnadernas energianvdndningar har tagits fram och undersokts.
Energianviandningen delas upp 1 fjarrvirmeanvindning, anvindning av luftburen el
och en total elanvindning for bada teatrarna. Dessa delar analyseras for att sedan
summeras 1 en total specifik energianvandning.

Med framtagna energianvindningar jimfors Stora Teatern och Goteborgs Stadsteater,
dels med varandra men dven med referensvirden framtagna av Boverket for olika
typer av byggnader. Detta for att tydligt visa vad som sérskiljer teatrarna.

I Stora Teatern har dven métningar av temperaturer och koldioxidhalter genomforts
for teaterns huvudscen, Stora scenen. Médtningar valdes att goras dé tvivel pa lokalens
tilluftscirkulation uppstod efter platsbesok. Nagot som visade sig vara fallet 1 vissa
delar av Stora scenen efter att resultat togs fram.

Slutligen har atgirdsforslag tagits fram for Stora Teatern och Goteborgs Stadsteater
for att minska pa energianvindningen. Flera av dtgardsforslagen visade sig bidra till
en tydlig minskning av energianvdndningen for bada teatrarna samt en besparing av
byggnadernas energikostnader. Stora Teatern och Goteborgs Stadsteater har en stor
potential for markanta energieffektiviseringar diar givna atgdrder kan utgdra en
betydande faktor.

Nyckelord: Energikartldggning, dtgardsforslag, energianvindning.
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ABSTRACT

By directives from the European Union, an energy audit has to be made for the
theatres Stora Teatern and Goteborgs Stadsteater. The real estate company Higab
manages the theatres and have brought in consulting from the engineering company
Andersson & Hultmark which in turn have offered the energy audit as a master thesis.

In the thesis, an energy audit has been made for the theatres Stora Teatern and
Goteborgs Stadsteater. The energy consumption of the buildings will be derived,
analyzed and separated into different categories. The different categories, which
consists of district heating consumption, ventilation consumption and total electricity
consumption, will be summarized and a total specific energy consumption will be
calculated for each theatre.

The calculated energy consumptions will then be compared, partly with each other but
also with reference values created by the Swedish management authority of urban
planning, Boverket. The reason behind this is to get a deeper understanding of the
theatres distinctions.

Stora Teaterns temperatures and carbon dioxide levels have been measured. The
reason behind this was a doubt that arose of the venting when the theatre was visited,
a problem that was proven in parts of the theatre.

Finally, a measurement protocol has been made for Stora Teatern and Goéteborgs
Stadsteater to decrease the energy consumption of the theatres. Several of the
measures were proven to be highly effective and a large portion of energy
consumption as well as the energy costs could be saved for both of the theatres if the
measures were implemented.

Key words:
Energy audit, energy consumption, measurement protocol.
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Forord

Denna rapport dr resultatet av ett examensarbete som ingér 1 utbildningen Byggteknik,
180 hogskolepodng pa Chalmers tekniska hogskola. Examensarbetet har utforts under
varterminen &r 2017 pd institutet for bygg- och miljoteknik, avdelningen for
installationsteknik. Examensarbetet erbjods av ingenjorsbyran Andersson & Hultmark
och innefattade en energikartliggning av Stora Teatern och Goéteborgs Stadsteater.

Ett tack vill framforas till Anders Triischel, universitetslektor pd Chalmers tekniska
hogskola och var handledare under examensarbetet, som bidragit med rad, kunskaper
och hjdlpmedel under arbetets gang. Vi vill dven tacka Jenny Therning och Jonas
Skold frén Andersson & Hultmark som erbjudit examensarbetet samt bidragit med
stod och kontakter som gjort arbetet mojligt. Fran fastighetsbolaget Higab vill vi tacka
Anders Bjerstaf, Roberto De Feo samt Peter Lowing som hjélpt till med information
genom moten och mailkontakt. Roger Ternell och Thomas Nilsson,
fastighetsforvaltare for Stora Teatern och Goteborgs Stadsteater, har dven bidragit
med hjilp genom rundvandringar, mailkontakter och méten vilket har givit en djupare
forstaelse for byggnaderna. Ett extra stort tack vill vi framfora till Roger Ternell som
aven tog sig tid efter arbetstid for att hjdlpa till med métningar 1 Stora Teatern.
Slutligen vill vi tacka de klasskamrater som hjélpt till att forbéttra rapporten genom
peer response och korrekturldsning.

Erik Botsjo och Adam Emretsson
Goteborg juni 2017
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1 Inledning

Stora Teatern och Goteborgs Stadsteater forvaltas av fastighetsbolaget Higab, vilket
ar ett kommunalt foretag som dgs till 100% av Goteborgs stad. Pa direktiv fran EU
om energikartliggning for stora foretag skall Higab kartldgga energianvdndningen for
samtliga av sina byggnader inom en ndrmare framtid. Higab har darfor anlitat
ingenjorsbyran Andersson & Hultmark, ett fristdende teknikkonsultféretag inom
omradena VVS- och energiteknik, for att utfora denna energikartlaggning. Andersson
& Hultmark har 1 sin tur erbjudit en del av detta omfattande projekt som ett
examensarbete.

[ foljande rapport kommer en energikartliggning goras for Stora Teatern och
Goteborgs Stadsteater. Dessa tva byggnader har ett stort kulturellt virde for staden
Goteborg och sérskiljer sig ur ett installationstekniskt perspektiv frdn andra
byggnader. Detta ligger till grund for valet av ndmnda teatrar.

Energianvindningen for Stora Teatern och Goteborgs Stadsteater kommer tas fram
och en jimforelse kommer goéras mellan byggnaderna. Med framtagna vérden
kommer dven teatrarna jamforas med vad som skulle kunna ses som standardviarden
for andra typer av byggnader. Detta for att tydligt kunna se vad som gor teatrarna
unika. Med framtagna energianvindningar ar forhoppningen att dven kunna ta fram
relevanta atgirdsforslag for Stora Teatern och Goteborgs Stadsteater som kan leda till
en effektivare energianvindning.

1.1 Bakgrund

Den 1 juni 2014 trddde en ny lag i kraft om energikartliggning som syftar till att
energieffektivisera byggnader i1 stora fOretag. Ett stort foretag definieras i detta
sammanhang som ett fOretag som sysselsdtter minst 250 personer och har en
arsomsidttning som Overstiger 50 miljoner euro eller en balansomslutning som
overstiger 43 miljoner euro per dr (Energimyndigheten, 2015). Den hér lagen, “Lagen
om energikartldggning 1 stora foretag” eller “EKL”, tillkom for att uppfylla de krav
EU:s energieffektiviseringsdirektiv (EED) stéller p4 medlemslédnderna. Syftet med
EED iar att faststdlla en gemensam ram for att frimja energieffektivisering inom EU
och att nd mélet om 20% primérenergibesparing ar 2020 (Energimyndigheten , 2015).
Enligt EKL har stora foretag skyldighet att gora energikartldggningar minst vart fjérde
ar som maste utforas av en certifierad energikartldggare. Syftet med detta &r att fa svar
pa hur mycket energi som drligen tillférs och anvénds i ett foretag samt att fa fram
kostnadseffektiva forslag som foretagen kan anvidnda for att minska sin energi-
anviandning (Energimyndigheten , 2015).
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1.2 Syfte

Denna rapport syftar till att energikartldgga Stora Teatern och Goteborgs Stadsteater
for att kunna fa fram byggnadernas specifika energianvindningar. Dessa energi-
kartliggningar kommer analyseras och jimforas, dels med varandra och dels med vad
som kan ses som standardférbrukningar av andra byggnadstyper.

Utover detta dr ett huvudmal att med hjélp av energikartldggningarna kunna upptéacka
och foresla relevanta atgidrder for att sdnka byggnadernas energianviandning med
hénsyn till deras unika forutsattningar.

1.3 Metod

Rapporten &r baserad pa platsbesok 1 Stora Teatern och Goteborgs Stadsteater dér
fastighetsskotare for respektive byggnad har nédrvarat och svarat pd fragor gillande
utformning och energianvdndning av VVS-systemen i teatrarna. Informationsunderlag
har dven inforskaffats fran KTC, ett styr- och 6vervakningssystem som anvinds for
Higabs byggnader dér ventilationsaggregatens utformning samt drifttider redovisas.
Fran det digitala forvaltningsregistret iBinder, som anvidnds av Andersson &
Hultmark, har de senaste obligatoriska ventilationskontrollerna (OVK) samt
energideklarationerna for Stora Teatern och Goteborgs Stadsteater hdmtats dér bland
annat luftfloden, flakteffekter och verkningsgrader for virmedtervinnare beskrivs.
Personliga mdten samt mailkontakter har forts med parter som utfért OVK och
energideklarationer for teatrarna dér innehéllet diskuterats och granskats. Fran iBinder
har dven statistik frdn teatrarnas fjarrvirmeanvindning hdmtats vilka ar gjorda av
Goteborg Energi, energileverantéren for bade Stora Teatern och Goteborgs
Stadsteater. Fran Goteborg Energi har dven elanvindningar for respektive teater
hémtats.

Rapportens uppldgg é&r till viss del baserat pa EU:s instruktioner pa hur en
energikartlaggningsrapport skall skrivas vilket beskrivs 1 Energimyndighetens
upplaga Sd skriver du en energikartliggningsrapport, utgiven juni 2016.

Vid berdkningar av ventilationens véirmebatterier har varaktighetsdiagram anvints
som hjilpmedel. En forklaring pd hur varaktighetsdiagram anvinds redovisas 1 kapitel
2.5 och exempel pd anvindning av varaktighetsdiagram bifogas i Bilaga 1 och Bilaga
2.

Mitningar av Stora Teaterns temperaturer och koldioxidhalter har gjorts for att fa en
fordjupad insyn 1 teaterns inomhusklimat. Méatningarnas resultat har tagits fram med
hjdlp av de digitala programmen EasyView och Rotronic SW21.

For att kunna jamfora Stora Teatern och Goteborgs Stadsteater med andra typer av
byggnader har information inhdmtats frn ett samlingsdokument gjort av Boverket. |
detta dokument kan referensvirden for energianvdndning 1 befintliga smaéhus,
flerbostadshus och lokaler utldsas.
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1.4 Avgransningar

Vid berdkning av elanvindningen har ingen detaljerad studie kring verksamhetsel
eller fastighetsel gjorts da inga virden funnits tillgdngliga. En rimlig metod for att
rdkna fram verklighetsenliga virden av verksamhetselen har heller inte ansetts mdjlig.
Framst for att detta hade varit for tidskrdvande da rundvandringar krivts dir varje
enskild komponent som forbrukar energi hade fatt beréknas.

[ rapporten har inga berdkningar gjorts pd klimatskalen for Stora Teatern och
Goteborgs Stadsteater utan fokus har lagts pa teatrarnas installationer.

Mitning av flakteffekter har inte gjorts da befogenhet for att gora detta saknas. Detta
har lett till en avsaknad av uppmiitta fldkteftekter for vissa ventilationsaggregat dér
méirkeffekter har anvénds istillet.

For Stora Teatern och Goteborgs Stadsteater har inte kylbatterier berdknats for de
ventilationsaggregat som &r utrustade med dessa. Det dr endast ett fatal aggregat 1
teatrarna som &r utrustade med kylbatterier och antagandet har gjorts att kylbatterierna
utgdr en fOrsumbar del av den totala energianvdndningen, ndgot som styrks i
teatrarnas energideklarationer.
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2 Viktiga begrepp inom energikartliggning

I detta kapitel kommer olika typer av begrepp att forklaras som namns frekvent i
rapporten. Detta for att energikartliggningen ska bli enklare att forstd samt for att
begreppen forknippas med energikartliggningar och installationsteknik generellt.

2.1 Energideklaration

Ur en energideklaration kan information om en byggnads energianvindning utlésas.
En energideklaration maste kunna visas upp vid forsédljning eller uthyrning av en
fastighet. Detta ansvar ligger hos dgaren av fastigheten. En energideklaration gors av
en oberoende expert, inhyrd av dgaren, och &r giltig i tio &r (Boverket, 2014).

For Stora Teatern dr en energideklaration gjord av GICON Installationsledning AB.
Denna skrevs ar 2009 och é&r alltsd fortfarande giltig 1 dagsldget. Ur
energideklarationen kan bland annat energianvindningen for Stora Teatern utldsas.
Det ér dven en kort beskrivning av teaterns vdrme- och ventilationssystem.

GICON Installationsledning AB gjorde dven energideklarationen for Goteborgs
Stadsteater samma ar. I denna finns samma typ av information given som for Stora
Teaterns energideklaration.

2.2 OVK - obligatorisk ventilationskontroll

OVK ér en forkortning av obligatorisk ventilationskontroll och &r en kontroll av
ventilationssystemen som ska goras regelbundet av en certifierad kontrollant. Syftet
med en OVK é&r att kontrollera att inomhusklimatet dr godként och att ventilations-
systemen fungerar (Boverket, 2014). Det ingar dven 1 en OVK att kontrollanten ska ge
forslag pd mojliga atgirder f6r att minska energianvindningen for
ventilationssystemen, utan att det ska ge en sémre inomhusmiljo (Boverket, 2014).

En OVK ska goras innan ett ventilationssystem tas i bruk och ska sedan goras

regelbundet. Tabell 2.1 beskriver hur ofta OVK besiktningarna ska goras for olika
byggnadstyper och ventilationssystem (Boverket, 2014).
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Tabell 2.1 Information om hur ofta en OVK ska géras. (Boverket, 2014).

Byggnader och typ av Intervall
ventilationssystem
Forskolor, skolor, vardlokaler och andra liknande 3ar

byggnader. Oavsett typ av ventilationssystem.

Flerbostadshus, kontorsbyggnader samt
personalutrymmen och kontor i 3 ar
industribyggnader och liknande. FT-, FTX-
ventilation

Flerbostadshus, kontorsbyggnader samt
personalutrymmen och kontor i 6 ar
industribyggnader och liknande. S-, F-, FX-
ventilation

En- och tvabostadshus med FX-, FT-, FTX- Endast en forsta installationsbesiktning innan

ventilation. systemet tas i bruk. Ingen dterkommande
besiktning.

Dar:

S-ventilation = sjdlvdragsventilation.

F-ventilation = flaktventilation dér frinluftsflodena ar flaktstyrda.

FT-ventilation = fldktventilation dér bade franluft- och tilluftsflédena ar flaktstyrda.
FX-ventilation = F-ventilation med vdrmeatervinning.

FTX-ventilation = FT- ventilation med virmeétervinning.

2.3 Fjarrvirme

Begreppet fjarrvirme betyder att virme hdmtas frdn en central anlidggning som sedan
distribueras till byggnader 1 ndiromradet. Goteborg Energi liknar ett fjarrvirmesystem
med ett virmande blodomlopp dir fjarrvarmeverket dr hjiartat som med hjilp av ett
ndt av underjordiska ledningar pumpar ut varmvatten till hyreshus, kontor, affarer och
villor (Goteborg Energi, 2017). I Sverige ér fjarrvirme den vanligaste uppvarmnings-
formen och forsorjer mer dn hélften av landets bostdder och lokaler med vérme
(Svensk Fjarrvarme, 2005).

Med hjdlp av biobrédnslen virms vatten upp 1 ett virmeverk. Vattnet transporteras
sedan genom isolerade ror till fjarrvdrmenitets kunder. Med hogt tryck och en
temperatur pa 70-120°C leds vattnet till en fjarrvirmecentral som ar placerad i varje
mottagande fastighet (Svensk Fjarrvarme, 2005). I fjarrvdrmecentralen &r normalt tva
virmevéxlare inbyggda, en for tappvatten och en for radiatorer. Dessa véxlare ser
sedan till att varmvattnet transporteras genom ror i fastigheten och vidrmer upp
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byggnadens radiatorer och tappvatten. Observera att det alltsa inte dr vattnet fran
fjarrvdrmen som anvénds till kranvatten, detta vatten virmer endast upp fastighetens
dricksvatten som transporterats till fastigheten via separata ror. Fjarrvdarmevattnet
cirkulerar 1 byggnadens ror och fors sedan tillbaka till fjarrvarmeverket dir det virms
upp pé nytt. Bade ur den ekonomiska aspekten och miljéaspekten ar det viktigt att en
fastighets fjarrvirmeanldggning utnyttjar virmen sa effektivt som mojligt. Detta for
att minska pé produktionskostnader och konsumtionen av biobrinslen.

[ - E I ]
" « “ «

Vattenverk Avlopp

Figur 2.1 Overgripande bild éver fjdrrvirmetransporter (Svensk Fjdrrvirme, 2005). Atergiven med tillstdnd.

Goteborgs fjarrvarmendt striacker sig fran Ale 1 norr till Askim i sdder och ér ca 135
mil l&ngt. Det ar ungefar 90% av Goteborgs flerbostadshus, ca 12 000 villor samt flera
andra byggnader som till exempel skolor, kontor och industrier vilka ar anslutna till
fjarrvirmenitet (Goteborg Energi, 2017). Aven Stora Teatern och Goteborgs
Stadsteater &r anslutna till Goteborgs fjarrvirmendt. Dessa byggnaders
fjarrvarmeanvandningar kommer behandlas 1 kapitel 3.3 och kapitel 4.3.

2.4 Fastighetsel & verksamhetsel

Nar elanviandningen for en byggnad ska tas fram &ar det vanligt att denna delas upp 1
tva delar, fastighetsel och verksamhetsel. Fastighetselen dr den el som kridvs for att
hélla byggnaden 1 drift. I detta kan exempelvis elen for ventilationsfldktarna, pumpar
for varmesystem, fast installerad belysning och hissar inrdknas. Installationer och
gemensamma  funktioner skall alltsd kunna drivas med fastighetsel
(Energiradgivningen, 2016).

Verksamhetsel d&r som namnet insinuerar den elanvindning som tillkommer for att
kunna driva en verksamhet 1 byggnaden. I BBR 06 definieras verksamhetsel enligt
foljande: "Den el (eller annan energi) som anvdnds for verksamheten 1 lokaler.
Exempel pa detta dr belysning, datorer, kopiatorer, TV samt andra apparater for
verksamheten samt spis, kyl och frys och andra hushallsmaskiner och dylikt”, hamtat
frdn Boverkets (2007) indata for energiberdkning i kontor och sméhus (s.19).

Belysningen for Goteborgs Stadsteater och Stora Teatern sirskiljer sig fran andra
byggnader did en stor méngd anvéinds for upplysning av byggnadernas scener med
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hjdlp av stralkastare, spotlights och liknande. Elen som krdvs for denna typ av
belysning kommer 1 rapporten kategoriseras som verksamhetsel medan elen for den
fasta belysningen 1 till exempel toaletter och trapphus ses som fastighetsel.

Nar en energikartldggning skall goras for Goteborgs Stadsteater och Stora Teatern ér
det framst fastighetselen som dr utav intresse for Andersson & Hultmark d& Higab
forvaltar fastigheterna men alltsd inte driver verksamheter 1 byggnaderna. For givna
byggnader kan dven verksamhetselen vara svar att urskilja. Goteborg Energi sarskiljer
inte pa fastighetsel och verksamhetsel utan en total elféorbrukning méts upp. For att
kunna fa ut enbart verksamhetselen for teatrarna kridvs en fordjupning dar all
elutrustning 1 byggnaderna undersdks. Detta kommer inte goras i rapporten utan
forenklade viarden kommer tas fram med hjédlp av elstatistik frdn Goteborg Energi
samt information fran byggnadernas energideklarationer.

2.5 Varaktighetsdiagram

VARAKTIGHETSDIAGRAM GOTEBORG HELA ARET VARAKTIGHETSDIAGRAM GOTEBORG HELA ARET

7

30,0 30,0

/

20,0

-5,5

10,0 -10,0
-20,0 -20,0
30,0 -30,0
0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 6000 8000 10000
Figur 2.2 Varaktighetsdiagram éver Géteborg, Figur 2.3 Varaktighetsdiagram éver Géteborg,
utan vdrmedtervinning (Chalmers tekniska med vdrmedtervinning (Chalmers tekniska
hégskola, u.d.). Omarbetad med tillstdnd. hégskola, u.d.). Omarbetad med tillstand.

