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ABSTRACT

Goteborg University has the aim to be a top level University in environmental
research. To achieve this, different kinds of measures have been put forward and one
of them is the energy use in their buildings. Gteborgs University environmental co-
ordinate division is working with this topic and this particular report is dealing with
the energy use at the Hogskolan for Konst- och Designhantverk (HDK) building. This
rapport is done to survey the energy use and to make suggestions for viable measures
to reduce the energy use in the building.

To understand the current energy situation an energy survey of the building has been
done and a questionnaire has been handed out to the staff and students in the building.
This has then been the base for the further investigations of the building. The building
is divided into a smaller zone so that simulations of the building can be done properly
in the program IDA klimat och energi 3.0.

The performance of the building today is then compared with different types of
energy-saving measures that are suggested and simulated. The measures that are
discussed and simulated in IDA are solar shading, new lightning, new windows,
improving roof insulation, optimzing the ventilation and reducing air infiltration.
Other more general suggestions are also discussed. It was important that suggested
measures should not inflict with the cultural value of the building and the function of
the indoor environment. These aspects are also discussed in the report.

Conclusions from the study of the building are that the building can be more energy
efficient and the indoor environment could be improved. With the different measures
that have been suggested in the rapport the total energy can be reduced.

Keywords : Energy survey, energy-saving measures, IDA Energi och Klimat 3.0.
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SAMMANFATTNING

Goteborgs universitet dr det enda universitet 1 vdrlden som dr miljocertifierat enligt
bade ISO 14001 och EMAS. Universitetet ligger dven i framkant vad géller forskning
och undervisning inom omradet héllbar utveckling. For att minska universitetets
energiforbrukning genomfors en energikartliggning 1 ndgra av universitetets lokaler
pd initiativ av miljoenheten och fastighetsavdelningen.

I denna rapport kartlaggs energiférbrukningen i1 de lokaler som Hogskolan for Konst-
och Designhantverk (HDK) utnyttjar. Fastigheten hyrs av Higabgruppen som ér ett
kommunalt fastighetsbolag och star for underhallet av fastigheten. Fastigheten har en
specifik energianvindning pad 220 kWh/m® och ar vilket ligger nagot &ver
universitetets genomsnittliga specifika energiforbrukning pa 211 kWh/m® och 4r.
Verksamheten 1 fastigheten édr véldigt varierande med verkstdder, datorsalar, ateljéer,
café, arbetsrum m.m. Den komplexa verksamheten i kombination med varierande
arbetstider hos brukarna stéller hoga krav pa de klimathallande systemen i fastigheten
och har setts som en mdjlighet da olika energibesparandedtgirder arbetats fram.

Brukarnas upplevelse av inomhusklimatet har kartlagts med en enkét som delats ut till
personal och studenter i fastigheten. Med hjélp av dessa enkédter och interjuver med
brukarna har det kunnat konstateras att inomhusklimatet upplevs negativt fraimst pa
grund av alltfor varierande inomhustemperaturer under éret. Fastighetens energibalans
har dérefter tagits fram med hjdlp av litteraturstudier, platsbesok, simuleringar och
handberdkningar.

Utifran dessa forstudier har energibesparande atgirder och éatgirder som forbéittrar
inomhusklimatet arbetats fram. Atgirderna har simulerats i programmet IDA Klimat
och energi 3.0. Slutsatser av deras inverkan pa energiférbrukningen och paverkan pa
inomhusklimatet har gjorts utifrdn dessa simuleringar. Hela fastigheten har inte
simulerats utan bara den del som upplevs extra problematisk géllande
energiforbrukning och inomhusklimat aspekt har simulerats.

Med hjélp av simuleringsresultaten har det kunnat konstateras att det finns stor
forbattrings potential och flera mojliga atgirder for att minska energiforbrukningen
och forbéttra inomhusklimatet. Att optimera ventilationsaggregatets drifttider &r en
mycket effektiv och enkel dtgird som ger en kostnadsbesparing pa 11 500 SEK per ar.

II



En central del for de foreslagna atgirderna ér att de foljer de nationella krav som finns
vid ombyggnad av befintlig bebyggelse. Att ta hdnsyn till byggnadens befintliga
varden och skapa 16sningar som forhéller sig till husets historia har varit en viktig del.

Nyckelord:  energikartliggning, energibesparande atgérder, IDA klimat och energi
3.0
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Forord

Forslaget att genomféra en energikartliggning 1 HDK-huset lades fram av
miljoenheten pa Goteborgs Universitet. Energiflodena i1 huset har kartlagts med hjilp
av konstruktionsritningar, platsbesok, berdkningar, simuleringar samt handledning
fran vara tvé handledare Anette Gustafsson fran Goteborgs Universitet miljoenhet och
Angela Sasic institutionen for byggnadsfysik Chalmers. De foreslagna atgérderna har
arbetats fram utifrén vad simuleringsresultaten gav, litteraturstudier samt efter samrad
med fastighetsdgarna Higab. Examinator for examensarbetet dr Anker Nielsen bitr.
professor i byggnadsfysik, Chalmers tekniska hogskola.

Arbetet med energikartldggningen har utforts 1 miljoenhetens lokaler. Att arbeta 1
denna miljo har varit utvecklande och ldrorikt for oss och vi vill tacka alla pa
miljoenheten och Goteborgs miljovetenskapliga centrum (GMV) for hjédlp. Véra
handledare Angela Sasic och Anette Gustafsson har hjélpt oss under arbetets gang och
da problem har uppstatt, tack for all hjédlp. Vi vill dven tacka alla andra som har hjélpt
oss under arbetets gdng och bidragit med kloka ord och kommentarer.

Lisa Hakansson och Carl Palstam

Goteborg januari 2008
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1 Inledning

Goteborgs universitet hyr sina lokaler av olika fastighetsdgare, HDK-huset dgs och
forvaltas av Higab-gruppen. Universitetet dr en av Sveriges ledande universitet i
forskning inom omradet héllbar utveckling och éar det enda universitet i virlden som
ar miljocertifierat enligt bade europeiska och internationella standarder. Darfor &r
miljobelastningen fran universitetets fastigheter i form av forbrukad energi en mycket
viktigt frga.

I denna rapport skall en av universitetets inhyrda fastigheter analyseras,
energiforbrukningen skall kartliggas och atgérder for att minska energiférbrukningen
skall tas fram.

Fastigheten som skall studeras hyser forskning och undervisningslokaler for
Hogskolan for Design och Konsthantverk (HDK) och ligger pa Kristinelundsgatan 6,
Goteborg. Fastigheten bestér av tvd huskroppar, en del byggd ar 1964 och en byggnad
frén ar 1904.

Den specifika energianvdndningen ir i dagsldget 220,8 [kWh/m’gra,ér] vilket kan
jamforas med Goteborgs universitets genomsnittliga energiférbrukning som ar 211
[kWh/szTA’ér]

1.1 Bakgrund

Goteborgs universitet dr miljocertifierat och arbetar kontinuerligt med att minska sin
miljopdverkan. Energiforbrukningen for verksamheten ar ett av omriddena som
paverkar miljon 1 hogsta grad och dérfor dr det viktigt att arbeta med denna fréga.

Goteborgs Universitet hyr sina lokaler av olika fastighetsdgare, till exempel
Akademiska hus och Higab-gruppen. Denna rapport kommer att inriktas pé
Hogskolan for design och konsthantverks (HDK) lokaler som forvaltas av Higab-

gruppen.

HDK-huset har manga olika verksamheter som till exempel férglaboratorier,
verkstéder, datorsalar, ateljéer, seminarierum och forskningslokaler. Den blandade
verksamheten gor att klimathéllningen i lokalerna blir komplex. Den stiller hdga krav
pé styrsystem och det kan resultera i en onddigt hog energiférbrukning om systemet
inte dr optimerat for den aktuella verksamheten.

Husets ventilationssystem har byggts om 1 omgangar senast ar 1993. Verksamheten
har fordndrats sedan dess och ventilationssystemet fyller idag inte sin funktion enligt
personal och studenter i fastigheten.

Den gamla delen av huset dr byggd ar 1904 och dr omndmnd i Goteborgsstads skrift
om kulturhistorisk vdrdefull bebyggelse - ett program for bevarande, vilket gor att
hiansyn till det arkitektoniska och kulturella véirdet bor tas d& energibesparande
atgérder foreslés.
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1.2 Syfte

Syftet med rapporten &r att gora en kartliggning 6ver energianviandningen i HDK-
huset vid Go6teborgs Universitet. Energikartliggningen kommer att analyseras och
jamforas med projekterade véirden och riktlinjer som finns for ett energieffektivt
inomhusklimat.

Rapportens huvudmal &r att finna 16sningar som sdnker energiforbrukningen utan att
forsdmra husets funktion, innemiljo, tekniska och kulturhistoriska kvalitéer.

D4 energiforbrukningen &r kartlagd kommer forslag som leder till en minskad
energiforbrukning att presenteras. Forslagen kommer att diskuteras ur ekonomisk
aspekt, héllbar synvinkel och dven hur dtgidrden kommer att pdverka byggnadens
kulturhistoriska vérden. Det dr viktigt att forslagen forbattrar inomhusklimatet och att
foreslagna system dr driftsékra.

1.3 Metod

For att genomfora en kartldggning av energiforbrukningen 1 den befintliga byggnaden
kommer ett simuleringsprogram att anvéndas. Innan simuleringsprogrammet anvinds
kommer byggnadens energibalans att beskrivas, en byggnadsbeskrivning tas fram och
VVS-systemet att kartldggas.

I samradd med vara handledare har simuleringsprogrammet /DA klimat och energi 3.0
valts. Den befintliga byggnaden kommer forst att simuleras och simuleringsresultatet
anvinds som referens di olika energibesparande atgirder utvédrderas. De olika
forslagen kommer sedan att diskuteras och olika aspekter vigas mot varandra.

Personal och studenter i HDK-huset kommer att svara pa en enkit om hur de uppfattar
inomhusklimatet 1 byggnaden och hur deras beteende ser ut dd de vistas i fastigheten.
Enkiten kommer sedan att analyseras och ligga till grund for foreslagna atgarder.

1.4 Avgriansning

Simuleringar kommer inte att goras pa hela fastigheten utan kommer att utforas pa en
mindre del av byggnaden. Energibesparande atgdrder som giller hela fastigheten
kommer att presenteras och diskuteras i rapporten d@ven om simuleringar endast utfors
pé en begrinsad del av fastigheten.

1.5 Rapportoversikt

I kapitel 2 diskuteras de begrepp som anvinds i rapporten. Det dr begrepp som beror
dmnen byggnadsfysik, installationsteknik och VVS-system. For den ldsare som
kénner sig osdker pa dessa dmnen kan en studie i detta kapitel rekommenderas. For
den mer invigde ldsaren kan detta kapitel anvéndas i de fall d& osékerheter uppstar
under ldsandets ging.
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Kapitel 3 a4r en sammanstéllning av visentliga krav som stills pd byggnader i
avseende pa energianvindning, luftkvalitet och varsam ombyggnad.

Kapitel 4 Behandlar energieffektivisering i offentliga lokaler. Aven historiska
aspekter, erfarenheter, aktuella styrmedel och Sveriges miljokvalitetsmal diskuteras.
Detta kapitel beskriver ocksa fastighetens byggnadstekniska egenskaper, befintliga
VVS-system och kulturhistoriska virden.

Kapitel 5 dr en sammanstillning av de enkéter som delats ut till personal och
studenter 1 fastigheten. Enkéten berdrde frdgor kring brukarnas beteende,
energiforbrukning och upplevelse av inomhusklimatet.

Kapitel 6 handlar om byggandens energibalans. Kylbehov, virmebehov samt vilka
egenskaper och fenomen som paverkar byggandes energibehov diskuteras.

Kapitel 7 Energibesparande atgérder som dr relevanta for byggnaden diskuteras,
kapitlet ar uppdelat 1 tva delkapitel; atgdrder pd klimatskdrmen och
installationstekniska dtgarder.

Kapitel 8 De energibesparande atgirderna som diskuteras 1 kapitel 7 utvdrderas med
hjilp av simuleringsprogrammet /DA klimat och energi 3.0. Resultatet av atgdrderna
presenteras. De foreslagna atgirderna diskuteras och ekonomiska aspekter,
genomfoOrbarhet, miljopaverkan m.m. analyseras. En LCC-analys utfors pd nagra av
atgirderna likasa en enklare LCA- analys.

Kapitel 9 Diskussion

Kapitel 10 Slutsats
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2 Viktiga begrepp

Eftersom rapporten vinder sig till en bred malgrupp med varierande bakgrund
presenteras hdr viktiga begrepp som anvénds i rapporten. Den l4dsare som inte kénner
sig bekant med centrala begrepp inom byggnadsfysik, VVS och inomhusklimat
rekommenderas att studera detta kapitel ndrmare.

Luftkvalitet

Bioeffluenter — Luftféroreningar i form av gaser och partiklar harrérande frén
ménniskans metabolism.

Emission — Fororeningsavgivning fran ett material eller en process till luft.
Luftfororening — Skadligt eller av andra skil icke dnskvért &mne 1 luften.

Luftkvalitet — Kvalitetsbegrepp som beaktar luftens inverkan pa manniskans hélsa och
upplevelse av miljon.

Utspéadningsekvationen — Beskriver ett samband mellan rumsluftens fororeningshalt
beroende av fororeningsalstringen i rummet och ventilationen.

Ventilation
Avluft — Luft som fors ut till det fria frén luftbehandlingsaggregatet.

Exfiltration — Lédckning av luft ut frdn en byggnad genom otdtheter 1 dess
begriansningsytor mot det fria.

Franluft — Luft som fors fran rum.

Infiltration — Lickage av luft in 1 en byggnad genom otétheter i dess begransningsytor
mot det fria.

Luftbehandlingssystem — Anordning for att behandla den luft som tillfors en lokal,
byggnad.

Luftvixling — Ventilationsflodet normerat till den fria luftvolymen 1 ett rum, dvs.
kvoten mellan luftflédet och rumsvolymen. Beskriver hur stor del av rummets luft
som hinner bytas ut pa en timma.

Lickage — In- eller utstromning av luft till f61jd av otéthet.
Tilluft — Luft som fors till rum.
Uteluft — Luft i det fria som tas in 1 luftbehandlingsaggregatet.

Varaktighetsdiagram — En specifik orts uppmaétta utomhustemperaturer &r ordnade
utefter deras varaktighet. Anvinds vid virmebehovsberdkningar.
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Vistelsezon — Den del av ett rum som utnyttjas av ménniskorna i lokalen. De krav
som stélls pd inomhusklimatet skall vara uppfyllt i vistelsezonen. I socialstyrelsens
allménna rdd om temperatur inomhus definieras vistelsezonen som “zon i1 rum
avgransad horisontellt 0,1 meter och 2,0 meter ver golv samt vertikalt 0,6 meter frin
innervaggen och 1,0 meter fran ytterviggen”

VVX — Virmevixlare, anvidnds for att overfora virmeenergi fran ett medium till ett
annat.

Termiskt klimat
Clo — Enhet som anvinds for att uttrycka ett matt pa kladernas virmeisolering.

Drag - Obehag orsakat av lokal nedkylning av ndgon kroppsdel. Risken for
dragupplevelse okar med Okande lufthastighet, 6kande hastighetsfluktuationer och
minskande lufttemperatur.

Ekvivalent temperatur — En klimatparameter som berdknas som en sammanvigning
av luftens temperatur, luftens hastighet och medelstralningstemperaturen fran
omgivande ytor.

Operativ temperatur — En klimatparameter som berdknas som en sammanvégning av
luftens temperatur och medelstralningstemperaturen fran omgivande ytor.

Metabolism — Ménniskans energiomséittning i kroppen. Denna storhet varierar med
den fysiska aktiviteten och anges med enheten met.

Termisk komfort — Ménniskans upplevelse av det termiska klimatet.

Ljus

Belysningsstyrka — Det ljusflode som tréaffar en bestdmd yta, enhet lux.
Energieffektivisering

BRA — Brukarea = bruttoarean — areor av omslutande ytterviaggskonstruktioner.
BTA- Bruttoarea.

Energiprestanda - Byggnadens energianvindning uttryckt i kWh/m?, &r. Da
byggnadens energiprestanda diskuteras &r det viktigt att det framgar vilken area som
avses det kan vara uppvdrmd area eller nagon av forkortningarna nedan som anvénds.

Fastighetsel - Den el som anvédnds till fasta installationer som ventilation,
uppvarmning av byggnaden, hissar mm.