Ett varaktighetsdiagram beskriver hur ménga timmar per &r som ett omrade (i detta
fall Goteborg) dr under en viss utetemperatur. Inom installationsteknik kan ett
varaktighetsdiagram vara anvédndbart for att berdkna hur mycket virme som maste
tillforas/bortforas 4t en byggnad eller en lokal for att hélla det tilltdnkta
inomhusklimatet. For berdkning av alla virmebatterier 1 rapporten har en tilltdnkt
tilluftstemperatur streckats 1 varaktighetsdiagrammet. Arean som bildas mellan
tilluftstemperaturen och kurvan for Goteborgs utetemperatur uppskattas och ger
viarmebehovet for en lokal under ett dr. Detta virmebehov anges i1 enheten gradtimmar
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[°Ch]. Ett exempel pa detta visas 1 Figur 2.2 dér berdkning fOr ett aggregat i
Goteborgs Stadsteater gjorts. Om ett ventilationsaggregat &r utrustat med
varmedtervinning kommer arean som bildas i varaktighetsdiagrammet att minskas.
Detta for att virme fran franluften tillfors 1 aggregatet och 6kar temperaturen pa den
inblasta uteluften fore varmebatteriet. For att kunna berdkna temperaturen pa luften
efter att virmen fran varmeatervinnaren tillforts anvinds formeln:

ty =M - (L —t +t
x = Nt * (Erum ute) ute Losniufe
Dar:
tute ZLX
Nt - virmeatervinnarens verkningsgrad Figur 2.4 Temperaturpdverkan pd

vdrmedtervinnare (Chalmers tekniska
trum - Tumstemperaturen (franluftstemperaturen) hégskola, u.d.). Atergiven med tillstdnd.

tute - Utomhustemperaturen

tx berdknas fOr ett visst antal utomhustemperaturer for att sedan kunna plottas in 1
varaktighetsdiagrammet. Ett exempel pd detta visas 1 Figur 2.3. Néar detta ar gjort
berdknas antalet gradtimmar pa samma sitt som tidigare.

Négot som kan ses som problematiskt vid anvindning av varaktighetsdiagram é&r att
ventilationsaggregat 1 manga fall inte dr igdng under nattetid da utetemperaturen &r
som kallast. Eftersom aggregatet d& inte har en kontinuerlig drift méste de antalet
timmar som aggregatet dr avstangt rdknas bort. Nar detta gors tas det inte 1 hinsyn att
det dr de kallaste timmarna under dygnet som réknas bort och antalet gradtimmar som
berdknas dr darfor nagot Overskattat. Detta kommer vara fallet vid berdkning av
samtliga aggregat med virmebatterier 1 rapporten som inte har kontinuerlig drift.

Nér antalet gradtimmar &r framtaget kan varmebatteriets energianvindning berdknas
med formeln:

Q:p*cp*V*A

Dar:

Q - Virmebehovet for virmebatteriet [kWh]

p - Densiteten ([1,2 kg/m’] for luft)

cp - Specifik virmekapacitet ([1,0 kJ/(kg °C] for luft)
V - Luftflodet [m?/s]

A - Arean framtaget i varaktighetsdiagram [°Ch]
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3 Stora Teatern

I foljande kapitel kommer energianvindningen av Stora Teatern undersdkas. Detta
innefattar fjarrvirmeanviandning, anvidndning av luftburen el och en total
elanvindning. For att kunna gora detta beskrivs Stora Teaterns utformning och
inbyggda installationer som innefattas 1 ndmnda energianvindningsomriden.
Beskrivningar av tillvigagéngssétt for berdkningar ges 16pande 1 kapitlet.

3.1 Om byggnaden

Stora Teatern invigdes ar 1859 och var dd Goteborgs storsta teater. Placeringen av
teatern var vid denna tid mycket kontroversiell, berdttar Roger Ternell som é&r
fastighetsforvaltare pa Stora Teatern. Detta eftersom den da 1dg pa landsbygden,
utanfor vallgraven (Ternell, 2017). Detta ansags vara otryggt eftersom fa vistades vid
denna plats efter morkret, ndgot som dr svart att tdnka sig idag. Under storre delen av
1900-talet var den Goteborgs framsta opera- och musikalscen fram till ar 1994 da
Goteborgsoperan 6ppnade (Stora Teatern, 2017).

Stora Teatern dr idag ca 6350 kvm och anvénds framforallt till olika forestéllningar pd
Stora scenen men det finns dven nattklubb, loger och kontor 1 byggnaden (Stora
Teatern, 2017). Detta leder till ett antal olika ventilationsaggregat som betjénar olika
delar 1 byggnaden. Stora Teatern &r enligt ritningar fran Bengt Dahlgren uppdelat 1 9
plan, 100-900. Plan 100 &r bottenplan dér kéllare ar placerad. Plan 200 4r i nivd med
huvudingdngen och plan 300 4r 1 nivd med Stora scenen som fortsétter 1 hojd upp till
plan 700. De tva Oversta vaningarna, plan 800 och 900, utgdérs av vindsvaning
respektive takvaning dér storre aggregat dr placerade.

3.1.1 Byggnadsminne

Stora Teatern blev ar 1973 forklarat som ett byggnadsminne av Riksantikvarieimbetet
(Riksantikvariedmbetet, 1973). Byggnadsminnen é&r till for att skydda och bevara
byggnader och miljoer som har extra stort kulturellt varde. En byggnad som har blivit
byggnadsminnesforklarad skall enligt kulturmiljolagen bevaras for all framtid
(Goteborgs Stad, 2017).

Till byggnadsminnet hor sé kallade skyddsbestdmmelser som beskriver vilka detaljer 1
varje byggnad som ska bevaras. Dessa skyddsbestimmelsers specificeringar skiljer
sig dock brett beroende pd nir byggnaden blev byggnadsminnesforklarat
(Emanuelsson, 2017). Av Riksantikvariedimbetets (1973) bevis pa Stora Teaterns
byggnadsminnesforklaring kan f6ljande tre punkter utldsas.

1. Byggnaden mé ej utan riksantikvariens samtycke rivas eller till sitt yttre
ombyggas eller pa annat sitt fordndras.

2. Arbeten i teatersalongen med tillhorande forscen och i forsta radens foajé,
som innebdr ingrepp i eller fordndring av bevarad originalinredning skall

utforas 1 samrdd med riksantikvarien.

3. Byggnaden skall dgnas for dess framtida bestiand erforderligt lopande
underhall.
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3.2 Ventilation Stora Teatern

Stora Teaterns drifttider gér byggnaden unik vilket krdver VVS-system som uppfyller
komfortkraven for besdkare och personal som vistas 1 byggnaden under ett brett
tidsspann. Ventilationen 1 byggnaden kan troligtvis ses som den storsta utmaningen av
VVS-systemen dér varierande drifttider och behov av skiftande luftfloden medfor
hoga krav péd ventilationsaggregaten. For att dessa krav skall uppfyllas anvinds styr-
och overvakningssystemet KTC dir samtliga aggregat kan kontrolleras. Ett exempel
pa detta visas 1 Bilaga 8. I dagslidget finns 10 stycken ventilationsaggregat och
ytterligare ett antal franluftsflaktar &r 1 bruk.

Hosten ar 2016 gjordes dndringar av ventilationsaggregatens drifttider for att dra ner
pa energianvandningen i Stora Teatern. Dessa dndringar gjordes av Anders Bjerstaf
som dr fastighetstekniker pd Higab och forvaltar Stora Teatern. Drifttiderna som ar
givna 1 energideklarationen samt i1 den senaste OVK:n ar dirfor inte ldngre sanna da
dessa gjordes innan &r 2016. Istéllet har drifttider himtats frdn KTC dér loggningar
gors 1 realtid. Dessa drifttider ska enligt Peter Lowing, energiingenjor pd Higab, vara
de mest sanningsenliga for dagslidgets ventilationsaggregat.

— | FF1
LBO1-FF1| | TA1 YTTERTAK
PLAN 800 PLAN 200 | PLAN 900
LBO1-TF1| FF15 \
YTTERTAK YTTERTAK LA20 | | TF1 \ / FF-01 |
PLAN 800 | PLAN 400 | PLAN 700 f PLAN 200 | | / | PLAN 300
/ | ‘ o \ / // —
| ‘ mm/ { FF-02
!/ m{ PLanTo00
FF100 o . y ‘ —
YTTERTAK ||
PLAN 400 | |~ o : L8027"t
— | m . FF2 / i v Xm17oo
FF1B / YTTERTAK -
YTTERTAK | PLAN 800 | :
m_ LBO1-FF6 | / |
| PLAN 400 l # PLANS0O | / 7 H
1A /| ~
$1Er1EARTAK i ‘m_ | PLAN100 TA LBO1-FF7
W = YTTERTAK
PLAN 400 TA2 ’ ) PLAN 800
Rl bbacty PLAN 100 -
LB03 o
PLAN 300 n f L
| o
LA1 LBO1-FF2 FF8
PLAN 700 || PLAN 800 YTTERTAK
— PLAN 900

Figur 3.1 Overblicksbild pd Stora Teatern med dess olika aggregat (OVK, 2014). Atergiven med tillstdnd.

Ventilationsaggregatet LBO1, placerat pa plan 800, dr det aggregat som fOrser
huvudscenen med till- och franluft. Detta aggregat dr fran ar 2000 och omsétter storst
luftmiingd i Stora Teatern, ca 5600 1/s i tilluft. Over scenen #r 8 tilluftsdon placerade
som forser lokalen med tilluft. Enligt styr- och 6vervakningssystemet KTC &r dessa
tilluftsdon i1gdng 91 timmar 1 veckan med varierande luftfloden beroende pé aktivitet.
Ventilationen for Stora scenen styrs 1 dagsliget frimst med tryckknappar som 1 sin tur
reglerar flodet fran frinluftsfldktarna. Nar detta flode stiger sd Skar dven flodet fran
tilluftsaggregatet via en frekvensomriktare vilket leder till en 6kad luftcirkulation 1
lokalen. En 6nskan finns dock att detta system skall &ndras dér ett mdnadsschema kan
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laggas in 1 KTC och regleras utefter detta (Ternell, 2017). Tryckknapparna for LBO1
har i dagslaget fyra olika driftfall, beroende pa hur mycket man vill ventilera. Vid
driftfall fyra gér till exempel franluftsfldktarna for fullt vilket ocksé gor att tilluften
gar for fullt med hjélp av en frekvensomriktare. Tryckknapparnas placering kan dock
ses som problematisk d& vissa dr svaratkomliga. Till exempel ar tryckknappen TR2
placerad pé Oversta vaningsplan (plan 800) dit endast ett fatal personer har tilltrade.

Franluften fors ut genom takkronan samt i bakre dnden av salongen pa det Gvre
vaningsplanet. Det finns fyra franluftsflidktar, varav tva ar igdng 91 timmar i veckan
och de andra tva &r forceringsfldktar som sitts pa vid behov. Det finns inte nagon
varmeatervinnare i LBO1 da tilluftsaggregatet och franluftsaggregatet ligger si pass
langt ifran varandra, detta medfor att virmen som fors bort fran Stora scenen inte
utnyttjas.

Ventilationsaggregatet LB02 ar
_ett av de nyare aggregaten fran ar
. 2003 som gar till en mindre scen
och ett konferensrum. Det hér
aggregatet har byggts till 1 en
modul som ligger Over Stora
scenen pa plan 800 och tillfor
ovan namnda lokaler med ett
flode pa ca 900 I/s. Aggregatet ar
utrustat med en roterande
varmevéxlare som enligt energi-
~ deklarationen har en verknings-
grad pa 70%. Aggregatet dr dven
forsett med en angbefuktare men
Figur 3.2 Bild pd aggregat LB02. Férfattarens egen bild. denna anvénds inte i dagsléiget.

LBO02 har en tidsstyrning pa 20
timmar i veckan. Mandag mellan kl. 15-21 och 16rdag samt sondag mellan k1. 10-17.
Utover detta finns dven en forceringsknapp ifall behov finns for ytterligare
ventilation.

LBO03 é&r placerat i plan 300 och betjénar en studio i Stora Teatern pd planet under.
Detta aggregat var, innan drifttidsdndringarna gjordes hosten ar 2016, instillt pa att
halla en kontinuerlig drift vilket innebar att LB0O3 var igang dygnet runt och aret om
enligt OVK:n. Dessa drifttider berodde enligt Anders Bjerstaf (2017) pa att Studion
anvdndes under udda tider for inspelningar och hade dven en hog virmealstring. Det
skulle dessutom funnits en oro for att instrument och annan utrustning tog skada av
temperaturskillnader vilket dels 1ag till grund for den kontinuerliga ventileringen. Vid
drifttidsdndringarna sinktes drifttiden for LBO3 till 35 timmar i veckan och ir 1
dagsldaget igdng méan-fre kl. 9-16 enligt KTC. Studions udda anvidndningstider
stimmer dock troligtvis dven 1 dagslédget och en forceringsknapp skulle darfor vilja
installeras enligt Bjerstaf (2017). LB03 ar forsedd med en virmeétervinnare av typen
roterande virmevixlare med verkningsgraden 70% (Energideklaration, 2009).
Aggregatets utformning visas 1 Bilaga 8.

Aggregaten LA1 och LA20 betjanar kontor och personalrum med mera pa plan 200-
600. Bada aggregaten har en roterande virmevéxlare med en verkningsgrad pa 70 %
enligt energideklarationen. Déar &r det dven givet att bada aggregaten ar fran 70-talet.
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Drifttiderna styrs via tidsstyrning och r satt enligt KTC till man-fre 7:30-16:00, 42,5
timmar 1 veckan for bada aggregaten. LA1 och LA20 &r dven forsedda med var sitt
elbatteri for uppvarmning av tilluft vid behov. LA1 har ett luftflode pd 260 1/s och
LA20 har ett luftflode pa 450 1/s enligt OVK.

Aven aggregat TA ir fran 70-talet och ventilerar bland annat personalrum och en del
av restaurangen pa plan 200, den forser dven toaletter pa plan 300. Aggregatet ar
utrustat med ett elbatteri som uppviarmningskédlla men har inte négon
viarmedtervinning. Drifttiden for TA ar 87 timmar 1 veckan, tis-tors kl. 10-24 och fre-
son k1. 10-01.

I Stora Teatern finns tva ventilationsaggregat med samma namn, TA1. Den ena forser
restaurangen medan den andra fOrser nattklubben med tilluft och franluft.
TAT(nattklubb) ar det enda aggregatet som enligt Anders Bjerstaf, fastighetstekniker
pa Higab, inte ar igang aret om da Stora Teaterns nattklubb endast bedrivs under
sommaren i cirka 12 veckor. Detta aggregat ar inte forsedd med védrmeatervinning
utan dr endast utrustat med ett vdtskekopplat varmebatteri. TA1(nattklubb) har ett
flode pd 840 1/s enligt OVK:n och &r igdng 168 timmar i veckan under de veckor da
nattklubben dr 6ppen. Aggregatet installerades 1 Stora Teatern under 70-talet.

TAl(restaurang) har en drifttid pa 87 timmar 1 veckan, kl. 10-24 tis-tors och kl. 10-01
fre-son. Till aggregatet tillhor dven ytterligare en tilluftsflakt TF1 som har en
kontinuerlig drift. Anders Bjerstaf har under platsbesok forklarat att det uppstatt
mycket hoga temperaturer 1 koket dd& méanga kylar och frysar dr placerade 1 ett litet
utrymme. Detta dr troligtvis anledningen till den kontinuerliga driften av TF1 da
viarme vill foras bort. TAl(restaurang) ar utrustat med tvd elbatterier men ingen
virmedtervinning. Aggregatet dr det dldsta 1 Stora Teatern och installerades pa 60-
talet, sa dven TF1.

Det finns dven ett mindre aggregat TA2 med franluftsflikt FF2 som betjdnar loger
och kontor med mera pa plan 200-700. Detta aggregat dr fran ar 1972 och har enligt
energideklarationen relativt hog flakteffekt vilket medfér en hog energianvéndning.
Drifttiden for det hir aggregatet dr 112 timmar 1 veckan. TA2 har ett luftflode pd 2920
1/s enligt energideklarationen.

3.2.1 Energianvindning — luftburen el

Med hjilp av energideklarationen gjord av GICON Installationsledning &r 2009,
OVK:n fran Ventilationskontroll AEOLUS AB ar 2014 samt styr- och
overvakningssystemet KTC har en tabell tagits fram dér en total energianvidndning av
Stora Teaterns luftburna el berdknats. Detta innefattar samtliga ventilationsflaktar och
elbatterier 1 teatern. Drifttiderna dr hdmtade frdn KTC da dessa tider dr mest
uppdaterade. Luftfloden dr hdmtade frd&n OVK:n och uppmitta flakteffekter &r
himtade fran energideklarationen. For de aggregat som &r utrustade med véirme-
atervinning har verkningsgrader dven himtats fran energideklarationen.

For aggregaten LBO1 som betjdnar Stora scenen, LB02 som betjdnar Lilla scen samt
LBO03 som betjdnar Studion dr inga flikteffekter uppmatta. Istdllet har fldktarnas
markeffekter anvints vid berdkningar och dr angivna 1 OVK:n. Detta dr varden som
redan dr givna vid inkdp av fldktarna och forklarar deras maxeffekt vid kontinuerlig
drift (Triischel, 2017). Mérkeffekten ar alltsd troligtvis inte den verkliga effekten som
beror pa hur belastad flékten ar.
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Med varaktighetsdiagram, forklarade i kapitel 2.5, har dven energianviandningen for
aggregatens elbatterier berdknats. FElbatteriernas energianvdndningar dr givna i
tabellen som redovisas 1 Bilaga 3 och rdknas in under Stora Teaterns luftburna el.

Eftersom dndringar gjordes av drifttiderna for ventilationsaggregaten i Stora Teatern
under hosten ar 2016 &dr den totala arsforbrukningen som berdknats 1 Bilaga 3 inte
overensstimmande med den verkliga arsforbrukningen for ar 2016. For att kunna {3
fram ett mer ackurat virde har darfor dven en tabell for arsforbrukningen med de
gamla drifttiderna tagits fram och redovisas 1 Bilaga 4. Dessa tva tabeller har sedan
anvants for att uppskatta ett medelvirde som ska reflektera den verkliga
arsforbrukningen under &r 2016.

Den summerade érliga energianvindningen for den luftburna elen beréknas till ca 321
MWh varav 124 MWh ér forbrukningen frin elbatterierna. Dessa védrden har alltsa
tagits fram ndr de nya drifttiderna anvénts. Anvénds istillet de gamla drifttiderna for
Stora Teatern blir den summerade arliga energianvindningen for den luftburna elen
477 MWh varav 186 MWh é&r forbrukningen frén elbatterierna. I de bifogade
tabellerna &r varje enskild flikt och elbatteri utrdknad. Flaktarnas arsforbrukning har
raknats ut genom att multiplicera drifttiderna med flakteffekterna for varje aggregat.
Detta viarde har sedan multiplicerats med antalet veckor som aggregatet dr igdng
vilket dr 52 veckor for samtliga aggregat forutom TA1(nattklubb) som bara &r igdng
12 veckor.

Som nidmns ovan dr ndgra av flikteffekterna 1 bifogade tabeller mirkeffekter.
Resterande uppmiitta flakteffekter, himtade fran energideklarationen, dr frén ar 2009
och mgjligheten finns dérfor att effekterna inte &r samma 1 dagsléget. Elforbrukningen
for elbatterierna dr teoretiskt framtagna dir vissa antaganden har gjorts for att
mojliggora berdkningarna. Den totala energianvindningen for den luftburna elen kan
darfor inte ses som den verkliga, men bor kunna anvdndas som ett rimligt uppskattat
vérde vid energikartliggningen.

Jamfors den arliga energianviandningen dir de gamla drifttiderna géiller med den
arliga energianvdndningen for de nya drifttiderna syns en tydlig skillnad. Ca 156
MWh sparas arligen med de nya drifttiderna. For att uppskatta den verkliga
arsforbrukningen under &r 2016 tas ett medelvidrde fram dér de gamla drifttiderna
anvdnds mellan ménaderna januari-augusti och de nya drifttiderna anvédnds mellan
manaderna september-december. Den summerade arsforbrukningen ar 2016 for den
luftburna elen berdknas dé till ca 424 MWh varav 165 MWh éar forbrukningen fran
elbatterierna.