Hushéllsel - Elenergi som anvédnds for belysning, vitvaror och diverse elektrisk
utrustning 1 byggnaden.

Levererad energi/kopt energi - Den energi som levereras fram till byggnaden, 1 vért
fall levererad virmemangd i fjarrvirmesystemet fram till undercentralen.
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SFP - Specific Fan Power &ar summan av eleffekten for en fldkt 1
ventilationsaggregatet dividerat med det storsta tilluftflodet eller franluftflodet.

Byggnadsfysik

Daggtemperatur - Den temperatur som luften l4gst kan ha utan att kondens félls ut.

Ledning - Véarme leds genom materialet d& det finns en temperaturdifferens som
drivkraft.

LE-skikt — Ett 14gemissionsskikt av tunn metallhinna som laggs pé glasrutan. Skiktet
minskar den 1dngvégiga stralningen genom fonstret och forbattrar fonstrets
viarmetekniska egenskaper.

Konvektion - Virme overfors med luftstrommar. Tryckdifferens &r drivkraften till
varmetransporten.

Koldbrygga - En lokal fordndring 1 konstruktionen som medfor ett 6kat varmeflode i
dessa delar jimfort med ovriga. Tex. kan en genomgdende stilbalk i en vélisolerad
vagg vara en koldbrygga om det sker ett virmeflode genom viggen.

Strélning - Vidrme Overfors frdn varmare ytor till kallare. Temperaturdifferens
fungerar som en drivkraft.

U-virde - Métt pa konstruktionsdelens isoleringsformaga. Beskriver hur mdnga Watt
som passerar en kvadratmeter dd det dr en temperaturdifferens pad 1 grad oOver
materialet [W/m? K].

Virmetransport - Kan ske pa tre olika sitt, genom ledning, stralning och konvektion.

Husteknik
Dreva - Tdta med drev av jute, lin eller annat isoleringsmaterial.

Fasadtegel - Tegel som tal hirda klimatpdfrestningar utan att behdva behandlas och
har dven en estetisk funktion.

Formtegel - Tegelsten med speciell form som anvénds for dekorativa utformningar.

Gesims - Kronande listverk pd ytter och innervdggar. Ofta synliga pa jugend
inspirerade hus och kan bestd av t.ex. en véxtgirlang.

Hjartvigg - Invindigt barande vigg som l16per 1 husets ldngdriktning.

Kalkbruk - Blandning av sldckt bruk, sand och vatten som anvénds for putsning och
murning.

Kalkcementbruk/KC-bruk - Innehéller badde kalk och cement som bindningsmedel.
Detta bruk dr hardare én det traditionella kalkbruket.

Revertering - Putsbeklddnad pa annat material som t.ex. tegel eller tra.
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3 Energianviandning i bebyggelse

For att underlitta byggandet av sunda och energisnala byggnader finns det flera olika
krav och riktlinjer att f6lja. Den viktigaste litteraturen och de mest relevanta kraven
och riktlinjer kommer att presenteras i detta kapitel.

Sveriges Riksdag har tagit fram 16 stycken miljokvalitetsmél som Sverige aktivt skall
arbeta med for att uppfylla. Dessa mal skall forbéttra manniskors hélsa, trygga en god
hushallning med naturresurser, vdrna om den biologiska méangfalden och naturmiljén
m.m. Ett av dessa miljokvalitetsmdl dr “En god bebyggd miljo” och kommer
diskuteras mer i kapitel 3.3.2.

3.1 Krav och riktlinjer angiende inomhusklimat och
energieffektivisering.

Krav och riktlinjer &r hiimtade ur olika litteraturkdllor som presenteras i detta kapitel.
Dessa skrifter anvinds ofta av bade bestillare, konsulter och entreprendrer da nya
byggnader skall projekteras men dven vid ombyggnad av befintliga byggnader.

3.1.1 Riktlinjer frin Boverket

Det finns tvd viktiga skrifter frin Boverket. Boverket dr den nationella myndigheten
for fragor om samhillsplanering, stads- och bebyggelseutveckling, byggande och
forvaltning samt bostadsfragor.

BBR - Boverkets byggregler
BAR - Boverkets allminna rdd om #ndring av byggnad

BAR giller vid ombyggnad av befintligt bebyggelse, BBR giller vid nybyggnation.
BAR hinvisar ofta till BBR.

BAR

Byggnadens karaktirsdrag och virden skall bevaras och éndringar skall goras sa
varsamt att byggnaderna inte forvanskas. Hinsyn skall dven tas till omradet kring
bygganden sdsom natur och kulturvirden likasd att stads- och landskapsvérden
bevaras. Varsamheten bygger pé respekt for brukarna, deras kunskap och uppfattning
av bygganden, att hushalla med resurser och att vid projektering se till helheten —
bygganden, grannskapet och brukarna. (Boverket BAR 2006)

Begrénsa ingrepp genom att bevara och reparera det som fungerar 1 bygganden, forsok
1 sd stor médn som mojligt att tillgodose nya funktionskrav genom att utnyttja
byggnadens egna mojligheter och egenskaper. (Boverket BAR 2006)

BAR, Kap 4:3 skydd med hiinsyn till hygien, hilsa och miljé.

BBR 6:4 Termiskt klimat bor efterstrdvas vid ombyggnad. Om det dr genomforbart
skall Up-virde for rum understiga 1 [W/m” K] och ingen del av klimatskirmen skall
ha ett Up-viirde som Sverstiger 2,5 [W/m? K]. Den operativa temperaturen skall inte
understiga 18 C° i vistelsezonen enligt BBR 6:42 Termisk komfort.
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Dé nya VVS-system installeras i bygganden bor installationerna dimensioneras och
utforas sd att samma krav som vid nybyggnad uppfylls. (BBR 6:6 vatten och avlopp)

BAR, kap 4:6 Energihushillning och virmeisolering

Byggnaden skall i forsta hand klara de krav som stills i BBR 9:2 bostdder och 9:3
lokaler. Om de kraven inte uppfylls skall forlusterna kartliggas och atgirder vidtas.
Atgirderna skall vara forenliga med byggandens byggnadstekniska, historiska,
kulturhistoriska, miljomaissiga och konstnérliga varden.

Om fOridndringar sker 1 klimatskdrmen, som till exempel vid titning av
anslutningsdetaljer, méste tilluft sdkerstéllas.

Lokaler skall vara utformade s& att byggnadens specifika energianvdndning inte
overstiger 100 kWh/m?, r, arean avser tempererad golvarea enligt BBR 9:7 Lokaler.

For att anvdnda energi sa effektivt som mojligt skall ett 1agt SFP-virde viljas for
systemet. Ett ventilationssystem med mekanisk fran och tilluft inklusive en
viarmeatervinnare skall ha ett SFP-vérdet ldgre dn 2 [kW/(m?/s)], for att en effektiv
elanviandning skall sdkerstéllas.

Om ett kylbehov finns i1 fastigheten bor alternativa 16sningar forst provas innan ett
kylsystem installeras. Det kan vara solavskdrmning, val och placering av fonster,
minskning av interna laster, nattkyla eller utnyttjande av byggnadens
virmetrdghet.(Boverket BBR 2006, BAR 2006)
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3.1.2 Riktlinjer fran minimikrav pa luftvixling version 7 och R1

Dé en byggnad simuleras dr de interna lasterna viktiga att beakta for att fa en sa
korrekt modell av byggnaden som mojligt. Ménniskor i byggnaden péverkar
varmebalansen eftersom de stéiller bade krav och paverkar det termiska klimatet och
luftkvalitet. Tabell 3-1 framgér vilken effekt en minniska avger vid olika aktiviteter
och vilket met-védrde det motsvarar. Dessa pararmetrar anges i det simuleringsprogram
som anvénds for att studera energiférbrukningen.

Tabell 3-1 Metabolism och met-virden vid olika aktiviteter

Aktivitet Metabolism
w @ met
Vila 95 0,9
Sitta, avslappnad 120 1,1
Kontorsarbete, sittande 120-235 1,1-2,2
Stéende, latt aktivitet. 235-395 2,2-3,7
Fysiskt arbete, snickra, 395-630 3,7-6
stida
Hart fysiskt arbete 790 7,6
(1) baserat pa en kroppsyta av 1,8 m* (R1 2006)

For att fa en god luftkvalitet 1 en lokal krdvs ett visst luftflode. Hur stort luftflodet bor
vara beror pa rummets area, antal personer i rummet och verksamheten. Det termiska
klimatet kan styras med Over eller undertempererad tilluft eller radiatorer och
kylsystem. Ventilationssystemet skall utformas sa att det ldgsta ventilationsflodet
motsvarar 0,35 l/s,m2 golvarea. Detta flode sdkerstdller att emitterade d&mnen fran
byggnadsmaterial ventileras ut, men det dr ofta ett personrelaterat krav som paverkar
det dimensionerande luftflodet. Ett riktvarde ar 7 1/s, person. Vid speciell verksamhet
som till exempel i en idrottshall didr brukarna har en hog aktivitet kan detta vérde
Okas. I generella rum kan grundflodet berdknas enligt ekvation 3-1.