Higab har nyligen gjort en uppmétning av Stora Teaterns Amp. Detta dr den
invédndiga arean for vaningsplan, vindsplan och kéllarplan som vérms till mer dn 10°C
1 byggnaden (Boverket, 2014). Vid berdkning av byggnadens specifika energi-
anvindning ar det Amp man utglr frdn. Amp fOr Stora Teatern uppmiittes till 7894
m’. Den specifika elanvindningen av Stora Teaterns luftburna el beriknas da till 53,7
kWh/m” for aret 2016.

3.3 Fjarrviarme Stora Teatern

I Stora Teatern anvédnds fjarrvirme for att virma upp byggnaden via radiatorer och
vitskekopplade virmebatterier. Ett exakt antal radiatorer ar svért att uppskatta och
Roger Ternell, fastighetsforvaltare for byggnaden, vagade heller inte goéra en
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uppskattning. Givet dr dock att alla lokaler 1 byggnaden inte dr utrustade med
radiatorer. Stora scenen dr till exempel uppvirmd med luftvirme och i foajé samt
entrédel finns en avsaknad av radiatorer. Detta dels pd grund av regler for
byggnadsminnen men ocksd for att det finns en brist pd utrymme (Ternell, 2017).
Vattenburna radiatorer finns heller inte 1 trappuppgéngar, dessa utrymmen
kompletteras istdllet med elradiatorer. For att reglera radiatorernas temperaturer
anvdnds termostater 1 Stora Teatern och enligt Ternell (2017) byts dessa
kontinuerligt.

Majoriteten av alla virmebatterier som ar inbyggda i Stora Teaterns ventilations-
aggregat dr av typen elbatterier. Dessa ér alltsa inte drivna av fjarrvirme. I aggregaten
LBO1, TA1, TA2 och LB03 ir dock vétskekopplade viarmebatterier installerade och
dessa virms upp av fjarrvarme.

Tappvarmvatten dr uppvarmt kranvatten, detta har alltsd varmts upp av fjarrvirmen.
Vattnet som anvénds vid spolning 1 toaletter dr kallvatten som dé inte virms upp. Det
finns ungefar 40 toaletter 1 Stora Teaterns byggnad, de flesta av dessa dr lokaliserade
vid restaurangen/kéllaren pd plan 200 och vid entréplan. Det varmvatten som anvénds
vid toaletterna gar enbart till handfaten. I restaurangen och koket kan en stor andel
varmvatten antas anvidndas for till exempel diskning och stddning. Anders Bjerstaf
berittar &ven under ett mote att varmvatten har anvénts i restaurangen for att tina upp
fryst kott. Det finns d&ven nagra omklddningsrum dér artister och liknande kan byta om
och duscha. I dessa omkldadningsrum gar det at fjarrvdarme for att virma varmvattnet
till duscharna.
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Figur 3.3 Arsforbrukningen av Stora Teaterns fjdrrvirmeanvindning i kWh for dren 2015 och 2016. (Géteborg
Energi, 2017). Atergiven med tillstdnd.

Figur 3.3 &r framtagen av Goteborg Energi och visar den normaldrskorrigerade
fjarrvirmeanvindningen for Stora Teatern. En tabell gors varje ir dér det aktuella
arets forbrukning jamfors med foregdende ar. En normalérskorrigering gors for att
beakta utomhustemperaturerna for det aktuella é&ret (Schulz, 2003). Har
utomhusklimatet under ett ar varit ovanligt kallt kommer detta med stor sannolikhet
leda till att virmeanvindningen 6kar. Detta tas 1 hidnsyn vid en normaldrskorrigering
vilket ger ett mer korrekt virde, oberoende av uteklimatet (Schulz, 2003).

For att kunna gora en normaldrskorrigering anvdnds graddagar. Detta ér ett begrepp
som beskriver hur mycket den aktuella dygnsmedeltemperaturen skiljer sig fran
referenstemperaturen. SMHI anvinder +17°C som referenstemperatur. Ar
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dygnsmedeltemperaturen exempelvis +7 °C kommer 10 graddagar laggas till for detta
dygn (SMHI, 2016). Detta leder till att graddagarna under vinterménaderna ofta ar
hoga d& temperaturerna i Sverige ar laga. For de dygn som dygnsmedeltemperaturen
ar hogre @n referenstemperaturen erhalls inga graddagar (SMHI, 2015).

Det som rédknats in 1 fjarrvirmeanvindningen for Stora Teatern dr uppvdrmning av
radiatorer och tappvatten samt vitskekopplade vérmebatterier for luftaggregaten
LBO1, TA1, TA2 och LB03. Det framgér inte 1 diagrammet fran Goteborg Energi hur
fordelningen av vdrme for ndmnda installationer ser ut. Det dr dérfor svért att
uppskatta hur mycket energi som gar &t till uppvarmning av radiatorer, uppvarmning
av de vitskekopplade virmebatterierna och hur mycket som gar at till tappvattnet. Ett
sannolikt antagande dr dock att storre delen av den totala fjarrvirmeanvéndningen
utgdrs av uppvarmningen av radiatorerna och de vitskekopplade virmebatterierna da
teatern, med sin alder, inte dr optimal 1 sin virmeisoleringsforméga. Ett exempel pa
detta dr Stora Teaterns yttertak som 1 dagslidget inte dr isolerat. Det finns heller inget
som antyder att Stora Teaterns anvdndning av tappvarmvatten skulle vara papekande
hog. Den tydliga skillnaden pa virmeanvandning i januari och september tyder ocksa
pa att uppvarmningen av lokalerna dr dominerande. Det kommer kridvas en storre
mangd varmetillforsel av radiatorerna och de vitskekopplade vérmebatterierna i
januari manad jamfort med september. Anvéndningen av tappvarmvatten lar dock
vara nagorlunda lika di Oppettiderna for Stora Teatern dr samma under dessa
manader. Den stora skillnaden mellan manaderna kan alltsa dd tinkas vara enbart
minskning av  radiatorernas och de  vitskekopplade véirmebatteriernas
fjarrvirmeanvindning.

I Figur 3.3 syns tydligt hur fjarrvirmeanvdndningen minskar frdn september till
december 2016 jamfort med foregdende ar. Detta ar sannolikt en foljd utav
drifttidssénkningen som gjordes under denna period vilket ledde till en minskad
fjarrvairmeanvandning av de vitskekopplade vérmebatterierna 1 Stora Teaterns
ventilationsaggregat.

Tabell 3.1 Fjdrrvdrmeanvidndningen fér Stora Teatern mellan dren 2013-2016. (Géteborg Energi, 2017).
Atergiven med tillstdnd.

Rubrik Enhet 2013 2014 2015 2016 15/16
Varmeanvandning MWh 657,5 639,1 734,6 677,13 7.8 %
Graddagar GD 3328 2829 3019 3151 4,4 %
Korrigerad varmeanvandning MWh 659,11 731,68 812,73 702,81 -135%
Korrigerad varmeanvandning per m? kWh/m? 103,8 115,23 127,99 11068 -135%

Tabell 3.1 dr tagen frdn Goteborg Energi och visar totalvirden for fjarrvdrme-
anvindning i Stora Teatern och graddagar for de fyra senaste &ren. Ar 2015 var
viarmeanviandningen ndgot hogre dn de andra dren och ar 2016 syns en tydlig
procentuell minskning jimfort med foregdende 4r. Ar 2016 var Stora teaterns
korrigerade fjarrvirmeanvéandning 702,81 MWh.

Som ndmns 1 kapitel 3.2.1 har Higab nyligen gjort en uppmétning av Stora Teaterns
Atemp vilket alltsd dr den invédndiga arean for véningsplan, vindsplan och kéllarplan
som viarms till mer &n 10°C i byggnaden (Boverket, 2014). Vid berdkning av
byggnadens specifika energianvindning dr det Aimpman utgar fran. Amp for Stora
Teatern uppmiittes till 7894 m”. Den korrigerade virmeanvindningen per m” blir da
89,03 kWh/m? for &r 2016. Detta ir en tydlig skillnad fran vérdet som angavs av
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Goteborg energi 1 tabellen ovan. Anledningen till detta &r att Goteborg Energi har
anvint arean 6350 m?, vilket r arean som Stora Teatern anger pé sin hemsida. Detta
ar troligtvis byggnadens lokalarea alternativt den uthyrbara arean men alltsa inte den
area som anvénds fOr att rdkna ut den specifika virmeanvindningen.

3.3.1 Berikning av viatskekopplade virmebatterier

Med hjilp utav ett varaktighetsdiagram (forklarat 1 kapitel 2.5) 6ver Goteborg, gjort
av avdelningen for installationsteknik pa Chalmers tekniska hogskola, har teoretiska
energianviandningar tagits fram for Stora Teaterns vétskekopplade vérmebatterier.
Dessa berdkningar tyder pa att vidrmeanviandningen for de vétskekopplade
viarmebatterierna 1 aggregaten LBO1, TA1, TA2 och LB03 utgor en stor del av den
totala fjrrvirmeanvindningen.

sy Aggregat LBOI regleras for att halla en tilluftstemperatur som
Reglerkures visas 1 Figur 3.4. Med uppskattningen att medeltemperaturen
g av denna tabell dr 20°C och drifttiden dr 91 timmar 1 veckan

. raknas det vitskekopplade vérmebatteriets gradtimmar fram

vwaknatvarde  162°c  till 56 875 °Ch. Med hjilp av formeln Q = p*cp*V x A

X v (forklarad 1 kapitel 2.5) kan det vitskekopplade vérme-
200°C 1402 batteriets energianvindning berdknas. Det vitskekopplade
10,0°C 200°C varmebatteriet i LBO1 forbrukar da 238,9 MWh/ar. Detta ar ett
0,0°C 20,0°C hogt virde och anledningen ligger i1 att aggregatet virmer ett
roec sioec— stort utrymme samt att ingen virmedtervinning ér tillginglig.
-15,0 °C 21,0 °C

0 310°°C Den berdknade energianvindningen dr dock troligtvis négot

Figur 3.4 Reglerkurva for  hogre dn den verkliga da aggregatet inte &r igang under
LBO1. (KTC, 2017). nattetid ndr utetemperaturen dr som kallast. En djupare
Atergiven med tillstdnd. . . R ) )

forklaring pa detta finns 1 kapitel 2.5.
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Figur 3.5 Regler - och temperaturkurvor for LBO1. (KTC, 2017). Atergiven med tillstdnd.

Diagrammen 1 Figur 3.5 dr himtade frdn styr- och Gvervakningssystemet KTC och
visar tilluftstemperaturen frdn aggregat LBO1 under ett tidsspann pa tre dygn. De
grona kurvorna dr den verkliga temperaturen som maéts upp av en temperaturgivare
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installerad 1 tilluftskanalen och den blda kurvan &r regleringen av tilluften.
Regleringen 1 LBO1 kan ses som en fungerande reglering dér tilluftstemperaturen
ligger p4 samma nivd som den tilltinkta temperaturen. Den blda kurvan visar hur
aggregatet stangs av nattetid vilket leder till att temperaturen 1 tilluftskanalen sjunker
med ca 4°C. Temperaturminskningen sker eftersom aggregatet ligger pa en
vindsvéning som har en kallare temperatur &n 20 °C.

Aggregat TAl(nattklubb) med drifttiden 168 timmar 1 veckan &r reglerat for att hilla
en tilluftstemperatur pa 18 °C och dr endast igdng under sommaren nér Stora Teaterns
nattklubb ar Oppen (Bjerstaf, 2017). Aggregat TAl ar inte utrustad med nagon
varmedtervinnare. D& aggregatet inte ar igang aret om har medeltemperaturer,
hdmtade frdn SMHI, anvénts for att ta fram aggregatets gradtimmar under
sommarperioden. Gradtimmarna réknades fram till 2 856 °Ch som sedan anvéndes till
att berdkna energianvindningen pa 2,8 MWh/ar. Trots att aggregat TA1 inte har
ndgon virmeatervinning ar alltsd energianvindningen relativt 1ag vilket dr logiskt da
anviandningsperioden dr mycket lidgre dn for andra aggregat och TAl anvénds
dessutom bara under sommartid d& utetemperaturen dr som varmast for aret.

Aggregaten TA2 och LBO03 é&r utrustade med virmeatervinnare (roterande
virmevédxlare for LB03 och vitskekopplad varmeatervinnare for TA2). Detta leder till
en tydlig minskning av de véitskekopplade viarmebatteriernas energianvdndning da
viarmen fran franluften kan dtervinnas. Varmevéxlaren for LBO3 har en verkningsgrad
pa 70% enligt Stora Teaterns energideklaration. Nir viarmedtervinningen togs 1
hinsyn och samma berdkningsprocess anviandes blev den érliga energianvindningen
for viarmebatteriet 1 LB03 5,4 MWh/ar. En verkningsgrad for virmedatervinnaren i
aggregat TA2 finns inte tillgdnglig men om 50% antas, vilket kan ses som en normal
verkningsgrad for vitskekopplade virmeétervinnare (Triischel, 2017), blir den éarliga
energianviandningen 98,9 MWh/ar for det vitskekopplade védrmebatteriet. TA2:s
energianviandning &r alltsa betydligt hogre &n LB03:s. Forklaringen till detta ar framst
det hoga luftflodet som produceras frdn aggregat TA2 dir en storre volym maste
varmas upp.

3.3.2 Summering av fjirrvirmeanvindningen

Summeras energianvindningen for Stora Teaterns vitskekopplade varmebatterier blir
den totala forbrukningen 346 MWh/ar. Detta virde dr framtaget dd drifttider som
infordes 1 september 2016 anvéants. Innan detta anvdndes de gamla drifttiderna som
finns tillgédngliga 1 Bilaga 4 for varje enskilt aggregat. For att kunna ta fram ett ackurat
virde av de vitskekopplade virmebatteriernas fjarrvirmeanvéindning ar 2016 maéste
alltsa forbrukningen med de gamla drifttiderna inrdknas. Dessa forbrukningar har
raknats ut pd samma sdtt som i kapitel 3.3.1 men med de gamla drifttiderna.
Virmebatteriernas fjarrvarmeanvandning berdknas da till 527 MWh/ar. Drifttids-
andringen sénker alltséd fjarrvirmeanvindningen med 181 MWh/ar.

For att kunna f4 fram den mest verklighetsenliga fjarrvirmeanviandningen av de
vitskekopplade vdrmebatterierna 1 Stora Teatern har ett medelvirde tagits fram
mellan forbrukningen av de gamla och nya drifttiderna. Ca 70% av den totala
fjarrvarmeanvandningen under dr 2016 forbrukades ndr de gamla drifttiderna var 1
bruk och ca 30% forbrukades nir de nya drifttiderna var 1 bruk. Nér detta tas 1 hdnsyn
berdknas den verklighetsenliga fjarrvirmeanviandningen till 473,2 MWh for de
vitskekopplade varmebatterierna 1 Stora Teatern under ar 2016.
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Som visas 1 kapitel 3.3 var den korrigerade virmeanvéndning 702,81 MWh {6r Stora
Teatern &r 2016. Jimfors detta virde med den utrdknade virmeanvidndningen for
samtliga vitskekopplade viarmebatteri framgar det att dessa utgdr ca 67% av den
totala fjarrvirmeanvdndningen 1 Stora Teatern ar 2016. Den berdknade
energianviandningen frdn de vitskekopplade viarmebatterierna kan dock inte ses som
exakt d& forenklingar och uppskattningar gjorts. Vérdet bor dock vara ackurat nog for
bevisning av att de vitskekopplade virmebatterierna i Stora Teatern utgér majoriteten
av den totala fjarrvirmeanvéindningen. Namnvart dr att fjairrvirmeanvandningen av de
vitskekopplade virmebatterierna kommer vara betydligt ldgre under &r 2017 da de
nya drifttiderna kommer gélla under hela éret.

Om 67% av Stora Teaterns fjarrvarmeanvandning gir at till de vitskekopplade
viarmebatterierna aterstar 33% av forbrukningen som utgdrs av radiatorernas och
tappvarmvattnets uppvarmning. Som ndmnts 1 kapitel 3.3 bor tappvarmvattnet utgoéra
en relativt liten del av den totala fjarrvirmeanvandningen. [ Figur 3.3 visas det tydligt
hur fjarrvirmeanviandningen minskar drastiskt under sommarménaderna da 1 princip
ingen uppvarmning av byggnaden behovs. Enligt Goteborg Energi anvdndes 14 MWh
1 september ar 2016 och om antagandet gors att den storsta delen (ca 80%) utgors av
uppvarmning av tappvarmvatten forbrukar det da 11 MWh. Enligt SMHI var
medeltemperaturen 17 °C under september ar 2016 vilket dr 3,5 °C varmare én
normaltemperaturen under september manad (SMHI, 2017). Detta syns tydligt om
man jamfor fjarrvirmeanvindningen under september mellan &r 2015 och &r 2016 1
Figur 3.3 vilket styrker antagandet att i princip ingen uppvarmning av byggnaden
kravdes under september ar 2016. Forbrukningen av tappvarmvatten bor ungefér vara
samma dret om s om 11 MWh multipliceras med 12 manader blir den arliga
fjarrvirmeanvindningen for tappvarmvatten 132 MWh, detta 4r ca 19% av den totala
fjarrvirmeanviandningen 1 Stora Teatern ar 2016. Kvar ar da 14% av
fjarrvirmeanvandningen som antas ga till uppvirmning av radiatorerna i1 Stora
Teatern.

3.4 Elstatistik Stora Teatern

Den totala elforbrukningen for Stora Teatern innefattar béde fastighetsel och
verksamhetsel. Detta ar alltsd bade elforbrukning for drift av byggnaden, till exempel
for fldktar, pumpar, elbatterier, fast belysning och elradiatorer, men ocksa
elforbrukning fran verksamheten 1 byggnaden som till exempel for scenbelysning,
datorer, scenkranar och kok.

Férbrukning
100000...

75000 kWh
50000 kwh
25000 kWh

0 kWh

jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec

Figur 3.4 Elforbrukningen under dr 2016 for Stora Teatern. (Géteborg Energi, 2017). Atergiven med tillstdnd.
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Figur 3.4 dr hdmtad fran Goteborgs Energis hemsida och visar elfoérbrukningen av
Stora Teatern. Staplarna visar den maénatliga elforbrukningen under ar 2016. Den
totala elanvandningen under ar 2016 var 879 958 kWh och om elkostnaden antas vara
1 kr/kWh, vilket dr den kostnad som Higab anvinder vid energidtgdrder (Therning,
2017), hade Stora Teatern en elkostnad pa 879 958 kr ar 2016.

Det gar att utldsa ur diagrammet att elanvdndningen dr som hdgst under januari
manad. Elanvindningen sjunker sedan ndgot for varje manad mellan februari och
mars innan den Okar 1 maj igen och fortsitter att vara hog under sommarmanaderna.
Enligt Roger Ternell, fastighetsforvaltare pd Stora Teater, kan detta bero pa att
restaurangverksamheten dd driver uteservering samt nattklubb vilket gor att utekoket
gar pa fullvarv stora delar av dygnet. Ternell (2017) fortsétter berdtta att det dven
finns tvd kylrum for oltankar som rymmer totalt 5000 liter. Dessutom é&r tva
kylcontainers och en fryscontainer i drift under sommaren vilket medfoér en 6kad
elanvidndning.

Tidigare har fldktarnas och elbatteriernas forbrukningar berdknats 1 kapitel 3.2.1. Den
summerade arsforbrukningen f6r den luftburna elen under &r 2016 blev da 424 MWh
varav 165 MWh var forbrukningen fran elbatterierna. Detta dr ungefér hélften (48%)
av den totala elforbrukningen under ar 2016. Enligt Ternell (2017) &ar samtliga
aggregat igang aret om forutom TAl(nattklubb). Detta medfor att fliktarnas
elanvdndning dr ungefdr samma dret om. Med detta 1 atanke kan man uppskatta att
ungefar 21 600 kWh forbrukas varje manad av Stora Teaterns fliktar.