Ven = 0,35 1/s, m*> + 7 Us, pers [I/s] (3-1)
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I Tabell 3-2 &r krav pa luftflode och temperaturnivaer for olika verksamheter
presenterade. Dér framgar dven vilka speciella verksamheter som krdver ett storre
personrelaterat luftflode.

Tabell 3-2 Krav pd luftviixling och temperaturnivder

Rumstyp: Krav pa luftflode: Temperatur- Kommentar:
nivaer: (2)
Verkstider T: 0,35 I/s.m™+7 I/s .p 20 °C, om Som regel ar virmelast,
fysisktarbete fororeningar och
utfors i lokalen | processventilation
14-15C dimensionerande for
luftvaxling AFS 00:42
Arbetsrum/ T: 10 [I/s.p] 20 °C M.h.t. CO,(C:1)
studentplats
Motesrum/ T: 0,35 I/s.m* + 9,05 I/s 20 °C Grundventilation T: 0,35
konferens (1) .p I/s.m? + forcering till T: 3,85
/s .p AFS 00:42
Kontorsrum T: 0,35 I/s.m™+ 7-10 /s 20 °C Normalt T:20 1/s.p mht
.p datorer. AFS 00:42
Modellverkstad/ T:10 /s .p 20 °C Punktutsug vid maskiner,
Ateljé uttag for stddning och fasta
staduttag. AFS 00:42
Fotostudie F: 7 /s.m’ 20 °C Som regel dr virmelasten
dimensionerande
Toa F:201/s 20 °C
Fliktrum/ Temperatur krav styr Max +35 °C
serverrum luftflodets storlek.

(1) Enligt SOSF 99:25 ” For kontor dr visat att ett uteluftflode storre dn 15 1/s.p
ger en 14g forekomst av SBS-symtom” (Sick Building Syndrome)

(2) Lagsta lufttemperaturen 1 vistelsezonen.

Dragkriterium: hastighet ldgre dn 0,15 m/s 1 vistelsezon under uppvirmningssésong,
ovrig tid lagre hastighet dn 0,25 m/s. Det ar viktigt att beakta att detta géller 1
vistelsezon dvs. inte 1 direkt anslutning till ventilationsdon eller fonster. (R1 2006)

3.1.3 Krav pa koldioxidhalt

Luft bestdr av 21 % syre och 0,036 % koldioxid, 1 utandningsluften fran en ménniska
ar forhallandet annorlunda 18 % syre och 1 % koldioxid. Utandningsluften innehéller
mindre syre och betydligt mer koldioxid dvs. ménniskan forbrukar syre men avger
koldioxid. Ménniskan avger olika typer av bioeffluenter men pé grund av att det &r latt
att mita koldioxidhalten brukar den anvédndas som grinsvéirde for luftens kvalitet.
Enligt WHO och arbetsmiljoverket (18§) bor inte koldioxidhalten 1 inomhusmiljon
overstiga 1000 ppm. Hur lang tid det tar innan denna halt uppnés i ett rum kan
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berdknas med utspiddningsekvationen forutsatt att fororeningsalstring och begynnelse
niva, volymer och luftfloden &r kdnda. (Elmroth 2006)

3.1.4 Sammanfattning

Sammanfattningsvis kan konstateras att det finns en uppsj0 av olika
rekommendationer, riktvirden och krav att uppfylla. De viktigaste sammanfattas
nedan:

Den specifika energianvindningen i lokaler skall ej overstiga 100 kWh/mz,éir
uppvarmd golvarea, grundflodet till ett rum berdknas med hjélp av ekvation 3-1 och
koldioxidhalten i ett rum bor ej Gverstiga 1000 ppm.

3.2 Energideklarationen

Sveriges Riksdag har anslagit flera miljokvalitetsmal dir ett av malen dr att minska
energianvindningen med 20 % till ar 2020 och med 50 % till 4&r 2050. Denna
minskning ar i referens till 1995 ars energiforbrukning. Nir dessa mél utformades
utgicks frdn 1995 ars energiforbrukning i Sverige. Som ett led i denna utveckling
infordes 1 oktober 2006 lagen for energideklaration for alla byggnader 1 Sverige.
Lagen om energideklaration bygger pd ett EG direktiv dir malet ar att trygga
energiforsorjningen, skapa mdjligheter for en hallbar samhéllsutveckling och skapa
forutsdttningar for ett gott inomhusklimat. (www.boverket.se)

Energideklarationen skall utforas av en oberoende expert och det &r &dgaren av
byggnaden som é&r ansvarig for att detta utfors. Utifran energideklarationen kan
forbattringar av byggnaden fOreslds som gor att byggnadens energiférbrukning
minskar och pa sé sett skall Sveriges bostdder bli mer miljovinliga.

Energideklarationen trdder i kraft vid arsskiftet 2008/2009 och géller da for de flesta
byggnader. Det finns dock undantag for vissa byggnader sd@ som industrilokaler,
byggnader som dr byggnadsminnen, tillfalliga byggnader mm.

Enligt lagen om energideklarationen (2006:985) skall energideklarationen innehalla
foljande punkter:

1. Uppgifter om byggnadens specifika energianvindning [kWh/m?]

2. Uppgift om obligatorisk funktionskontroll (OVK) av ventilationssystemet har
utforts 1 byggnaden eller ej. Krav pa ventilationssystemet skall presenteras det skall
ocksd framgé vilken typ av ventilationssystem som finns i byggnaden. Det skall
framgd om OVK-rapporten dr godkénd.

3. Uppgift om radonmétning har utforts 1 byggnaden eller ej och om en mitning har
gjorts skall resultatet presenteras.

4. Om byggnadens energiprestanda kan forbattras med beaktande av en god

inomhusmiljé och, om sé dr fallet, reckommendationer om kostnadseffektiva dtgarder
for att forbattra byggnadens energiprestanda.
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5. Referensviarden som gor det mojligt for konsumenter att bedoma byggnadens
energiprestanda [kWh/m?,r] och att jamfora med andra byggnader. (SFS 2006:985)

Energibesparande atgirder

De energibesparande atgirderna som fOreslagits for huset skall minska
energiforbrukningen for byggnaden och fir inte forsdmra inomhusklimatet 1
byggnaden. Det stills inga krav pa dgaren att genomfora de forbattringsdtgirder som
foreslds. Viljer fastighetsdgaren att folja rekommendationerna sa skall forslagen bade
gynna dgaren och miljon.

3.3  Energieffektivisering i offentliga lokaler

3.3.1 En tillbakablick

Sedan 1970-talet har det inte skett nigra stora fordndringar av energianvdndningen 1
bebyggelsen. Andel uppviarmd area har Okat och likasa har brukarnas beteende
fordndrats. Byggnadernas specifika energianvindning har minskat. Okad uppvirmd
area och minskad specifik energianvdndning har tillsammans bidragit till en konstant
total energiforbrukning.

Andelen driftel 1 lokaler har o6kat fran 17,2 [TWh/arjgs] till 18,9 [TWh/aryos].
Eftersom Okningen av driftel motsvarar tillkommande lokalarea under tidsperioden
kan konstateras att det inte skett ndgon elenergieffektivisering mellan 1993 och 2003.
Kontorsutrustningen dr 1 dagsldget mer energieffektiv &n vad den var 1 mitten av
1990-talet. Det ér istéllet antalet apparater med mer avancerade funktioner, &ndrade
drifttider m.m. som bidragit till en 6kad elenergianvindning.

Nettovarmebehovet har minskat men andel levererad fjdrrvarme har 6kat. Nettovirme
ar 1993 var 23,5 TWh/ar och ar 2003 var anvidndningen 22,4 TWh/dr. Den
areaspecifika nettovarmeanvindningen &r 2003 var 149 kWh/m? ar.