Nar den érliga elanvdndningen frén fldktar och elbatterier reduceras frdn den totala
elanvidndningen &terstdr ca 456 MWh/ar. Kvar dr dé elforbrukning fran bland annat
fastighetsbelysning, scenbelysning och annan verksamhetsbelysning, kylrum,
elradiatorer, datorer och annan elektronik, koksutrustning, scenkranar, hissar med
mera. Att sdrskilja elforbrukningen for dessa olika kategorier dr svar da inga viarden
finns tillgéngliga. En djupare utredning av fastighetselen har dirfor inte gjorts utan
det som kan redovisas dr att 424 MWh (luftburen el) ingar 1 fastighetselen samt
elforbrukningen av fastighetsbelysning, elradiatorer och Stora Teaterns tva hissar.

Férbrukning Hoégsta timférbrukning
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Figur 3.6 Elférbrukningen den 15 mars dr 2016 for Stora Teatern. (Géteborg Energi, 2017). Atergiven med
tillstdand.

Goteborg Energi gor mitningarna pa Stora Teaterns elférbrukning varje timme och
Figur 3.6 visar elforbrukningen den 15 mars &r 2016. Ungefdr sd hir ser
elforbrukningen ut under en dag for Stora Teatern dér forbrukningen dr mellan 50-80
kWh per timme under natten. Enligt Roger Ternell &r bade utebelysning och
fasadbelysning iging nattetid. I restaurangverksamheten finns dven ett flertal storre
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kylar och frysar som &r igdng dygnet runt. Enligt ventilationsaggregatens drifttider,
givna 1 KTC, ar ndgra aggregat igang dygnet runt vilket ocksd bidrar till
elforbrukningen nattetid.

Forbrukningen 6kar under morgonen till ca 120-150 kWh dir den ligger nagorlunda
kontinuerligt tills kvéllen d& den sjunker tillbaka till nattvdrdena pa 50-80 kWh.
Elférbrukningen beror pé aktiviteter 1 lokalerna och utetemperaturen. Vid kalla néitter
gar elbatterierna pd hogre effekt 1 de aggregat som dr pd under natten dé tillufts-
temperaturen fortfarande ska vara konstant, vilket ger hdgre elanvdndning och
variationer 1 elanvindningen nattetid. Detta géller dven for dagtid da kalla dagar ger
hogre elforbrukning.

3.5 Mitningar

3.5.1 Temperaturmitningar

Mellan 4/4-17 kl. 10:00 till 19/4-17 kl. 21:00 har temperaturgivare (TG), uppsatta i
Stora Teatern, mitt temperaturerna for fyra valda platser 1 Stora scenen.
Temperaturgivarna placerades 1 ndrheten av sittplatser vid plan 1, vid sittplatser vid
oversta planet (6vre galleriet) samt vid franluftsintaget placerat 1 taket av lokalen.
Maitningar har valts att goras 1 Stora scenen da tvivel pa lokalens tilluftscirkulation
uppstod efter platsbesok. Samtlig tilluft dr placerad vid scenen som sedan framst fors
bort genom franluftsintaget, 1 mitten av taket. Detta kan mdjligtvis leda till att
sittplatser 1 bakre delen av lokalen inte tar del av luftcirkulationen och varme- samt
luftproblem uppstar.
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/T 0 TG10.0.Temperature 1669 11,70 21,74 Franluft
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] B C 0 TG15.0.Temperature 18,35 1553 2269 Bakre del, vre etage
] Bl C O TG16.0.Temperature 19,97 1440 2481 Bakre del, plan 1

Figur 3.7 Diagram och tabell éver uppmdtta temperaturer for Stora Scen.

Diagrammet 1 Figur 3.7 togs fram 1 programmet EasyView med hjilp av temperatur-
matningar av TG10, TG14, TG15 och TG16. Temperaturgivaren TG10 var placerad
over takkronan vid franluftsintaget, TG14 placerades ndra scenen, TG15 placerades
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langst bak vid Gversta etaget (6vre galleriet) och TG16 placerades i bakre delen av
plan 1. Temperaturgivarnas placeringar visas 1 Bilaga 7. Som det gar att utldsa 1
diagram och tabell, givna i1 Figur 3.7, var TG16 den mitare som registrerade hogst
temperaturer. Ur diagrammet kan det utldsas att temperaturerna var som hogst under
kvéllstid vid specifika datum. Dessa datum stimmer dverens med de datum da det var
forestédllningar 1 Stora scenen. For TG16 kommer temperaturerna vid dessa tillfdllen
upp till ca 24 °C vilket kan ses som nagot hogt men fortfarande inom ramen for ett
godkint inomhusklimat (Goteborg Stad, u.d). For resterande matare ligger
temperaturen kring 22 °C under forestidllningarna vilket far anses som en behaglig
inomhustemperatur (Goteborg Stad, u.4).

3.5.2 Koldioxidmitning den 19/4-2017

Den 19/4-17 gjordes dven koldioxidmétningar for Stora scenen didr tvd mditare
placerades ut, en vid sittplatser pd plan 1 samt en vid franluftsintaget. Métarnas
placering forklaras ytterligare 1 Bilaga 7. Méatningarna gjordes mellan 18:30-21:00 da
en forestdllning bedrevs. Lokalen var vid denna forestidllning vél befolkad forutom
ovre etage som inte var tillgdnglig for biljettkdp. Antalet personer uppskattas grovt till
ca 350 personer.

LIV UL LU UL UL IS SIS AL S SO UL UL S SO AL N LI UL L SO S S UL S UL SN UL S I S UL UL S SR B S |
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Temperature ['C] —— CO2 [PPM]

Figur 3.8 Diagram éver uppmaditt koldioxidhalt i ppm vid frdnluftsintag, Stora Scen (19/4 - 17).

Diagrammet som visas 1 Figur 3.8 har tagits fram i1 programmet Rotronic SW21 med
hjilp av loggningar frdn métinstrument. Métningen som visas i1 diagrammet gjordes
vid franluftsintaget dir den hogsta koldioxidhalten uppmattes. Den grona kurvan visar
koldioxidhalten 1 ppm (parts per million) under angivet tidsintervall. Forestidllningen
startade kl. 19:00 och en tydlig stegring av koldioxidhalten kan utldsas d& publik
antrade lokalen. Under forestéllning ar koldioxidhalten nagorlunda konstant, runt 950
ppm med en hogsta niva pa ca 1000 ppm. Den réda kurvan visar temperaturen dér
temperaturen kan ldsas av 1 vinstra Y-axeln. Temperaturen stiger svagt uppat under
hela forestidllningen och nir som hogst 21,5 °C, vilket far anses som en behaglig
inomhustemperatur (Goteborg Stad, u.4).

Enligt Arbetsmiljoverket (2015) skall en koldioxidhalt under 1000 ppm efterstrévas i
publika lokaler. I dessa koncentrat dr koldioxiden inte giftig. Koldioxidhalten skall
komma upp 1 5000 ppm for att nd det hygieniska langtidsgransvérdet
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(Arbetsmiljoverket, 2015). Enligt méitningar gjorda for Stora scenen &r alltsd
koldioxidhalten i linje med de krav som stills fran Arbetsmiljoverket och ldngt ifrén
griansen for att halterna skall vara skadliga. Métningen av koldioxidhalten som gjordes
vid sittplatserna pa plan 1 1ag pd en betydligt ldgre nivad didr maxnivan uppmadttes till
ca 800 ppm.

3.5.3 Koldioxidmitning den 22/4-2017

Den 22/4 gjordes ytterligare en métning av koldioxidhalterna 1 Stora scenen under en
forestillning mellan kl. 18:20-20:30. Forestdllningen hade nagot mer askadare dn
tidigare tillfdlle med en publik pd ca 400 personer. Denna gang placerades mat-
utrustningen vid bakre delen av plan 1 dér temperaturgivaren TG16 under tidigare
mitningar visat att det var som varmast 1 lokalen. Métare placerades dven vid
frinluftsintaget, denna maétare visade i princip samma véirden som vid tidigare
matning med en medelniva runt 1000 ppm. Métarnas placering forklaras ytterligare 1
Bilaga 7.
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Figur 3.9 Diagram éver uppmditt koldioxidhalt i ppm vid bakre delen av plan 1, Stora Scen (22/4 - 17).

Mitdata frdn utrustningen som placerades i1 bakre delen av plan 1 visade en hogre
koldioxidhalt. Diagrammet 1 Figur 3.9 visar hur halten kraftigt stiger nir publiken
fyller lokalen och under forestéillning ligger koldioxidhalten runt 1500 ppm. Detta ir
alltsa hogre dn de vdrden som enligt Arbetsmiljoverket (2015) krdvs for en god
inomhusmiljo i1 publika lokaler. Koldioxidhalten som uppmiéttes dr dock inte skadlig
men luftkvalitén kan mdjligtvis kdnnas ndgot obehaglig for vissa askadare.

Anledningen till de hoga halterna koldioxid 1 den bakre delen av plan 1 ar troligtvis pa
grund utav en sdmre luftcirkulation &n for andra delar av lokalen. Vid platsbesoket pa
Stora Teatern misstinktes detta kunna uppsta da tilluft som tillkommer frin scenen
inte nar bakre delar av sittplatserna pa samma sétt som for de framre sittplatserna.
Enligt méitningar &r luftkvalitén vid bakre delen av plan 1 sdmre 4n luftkvalitén vid
frinluftsintaget. Detta tyder pé att luftcirkulationen inte dr optimal da franluften bor
vara av sdmst kvalité eftersom det &r denna luft som fors bort frén lokalen. Den hogsta
temperaturen uppméttes dven vid bakre delen av plan 1 vilket styrker att
luftcirkulationen inte fungerar optimalt vid denna del av lokalen.
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I bakre delen av Gversta plan i1 Stora scenen dr nagra mindre franluftsdon placerade.
Skulle likande don dven placeras i bakre delen av plan 1 bor luftkvalitén forbattras da
den forsimrade luften fors bort och ny luft tillkommer. Atgirdens relevans dr dock
diskutabelt dad vistelsen 1 lokalen normalt inte &r lingre &n ett par timmar och en
skaderisk inte dr aktuell. Byggnaden ar dven ett byggnadsminne vilket medfor
komplikationer vid ombyggnationer och renoveringar.
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4 Goteborgs Stadsteater

I f6ljande kapitel kommer energianvindningen av Goteborgs Stadsteater undersokas.
Detta innefattar fjarrvirmeanvindning, anviandning av luftburen el och en total
elanvindning. For att kunna gora detta beskrivs Goteborgs Stadsteaters utformning
och inbyggda installationer som innefattas 1 ndmnda energianvindningsomriden.
Beskrivningar av tillvigagéngssétt for berdkningar ges 16pande 1 kapitlet.

4.1 Om byggnaden

Goteborgs Stadsteater invigdes ar 1934 och ér en del av Goteborgs Stadshus AB. Det
yttersta &dgaransvaret har kommunfullmiktige som utser styrelsen med mera
(Goteborgs Stadsteater, u.4).

Goteborgs Stadsteater grundades av en donation frdn flera kulturintresserade
goteborgare ar 1918. Stadsteatern flyttade da in 1 Lorensbergsteatern som hade byggts
4r 1916. Ar 1934 flyttade verksamheten sedan &ver till den nybyggda teaterbyggnaden
som idag kallas Goteborgs Stadsteater. (Goteborgs Stadsteater, u.d)

Géteborgs Stadsteater dr en stor byggnad pa 15 100 m® med diverse olika teater-
verksamheter. Det finns fyra olika teaterscener i byggnaden enligt teaterns egen
hemsida (Goteborgs Stadsteater, u.d) . Stora Scen dr den storsta scenen med plats for
ca 600 besokare och ligger centralt i byggnaden pd plan 4. I detta plan dr dven
huvudentrén mot Gotaplatsen placerad. Den andra scenen heter Studion och har plats
for 180 askadare. Denna scen ar beldgen hogst upp i1 byggnaden och vetter mot
Gotaplatsen. Den tredje scenen som heter Lilla Scen dr beldgen under Stora Scen.
Detta dr en repetitionsscen som infor hosten dr 2017 Oppnar for teateruppséttningar.
Lilla Scen har plats for 70 personer. I Foajébaren dr den fjarde scenen i Goteborgs
Stadsteater placerad som framforallt anvinds till konsert och dagens lunchteater. Det
ar dven 1 Foajébaren som teaterns restaurang och bar finns.

I Goteborgs Stadsteaters teaterverksamhet innefattas dven snickerier och malerier,
dessa dr beldgna pa plan 7, hogst upp 1 byggnaden. Det finns ocksa smink-, peruk- och
labblokaler som dr beldgna pé plan 4 enligt ritningar 6ver byggnaden.

4.2 Ventilation Goteborgs Stadsteater

Goteborgs Stadsteater har precis som Stora Teatern unika drifttider vilket kriaver ett
VVS- system som klarar av att uppfylla komfortkraven for personal och besdkare som
vistas 1 lokalerna under ett brett tidsspann. For att dessa krav skall uppfyllas anvédnds
styr- och 6vervakningssystemet KTC dér samtliga aggregat kan kontrolleras 1 realtid.
Ett exempel pd detta visas i Bilaga 8. Ventilationen i Goteborgs Stadsteater kan
troligtvis ses som den storsta utmaningen av VVS-systemen dir varierande drifttider
och behov av skiftande luftfloden medfor hoga krav pd ventilationsaggregaten.
Goteborgs Stadsteater har 1 dagsldget 10 olika aggregatrum som 1 sin tur dr utrustade
med en eller flera aggregat. Utdver detta dr ett flertal franluftsflaktar 1 bruk som é&r
spridda 1 byggnadens olika plan.
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Figur 4.1 Tvdrsnitssektion 6ver Goteborgs Stadsteater ddr aggregatens placering visas. (KTC, 2017). Atergiven
med tillstdnd.

Under ar 2015 gjordes ett byte av styr- och dvervakningsleverantor fran Siemens till
KTC enligt Thomas Nilsson, fastighetsforvaltare pa Goteborgs Stadsteater. Vid detta
byte minskades dven drifttiderna for Goteborgs Stadsteaters ventilationsaggregat
(Nilsson, 2017). Detta medfor att drifttiderna som &r givna i energideklarationen och
OVK:n inte stimmer dverens med de drifttider som finns 1 dagsldget d& dessa gjordes
innan ar 2015. I rapporten har istillet drifttider frin KTC anvints som enligt Peter
Lowing, energiingenjor pd Higab, dr de mest sanningsenliga tiderna.

Aggregat LS06 forser Stora Scen med ventilation genom ett deplacerande system,
vilket innebdr att undertempererad luft skickas ut via don under stolarna med lag
hastighet. Tanken med detta &r att nir den undertempererade luften viarms upp av den
omgivande luften s stiger den uppét och tar med sig den “smutsiga” luften vilket
leder till en “ren” zon vid publiken och en “smutsig” zon vid taket. Frinluften fors ut
genom taket pa Stora Scen och vidare ut genom taket pa byggnaden.
Tilluftsaggregatet LS06 finns 1 kéllaren vilket medfor att det inte finns ndgon

—1506-C virmedtervinning 1 aggregatet da avstdnden mellan till- och

franluft gor detta problematiskt.

Reglerkurva
Y| T~ Tilluftstemperaturen regleras med hjilp av utetemperaturen som

srsknat Ve 10,0 eC visas 1 Figur 4.2 dér X &r utetemperaturen och Y &r den tilltdnkta

x v tilluftstemperaturen. Som Figur 4.2 visar ska tilluftstemperaturen
20,00 woeoc  vara 20,5 °C nér utetemperaturen dr -5 °C. Detta dr inte optimalt
100 g oaec— for ett deplacerande system da tilluftstemperaturen 4r en aning
e ow— hog men eftersom Stora Scen endast viarms upp med ventilation
oec os— sa behover tilluftstemperaturen vara relativ hog. Det ska heller
oo oec— Inte ha forekommit ndgon stérre méngd klagomal av anledning

Figur 4.2 Reglerkurva for ~ t6r délig ventilation (Nilsson, 2017).
LS06. (KTC, 2017).
Atergiven med tillstdnd.
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Det finns 4 olika driftligen for tilluftsflakten, dessa ldgen forser olika mycket tilluft
beroende pé aktivitet i lokalen, se tabell 4.1. Driftldgena styrs manuellt vid scenen och
har en sammanlagd drifttid pa 105 timmar 1 veckan.

Tabell 4.1 Tilluftsflode fér aggregat LS06. (OVK, 2013).

Grundlige 10 000 m*/h

Repetitionslige 13 000 m*/h

Forestillningslige | 20 000 m*/h

Pauslige 30 000 m’/h

Aggregat LSO7 forser Lilla Scen pé plan 3 med tilluft och har en drifttid pa 98 timmar
1 veckan enligt KTC. Franluften fors ut fran Lilla Scen vidare upp och ut genom taket.
Detta gor att ingen atervinning finns for aggregatet da detta dar placerat i kéllaren
bredvid LS06. Tidigare nidr Goteborgs Stadsteater hade Siemens som styr- och
reglerleverantor fanns det problem med Lilla Scen (Nilsson, 2017). Néar det pagick
forestédllningar 1 Stora Scen sjonk tilluften i1 Lilla Scen vilket medf6rde att lokalen inte
kunde anvindas optimalt. Grundflédet var tidigare ocksa satt till 0 I/s vilket ledde till
att om ingen tryckte pd en forceringsknapp 1 lokalen si fanns det ingen ventilation.
Detta dr dock atgdrdat och i dagsldget finns det tre olika driftfall, normal drift, tyst
drift och forcerad drift (Nilsson, 2017). Flodena for dessa driftfall dr inte kéinda och
uppmadtningar bor goras.

Studion, som &r den nist storsta scenen 1 Goteborgs Stadsteater, far sin tilluft via
aggregat TA12 som har en drifttid pd 98 timmar i1 veckan enligt KTC. Scenen har
plats for 180 besokare. Fastighetsskotarna har haft problem med temperaturen 1
Studion pa grund av att fasaden vetter mot sydvist vilket gor att solen stralar mot
fasaden under eftermiddagar och kvéllar under sommarhalvaret. Detta leder till att
lokalen viarms upp av solen och hdga temperaturer uppstér i lokalen vilket forklarades
av Roberto De Feo, fastighetstekniker pa Higab och forvaltar Goteborgs Stadsteater.
Nér detta intriaffar behover lokalen kylas men eftersom inget kylbatteri &r
implementerat i aggregatet kan rumstemperaturen aldrig bli ldgre &n utetemperaturen.
Aggregat TA12 ar frdn 80-talet och har ett konstant luftflode vilket dven leder till att
en luftforcering inte & mdojlig ndr rumstemperaturen ar hog. TA12 har
viarmedtervinning i form av aterluft dér franluft direkt leds tillbaka till lokalen. Denna
aterluft styrs via en koldioxidmitare (KTC, 2017). P& Higabs begiran har
konsultforetaget WSP gjort en forstudie om aggregatbyte for TA12 (Lowing, 2017). I
denna rekommenderas en implementering av kylbatteri och en roterande
viarmevéxlare vilket skulle forbattra inomhusklimatet i Studion samt minska
energianviandningen fran flaktarna (WSP, 2014).

Fastighetsforvaltarna har dven problem med entréhallen och foajén (Nilsson, 2017).
Entréhallen betjdnas av aggregat TAO8 och foajén betjdnas av aggregat TA09. Dessa
tva aggregat har en drifttid pd 112 timmar i veckan enligt KTC och bada aggregaten
har dven elbatterier som uppvarmning for tilluften, vilket dr ovanligt 1 Goteborgs
Stadsteater. De tva aggregaten dr gamla och fungerar déligt i dagsldget. Det finns
heller inte nagra radiatorer 1 foajén och 1 entréhallen dr endast entréslussen utrustad
med radiatorer. Detta medfor att det ofta kan bli kallt 1 bdda lokalerna. Thomas
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Nilsson forklarar att dessa lokaler inte &r byggda for den typ av aktivitet som bedrivs 1
dagsldget och en upprustning kommer behdvas. I nuldget har problemen 16sts genom
att extra flaktvarmare har kopplats in for att virma upp rummen. Detta dr en tillfallig
16sning medan fastighetsforvaltarna haller pa att utreda en mojlig uppgradering av
installationen. Precis som for aggregat TA12 har konsultforetaget WSP gjort en
forstudie dar ett forslag pa aggregatbyte av TA8 och TA9 tagits fram (WSP, 2014).
TA8 och TA9 anvinder dven varmedatervinning i form av aterluft pa samma sétt som
TA12.