De stora besparingsatgirderna de senaste aren bedoms enligt Chalmers Energi
Centrum - CEC i rapporten ~Atgirder for okad energieffektivisering i bebyggelsen, s.
33” vara:

- 47 % installation av varmevéxlare, tidsstyrning av ventilation
- 31 % fonsteratgirder
- 28 % tétning och isolering

Enligt rapporten “atgarder for 6kad energieffektivisering i bebyggelse” av CEC har de

statliga styrmedlen inte dndrats sa att det medfort en minskad energiforbrukning i
bebyggelsen.(Atgirder for 6kad energieffektivisering i bebyggelse CEC, 2005)
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3.3.2 1 dagsliget

Riksdagen har tagit fram de 16 nationella miljokvalitetsmal som géller i Sverige, det
15:e mélet presenteras nedan:

15. God bebyggd miljo

Stider, titorter och annan bebyggd miljo skall utgéra en god och
hilsosam livsmiljé samt medverka till en god regional och global
miljo. Natur- och kulturvdrden skall tas till vara och utvecklas.
Byggnader och anldggningar skall lokaliseras och utformas pd ett
miljoanpassat sétt och s& att en langsiktigt god hushéllning med
mark, vatten och andra resurser frimjas.

Strdvan med dessa mal &r att vi skall ha 16st de stora miljoproblemen till nésta
generation. For att realisera dessa mél har dven delmaél satts upp av riksdagen. Det
finns flera olika delmal till huvudmaélet ”god bebyggd miljo”, varav tvd presenteras i
denna rapport.

Delmal 6. 2020/2050. Energianvindning m.m. i byggnader

Den totala energianvdandningen per uppvarmd areaenhet 1 bostdder
och lokaler minskar. Minskningen bor vara 20 % till &r 2020 och 50
% till &r 2050 1 forhdllande till anvindningen 1995. Till &r 2020
skall beroendet av fossila bridnslen for energianvindningen i
bebyggelsesektorn vara brutet, samtidigt som andelen fornybar
energi Okar kontinuerligt.

Ett annat intressant delmal ar:

Delmail 2, 2010. Kulturhistoriskt virdefull bebyggelse
Bebyggelsens kulturhistoriska virden skall senast ar 2010 vara
identifierade och ha en langsiktigt hdllbar forvaltning.

Det finns alltsd mal uppsatta av regeringen att minska energianvéndningen och dessa
mal arbetar kommunerna regionalt med. I Vistra Gotaland anses arbetet med att
minska energianvindningen gé framat. Till exempel har 32 av 49 kommuner uppréttat
en energiplan och stdod delas ut for att konvertera el/olja som uppvirmning av
fastigheter till fjarrvirme, men malen kommer enligt ldnet vara svéra att nd inom
utsatt tid.(www.miljomal.nu)

Goteborgs universitet har en uttalad strdvan att minska sin miljopaverkan och verka
for en hallbar samhillsutveckling. Om miljomaélen studeras och kopplas samman med
universitetet “egna” fastigheter inses att GU redan tagit tag i1 energifragan. Det &r
viktigt att universitetet sjdlva fortsitter att driva fragan och stélla krav pad sina
fastighetségare och arbeta aktivt med en minskad miljopéverkan om universitetet skall
uppnd miljokvalitetsmalen.
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3.3.3 Aktuella stod och pagiaende projekt

Pé energimyndighetens hemsida presenteras diverse stddprogram och aktuella projekt
som beror energieffektivisering 1 lokaler. Det finns en uppsjo av olika bidrag och stod
och flertalet projekt angdende energieffektivisering 1 offentliga lokaler d&r
presenterade. I denna rapport kommer inget specifikt stod eller bidrag diskuteras. For
mer information rekommenderar forfattarna till rapporten att ldsaren sjélv ldser mer pa
energimyndighetens hemsida. (www.energimyndigheten.se)

Fastighetségare kan soka stod hos Linsstyrelsen for flera olika atgérder som minskar
byggandens energiférbrukning. Stoden delas ut till flera olika dtgérder bl.a. att byta
till sd& kallade energieffektiva fOnster, energikartliggning och effektivisering av
belysningen. For att ldsa mer om styrmedel 1 syfte att minska energiforbrukningen
rekommenderas ter igen energimyndighetens hemsida.
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4 Beskrivning av fastigheten

Huset ligger pa Kristinelundsgatan 6 1 Géteborg.
Huset bestar av tvd byggnadskroppar, en i tegel
frdn ar 1904 och en 1 betong byggd ar 1964, se
figur Figur 4-1.

Arkitekt till den édldre byggnadskroppen dr Hans
Hedlund, en svensk arkitekt som arbetade i
Goteborg under sekelskiftet och anses vara en av
Sveriges fridmsta jugendarkitekter, vilket syns
tydligt p& huset. Andra kidnda byggnader ritade
av H. Hedlund &ar Saluhallen (1889) och
Amerikaskjulet (1912). Pa 1960-talet byggdes
den ursprungliga byggnaden ut med en lagre
byggnad som knyter samman den ursprungliga
byggnaden med Rohsska museet.

I dagslaget har huset en yta pa 8707 kvm och
hyser undervisningslokaler for hogskolan for
design och konsthantverk (HDK). Husets
ursprungliga anvindningsomrade ar
slojdforeningens undervisningslokaler.

Figur 4-1 HDK-huset mot Teatergatan
I denna rapport ar vaningsplanen indelade med
referens till markplan. Entréplanet dr sdledes plan 1 och kéllarplanet, plan 0. Denna
numrering skiljer sig frdn den numrering som anvénds i byggnadens sektionsritningar.
Indelning har gjorts d& forfattarna till rapporten anser att det &r mer logiskt att referera
vaningsplanen till markplan. I bilaga 4 finns en sektionsritning didr véningsplanen
framgar.

4.1 Beskrivning av klimatskalet

Huset bestar av tva olika  syggnadsdet uppfora: CHALMERSGATAN
huskonstruktioner, se figur Figur 4-1 och  me
Figur 4-2. Den éldre delen bestidr av e
massiva tegelviggar, klarglasfonster 1
originalutférande och stora rumsvolymer.

Den nyare delen den sd& kallade
nybyggnaden, har gria prefabricerade
betongfasadelement, relativt 1dga takhojder

och stora fonsterareor.

NVLVOSANNTANILSINA
LISNNVISHQY

De olika byggnaderna skiljer sig vésentligt
frén varandra. De storsta skillnaderna ér de
viarmetekniska egenskaper,
byggnadsteknisk och arkitektonisk utformning.

Figur 4-2 De olika byggnadsdelarna i
planljsning.
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4.1.1 Byggnadsbeskrivning av originalbyggnaden
Fasad, grundmur och grundldggning.

Fasaden é&r i1 rodbrint tegel med inslag av ljusare
tegel som gar 1 band kring fasaden, se Figur 4-3.
Det ursprungliga murbruket ar kalkbaserat. Huset &r
troligtvis  uppbyggt med en traditionell
murverksteknik som de flesta andra tegelhus
byggda under denna tid.

Tegelfasaden dr troligtvis uppbyggd med 3-stens
normaltegel (25x12x6.5 cm) 1 de ldgsta
vaningsplanen och reverterad med kalkputs pa
insidan. Hogre upp pé fasaden har man minskat ner
till 2-sten och férmodligen minskat ner till 1-sten
pa vindsvéningen.

Grundsockeln har en grakulor och bestar av  gigur 4-3 Tegelfasad mot sider.
kalksten. Huset dr grundlagt pd grasten som é&r

forlagda 1 forband. Kéllargolvet dr en oarmerad betongplatta som ar gjuten direkt pa
en biadd av grus. I vissa delar finns dven krypgrunds utrymmen, enligt sektionsritning
ritad av Kvarnstroms Arkitektkontor AB.

Fonster

Fonstren dr 1 original, med vissa undantag d& glasrutan har bytts ut pa grund av skada.
Fonsterkarmen ér 1 trd och fargsatt i en morkgron kuldr. I fonstret sitter 2-glasrutor
med 3 cm mellanrum.

Tak

Takets ytbeklddnad &r skifferplattor och kopparplat. Ytbeklddnaden vilar pa spontat
virke som lastas av pa en svensk takstol med hanbjilke och stodben. Kraften fran
takkontruktionen fors sedan vidare ner 1 den bérande tegelmuren och
grundldggningen. Taket har vélvda former och en relativt brant lutning.
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4.1.2 Byggnadsbeskrivning av huskroppen byggd ar 1964
Grundmur och grundliggning

Grundplattan dr gjuten direkt pad mark,
diarmed finns det inga
krypgrundsutrymmen. Kaéllarvaningen
anvinds som forrad av Rohsska museet.

Tak

Taket ar papptéikt och har en svag lutning.
Pé insidan &r taket isolerat med en 8 cm
tjock mineralullsplatta

Figur 4-4 Huskropp byggd 1964

Fonster

Fonsterareorna dr stora och vetter mot norr, vdst och Ost. Inga yttre avskdrmningar
finns. Det finns badde 2 och 3-glas med fonsterbdgar i aluminium tillverkade av
Emmaboda Glas AB och av modellen Isonova. P4 den forsta vaningen ar fonstrerna
av 2-glas medans i resten av byggnaden har 3-glasfonster. Nagra av fonsterna har en
liten Sppning i nederkant, en vidrings lucka. Overlag #r fonstrerna av den typ som
inte ar Oppningsbara.

Fasad

Fasaden dr byggd i betong, innerst betong (0,3 m), sedan léttbetong (0,125m),
luftspalt (0,02 m) och mot utsidan en kramlad betongskiva (0,06 m).

CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2007:147 17



4.2  Miljostorande material i fastigheterna

I fastigheten finns det risk for miljostérande d&mnen. I byggnaden som byggdes ér
1964 finns det risk att patriffa &mnen som krdver sanering och speciella atgirder vid
deponering. Kostnaderna for att sanera miljostorande material bor beaktas da atgérder
diskuteras. De dmnen som kan finnas i byggnaden dr PCB, asbest, bldbetong m.m.
PCB (polyklorerade bifenyler) &r ett miljogift som ofta forekommer i fogmassor,
golvmassor och 1 isolerrutor. Det dr ett starkt miljogift med stor spridningsrisk och
paverkar fortplantningsférméga, nervsystemet och immunforsvaret. Fran och med &r
2007 finns en lag som kréver att forekomsten av PCB inventeras och saneras. Asbest
har byggts in i byggnader mellan aren 1930-1976. Asbest kan orsaka lungsjukdomar
som asbestos och lungcancer och dr framst skadlig dd materialen skall hanteras vid
atgarder. Radonhaltig littbetong anvidndes som stom- och fasadmaterial mellan &ren
1929 — 1975. Radon &r en ddelgas som bildas da grunddmnet radium sénderfaller. Vid
sonderfallet uppstar det strdlning som kan orsaka lungcancer om man andas in luft
med hog koncentration av radon. Radon har pavisats vara farligt for ménniskan vid
langvarig exponering och risken att utveckla cancer okar for rokare. I den dldre
byggnaden finns det frimst risk att miljostorande material byggts in vid olika ingrepp
och atgérder pd byggnaden. (Lundblad och Hult 2006)
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4.3 Beskrivning av installationstekniska system

4.3.1 Ventilationssystemet

Husets ventilationssystem byggdes om ar 1993-94. Nedan foljer en beskrivning av
ventilationssystemet efter denna ombyggnad. Det nya ventilationssystemet
projekterades av VVS foretaget Andersson och Hultmark AB i Goteborg.

Lokalerna forses med luft frdn 9 olika luftbehandlingsaggregat som dr placerade pa
vinden. I bilaga 7 finns en Oversikt 6ver flodena for de olika aggregaten i byggnaden.
Samtliga luftbehandlingsaggregat har viarmevéxlare som tar till vara pd energin i
franluften och 6verfor den till tilluften. I luftbehandlingsaggregaten finns luftvdrmare
medan luftkylare saknas. Temperaturen pd tilluften kan inte sénkas utan
efterbehandlas endast av virmevéxlare och luftvdarmare.

I nagra av undervisningslokalerna kan tilluftsflodet forceras for att oka
luftomséttningen. Forceringen aktiveras lokalt med en knapp som sitter pd viggen i
rummet. Flodesmétningar 1 de olika ventilationssystemen har nyligen utforts da den
obligatoriska ventilationskontrollen (OVK- kontroll) genomforts.

En del av byggnaden kommer att simuleras dd olika energibesparande &tgérder
utvdrderas. Denna del forsorjs av luftbehandlingsaggregat nummer 3 och bendmns i
fortsdttningen som LB 3. I bilaga 7 framgér LB 3s data fran OVK métningarna och
Figur 4-5 visar lufttrycken i LB 3. [ ndgra rum finns separata franluftskanaler som inte
ar kopplade till de olika aggregaten. Det &r framforallt dragskap och rum for
plastgjutning dér hélsofarliga dmnen behandlas. Principschema och flodesschema
over LB 3 presenteras 1 bilaga 7.

Luftbehandlingsaggregat nummer 3 forsorjer textilrummen pé plan 2 och 3 samt sma
omkringliggande rum i anslutning till textilrummen. Aggregatet har ett grundflode pa
6300 m’/h med en forceringsméjlighet pa upp till 9200 m’/h.
Lufbehandlingsaggregatet halls i drift 07°°-20% samtliga dagar i veckan. Efter den
normala driftstiden kan aggregatet startas med hjilp av en timer i de flera av rummen.
LB3s tilluftsflikt och franluftflakt styrs med en frekvensomformare som aktiveras
med timerknappen i rummet.

Franluften passerar en virmevéaxlare men tva rum (textil och butylrum) pa plan 2 har
separat frinluft eftersom verksamheten i dessa rum inte tilldter virmeatervinning.
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Figur 4-5 De uppmiitta trycken over komponenterna i systemet LB 3, den dvre siffran dr frin
senaste OVK mditningen 2007, den undre fran en tidigare utford OVK.

4.3.2 Beskrivning av virmesystemet

Fastigheten dr inkopplad pd Goteborg Energi fjarrvarmenét. Virmeenergin produceras
1 stora anldggningar, den levererade energi produceras fran olika energislag som t ex.
stora virmepumpar, avfall, kirnkraft, naturgas och spillvirme. I Goteborg finns stora
kvantiteter spillvirme frin raffinaderierna vilket bidrar till att miljopdverkan fran den
Goteborgsproducerade  fjérrvirmen dr liten 1 jamfOrelse med andra
fjarrvarmeproduktionsanldggningar (Goteborg Energi, 2007-12-18).

Hett vatten distribueras 1 distributionsledningar fram till brukaren. I fastigheten finns
en fjarrvirmeundercentral som innehdller styrsystem, virmevixlare mm.
Fjarrvirmevattnet passerar en varmevéxlare och virme Overfors pa sd sitt till husets
egna viarmesystem, den sa kallade sekundérkretsen, se Figur 4-6.
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Figur 4-6 Schematisk bild déver byggnadens virmesystem.
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I huset finns system med varmvatten som cirkulerar i en radiatorkrets. Detta system
forser huset med varme frin radiatorerna och skall ticka husets virmebehov.

Dé utetemperaturen dr ldgre dn 17°C forvdarms édven tilluften med en luftvirmare.
Luftvdrmaren 4r kopplad till varmvattenkretsen och drivs med energi frin
fjarrvirmens produktionsanldggning.

Framledningstemperaturen till radiatorerna styrs med hjdlp av temperaturgivare som
madter utomhustemperaturen. Det finns flera utomhusgivare placerade pa fastighetens
tak. Med hjélp av aktuell utetemperatur och kunskap om byggnadens viarmetekniska
prestanda skickas rétt temperatur ut till radiatorerna.

4.3.3 Beskrivning av kylsystem

Niér husets ventilationssystem byggdes om dr 1993-94 ansags det inte nddvéndigt att
installera en kylanldggning 1 huset. Verksamheten 1 byggnaden har fordndrats de
senare dren och en 6kning av antalet studenter samt virmealstrande installationer har
bidragit till att ett kylsystem installerades 2006 for att kunna halla ett godtagbart
inomhusklimat. Ett kylaggregat har placerats pa taket av nybyggnaden och delar av
huset har forsetts med kyla. Kylaggregatet har 6verdimensionerad effekt for eventuell
utbyggnad av det befintliga kylsystemet, kdldmedium R410A, 23,4 kg.