Aggregat LSO1 betjdnar kontor, syatelj¢, WC med mera. Tilluftsflodet ar 1300 I/s
enligt energideklarationen. Franluften gar via en gemensam franluftskanal till
aggregatet och sedan vidare upp genom byggnaden och ut genom taket. Detta gor att
det finns goda forutsittningar for véarmeatervinning och i1 aggregatet finns en
plattvirmevéxlare installerad med verkningsgraden 60% enligt energideklarationen.
Det finns &dven dragskdp 1 dessa lokaler. Dragskdpen &r ihopkopplade till
gemensamma franluftskanaler som inte gar via aggregatet utan dras direkt ut genom
taket pa byggnaden. Detta ifall om néagot farligt &mne eller gas uppkommer som inte
ska spridas 1 andra delar av byggnaden. Aggregatet har tidsstyrning som é&r satt enligt
KTC till man-16r kl. 07-18 och s6n kl. 10-18, totalt 74 timmar i veckan.

Aggregat LS02 betjinar replokaler 1 nya delen av Goteborgs Stadsteater. Tilluftsflodet
ar uppmatt fran OVK:n till 690 1/s och franluftsflodet till 809 1/s. Franluften gar via en
gemensam franluftskanal till aggregatet och sedan vidare ut genom taket pa
byggnaden. Detta har gjort det mojligt att installera en roterande virmevéxlare som
har en verkningsgrad pa 70%. Drifttiden styrs via tidsstyrning och nérvarosensorer.
Tidsstyrningen ar enligt KTC satt till man-son kl. 09-10. Utover detta uppskattas 4
timmar tillkomma dagligen pa grund av nirvarosensorerna. Den totala drifttiden av
LS02 har da satts till 35 timmar i veckan. Aggregatets utformning visas i Bilaga 8.

NI e T Aggregat  LS03 betjénar
: ' - - smedjan, smink och kontor.
i Tilluftsflodet ar uppmaétt fran
OVKin till 636 1/s och
franluftsflodet till 854 1/s. En
| del av frénluften gir via
M ccmensam franluftskanal till
aggregatet och sedan vidare ut
genom taket. Det finns &dven
punktutsug 1 smedjan och 1 ljud
& verkstad. Denna franluft tas
inte genom aggregatet utan
direkt ut till taket. Det finns

: dven hir varmedtervinning
Figur 4.3 Bild pd aggregat LS03. Férfattarens egen bild. genom en plattvérmevéixlare
som har en verkningsgrad pa
60%. Drifttiden styrs via tidsstyrning och &r satt enligt KTC till 104 timmar i1 veckan.

Aggregat LS04 betjdanar kok, matsal och kontor. Grundflodet for tilluften dr uppmaitt
frain OVK:n till 903 1/s och franluften &r uppmatt till 501 1/s. Flakten har dven ett
forceringsflode som kan séttas pa manuellt. Hur ofta detta forceringsflode anvéands ar
dock inte ként. Franluften gar via gemensam franluftskanal till aggregatet och sedan
vidare ut genom taket. Kokskapan daremot har en egen franluftskanal som gar direkt
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ut genom taket for att inte matos och liknande ska sprida sig i1 systemet.
Fréanluftsflodet for kokskdpan dr uppmdtt till 917 1/s. Det finns en vétskekopplad
viarmedtervinning 1 aggregatet. Drifttiden styrs via tidsstyrning och den ar satt enligt
KTC till man-I6r kl. 07-23 och son kl. 7-21, totalt 110 timmar i veckan.

Aggregat LSOS5 betjdnar snickeri och verkstad. Detta aggregat dr inte OVK-pliktigt da
den enbart betjdnar verksamheten och forvaltas inte av Higab.

Aggregat LA1 betjanar omklddningsrum péd plan 2. Tilluftsflodet &r uppmétt fran
OVK:n till 665 1/s och franluftsflodet till 610 I/s. All frdnluft gar via en gemensam
franluftskanal till aggregatet och sedan vidare ut. LA1 &r utrustat med en roterande
viarmevéaxlare med 70% verkningsgrad enligt energideklarationen. Aggregatet ar dven
utrustat med ett elbatteri. drifttiden for aggregat LAl dr enligt KTC satt till 168
timmar 1 veckan och har alltsd kontinuerlig drift.

Aggregaten LA2 och LA2b ir tvd lite mindre aggregat som forser kontor och pausrum
med ventilation. Tillufts- och franluftsflodet av LA2 har métts upp frdn OVK:n till
161 1/s respektive 126 1/s. For LA2b har de métts upp fran OVK:n till 183 1/s 1 tilluft
och 194 I/s 1 franluft. Bdda aggregaten dr utrustade med plattvarmevéxlare med 50%
och 60% verkningsgrad. Drifttiden styrs via tidsstyrning for bada aggregaten, LA2 ar
satt enligt KTC till 71 timmar i veckan och LA2b &r satt till 98 timmar i1 veckan.

Aggregat TA14 betjinar olika forrdd. Tilluftsflodet dr uppmaitt av OVK:n till 434 U/s.
Négot franluftsflode finns varken tillgdngligt i OVK:n eller i KTC och det ar darfor
okédnt om ett frdnluftsdon dr installerat. Drifttiden styrs via tidsstyrning och den &r satt
enligt KTC till 75 timmar 1 veckan. TA14 &r utrustat med ett elbatteri men har inte
ndgon virmeatervinning.

4.2.1 Energianvindning - luftburen el

Med hjilp av energideklarationen gjord av GICON Installationsledning &r 2009,
OVK:n frdn Ventilationsgruppen AB ar 2013 samt styr- och dvervakningssystemet
KTC har en tabell tagits fram dir en total energianvindning av Goteborgs Stadsteaters
luftburna el berdknats. Detta innefattar samtliga ventilationsflaktar och elbatterier 1
teatern. Drifttiderna dr hidmtade frdn KTC dd dessa tider & mest uppdaterade.
Uppmitta luftfloden och flakteffekter &r himtade fran OVK:n. For de aggregat som &r
utrustade med virmedtervinning har verkningsgrader hidmtats frdn energi-
deklarationen.

Samtliga flakteffekter som dr hidmtade fran OVK:n &r av typen mairkeffekt, dessa
viarden dr alltsd inte uppmétta pa plats utan givna fran produktion och kan ses som
flaktens maxeffekt (Triischel, 2017). Markeffekten &r troligtvis inte den verkliga
effekten som beror pd hur belastad flakten &r. Energianvindningen som fas fram i
tabellen bor darfor ses som grovt uppskattad. Ett fital av Goteborgs Stadsteaters
ventilationsaggregat dr utrustade med elbatterier d& majoriteten ar forsedda med
vitskekopplade viarmebatterier. For de elbatterier dér tillrdcklig bakgrundsinformation
funnits har energianvindningen berdknats med hjilp av varaktighetsdiagram. En
forklaring pa hur varaktighetsdiagram har anvénts for berdkning av vdrmebatterier
finns 1 kapitel 2.5.

Den summerade arsforbrukningen under ar 2016 f6r den luftburna elen berdknas till
ca 462 MWh, varav ca 127 MWh ar forbrukningen av elbatterierna, som visas 1
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Bilaga 5. Detta virde kan inte ses som troligt d& det saknas sd pass mycket
information frdn 13 av ventilationsfldktarna i teatern att det inte gar att rdkna fram
deras energianvindningar. Dessa flaktar utgdr mer dn en tredjedel av det totala antalet
fliktar 1 Goteborgs Stadsteater och anses dérfor vara en betydande del av
energianviandningen. Ménga av fldktarna dar information saknas dr dven fldktar som
forser lokaler dédr pdpekade problem uppstétt, exempelvis TA8 och TA9 som forser
entré och foajé med ventilation.

For att kunna gora en rimlig jaimforelse mellan Goteborgs Stadsteater och Stora
Teatern senare 1 rapporten har en teoretisk uppskattning av energianvindningen fran
de saknade fldktarna gjorts. I dessa fall har drifttider eller flaktens mérkeffekt saknats
men har uppskattats med hjilp av kidnd information frin andra flaktar med liknande
forutséttningar. Den nya érliga energianvindningen berdknas nu till ca 584 MWh,
alltsd en 6kning med 122 MWh, som visas 1 Bilaga 6.

For att kunna berdkna den specifika energianvdndningen krivs Asmp for Goteborgs
Stadsteater. Aemp beskrivs 1 kapitel 3.2.1. Higab har métt upp Aenp till 14 831 m? och
om elanvindningen divideras med denna area blir den specifika elanvdndningen av
den luftburna elen for Géteborgs Stadsteater 39,4 kWh/m®.

4.3 Fjarrvirme Goteborgs Stadsteater

Goteborgs Stadsteater virms dels upp med radiatorer men det finns ocksé lokaler som
viarms upp med tilluft. Ett sddant exempel dr Stora Scen som enbart virms upp med
hjalp av luftvirme for askddarna. Goteborgs Stadsteater har dven flera lokaler som 1
dagsldget inte har ndgon typ av fungerande uppvarmning. I kassahallen (entrén) och
foajén finns till exempel inga radiatorer forutom 1 entréslussen och luftvirmen
fungerar inte som Onskat som ndmnts i1 kapitel 4.2. For de lokaler dér radiatorer ar
installerade skall termostater enligt Thomas Nilsson, fastighetsforvaltare for
Goteborgs Stadsteater, vara monterade och dessa byts kontinuerligt. Under mote
berittar Roberto De Feo, fastighetstekniker pd Higab, att Goteborgs Stadsteater har
problem med vétskecirkulationen 1 byggnadens radiatorer och flera lokaler har enligt
personalen upplevts vara kalla. Elradiatorer har darfoér monterats 1 flera lokaler som
till exempel 1 kontor for att hoja virmen.

Tappvarmvatten dr uppvirmt kranvatten, detta har alltsd virmts upp av fjarrvirmen.
Vattnet som anvénds vid spolning i toaletter 4r kallvatten som déa inte viarms upp. Det
varmvatten som anvinds vid toaletterna gar alltsé enbart till handfaten. I restaurangen
och koket kan en relativt stor andel varmvatten antas anvédndas for till exempel
diskning och stddning. Det finns dven omkladningsrum dér artister och liknande kan
byta om och duscha. I omklddningsrummen gér det dérfor &t fjarrvarme for att virma
varmvattnet till duscharna.

Majoriteten av alla varmebatterier som &r inbyggda 1 Goteborgs Stadsteaters
ventilationssystem &r vitskeburna system som védrms upp av fjarrvirme. Det finns
dock nagra aggregat som till exempel TA8 och TA9 dir virmebatteriet drivs pa el
(KTC, 2017).
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Figur 4.4 Arsforbrukningen av Géteborgs Stadsteaters fjdrrvirmeanvindning i kWh for dren 2015 och 2016.
(Géteborg Energi, 2017). Atergiven med tillstdnd.

Figur 4.4 &ar framtagen av Goteborg Energi och visar den normaldrskorrigerade
fjarrvairmeanvandningen for Goteborgs Stadsteater. En tabell gors varje ar dar det
aktuella arets forbrukning jamfors med foregdende &r. En normalérskorrigering gors
for att beakta utomhustemperaturerna for det aktuella aret (Schulz, 2003). Har till
exempel utomhusklimatet under ett ar varit ovanligt kallt kommer detta med stor
sannolikhet leda till att vdrmeanvdndningen okar. Detta tas 1 hdnsyn vid en
normaldrskorrigering vilket ger ett korrekt virde, oberoende av uteklimat (Schulz,
2003).

For att kunna gora en normalarskorrigering anvdnds graddagar. Detta ér ett begrepp
som beskriver hur mycket den aktuella dygnsmedeltemperaturen skiljer sig fran
referenstemperaturen. SMHI anviinder +17 °C som referenstemperatur. Ar dygns-
medeltemperaturen exempelvis +7 °C kommer 10 graddagar l4ggas till for detta dygn
(SMHI, 2016). Detta leder till att graddagarna under vinterménaderna ofta dr hoga da
temperaturerna 1 Sverige ir ldga. For de dygn som dygnsmedeltemperaturen ar hogre
an referenstemperaturen erhalls inga graddagar. (SMHI, 2015)

Det framgar inte 1 diagrammet fran Goteborg Energi hur fordelningen av vdrme for
ndmnda installationer ser ut. Det dr déarfor svart att uppskatta hur mycket energi som
gér at till uppvarmning av radiatorer, hur mycket som gér at till de vitskekopplade
varmebatterierna och hur mycket som gér ét till tappvattnet. Antagandet gors dock att
uppviarmningen av radiatorer och de vitskekopplade vadrmebatterierna utgér den
storsta delen av fjarrvirmeanvandningen. Den tydliga skillnaden pa virmeanvindning
1 januari och september styrker detta antagande. Det kommer krévas en storre mingd
varmetillforsel av radiatorerna och de vitskekopplade vidrmebatterierna 1 januari
manad jamfort med september. Anviandningen av tappvarmvatten lir dock vara
nagorlunda lika da Oppettiderna for Goteborgs Stadsteater &r samma under dessa
manader. Den stora skillnaden mellan ménaderna kan alltsd da tinkas vara enbart
minskning av radiatorernas och de vitskekopplade virmebatteriernas fjarrvirme-
anviandning.
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Tabell 4.2 Fjdrrvirmeanvdndningen for Géteborgs Stadsteater mellan dren 2013-2016. (Goteborg Energi,
2017). Atergiven med tillstdnd.

Rubrik Enhet 2013 2014 2015 2016 15/16
Vameanvandning MWh 1299 1155 1337 1244 -7,0 %
Graddagar GD 3328 2829 3019 3151 4,4 %
Korigerad vameanvandning MWh 1293 1321 1475 1282 -131%
Korigerad vameanvandning per m? kWh/m? 85,62 87,48 97,67 84,87 -13,1 %

Tabell 4.2 dr tagen frdn Goteborg Energi och visar totalvirden for fjarrvdrme-
anvindning i Géteborgs Stadsteater och graddagar for de fyra senaste aren. Ar 2015
var viarmeanviandningen nigot hogre dn de andra dren och &r 2016 syns en tydlig
procentuell minskning jimfort med foregdende 4r. Ar 2016 var den korrigerade
fjarrvarmeanvandningen for Goteborgs Stadsteater 1282 MWh.

For Goteborgs Stadsteater uppmattes Agemp till 14 831 m” av Higab. Atemp beskrivs 1
kapitel 3.2.1. Vid berdkning for korrigerad vdrmeanvindning per m” i tabellen har
Goteborgs Energi antagit arean 15 100 m? vilket ger en nagot ligre energianvindning
per m* 4n den verkliga. Den korrigerade vdrmeanvindningen per m” blir di 86,44
kWh/m> for ar 2016 med den korrekta arean for berikning av specifik
viarmeanviandning.

4.3.1 Beriakning av vitskekopplade virmebatterier

Med hjilp utav ett varaktighetsdiagram (forklarat i kapitel 2.5) 6ver Goteborg, gjort
av avdelningen for installationsteknik pa Chalmers tekniska hogskola, har teoretiska
energianviandningar tagits fram for Goteborgs Stadsteaters vétskekopplade vérme-
batterier. Dessa berdkningar tyder pé att virmeanviandningen for de vétskekopplade
viarmebatterierna 1 aggregaten utgor en stor del av den totala fjarrvirmeanviandningen
1 Goteborgs Stadsteater.

Aggregat LS06, som forser Stora Scen, regleras for att hélla en tilluftstemperatur som
visas 1 Figur 4.2. Med uppskattningen att medeltemperaturen av denna reglerkurva ar
20 °C och drifttiden ar 105 timmar 1 veckan réknas det vitskekopplade
viarmebatteriets gradtimmar fram till 66 938 °Ch, detta visas 1 Bilaga 1. Med hjélp av
formel Q = p*cp* V A (forklarad i kapitel 2.5) kan det vitskekopplade
viarmebatteriets energianviandning berdknas. Det vétskekopplade viarmebatteriet i
LS06 forbrukar dd 302 MWh/ar. Aggregat LS06 har ingen vdrmeatervinning, trots att
den viarmer upp en stor lokal. Detta ligger troligtvis till grund for den hdoga
energianviandningen. Den berdknade energianvandningen &r dock troligtvis néagot
hogre dn den verkliga da aggregatet inte dr igdng under nattetid nédr utetemperaturen
ar som kallast. En djupare forklaring for detta finns 1 kapitel 2.5

Dygnsdiagram (2017-04-15 - 2017-04-18)

1 T 1 |
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Figur 4.5 Regler - och temperaturkurvor for LS06. (KTC, 2017). Atergiven med tillstdnd.
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Figur 4.5 dr hidmtade fran styr- och &vervakningssystemet KTC och visar tillufts-
temperaturen frdn aggregat LS06 under ett tidsspann pé fyra dygn. De grona kurvorna
ar den verkliga temperaturen som méts upp av en temperaturgivare installerad i
tilluftskanalen och den blda kurvan &r regleringen av tilluften. Regleringen 1 LS06 kan
ses som en fungerande reglering dér tilluftstemperaturen ligger pd samma nivd som
den tilltdnkta temperaturen. Den blda kurvan visar hur aggregatet stings av nattetid
vilket leder till att temperaturen 1 tilluftskanalen stiger ndgot. Anledningen till detta &r
att aggregatet dr placerat i en kéllare som fortfarande dr varm nattetid. Uppskattningen
att medeltemperaturen av tilluften &r 20°C anses dock vara rimlig.

Aggregat LS07 som &r placerad i samma aggregatrum som LS06 har inte heller nagon
varmedtervinning. Drifttiden for aggregatet &r 98 timmar 1 veckan och tillufts-
temperaturen regleras till 18°C. Med hjdlp av varaktighetsdiagram berdknas
aggregatets gradtimmar fram till 52 500 °Ch. Vidare berdkning pd samma sétt som for
LS06 ger aggregat LS07:s energianvdndning. Denna blir 78,1 MWh/ér.

Aggregaten LSO01, LS02, LS03 har alla virmeatervinnare med verkningsgrader mellan
60-70% enligt energideklarationen. Aven LS04 har en virmeétervinning, dock av
typen vitskekopplad varmeétervinnare vilket medfor att verkningsgraden dr ndgot
lagre pd ca 50%. Att aggregaten har virmeatervinning gér en mérkbar skillnad pd
energianviandningen dé en stor del virme kan ateranvéndas. Nér virmeétervinningen
togs 1 hdnsyn och samma berdkningsprocess anvidndes som for LS06 blev den
summerade energianviandningen 81,6 MWh/ar. Den sammanlagda
energianviandningen frdn aggregat LS01, LS02, LS03 och LS04 &r alltsd drygt en
fjardedel sé stor som energianvindningen fran LS06.

Aggregaten LA2 och LA2b fGrser kontor och pausrum med ventilation. Béda
aggregaten dr utrustade med plattvirmevixlare med 50% och 60% 1 verkningsgrad
enligt energideklarationen. Energianviandningen fran dessa aggregats vitskekopplade
viarmebatterier var relativt 14g med en sammanlagd forbrukning pd ca 8 MWh/ér,
vilket togs fram efter berdkningar med varaktighetsdiagram.

Slutligen ar &dven aggregat TAI12 utrustat med ett vitskekopplat viarmebatteri.
Aggregatets virmeatervinning dr av typen aterluft som styrs via en CO,-métare (KTC,
2017). Detta medfor att verkningsgraden varierar dd méngden &terluft beror pa hur
hog CO;-halten dr 1 lokalen. Vid berdkning med varaktighetsdiagram har dérfor ett
medelvirde av verkningsgraden uppskattats till 60%. Efter berdkning av gradtimmar
blir aggregat TA12:s energianvindning 56,1 MWh/ér.

4.3.2 Summering av fjirrvirmeanvindningen

Summeras energianviandningen for Goteborgs Stadsteaters vitskekopplade
viarmebatterier blir den totala forbrukningen 607,4 MWh for &r 2016. Som ndmnts
tidigare var den korrigerade virmeanvéandning 1282 MWh for Goteborgs Stadsteater
under samma 4ar. Jimfors detta vdirde med den utrdknade vdrmeanvéndningen for
samtliga vitskekopplade viarmebatteri framgar det att dessa utgdr ca 47% av den
totala fjarrvirmeanvandningen &r 2016. Den berdknade energianvdndningen frédn de
vitskekopplade védrmebatterierna kan dock inte ses som exakt da forenklingar och
uppskattningar gjorts. Virdet ses dock som ackurat nog for att anvdnda i fortsatta
jamforelser.
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Om 47% av Goteborgs Stadsteaters fjarrvirmeanviandning gir at till de
vitskekopplade virmebatterierna aterstdr 53% av forbrukningen som utgdrs av
radiatorernas och tappvarmvattnets uppviarmning. Som ndmnts 1 kapitel 4.3 bor
tappvarmvattnet utgdéra en relativt liten del av den totala fjarrvirmeanviandningen. I
Figur 4.4 visas det tydligt hur fjarrvirmeanvandningen minskar drastiskt under
sommarmanaderna dd i1 princip ingen uppvarmning av byggnaden behdvs. Enligt
Goteborg Energi anvindes 20 MWh 1 september ar 2016 och om antagandet gors att
den storsta delen (ca 80%) utgors av uppvarmning av tappvarmvatten forbrukar det da
16 MWh. Enligt SMHI var medeltemperaturen 17 °C under september ar 2016 vilket
ar 3,5 °C varmare dn normaltemperaturen under september manad (SMHI, 2017).
Detta syns tydligt om man jaimfor fjarrvirmeanvindningen under september mellan é&r
2015 och ar 2016 1 Figur 4.4 vilket styrker antagandet att i princip ingen uppviarmning
av byggnaden krivdes under september ar 2016. Forbrukningen av tappvarmvatten
bor ungefdr vara samma dret om sd om 16 MWh multipliceras med 12 manader blir
den arliga fjarrvirmeanviandningen for tappvarmvatten 192 MWh, detta dr ca 15% av
den totala fjarrvirmeanvandningen 1 Goteborgs Stadsteater &r 2016. Kvar dr dd 38%
av fjarrvirmeanvindningen som antas ga till uppvarmning av radiatorerna i Géteborgs
Stadsteater.

4.4 Elstatistik Goteborgs Stadsteater

Den totala elférbrukningen for Goteborgs Stadsteater innefattar bade fastighetsel och
verksamhetsel. Detta ar alltsd bdde elforbrukning for drift av byggnaden, till exempel
frdn fldktar, pumpar, elbatterier, fast belysning och elradiatorer, men ocksa
elforbrukning frdn verksamheten 1 byggnaden som till exempel fran scenbelysning,
datorer, scenkranar, snickeri och kok.

KWh Elférbrukning

Mar r Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec

Apr
I 2016 W 2017

Figur 4.6 Elforbrukningen mellan dren 2010-2017 for Goteborgs Stadsteater. (Goteborg Energi, 2017).
Atergiven med tillstdnd.
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Figur 4.6 dr hidmtad fran Goteborg Energis hemsida och visar elférbrukningen av
Goteborgs Stadsteater. Staplarna visar den manatliga elforbrukningen fran &r 2010 till
borjan pa april a&r 2017. Mérkbart &r att elforbrukningen under sommarmanaderna &r
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nagot mindre dn for vintermanaderna men skillnaden &r inte alls sa tydlig som for
fjarrvarmen, visat 1 Figur 4.4. Detta beror troligtvis pd att en mindre del av elen
anvands for uppvarmning vilket gor att forbrukningen av elen under éret ar relativt
jamn till skillnad fran fjarrvarmen.

Ca 230 MWh tillkommer &dven é&rligen (10-25 MWh ménatligen) for den totala
elforbrukningen di Figur 4.6 inte inrdknar tillbyggnaden av Goteborgs Stadsteater
som byggdes under 2000-talet. Med tillbyggnad inrdknat ligger Goteborgs Stadsteater
pa en 4rlig elfdrbrukning av ca 1 600 MWh. Ar 2016 hade teatern en arsforbrukning
pa 1 615 MWh och om elkostnaden antas vara 1 kr/kWh, vilket dr den kostnad som
Higab anvénder vid energidtgdrder (Therning, 2017), hade Gdéteborgs Stadsteater en
elkostnad pa 1 615 000 kr ar 2016.

I kapitel 4.2.1 har berdkningar gjorts for elférbrukningen av Goteborgs Stadsteaters
flaktar och elbatterier. Dessa forbrukar 584 MWh/ar varav 127 MWh/éar utgérs av
elbatterierna. Detta dr ungefir 36% av den totala elforbrukningen under &r 2016.
Enligt Nilsson (2017) och De Feo (2017) har inga regleringar gjorts for att stinga av
ventilationsaggregat under en viss period och samtliga aggregat antas darfor vara
igang aret om vilket medfor att dven fldktarna &r igang hela aret. En manatlig
elforbrukning av flédktarna kan déarfor uppskattas till 38 000 kWh

Naér den érliga elanvdndningen frén fldktar och elbatterier reduceras frdn den totala
elanviandningen aterstar ca 1031 MWh/ar. Kvar ér dé elférbrukning fran bland annat
fastighetsbelysning, scenbelysning och annan verksamhetsbelysning, kylrum,
elradiatorer, datorer och annan elektronik, kdksutrustning, hissar, verkstadsutrustning
med mera. Att sédrskilja elforbrukningen for dessa olika kategorier dr svir da inga
virden finns tillgéngliga. En djupare utredning av fastighetselen har darfor inte gjorts
utan det som kan redovisas dr att 584 MWh/ar (luftburen el) ingér i fastighetselen
samt elforbrukningen av fastighetsbelysning, elradiatorer, luftvdrmare och hissar 1
Goteborgs Stadsteater.
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Figur 4.7 Elforbrukningen den 15 mars dr 2016 for Géteborgs Stadsteater. (Goteborg Energi, 2017). Atergiven
med tillstdnd.

Goteborg Energi gor matningarna pad Goteborgs Stadsteaters elforbrukning varje
timme och Figur 4.7 visar elforbrukningen den 15 mars ar 2016. Detta dr ett
typexempel pd hur elférbrukningen ser ut under en dag dir forbrukningen under
natten ligger runt 100 kWh per timme. Elférbrukningen 6kar under morgonen till ca
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240-300 kWh dér den ligger nagorlunda kontinuerligt men det finns &ven toppar
under dagen vid till exempel lunchtid och forestdllningar. Elférbrukningen sjunker
sedan under kvéllen dd manga gir hem, koket stinger ner och sa vidare vilket leder
till att forbrukningen &tergdr till grundnivén som finns under natten runt 100 kWh.

Anledningen till att elforbrukningen ligger p4 100 kWh under nattetid kan enligt
Thomas Nilsson bero pa flera orsaker. En del av Gdéteborgs Stadsteaters belysning
som till exempel dimmerljus dr igdng nattetid. Serverrum och kylrum &r dven igang
dygnet runt 1 byggnaden. Viarmeproblemen som finns i Goteborgs Stadsteater har lett
till att virmefldktar anvinds som komplettering vilka ofta dr igang dygnet runt.
Ventilationsaggregat LA1 &r enligt drifttider 1 KTC igéng dygnet runt samt ett flertal
franluftsfléktar vilka ocksa bidrar till elférbrukningen nattetid.

CHALMERS, Bygg- och miljéteknik, Examensarbete BOMX03-17-26 35



S Jamforelse mellan Stora Teatern & Goteborgs
Stadsteater

[ detta kapitel kommer jdmforelser goras mellan Stora Teatern och Goteborgs
Stadsteater. Jamforelser mellan teatrarnas fjdrrvirme, ventilation och ovrig
elanvéndning beskrivs samt respektive dels energianvindning. En summering av bada
teatrarnas totala specifika energianvdandning kommer &dven berdknas och jaimforas mot
varandra.

5.1 Luftburen el

Efter sammanstillningar av samtliga ventilationsaggregat for Stora Teatern och
Goteborgs Stadsteater rdknades en teoretisk total energianvindning ut for respektive
teaters luftburna el. Stora Teaterns ventilation berdknas ha forbrukat ca 424 MWh éar
2016 och Goteborgs Stadsteater berdknas ha forbrukat ca 584 MWh samma ér. Av
dessa forbrukningar bestod ca 165 MWh av elbatteriernas elanvindning for Stora
Teatern och 127 MWh for Goteborgs Stadsteater. Det visar sig ha stor betydelse om
elbatterierna dr kopplade till ett aggregat med viarmedtervinning. Med en
viarmedtervinnare som har en verkningsgrad pd 70% kan elbatteriernas energi-
anviandning minskas med ca 70-75% vilket alltsd dr mer &n en halvering. Detta visade
sig ndr test gjordes med varaktighetsdiagram for aggregaten LA1 1 Stora Teatern och
LSO01 samt LA1 1 Goteborgs Stadsteater. Dessa aggregat édr alltsd utrustade med
viarmedtervinning och sparar pa grund utav detta ca 70-75% 1 energianviandning.

Den specifika energianvindningen av luftburen el ar 2016 beriknas till 53,7 kWh/m*
for Stora Teatern, respektive 39,4 kWh/m® for Géteborgs Stadsteater. Goteborgs
Stadsteater dr den byggnad som forbrukar mest energi men har alltsd en ldgre
energianviandning per kvadratmeter dn Stora Teatern. Anledningen till detta kan bero
pa flera orsaker. Stora Teatern dr en gammal byggnad, ca 70 ar dldre &n Goteborgs
Stadsteater, och en sdmre virmeisoleringsformaga kan vara sannolik. Detta leder till
transmissionsforluster och en onddigt hog energianvindning. Drifttiderna 1 Stora
Teatern var heller inte optimala ar 2016 dir manga aggregat var iging dygnet runt
innan drifttiderna dndrades under hosten. Om dagslédgets drifttider hade anvénts under
ett helt ar hade den totala energianvandningen fran den luftburna elen istillet blivit
321 MWh/4r med 40,7 kWh/m* som specifik energianvindning av den luftburna elen,
ett virde som déd hade varit mycket nira Goteborgs Stadsteaters.

En annan faktor till att Stora Teatern har en hdgre specifik energianvdndning for
ventilationen dn Goteborgs Stadsteater &r elbatterierna. Majoriteten av virme-
batterierna 1 Stora Teaterns aggregat édr elbatterier medan Goteborgs Stadsteater
frimst anvinder vitskekopplade vidrmebatterier, som da istillet rdknas in under
fjarrvirmeanviandningen. Nir energianvindningen berdknas i1 kvadratmeter ger detta
stor betydelse eftersom Stora Teatern néstan dr hélften sd stor som Goteborgs
Stadsteater men har fler elbatterier.

Vid overblick av Stora Teaterns aggregat sticker TA1(restaurang) ut. Aggregatet ar
utrustat med tva elbatterier som tillsammans forbrukar ca 86 MWh/ar, nastan 70% av
den totala energianvindningen frin Stora Teaterns elbatterier. Dessa vérden har tagits
fram nér de nya drifttiderna anvindes 1 berdkning och forbrukningen é&r alltsd ldgre dn

36 CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, Examensarbete BOMX03-17-26



innan dndringen gjordes. TAl(restaurang) ar inte utrustat med virmeatervinning och
som namnts tidigare i kapitlet kan detta gora en stor skillnad.

5.2 Total elforbrukning

Den totala elférbrukningen for Stora Teatern under ar 2016 var 880 MWh, for
Goteborgs Stadsteater var forbrukningen under samma period 1615 MWh.
Elforbrukningen var alltsd néstan dubbelt s& stor for Goteborgs Stadsteater som for
Stora Teatern.

Den totala specifika elférbrukningen for Stora Teatern berdknas till 111,5 kWh/m?
respektive 108,9 kWh/m? for Goteborgs Stadsteater. Dessa tva virden ér vildigt lika
och sdger att det ungefar ar lika stor elanvéndning per kvadratmeter i teatrarna. Trots
att elforbrukningen for Goteborgs Stadsteater dr nédstan dubbelt s& hog som for Stora
Teatern ar alltsd Goteborgs Stadsteater mer energieffektiv med sin elforbrukning da
den har en lagre elforbrukning per kvadratmeter.

I avsnitt 5.1 berdknades den specifika energianvdandningen for den luftburna elen och
blev 53,7 kWh/m®> for Stora Teatern respektive 39,4 kWh/m®> for Goteborgs
Stadsteater. Hér syns en tydlig skillnad dd& Stora Teaterns elanvindning for den
luftburna elen ar ca 14,3 kWh/m? storre.

Stora Teaterns energianvindning av luftburen el &r alltsd tydligt hogre d&n Goteborgs
Stadsteater per kvadratmeter. Trots detta dr teatrarnas totala specifika elforbrukning
ndstan samma. Detta betyder att den resterande elférbrukningen utéver den luftburna
elen dr hogre per kvadratmeter for Goteborgs Stadsteater. Forklaringen till detta ar
troligtvis den bredd av verksamheter som bedrivs 1 Goteborgs Stadsteater dér det
bland annat finns verkstad, maleri och syateljéer. Dessa verksamheter kraver redskap
som dr energikrdvande och Okar darfor den totala specifika elférbrukningen 1
Goteborgs Stadsteater. Det finns dven fler scener 1 Goteborgs Stadsteater vilket bidrar
till en stérre miangd scenbelysning. Goteborgs Stadsteater anvinder sig utav en stor
mingd elvirme da lokaler har upplevts kalla. Detta har lett till anvindning av
elradiatorer samt flaktvdrmare. Denna anledning &r dock troligtvis inte den mest
avgorande da dven Stora Teatern anvédnder sig utav elbatterier.

5.3 Fjarrviarme

Ar 2016 hade Stora Teatern en fjirrvirmeanvindning pa 702,81 MWh och Goteborgs
Stadsteaters fjarrvarmeanvandning var 1282 MWh samma ar. Nar den specifika
fjarrvirmeanvindningen beriiknades blev denna 89,03 kWh/m” for Stora Teatern och
86,44 kWh/m’ for Goteborgs Stadsteater. Precis som i jamforelsen mellan teatrarnas
elforbrukning 1 kapitel 5.2 har Goteborgs Stadsteater en hogre total
fjarrvairmeanvandning men en lagre specifik fjarrvirmeanvéindning.

Goteborgs Stadsteater anvdnder sig utav en storre mingd véitskekopplade vérme-
batterier &n Stora Teatern men har alltsd 4ndé en lagre specifik fjarrvairmeanvéindning.
Om enbart teatrarnas vitskekopplade viarmebatterier skulle jamforas forbrukar Stora
Teatern 59,9 kWh/m? och Goteborgs Stadsteater 41,0 kWh/m?. Aven hir ir alltsd
Goteborgs Stadsteater mer energieffektiv. Eftersom vérdena ér frdn ar 2016 ar Stora
Teaterns drifttider inte optimala dd dessa dndrades under hosten. Om dagslédgets
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drifttider hade anvints under ett helt ar hade den specifika fjarrvirmeanvindning av
de vitskekopplade virmebatterierna istéllet blivit 43,8 kWh/m?® och d4 haft liknande
energieffektivitet som de vitskekopplade virmebatterierna 1 Goteborgs Stadsteater.

For bada teatrarna anvinds ett vitskekopplat vdrmebatteri 1 det aggregat som
forbrukar mest energi. Detta dr aggregat LBO1 for Stora Teatern och LS06 for
Goteborgs Stadsteater, bada aggregaten fOrser respektive teaters stdrsta scen.
Aggregaten har dven gemensamt att varken LBO1 eller LS06 &4r utrustat med
varmedtervinning. LBO1:s vitskekopplade védrmebatteri utgjorde ca 43% av Stora
Teaterns totala fjarrvirmeanvindning under ar 2016 och LS06:s vitskekopplade
viarmebatteri utgjorde ca 22% av Goteborgs Stadsteaters totala fjarrvirmeanviandning
under samma ar. Dessa forbrukningar utgér alltsd en markant del och en
implementering av virmeétervinning bor ses som angeldget for bada aggregaten.

Fjarrvarmefordelning

100%

80%

Radiatorer

60%
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Stora Teatern Goteborgs Stadsteater

Figur 5.1 Fjdrvdrmeférdelningen for Stora Teatern och Géteborgs Stadsteater dr 2016.

Figur 5.1 visar fordelningen av fjarrvirmeanvidndningen 1 Stora Teatern och
Goteborgs Stadsteater under ar 2016. Dessa andelar berdknades fram 1 kapitlen 3.3.2
och 4.3.2. Fjarrvirmeanvindningen av de vitskekopplade viarmebatterierna utgor den
storsta delen for bada teatrarna, 67% av fjarrvirmeanvandningen for Stora Teatern
och 47% for Goteborgs Stadsteater. I Figur 5.1 syns dven att fjarrvirmeanviandningen
frdn radiatorer utgdér en betydligt storre del av den totala fjarrvirmeanviandningen 1
Goteborgs Stadsteater jamfort med Stora Teatern. Dessa andelar dr 38% for
Goteborgs Stadsteater och 14% for Stora Teatern. Andelen fjarrvirmeanvandningen
frdn uppvarmning av tappvatten ar ndgorlunda lika for béda teatrarna, 15% for
Goteborgs Stadsteater och 19% for Stora Teatern.

5.4 Total specifik energianvindning

Nar den totala el- och fjarrvirmeanviandningen ldggs samman fis den totala specifika
energianviandningen for Stora Teatern och Goteborgs Stadsteater med hjélp av
byggnadernas Aemp, forklarat 1 kapitel 3.2.1. I dessa vérden har inte verksamhetselen
urskilts dd inga vérden funnits tillgédngliga for detta. En rimlig metod for att rdkna
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fram verklighetsenliga vdrden av verksamhetselen har heller inte ansetts mdjlig. I
framtagna vérden &r alltsd bade verksamhetsel och fastighetsel inrdknat.

Ar 2016 forbrukade Stora Teatern 1583 MWh och hade en specifik energianvindning
pa 200,5 kWh/m”. Samma &r forbrukade Goteborgs Stadsteater 2897 MWh med en
specifik energianvindning pa 195,3 kWh/m?.

Goteborgs Stadsteaters totala energianvindning ér betydligt hogre dn Stora Teaterns
vilket dr logiskt da teaterns Aemp ndstan dr dubbelt s& stor. Den totala specifika
energianviandningen dr dock lidgre for Goteborgs Stadsteater jaimfort med Stora
Teaterns specifika energianvindning. Detta dr nagot som har visat sig bade for den
specifika energianvdndningen av luftburen el samt fjarrvirme och det ar darfor logiskt
att sd dven ar fallet for den totala specifika energianvindningen.

Teatrarnas totala specifika energianvindning far dock ses som mycket lika. Detta kan
bero pa att teatrarnas VVS-system har en liknande uppbyggnad dir ventilationen
forser stora lokaler med viarme. Till exempel dr bada teatrarnas huvudscener framst
uppvarmda med luftvdrme fran aggregat som saknar virmeétervinning. Hade négot av
dessa aggregat varit utrustat med vidrmedtervinnare hade det med stor sannolikhet
synts en tydligare skillnad 1 teatrarnas totala specifika energianvindning d& dessa
aggregat utgdr en betydande del av den totala energianvindningen for respektive
teater.

Trots att Goteborgs Stadsteater har en storre mingd verksamheter i byggnaden 4n
Stora Teatern dr dnda teatrarnas utformning likartade ddr bada har bland annat
restaurang, kontor och flera forestdllningssalar. I dagsléget dr dven teatrarnas drifttider
och Oppettider liknande vilket ocksd bidrar till den liknande totala specifika
energianviandningen.

Anledningen till att Goteborgs Stadsteater dr nidgot mer energieffektiv d@n Stora
Teatern kan bero pa flera orsaker. Som ndmns 1 kapitel 5.1 dr Stora Teatern betydligt
dldre d4n Goteborgs Stadsteater och kan dérfor antas ha ett ndgot simre klimatskal. Ett
exempel pa detta dr Stora Teaterns yttertak som i dagsldget inte &r isolerat vilket leder
till en hogre miangd virmelidckage. Nir en byggnad har ett simre klimatskal kravs en
storre mangd tillford viarme for att upprétthélla ett tilltinkt inomhusklimat vilket kan
vara fallet for Stora Teatern.