4.4 Beskrivning av verksamheten

HDK bedriver undervisning och forskning inom design och konsthantverk.
Verksamheten &r 1 hogsta grad varierande med olika typer av verkstdder,
utstdllningshallar, stora keramikugnar och kok dar farg kokas. I andra lokaler bedrivs
seminarier och forskning. Verksamheten dr komplex med oregelbundna arbetstider,
verksamhet med giftiga produkter, stillasittande arbete och ldttare fysiskt arbete. De
senaste 5 aren har anvindandet av datorer okat kraftigt i undervisningen och separata
datorsalar har inretts. I dagsldget dr ca 450 studenter samt 50 ldrare verksamma pa
skolan.

Den storsta delen av undervisningen sker pa dagtid under terminerna, men éven under
kviéllstid och sommartid forekommer viss verksamhet. Manga av studenterna véljer att
arbeta kvillstid vilket krdver att ventilationssystemet dr i gdng mer eller mindre
dygnet runt om studenterna véljer att utnyttja forceringsknappen for ventilationen.
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4.5 Beskrivning av inomhusklimatet

Det finns flera temperaturgivare i huset, dessa kan lagra inomhustemperaturerna. For
att fa studera den lagrade informationen kridvs en aktivering av givaren forst darefter
borjar data loggas. I rum 555 pa plan 3 finns en temperaturgivare som dr placerad i ett
av de rum dir det varit stora problem med alltfor hdga och laga temperaturer. Denna
givare var aktiverad under sensommaren &r 2007. Vid studie av métdata frdn denna
mitpunkt gar det att se att temperaturen flera gdnger under sommaren Overstiger 34° C
vilket anses vara en alltfor hog temperatur om undervisning skall ske 1 byggnaden. I
Figur 4-7 visas placeringen av temperaturgivaren. Métdata for temperaturgivaren
presenteras i kapitel 8.1.

B et

Figur 4-7 Visar placering av temperaturgivare i rum 555 plan 2.
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4.6 Kaulturhistoriska virden

Riksantikvarieimbetet har pa regeringens uppdrag formulerat byggnadsvérdsprinciper
som bor tillimpas vid ombyggnad och underhdll av virdefull bebyggelse. Dér
behandlas forhallningssétt utifran fem aspekter; Kunskap, varsamhet och att forvalta
en byggnad varsamt genom att ta fram ett virdprogram och att forhalla sig till
historien. Kravet pa att forhalla sig till historien uppfylls genom att ta stillning till de
viarden en byggnads olika tidsskikt representerar vid @ndringsatgarder. Material och
teknikfragornas betydelse for god byggnadsvard. (Riksantikvarieimbetet, 2002)

Omradets historia och virden

I borjan av 1800-talet bedrevs jordbruk i de omradden som idag dr Vasastaden och
Lorensberg. Marken hyrdes ut till landerier som 14g 1 omrédet, forutom landerierna
fanns det dven mindre bostadshus.

Ar 1860 var det ursprungliga Goteborg innanfor vallgraven helt utbyggt. D4 utlystes
en stadsplanetdvling och nya planer for Vasastaden och Lorensberg skapades. Den
befintliga bebyggelsen skulle rivas och nya férndma bostadsomraden skulle byggas.
Planen genomfordes i stora drag som planerat, de ndstan nybyggda villorna kring
dagens Vasaplats revs och nya bostadsomrdden byggdes som dn i dag kan beskadas.

I omrédet finns flertalet byggnadsminnen och byggnader av riksintresse. Omradet
anses av Stadsbyggnadskontoret, Stadsmuseet och Fastighetskontoret vara en
kulturhistorisk vérdefull bebyggelse vil viard att bevara. Omrédet ingir i ett
bevaringsprogram 1 Go&teborg och omndmns i1 boken “Kulturhistorisk véardefull
bebyggelse, del 1, ett program for bevarande”.(Stadsbyggnadskontoret, 1999)

HDK-huset

HDK-huset ligger inom detta omrade och ingar saledes i bevaringsprogrammet. I den
tidigare ndmnda skriften & HDK-huset ndmnt som ett hus med kulturhistoriska
virden vérda att bevara. Ndgra speciella bevarandevérden diskuteras inte 1 skriften,
utan en sakkunnig inom omrédet borde gora en sadan utredning.

Den éldre byggnaden édr byggd med formsprédk och utformning frén jugendstilen.
Stora drag som de vilvda formerna pa taket, fonstrens placering dven mindre inslag
som véaxtgirlanger kring huvudentrén skapar byggnadens karaktir. Den yngre
byggnaden fran ar 1964 ar byggd med typiskt formsprak och material fran 1960-talet.
Trots att den byggnaden ofta anses sakna arkitektoniskvérden dr det viktigt att ta till
vara pa dessa.

Om det visar sig att det finns miljostorande material 1 ndgon av byggnaderna bor detta
sjalvklart avlagsnas och erséttas med ett lampligt material. Vid dessa fall skall man
frangd byggnadsvardsprincipen om forhdllande till ursprungliga material.
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5 Utvirdering av enkiter och interjuver

For att fi en uppfattning om hur byggnaden anvénds, vilka problem som upplevs i
byggnaden och vilka krav som brukarna har pa inomhusklimatet har en enkit delats ut
till studenter och personal i byggnaden. Enkétens utformning och resultat finns i
bilaga 11. I detta kapitel kommer en sammanstéllning av enkédterna att presenteras.

Studenter

Totalt har 129 studenter medverkat i enkdtundersdkningen. Alla studenter har inte
svarat pa samtliga fragor, men Gverlag dr svarsfrekvensen god (ca 65 % av alla
studenter svarade pa enkéten).

Arbetstider

Enkiten visar att de flesta studenter (56 %) befinner sig i skolan under dagtid 9.00 -
17.00. Det é&r relativt fa studenter som svarar att de arbetar kvillstid, men péd fragan
hur viktigt det dr for studenterna till att arbeta kvéllstid svarar 74 % att det dr mycket
viktigt att de kan arbeta kvillstid. Att arbeta 1 skolan under helger ar vanligt, 85 %
arbetar ofta under helger endast 15 % svarar att de aldrig gor det. Drygt hilften av
studenterna svarar att de inte dr villiga att dndra sina arbetstider trots att det hade
inneburit en minskad energianvindning.

Inomhusmiljé

I flera arbetsrum finns mojlighet att forcera ventilationen men den funktionen kénner
bara 25 % av studenterna till och endast 10 % utnyttjar funktionen. Klimathéllningen 1
byggnaden upplevs overlag som tdmligen dalig och allt for varierande.

Under sommaren uppfattas klimatet som behagligare, 67 % anser att klimatet
sommartid &r bra. I de rum som har stora fonster blir det vildigt varmt och det
termiska klimatet ojimnt. I rummet som anvénds av designkandidaterna i ak 3 ar det
emellandt vildigt varmt och ibland véldigt kallt. Generellt sett upplevs
inomhusklimatet som sdmst pd vintern da anser 67 % att det ar for kallt i fastigheten.

Flera “problemrum” omnidmns vilket diskuteras vidare i rapporten. Da de olika
”problemrummens” ldge studerats konstateras att rummen ligger spridda i huset. Det
vill séga att det déliga klimatet, framfor allt under vintertid, géller hela byggnaden.
Speciellt anges de rum med stora fonsterytor som skapar kallras 1 zonen nérmast
fonstret. I dessa rum klagas det pd drag i nérheten av fonster och dorrar. I datorsalen
ar det ocksa dragigt, vilket beror pa felplacerad och feldimensionerad ventilation som
skapar ett dragigt inomhusklimat.

Betyget pé luftkvaliteten i lokalerna &r daligt. Det klagas speciellt pa datorsalarna och
horsalarna, det storsta problemet &r att luften upplevs unken och gammal. Den déliga
luftkvaliteten paverkar studenternas studieresultat negativt, 69 % anser att deras
resultat hade forbittrats om inomhusmiljon forbéttrats. 93 % av studenterna anser
aven att arbetsmiljon hade forbattrats som inomhusklimatet i skolan varit béttre.

Elforbrukning
I stort sett alla (99 %) deltagare i enkdtundersokningen uppger att de stinger av
belysningen vid sin personliga arbetsplats. Trots det stir onddig belysning pé nattetid
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enligt 49 % av studenterna och den onddiga belysningen stir pd lite Overallt 1
bygganden, framfor allt vid personliga arbetsplatser i verkstaden. 78 % av studenterna
anvinder plattskdrm vilken har en ldgre energiférbrukning 1 jimforelse med en
gammal stor skdrm. Tyvérr dr det endast 32 % som stinger av sin dator dd de gar hem
for dagen. Enligt studenterna stéinger de inte av datorerna eftersom skolan uppmanat
dem att endast logga ut fran datorn och lata den sté pa.