Stora Teaterns drifttider under ar 2016 har genomgétt en stor fordndring dir tiderna
sankts drastiskt. Stora Teaterns totala specifika energianvdndning kommer dérfor med
stor sannolikhet vara lagre under ar 2017 vilket styrks 1 kapitel 3.2.1 och 3.3.2.

Bade for energianviandningen av el och fjarrvirme visar sig virmedtervinningen i
teatrarnas ventilationsaggregat ha en stor betydelse dd denna kan sdnka véirme-
batteriernas forbrukning betydligt. Implementering av virmeatervinnare kan dérfor
ses som en av dem mest betydande atgirderna som kommer diskuteras mer i kapitel 7.
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Stora Teatern Goteborgs Stadsteater

W Vatskekop. Varmebatteri

35% W Tappvatten

vatskekop. radiatorer

& vent. flaktar

“ elbatterier
ovrig el
Vatskekop. Tappvatten | Vatskekop. | Vent. flaktar | Elbatterier Ovrig el Total
varmebatterier radiatorer
Stora 59,9 16,7 12,5 32,8 20,9 57,7 200,5 [kWh/m?]
Teatern
Goteborgs 41,0 12,9 32,8 30,8 8,6 69,2 195,3 [kWh/m?]
Stadsteater

Figur 5.2 Férdelning av total specifik energiférbrukning.

Figur 5.2 visar fordelningen av teatrarnas olika energiforbrukningar. Som ndmnts
tidigare 1 kapitel 5.2 forbrukar Goteborgs Stadsteater troligtvis en nagot storre mangd
verksamhetsel da det finns bland annat verkstad och maéleri i teatern. Detta styrker
Figur 5.2 dar ”6vrig el” dr hogre for Goteborgs Stadsteater an Stora Teatern. I Figur
5.2 blir det dven tydligt att Stora Teatern har en storre specifik energidtgdng for sin
luftvirme jamfort med Goteborgs Stadsteater da den specifika energianvandningen
for de wvitskekopplade varmebatterierna och elbatterierna dr maérkbart hogre.
Goteborgs Stadsteater har istdllet 4n hogre energianvandning fran uppvarmning med
vitskekopplade radiatorer. I det stora hela ar teatrarnas specifika energifordelning lika
varandra vilket dven var fallet for den totala specifika energiférbrukningen.
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6 Jamforelse mellan teatrarna & referensvarden

For att kunna ta reda pd hur Stora Teaterns och Goteborgs Stadsteaters specifika
energianviandning skiljer sig frdn andra byggnader har medelvirden av
energianviandningar anvénts for olika byggnadstyper. Dessa véirden dr framtagna av
Boverket och beskrivs 1 ett samlingsdokument déir referensvirden for
energianviandning 1 befintliga smdhus, flerbostadshus och lokaler kan utldsas
(Boverket, 2006). Som underlag for dessa referensviarden har den specifika
energianviandningen for bland annat 5 983 teatrar, konserthus, biografer och dvriga
samlingslokaler samt 16 243 kontor och forvaltningslokaler sammanstéllts (Boverket,
20006).

6.1 Fjarrvirmeanvandning

f I
Fjarrvarmeférbrukningen i renodlade lokaler map
. 2
byggnadsperiod [kWh/m®, ar]
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Figur 6.1 Fjcrrvirmeforbrukningen i olika byggnadstyper. (Boverket, 2006). Atergiven med tillstdnd.

Figur 6.1 visar medelvirden av fjarrvarmeanvéandningar for olika typer av byggnader.
Forbrukningarna dr framtagna pa samma sétt som fjirrvirmeanvindningarna for Stora
Teatern och Goteborgs Stadsteater dér vdrdena &r normaldrskorrigerade samt
korrigerade for Aemp. Dessa begrepp ar forklarade 1 kapitel 3.2.1 och 3.3. I tabellens
x-axel visas byggnadsaren. Stora Teatern invigdes ar 1859 och éar alltsé édldre &n de
artal som visas 1 tabellen. Nagon exakt jamforelse kan darfor inte goras men skulle
teatern jaimforas med liknande byggnader fran ar 1940 och bakat s& star sig Stora
Teatern bra. Med en fjarrvirmeanvindning pa 89,03 kWh/m® r Stora Teaterns
forbrukning mycket ldgre dn medelvérdet for liknande byggnader som ligger pa 152
kWh/m®. Detta giller dven for Goteborgs Stadsteater som fardigstilldes ar 1934 och
har en fjarrvirmeanvindning pi 86,44 kWh/m®. Forklaringen till teatrarnas laga
fjarrvirmeanvindningar jamfort med referensvérdet dr svért att avgdra men tdnkbara
faktorer dr att bada teatrarna i flera delar av byggnaden har en avsaknad av radiatorer,
vilket 1 vissa fall har lett till temperaturproblem. Teatrarna, Stora Teatern speciellt,
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anvinder dven flera elbatterier som véarmer upp delar av byggnaderna som da inte
forbrukar fjarrvdarme. Det skall 4ven ndmnas att referensvérdet inte enbart dr baserat
pa teatrar utan dven konserthus, biografer och andra typer av samlingslokaler
(Boverket, 20006).

6.2 Total specifik energianviandning

Ur samlingsdokumentet frdn Boverket (2006) finns &dven ett diagram Over
medelvirden for total specifik energianvindning av olika typer av byggnader. Detta
diagram visas 1 Figur 6.2. I diagrammet har alltsd total specifik fjarrvirmeanvindning
samt total specifik elanviandning lagts samman pa samma sétt som Stora Teaterns och
Goteborgs Stadsteaters energianvindningar sammanstillts 1 kapitel 5.4.

Bedomd specifik energianvandning i lokalbyggnader
600
500
&
= 400
o
£
2
<
~ 300
o~
£
=
< 200
=
100
0 Teater. Kontoro | Vard, Hotell o Butik/lage
konsert o | rOtIShal| Kyrkor, 4 ining | Y | torvamnin| aygnet [restauran| STV \yceer | 1, ourig | Simnatar | BUTR9€
- ar kapell dagtid ottshall r, livs
samiing g runt g handel
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40 % av el total | 110 156 157 149 198 192 228 26 | 227 385 289
20 % av el total 100 143 141 127 174 166 209 213 171 340 207
’I:I Varme B El total (medel) 20 % av el total —— 40 % av el total ’

Figur 6.2 Den specifika energianvindningen i olika byggnadstyper. (Boverket, 2006). Atergiven med tillstdnd.

Den totala specifika elférbrukningen for ett kontor ligger pa 110 kWh/m?” enligt Figur
6.2 och den lag pa 111,5 kWh/m? respektive 108,9 kWh/m* for Stora Teatern och
Goteborgs Stadsteater ar 2016. Dessa virden ar alltsd mycket lika. Som kan utldsas ur
Figur 6.2 finns inte referensvirden for total specifik elforbrukning for
teaterbyggnader. Enligt Boverkets rapport (2006) beror detta pa att “relevanta
referensvirden pd elanvindningen inte kunnat tas fram med tillgéngligt statistiskt
underlag” (s.96). 1 rapporten dr det dven skrivet att det inte har gatt att ta fram bra
nyckeltal for fastighetsel da elanvindningen for fastighetens drift ofta ingar 1 totalelen
och kan darfor inte separeras utan komplettering med ytterligare elmétare (Boverket,
2006). Problemet som Boverket nimner har dven varit problemet vid berdkning av
fastighetsel for Stora Teatern och Goteborgs Stadsteater diar enbart byggnadernas
totala elforbrukning dr givna men inte hur stor andel som é&r fastighetsel respektive
verksamhetsel.
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En total specifik energianvindning é&r darfor inte given 1 Figur 6.2 for
teaterbyggnader. Stora Teatern och Goteborgs Stadsteater jaimfors darfor enbart med
medelvirdet av kontorsbyggnaderna. Dessa har en total specifik energianvdndning pa
215 kWh/m® enligt Figur 6.2. Stora Teaterns totala specifika energianvindning
berdknades i kapitel 5.4 fram till 200,5 kWh/m* och Géteborgs Stadsteaters totala
specifika energianvindning beriknades till 195,3 kWh/m” i samma kapitel. Teatrarnas
energianviandning star sig alltsd bra jamfort med medelvérdet for energianvdndning av
kontorsbyggnader.

Boverket har i sin rapport antagit att fastighetselen som ett riktvérdesintervall utgor
mellan 20-40% av den totala elanvdndningen vilket visas med gul och orange linje 1
Figur 6.2. Detta intervall dr dock inte givet for teaterbyggnaderna dé relevanta
referensvédrden inte kunnat tas fram for dessa (Boverket, 2006). Skulle riktvérdes-
intervallet for fastighetsel anvdndas for Stora Teatern och Goteborgs Stadsteater
mirks det att detta inte stimmer 6verens. Enbart Stora Teaterns luftburna el utgor ca
48% av den totala elanvindningen enligt berdkning i kapitel 3.4 och é&r alltsd over
riktvardesintervallet. For Goteborgs Stadsteater utgor den luftburna elen 36% av den
totala elanvidndningen. Att fastighetselen skulle utgéra max 40% av den totala
elanvindningen for Goteborgs Stadsteater dr darfor inte troligt da forbrukningen av
fastighetsbelysning, elradiatorer, luftvarmare och hissar &terstar vilka med stor
sannolikhet utgér mer dn 4% av elanvandningen.
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7  Atgirdsforslag

Som visas 1 kapitel 6 har Stora Teatern och Goteborgs Stadsteater en mindre energi-
anviandning 4n vad som kan ses som medelforbrukningarna frin liknande byggnader i
Sverige. Detta betyder dock inte att inga atgirder finns for att minska pé teatrarnas
energianviandning. Varken Stora Teatern eller Goteborgs Stadsteater har vérme-
atervinning 1 sina mest energikrdavande ventilationsaggregat. Detta kan anses som den
tydligaste forbattringsatgirden som skulle resultera 1 en omfattande energiminskning.

7.1  Goteborgs Stadsteater

7.1.1 LS06 & LS07

I Goteborgs Stadsteater forbrukar aggregaten LS06 och LS07 mest energi dé deras
viarmebatterier forser stora luftvolymer utan hjdlp av virmedtervinning. Anledningen
till avsaknaden av virmeétervinning for ndmnda aggregat dr troligtvis det stora
avstandet mellan scenerna som aggregaten forser och aggregatrummet. De stora
avstanden mellan befintlig till- och franluft gor att plattvirmevixlare och roterande
viarmevixlare dr svira att implementera dd dessa krdver nédrliggande till- och
frinluftskanaler. En 16sning till detta ar att flytta aggregatrummet, som for narvarande
ar placerad 1 kéllaren, till ett utrymme nidrmare betjdnade scener. Ett exempel pd
sadant utrymme skulle kunna vara pé taket av Goteborgs Stadsteater. Denna 16sning
ar dock omfattande och kriver bade tid och ekonomiska resurser 1 stor utbredning. En
mer logisk 16sning dr dérfor att implementera vitskekopplade virmeétervinnare for
aggregaten LS06 och LS07. Denna typ av vdrmeatervinning kriaver inte nirliggande
till- och franluftskanaler och skulle déarfor vara passande for dessa fall. En
vitskekopplad védrmedtervinnare har dock en ldgre verkningsgrad &@n andra
virmedtervinningstyper men gor dnda en betydande skillnad.

Med hjilp av varaktighetsdiagram (forklarat 1 kapitel 2.5) har energianvindningen
berdknats for aggregat LS06 och LS07 om védrmedtervinning hade varit
implementerat. Skulle aggregatet LS06 ha en vidrmedatervinnare av typen roterande
virmevédxlare med en verkningsgrad pa 80% skulle energianvindningen minska med
ca 255 MWh/ar vilket dr 84% av viarmebatteriets forbrukning 1 dagsldget. Skulle
istillet aggregat LS06 ha en vitskekopplad varmeatervinnare med 50% verkningsgrad
hade energianvindningen minskat med ca 156 MWh/ér, 52% av virmebatteriets
forbrukning. Detta visas 1 Bilaga 2.

Hade samma étgérd gjorts for aggregat LS07 hade energianvdndningen minskat med
ca 75,6 MWh/ar med en roterande virmevéxlare. Detta dr 97% av forbrukningen 1
dagslaget. Skulle en vitskekopplad vidrmedtervinnare monteras minskar energi-
anviandningen med 49,3 MWh/ar vilket & 63% av forbrukningen 1 dagsldget.
Anledningen till de véldiga minskningarna &r att franluften for aggregat LS07 har en
medeltemperatur pa 22 °C och tilluften dr reglerad for att hdlla 18 °C. Differensen ér
alltsa relativt hog vilket leder till att den atervunna luften kan nd den tilltdnkta
tilluftstemperaturen utan nagon storre varmetillforsel frin virmebatteriet f{or
majoriteten av utomhustemperaturerna. Detta kan visas med hjdlp av formeln {or
verkningsgraden av en viarmeatervinnare som beskrivs 1 kapitel 2.5.

D& implementering av vitskekopplade vdrmeatervinnare anses vara den mest logiska
atgidrden har en uppskattad kostnadsanalys gjorts for dessa fall. Om kostnaden for
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fjarrvarme uppskattas till 0,8 kr/kWh, vilket dr priset som Higab rdknar med vid
atgirdsforslag (Therning, 2017), har Goteborgs Stadsteater en arsutgift pa ca 304 000
kr for de vitskekopplade vdrmebatterierna i LS06 och LS07. Om vitskekopplade
viarmedtervinnare monteras med verkningsgrader pd 50% blir arsutgiften istillet ca
139 900 kr, en minskning med 164 100 kr/ar. En grov uppskattning pa
investeringskostnaden for implementering av vitskekopplad véirmeatervinning 1
aggregaten LS06 och LS07 berdknades till 500 000 kr. Denna kostnad togs fram med
hjalp fran VVS leverantéren Aircoil (2017) samt Wikells Byggberdkningar (2015). I
detta inrdknas ror, isolering, schuntgrupper, kylbatterier, virmebatterier samt diverse
monteringsutgifter. Om uppskattad investeringskostnad antas kommer Goteborgs
Stadsteater fa tillbaka sin investering efter ungefir 3 ar. En mer detaljerad
kostnadsberdkning bor dock goras.

Vid platsbesok berittade Peter Lowing att en del av tilluftskanalen for LS06 gar ut
frdn byggnaden i marken fOr att sedan gi in 1 byggnaden igen. Detta har gjort att
fastighetsskdtarna har satt upp tvd temperaturgivare, en innan kanalen gar ut och en
efter den varit ute (Lowing, 2017). Via KTC syns det att tilluftstemperaturen ar
ungefdr 1-2 °C kallare efter att kanalen gatt ut. Detta betyder att virmebatteriet
behdver virma tilluften med ungefir 1-2 °C mer fOr att uppnd den tilltinkta
tilluftstemperaturen in till lokalen. Det bor dirfor ses dver om det dr mojligt att
tillaggsisolera tilluftskanalen d& detta hade minskat virmeforlusten. Utdelningen for
denna atgidrd dr dock svér att uppskatta da marken behover grivas upp och det 1
dagsliaget ar oklart hur mycket isolering kanalen redan dr forsedd med.

7.1.2 TAS8,TA9 & TA12

Efter triff med Thomas Nilsson, fastighetsforvaltare for Goteborgs Stadsteater,
framkom det att aggregat TA8 och TA9 som forser entréhall och foajé inte fungerar
som Onskat. Aggregaten dr frin 70-talet och &r de dldsta av aggregaten 1 Goteborgs
Stadsteater. Med detta 1 atanke bor aggregat TA8 och TA9 ses over och troligtvis
bytas ut for att uppnd onskad effekt. Vid platsbesok pad Goteborgs Stadsteater kunde
inga radiatorer ses 1 foajén eller entr¢hallen forutom i entréslussen och det var
markbart kallt jimfort med andra lokaler 1 byggnaden. Om heller inte luftvarmen frén
TA8 och TA9 fungerar dr de kalla rumsklimaten fOrstéeligt och det bor darfor
diskuteras om radiatorer skall installeras i lokalerna.

P& grund utav virmeproblemen i foajén och entréhallen gjordes ar 2014 en forstudie
om aggregatbyte for TA8 och TA9 av konsultforetaget WSP. I denna forstudie
foreslas det att befintliga aggregat byts ut och ersétts av ett nytt aggregat, utrustat med
roterande varmevéxlare samt recirkulerande aterluft som anvdnds som grundfléde da
lokalen inte brukas (WSP, 2014). Enligt studien bor dven ett vdtskekopplat kyl- och
viarmebatteri implementeras for att kunna halla ett behagligt inomhusklimat samt byta
till frekvensstyrda flaktar som styrs via temperaturgivare (WSP, 2014).

I forstudien gjord av konsultforetaget WSP (2014) beskrivs dven ett forslag om byte
av aggregat TA12. Detta aggregat betjdnar Studion, den nést storsta scenen i
Goteborgs Stadsteater. Aven denna lokal har problem med inomhusklimatet da det
blir varmt under sommarhalvaret (De Feo, 2017). Detta dels for att lokalen vetter mot
sydvdst men dven for att aggregat TA12 har ett konstant luftflode och saknar
kylbatteri vilket gor det svért att sdnka temperaturen 1 Studion. I WSP:s forstudie
beskrivs samma atgéardsforslag som for TA8 och TA9 dér ett aggregatbyte gors. Ett
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vitskekopplat kylbatteri samt en roterande varmevixlare implementeras samt
frekvensstyrda flidktar som styrs via temperaturgivare (WSP, 2014).

Skulle aggregatbyten goras av TA8, TA9 och TA12 till foreslagna aggregat berdknas
det 1 forstudien ske en minskning av energianvindningen med 90% vilket skulle
motsvara en minskning med ca 182,4 MWh/ar om virden fran kapitel 4.3.1 samt
Bilaga 6 anvinds. Den procentuella minskningen dr dock teoretisk men bor dndé ses
som tillrdckligt verklighetstrogen fOr att bevisa att byten av aggregat skulle sdnka
energianviandningen markant. Enligt forstudien skulle Goteborgs Stadsteater gora en
kostnadsbesparing pa 5 miljoner kronor efter 30 &r om aggregat TAS, TA9 och TA12
byts (WSP, 2014).

7.2 Stora Teatern
7.2.1 LBO01

I Stora Teatern forser aggregatet LBO1 Stora scenen med ventilation och det édr detta
aggregat som 1 sédrklass forbrukar mest energi. Detta pa grund utav den stora
luftvolym som aggregatets viarmebatteri forser med virme utan hjdlp fran
viarmedtervinning. Precis som for aggregaten LS06 och LS07 i Goéteborgs Stadsteater
ar troligtvis det langa avstandet mellan till- och franluften férklaringen till avsaknaden
av virmedatervinning 1 LBOI, ndgot som forsvirar mojligheten att anvénda
viarmeviéxlare. D4 Stora Teatern &r ett byggnadsminne (forklarat i kapitel 3.1.1) kan
det vara komplicerat att flytta pa aggregatet LBOI till en yta nirmare Stora scenen
eftersom detta sannolikt krdver en ombyggnad. Att implementera en vitskekopplad
varmedtervinning anses darfor vara det bédsta alternativet for att minska
energianviandningen fOr virmebatteriet 1 aggregat LBOl. Denna typ av
varmedtervinning kraver inte ndrliggande till- och franluftskanaler och &ar dérfor
passande.

Med hjilp av varaktighetsdiagram (forklarat 1 kapitel 2.5) har energianvindningen
berdknats for aggregat LBOl om en vitskekopplad virmedtervinnare hade varit
implementerad. Med en teoretisk verkningsgrad pa 50% berdknas energi-
anvandningen minska med ca 120,6 MWh/ar vilket ar 51% av vérmebatteriets
energianviandning. Detta skulle ge en besparing pa 96 500 kr/ar om fjarrvdrme-
kostnaden 0,8 kr/kWh antas, vilket &r priset som Higab ridknar med vid atgirdsforslag
(Therning, 2017). Med hjilp frdn VVS leverantdren Aircoil (2017) samt Wikells
Byggberikningar (2015) har en investeringskostnad grovt uppskattats till 235 000 kr
diar kostnader for ror, isolering, schuntgrupper, kylbatterier, virmebatterier samt
diverse monteringskostnader inrdknats. Om uppskattad investeringskostnad antas
kommer Stora Teatern fa tillbaka sin investering efter ungefar 2,5 ar.

Mellan scenen och salongen i1 Stora scenen finns en brandskyddsridd, ndr denna &r
nedsdnkt kan ingen tilluft passera. Detta betyder att tilluften som skickas ut frén
aggregat LBO1 bara kommer cirkulera pa scenen didr det varken finns négra
frinluftsdon eller behov for ytterligare ventilering. Det skulle darfér rekommenderas
att antingen implementera ett brandspjéll sa tilluften kan ta sig till salongen dir
franluftsdon finns, alternativt att reglera sé att tilluftsflodet sjunker till ett minimum
nér brandskyddsridan ar nedfalld.

46 CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, Examensarbete BOMX03-17-26



7.2.2 TAl(restaurang)

Aggregat TAl(restaurang) i Stora Teatern dr utrustat med tva elbatterier men har inte
nagon viarmedatervinning. Elbatterierna forbrukar enligt berdkningar 1 Bilaga 3 ca 86
MWh/ar efter drifttidsdndring, nédstan 70% av den totala energianvdndningen frén
Stora Teaterns elbatterier. Aggregatet forser bland annat restaurangkoket dar valdigt
hoga temperaturer uppstdr da koksutrustning dr igdng under ldnga perioder. Nér
aggregatet undersoktes 1 KTC visade det sig att tilluften inte haller sin tdnkta
temperatur vilket visas 1 Figur 7.1.

Dygnsdiagram (2017-03-01 - 2017-03-04)

R
g 9

1 mar 00:00 2 mar 00:00 3 mar 00:00 4 mar 00:00 5 mar 00:00

Figur 7.1 Regler - och temperaturkurvor for TA1(restaurang). (KTC, 2017). Atergiven med tillstdnd.

Tilluftens verkliga temperatur ligger konstant pa 19 °C nir aggregatet ar igadng trots
att den ar reglerad for att halla en temperatur pa 15 °C. Detta dr ndgot som bor ses
over da restaurangkoket redan dr varmare dn 6nskat och onddig energi forbrukas.

Eftersom hoga temperaturer bildas i restaurangkdket hade det varit optimalt med en
virmedtervinnare 1 aggregat TAl(restaurang) dd mycket virme hade kunnat ater-
anvéandas. Enligt KTC &r rumstemperaturen 1 Stora Teaterns restaurangkok runt 25 °C
de timmar di koket anviands och sjunker sedan till ca 22 °C, detta trots att tillufts-
temperaturen ligger pa 19 °C. Enligt ritningar dr det inga storre avstdnd mellan till-
och franluften 1 aggregat TAl(restaurang). Det skulle darfér vara mojligt att
implementera en plattvirmevixlare i aggregatet. Med en verkningsgrad pa 70% skulle
elbatterierna 1 TAl(restaurang) bara behdva vara igang vid temperaturer kallare &n -5
°C och deras energianvindning hade dd nédstan kunnat ses som forsumbara. Vill
energikostnader sinkas ytterligare kan dven elbatterierna bytas ut mot vitskekopplade
varmebatterier som har en ldgre energikostnad. Att implementera en
plattvirmevéxlare och vitskekopplade varmebatterier kraver dock ett storre utrymme
an vad som krdvs 1 dagsliget for aggregat TAl(restaurang) och en djupare
undersokning om ytan finns bor darfor goras.

7.3 Overgripande atgiirder

Utdver de mer omfattande atgérderna som ndmnts 1 kapitel 7.1 och 7.2 finns dven ett
flertal mer generella dtgidrder som kan vara anvindbara for bade Stora Teatern och
Goteborgs Stadsteater. Dessa redovisas 1 punktform nedan.

» Entréslussarna for Stora Teatern och Goéteborgs Stadsteater har bidragit till
viarmeproblem da dessa har en l4g viarmeisolering. Teatrarna har installerat
ridavirmare vid entréslussarna for att behdlla virmen men lokalerna upplevs
fortfarande kalla. En atgard till detta skulle mgjligtvis vara att 6ka luftflodet pa
ridavirmen under vissa tider d4 manga gister passerar. En forbéttrad titning

CHALMERS, Bygg- och miljéteknik, Examensarbete BOMX03-17-26 47



48

av entrédorrar dr ocksa en mojlig 16sning. Denna atgird dr dock problematiskt
da harda regler pé teatrarnas fasader géller.

I bade Stora Teatern och Goéteborgs Stadsteater styrs ventileringen manuellt
via tryckknappar for respektive teaters storsta scen. Detta leder till att
ventileringen inte alltid &r optimal dd personal méste stilla in passande
driftligen. Att implementera behovsstyrning genom temperatur- och
koldioxidgivare som grundinstidllning, utdver de manuella driftligena, hade
darfor varit passande och hade troligtvis sidnkt energianvdndningen for bada
teatrarna.

Teatrarnas flakteffekter dr 1 dagsldget ovissa. I Stora Teatern dr de uppmétta
flakteffekterna fran ar 2009 och 1 Goteborgs Stadsteater finns inga uppmétta
flakteffekter tillgidngliga. En rekommendation dr dérfor att utféra métningar av
teatrarnas effekter for samtliga fldktar. Nér detta dr gjort kan mojliga brister
upptickas och é&tgirdas. Vid maétningar kan dven fldktarnas specifika
flakteffekt (SFP) tas fram vilket &r ett nyckeltal pd hur pass effektiv flakten ar
1 forhallande till det producerade luftflodet.

Fastighetsforvaltare for bade Stora Teatern och Goteborgs Stadsteater har en
onskan om att ménadsscheman skall inforas 1 styr- och dvervakningssystemet
KTC vilket skulle effektivisera tidsregleringen for ventilationsaggregaten.
Denna atgird rekommenderas da dven energianviandningen i teatrarna hade
kunnat sénkas.

Stora Teatern och Goteborgs Stadsteater har en stor méngd belysning 1 sina
lokaler, framforallt for sina scener. Anvindning av energisndl belysning &r
darfor en viktig atgdrd ddar LED-belysning &r ett bra alternativ. Teatrarna har
implementerat LED-belysning 1 stor utstrickning vilket dr positivt och det
rekommenderas att dessa fordndringar fortsétter.

For att sdnka energianvindningen fran belysningen dr en annan atgird att
reglera anvandningstiderna med hjilp av ndrvarostyrning. Pa detta sétt star
inte belysning pa under till exempel nattetid d& ingen vistas 1 lokalerna och
teatrarnas elforbrukning under nattetid kan sénkas. Det rekommenderas darfor
att denna mojlighet ses Over och att en nattvandring gors 1 teatrarna dar
onddiga energianvandningar kan upptéckas.

Att utrusta teatrarnas radiatorer med termostater dr en enkel men effektiv
16sning for att sdnka fjarrvirmeanvéndningen. Byten av termostater dr nagot
som goOrs kontinuerligt enligt fastighetsforvaltare for Stora Teatern och
Goteborgs Stadsteater. Detta dr ndgot som bor fortsittas med for att
upprétthalla en effektiv virmeanvéndning.
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» For att fliktar och virmedatervinnare ska kunna hélla sina tilltdnkta effekter
och verkningsgrader krdvs det att aggregaten rengors kontinuerligt (Svensk
Ventilation, u.d). Vid platsbesok var det tydligt att vissa fldktar och
franluftsdon behdvde rengoras. En rekommendation dr darfor att planering
gors for rengdring som aterkommer kontinuerligt.

« For att ventilationsaggregaten ska kunna halla sina tilltinkta luftfloden och
effekter dr det dven viktigt att kontinuerligt byta filter 1 aggregaten. Dessa
filter monteras for att ta upp partiklar frdn luften och ge en renare ventilation.
Filtren blir s4 smaningom smutsiga vilket skapar tryckfall i aggregaten och
leder till onddigt hoga effekter. Filterbyten rekommenderas att gdras ca 2
ganger per ar (Svensk Ventilation, u.a).
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8 Slutsats

Efter energikartliggning av Stora Teatern och Goteborgs Stadsteater kan det
konstateras att byggnaderna, med sina historiska bakgrunder och kulturella varden, &r
mycket unika. Detta har lett till att de installationstekniska aspekterna 1 byggnaderna
inte dr optimala da teatrarnas historiska vérden i flera fall prioriterats fore.

En stor del av Stora Teatern samt Goteborgs Stadsteater varms frimst upp med
luftvirme fran ventilationsaggregat. Trots detta finns en stor avsaknad av vérme-
atervinning 1 bada teatrarna. Till exempel dr respektive teaters storsta aggregat, sett till
producerad luftméngd, inte utrustat med nagon form av viarmeatervinning vilket leder
till en vildigt hog energianvindning. Flera aggregat dr dven fordldrade och klarar inte
av de krav som stills 1 dagsldget for att kunna tillgodose ett behagligt inomhusklimat
samt en effektiv energianvindning.

Trots brister 1 teatrarnas installationer star sig Stora Teatern och Goteborgs Stadsteater
bra 1 jamforelse med de referensvdrden som tagit fram av Boverket dir liknande
byggnaders energianvindningar tagits fram. En exakt jamforelse visade sig dock vara
svar att genomfora da virden for fastighetsel och verksamhetsel inte fanns
tillgangliga. Nagot som dven var fallet for Boverkets referensvdrden av
teaterbyggnader.

Trots att Stora Teatern och Goteborgs Stadsteater inte dr optimala i sina energi-
anviandningar finns en tydlig vilja bland fastighetsforvaltare pad teatrarna samt
fastighetstekniker frdn Higab om att effektivisera byggnadernas energianvdndningar.
Ett bevis pa detta dr att betydande atgirder redan gjorts dar drifttider effektiviserats
och planeras forbéttras ytterligare. Forstudier pa aggregatbyten har dven gjorts dar
tydliga energieffektiviseringar uppskattats.

Med detta 1 dtanke finns en stor potential for markanta energieffektiviseringar av
Stora Teatern och Goteborgs Stadsteater. Bland atgérdsforslagen 1 kapitel 7 finns flera
exempel péd atgirder som skulle leda till avsevirda minskningar av energi-
anviandningarna och driftskostnaderna for bada teatrarna.

Med denna rapport hoppas vi kunna bidra till ytterligare forbittringar av Stora
Teaterns och Goteborgs Stadsteaters energieffektiviseringar samt ge nya forslag pa
hur detta kan genomforas.
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Bilaga 1
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Bilaga 2

20,0
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= 51,4 %.
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Detta skulle ge en minskning med
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Bilaga 3

Stora teatern

Elférbrukning - luftburen el (nya drifttider)

Aggregat

TA
Elbatteri
FF8

TA1l
Elbatteri
FF1
Elbatteri
TF1

TA1
FF1A
FF1B
FF100

TA2
FF2

FF15

LA1-TF
LA1-FF
Elbatteri

LA20-TF
LA20-FF
Elbatteri

LBO2-TF
LBO2-FF
Elbatteri

LBO1-TF1
LBO1-FF1
LBO1-FF2
LBO1-FF6
LBO1-FF7

VAA1-TF
VAA1-FF
Elbatteri 1
Elbatteri 2

LBO3-TF
LBO3-FF

FF-01

FF-02
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Betjanar

Restaurang, personal, toal

Restaurang m.m

Nattklubb m.m

Lounge, kontor m.m

Toaletter

Kontor m.m

Kontor m.m

Lilla scen

Stora scen

Konferensrum

Studio

WC plan 3

Disk, WC

Fléde (I/s)

310

250

920

920

195

840

155
125

2920
2900

225

260
260

450
450

800
800

5600
1400
1400
2500

560

480

480

530

530

160

60

Drifttid (h/v)

87

87

87
87
168
168
168

168
168

112

125

42,5
42,5

42,5
42,5

20
20

91
45
45
91
91

42,5

42,5

168

168

168

168

Veckor: 52

Effekt (kW)
0,5

1,4

0,9
2,4
0,1
1,7
0,15

0,15
0,2

3,2
4,7

0,4

0,65
0,65

1,1
0,75

1,1
1,1

11
1,9
1,9

1,3

1,5
1,5

0,2

0,1

Total energiférbrukning:

varav elbatterier:

Energi/ar (kWh)

2262
17940
6333,6

4071,6
56530
10857,6
29200
873,6

3427,2
302,4
302,4
403,2

18636,8
27372,8

2600

1436,5
1436,5
1930

2431
1657,5
3330

1144
1144
12700

52052
4446
4446
9464

6151,6

2210
2210
2420
inga varden

13104
13104

1747,2

873,6

320551,1

124050
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Bilaga 4
Stora teatern Veckor: 52

Elforbrukning - luftburen el (gamla drifttider)

Aggregat  Betjinar Flode (1/s) Drifttid (h/v) Effekt (kW) Energi/ar (kwh)
TA Restaurang, personal, toal 310 168 0,5 4368
Elbatteri 34652
FF8 250 168 1,4 12230,4
TAl Restaurang m.m 920 168 0,9 7862,4
Elbatteri 94240
FF1 920 168 2,4 20966,4
Elbatteri 29200
TF1 195 168 0,1 873,6
TAl Nattklubb m.m 840 122 1,7 10784,8
FF1A 155 122 0,15 951,6
FF1B 125 122 0,15 951,6
FF100 310 122 0,2 1268,8
TA2 Lounge, kontor m.m 2920 119 3,2 19801,6
FF2 2900 119 4,7 29083,6
FF15 Toaletter 225 125 0,4 2600
LA1-TF Kontor m.m 260 168 0,65 5678,4
LA1-FF 260 168 0,65 5678,4
Elbatteri 7600
LA20-TF Kontor m.m 450 60 1,1 3432
LA20-FF 450 60 0,75 2340
Elbatteri 4700
LBO2-TF Lilla scen 800 91 1,1 5205,2
LBO2-FF 800 91 1,1 5205,2
Elbatteri 12700
LBO1-TF1 Stora scen 5600 125 11 71500
LBO1-FF1 1400 125 1,9 12350
LBO1-FF2 1400 125 1,9 12350
LBO1-FF6 2500 125 2 13000
LBO1-FF7 560 125 1,3 8450
VAAL-TF Konferensrum 480 50 1 2600
VAAL-FF 480 50 1 2600
Elbatteri 1 3000
Elbatteri 2 inga varden
LBO3-TF Studio 530 168 1,5 13104
LBO3-FF 530 168 1,5 13104
FF-01 WC plan 3 160 168 0,2 1747,2
FF-02 Disk, WC 60 168 0,1 873,6

Total energiforbrukning: 477052,8

varav elbatterier: 186092
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Bilaga S (sida 1/2)

Goteborgs Stadsteater Veckor: 52

Elférbrukning - luftburen el

Aggregat Betjénar Fléde (I/s) Drifttid (h/v) Effekt (KW) Energi/ar (kWh)
LS01 - TF Kontor, syateljé, WC 1386 74 3 11544
LSO1 - FF 1207 74 3 11544
LS02 - TF Replokaler i nya delen 690 35 2,2 4004
LS02 - FF 809 35 2,2 4004
LS03 - TF Smedja, smink, kontor mn 636 104 3 16224
LSO03 - FF 854 104 3 16224
LS04 - TF Kok, matsal, kontor mm. 903 110 3 17160
LS04 - FF 501 110 3 17160
LS04 - FF202 917 126 0,75 4914
LS05 Snickeri och verkstad ej OVK-pliktig (inga véarden)
LS06 - TF201 Stora salongen 2778-8333 105 15 81900
(olika driftlagen)
LS06 - FF201 1944-3611 105 11 60060
LS06 - FF101 1204 ej givet ej givet
LS07 - TF201 Tredje scen ej givet 98 1,9 9682,4
LSO7 - FF201 ej givet 98 3 15288
LS08 - FF101 Soprum 71 168 0,076 663,936
LA1-TF Omkladningsrum 665 168 1,5 13104
Elbatteri 34150
LAl - FF 610 168 1,5 13104
LA2 - TF Kontor 161 71 ej givet
LA2 - FF 126 71 ej givet
LA2B - TF Kontor, pausrum 183 98 1,5 7644
LA2B - FF 194 98 1,5 7644
TA12 Studion 2114 98 ej givet
FA12 1872 98 ej givet
TA25 Rum 8-17 62 98 0,077 392,392
FF25 168 0,32 2795,52
FF Dimmerrum 600 ej givet ej givet
TA Syateljé 54 91 0,076 359,632
TA Syateljé Herr 70 ej givet 0,076
TA15 Tapetsor inga varden
Elbatteri
FF33 63 ej givet ej givet
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Bilaga S (sida 2/2)

TA Vaxel
FF Vaxel

TA8
Elbatteri
TA9
Elbatteri
FF19
FF21B

FF13
FF14
FF15
FF16

FF21

TA14
Elbatteri

60

Reception

Entréhall, foajé

Loger

Kontor pl. 9

Forrad

24-102
65
1118
890
353

528

177
177
176
132,5

322

434
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81

81

112

112

112

87

168
168
168
168

168

75

0,158
ej givet
ej givet
ej givet
0,75

0,92

0,37
1,5
0,37
1,5

0,33

0,55

Total energiforbrukning:

varav elbatterier:

665,496

46440
26040

4368
4162,08

3232,32
13104
3232,32
13104

2882,88

2145
20740
461523,7

127370



Bilaga 6 (sida 1/2)

Goteborgs Stadsteater Veckor: 52

Elférbrukning - luftburen el (med uppskattade virden)

Aggregat Betjénar Fléde (/s) Drifttid (h/v) Effekt (KW) Energi/ar (kWh)
LS01-TF Kontor, syateljé, WC 1386 74 3 11544
LSO1 - FF 1207 74 3 11544
LS02 - TF Replokaler i nya delen 690 35 2,2 4004
LS02 - FF 809 35 2,2 4004
LS03 - TF Smedja, smink, kontor mn 636 104 3 16224
LSO3 - FF 854 104 3 16224
LS04 - TF Kok, matsal, kontor mm. 903 110 3 17160
LS04 - FF 501 110 3 17160
LS04 - FF202 917 126 0,75 4914
LS05 Snickeri och verkstad ej OVK-pliktig (inga varden)
LS06 - TF201 Stora salongen 2778-8333 105 15 81900
LS06 - FF201 1944-3611 105 11 60060
LS06 - FF101 1204 105 3 16380
LS07 - TF201 Tredje scen 98 1,9 9682,4
LSO7 - FF201 98 3 15288
LS08 - FF101 Soprum 71 168 0,076 663,936
LA1-TF Omkladningsrum 665 168 1,5 13104
Elbatteri 34150
LAl - FF 610 168 1,5 13104
LA2 - TF Kontor 161 71 1,5 5538
LA2 - FF 126 71 1,5 5538
LA2B - TF Kontor, pausrum 183 98 1,5 7644
LA2B - FF 194 98 1,5 7644
TA12 Studion 2114 98 3 15288
FA12 1872 98 3 15288
TA25 Rum 8-17 62 98 0,077 392,392
FF25 168 0,32 2795,52
FF Dimmerrum 600 ej givet ej givet

TA Syateljé 54 91 0,076 359,632
TA Syateljé Herr 70 91 0,076 359,632
TA15 Tapetsor inga varden
Elbatteri

FF33 63 ej givet ej givet
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Bilaga 6 (sida 2/2)

TA Vaxel Reception 24-102 81 0,158 665,496
FF Vaxel 65 81 0,158 665,496
TA8 Entréhall, foajé 1118 112 3 17472
Elbatteri 46440
TA9 890 112 3 17472
Elbatteri 26040
FF19 353 112 0,75 4368
FF21B 528 87 0,92 4162,08
FF13 Loger 177 168 0,37 3232,32
FF14 177 168 1,5 13104
FF15 176 168 0,37 3232,32
FF16 132,5 168 1,5 13104
FF21 Kontor pl. 9 322 168 0,33 2882,88
TAl4 Forrad 434 75 0,55 2145
Elbatteri 20740

Total energiférbrukning: 583683,104

varav elbatterier: 127370
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Bilaga 7
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Figur hdmtad fran www.storateatern.se. Omarbetad med tillstand.

Koldioxidmatare placerades pa samma position som TG10 och TG14 den 19/4-2017.

Koldioxidmatare placerades pa samma position som TG10 och TG16 den 22/4-2017.
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Bilaga 8
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Figurer himtade frin www.online ktc.se. Atergivna med tillstdnd.
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