Ovriga asikter fran studenter:

’ha informationslappar uppsatta i skolan dar det tydligt framgar hur mycket det kostar
da en lampa eller elektrisk apparat anvinds, som de har pa konstfack”

“enklare sitt att stinga av och pa datorerna da de inte anvands”
”sluta anvénda plastmuggar pa toa”
’stanga av kopiatorer och skrivare pa de tider dd skolan inte utnyttjas”

“alldeles for kallt pd skolan vinter och host, béttre klimat hade skapat battre
arbetsmilj6 och béttre studieresultat”

“anvénd lagenergilampor istéllet, men atervinn dem ratt”

“anvénd timer till apparater och rorelsedetektorer till lampor i korridorer, toa m.m.”

Personal

Av personalen pd HDK svarade 27 st pa enkédten (ca 60 % av all personal svarade pa
enkéten)

Arbetstider
De vanligaste arbetstiderna for personalen p4 HDK 4r mellan kl. 08.00-17.00 och
personalen uppger att man séllan eller aldrig jobbar helgdagar.

Inomhusmiljé

Klimatet 1 byggnaden under sommaren uppfattas generellt som bra. Dock kan
arbetsrummen ibland bli for varma under sommaren nér solen skiner in i rummet.
Under vintern tycker en majoritet att det dr for kallt, framfGrallt 1 arbetsrummen déir
man fir anvidnda extra radiatorer under vintern. Vid fonster upplevs det som extra
kallt pa grund av kallras.

Luftkvaliteten 1 byggnaden kan ibland uppfattas som délig och dd framforallt i
seminarierum och sammantriddesrum men dven i andra delar av byggnaden. Luften i
dessa lokaler uppfattas som unken och ”syrefattig”. Hela 95 % anser att en bittre
luftkvalitet hade skapat en béttre arbetsmiljo.

Elforbrukning

Onddig belysning har 56 % av de tillfragade observerat och dé& framforallt i korridorer
och i studentarbetsrum.
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Personalen stdnger 1 de flesta fall av sin dator nir de gér hem (81 %) och de flesta
anvénder sig av en platt datorskdrm (67 %).

I de svar som kommit in fran personal som anvénder dragskap uppger nagra att det
forekommer att kemikalier forvaras i1 dragskép.

Forslag fran personal

De forslag som kom fran personalen var framforallt att installera rorelsedetektorer for
belysning 1 byggnaden samt att se till att datorer stings av ordentligt under natten nér
de inte anvénds.

Slutsats:

Verksamheten bedrivs framst mellan klockan 8.00-17.00, studenterna vistas dock i
huset bade kvéllar och helger. Det dr mycket viktigt for studenterna att ha tillgang till
lokalerna utdver de vanliga arbetstiderna. Luftkvaliteten uppfattas som dalig och det
ar en faktor som pédverkar arbetsmiljon och studieresultaten negativt.

P& sommaren uppfattas klimatet som bra, lokalerna utnyttjas inte fullt ut under denna
tid och ett kylsystem finns installerat i vissa delar for att kunna halla temperaturen
nere pa de nivder som krévs for att skapa ett gott inomhusklimat.

P& vintern upplevs klimatet som kallt, dragigt och luftens kvalitet dr dalig och kénns
unken och gammal. Detta upplevs i hela huset av bade personal och studenter och
paverkar verksamheten negativt pd flera olika sitt. For att hoja temperaturen i
arbetsrummen uppger personalen att de anvéander eldrivna varmefléktar.
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6 Byggnadens energibalans

Med en byggnads energibehov avses den virmemaingd som atgar for en byggnads
uppvirmning under aret och har enheten Wh. Effektbehovet avser det maximala
viarmeflodet under dret och har enheten W.

Husets energibalans bestdms av tillférd och bortford energi enligt ekvation 6-1.

Qenergi: Qviz'rme + Wel [Wh] (6_1)
Qcrergi energibehov vid anvindning av huset

Q,irme virmebehov 1 huset

W,  elbehov vid anvdndning av huset

Elbehovet kan delas upp 1 tva olika poster enligt ekvation 6-2:
We = Wr+W,,. [kWh] (6-2)

W, fastighetselen, den el som gér at for att driva klimatstyrande installationer som
pumpar, fldktar m.m.

W, hushéllsel, elanvindningen som beror pa byggnadens verksambhet, 1 detta fall t.ex.
drift av slipmaskiner, dragskép, datorer etc.

Husets virmebehov beror pé flera olika parametrar och beréknas enligt ekvation 6-3

Qviirme :Qtrans + Qvent + Qliick + Qtvv+ er - vix - Qintern' Qsol [kWh] (6'3)

Qrans = virmeforlust genom transmission i klimatskdrmen [kWh]

vent = Varmebehov for ventilation, uppvarmning av uteluft till innetemperatur [kWh]
Quic = varmeforlust pd grund av luftlickage genom otitheter i klimatskdrmen [kWh]
0, = virmebehov for uppvirmning av tappvarmvatten [kWh]
Q.= vattendistribution och reglerforluster inne i huset [kWh]
Q.. = viarme som atervinns med hjélp av virmeatervinnare pa franluften [kWh]
Qiniern = internt viarmetillskott frdn ménniskor, virmealstring fran maskiner mm [kWh]
Q. = varmetillskott genom solinstralning genom fonster [kWh]

Det &r vanligt att husets energiforbrukning redovisas 1 forbrukad energi per kvadratmeter.
Detta kallas specifik energianvindning och har enheten kWh/m?. D4 energianvindningen
presenteras pa detta sdtt dr det viktigt att det framgar vilken area som avses, det kan t.ex. vara
bruttoarea (BTA) eller tempereradarea (A¢emp)

6.1 HDK- husets energibalans

HDK-huset hade en specifik energianvdandning pa 220 kWh/é’lr,mZBTA ar 2006, vilket
inkluderar energibehovet for att virma upp byggnaden och elbehovet.

I HDK-huset arliga energiforbrukning ar 1930 MWh/ar och fordelningen mellan
husets virmebehov och elbehov ser ut enligt:

O\irme = 947,6 MWh/ar
W, =975,3 MWh/ar
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Elbehovet W, = 975,3 MWh/ér kan delas upp 1 tvé olika poster enligt ekvation 6-2. |
HDK-huset finns endast en métpunkt for elen vilket gor det omgjligt att dela upp elen
1 de tvé olika posterna fastighetsel och driftel.

Simuleringsprogram kan anvéndas for att uppskatta byggnadens virmebalans och dir
tas hdnsyn till dynamiska effekter som att virma upp den virmetroga betong- och
tegelstommen. Att simulera hela byggnaden skulle krdva mycket tid i sjdlva
framtagandet av modellen da internalaster, tidstyrningar m.m. skall definieras. Dessa
berdkningar hade sedan tagit flera dygn for en simulering. Dirfor studeras
byggnadens virmebalans 1 en del av byggnaden dir det varit mdjligt att verifiera
simuleringsmodellen. Hur modellen tagit fram, indata och antaganden i den redovisas
1 kapitel 8.2.

Energibalans
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Figur 6-1 Energibalans for en representativ del av byggnaden fran dr 1964.

En energibalans for en representativ del av byggnaden har tagits fram med
simuleringsprogrammet IDA Klimat och Energi 3.0. I energibalansen har samtliga
poster enligt ekvation 6-1 berdknats under ett dr. I Figur 6-1 presenteras
manadsmedelvirde for energiflodet i byggnaden. Enligt statistik har fastigheten ett
specifikt virmebehov pd 110 kWh/m°gra och i den simulerade modellen &r
virmebehovet snarlikt och ligger pd 95 kWh/m’gra. Det framgér att byggnaden har
storst forluster under vinterhalvaret d& utomhustemperaturen &r ldg. De interna
tillskotten minskar under sommaren trots att solinstralingen 6kar. Detta pa grund av
att skolan inte dr Oppen under den tiden och vérmealstringen fran personer och
apparater minskar. P& sommaren har byggnaden ett kylbehov eftersom de interna
lasterna da &r storre dn virmebehovet, vintertid har byggnaden ett virmebehov.

6.2 Transmissionsforluster, Q,.ns
Det sker virmeforluster genom byggnadens klimatskal da det finns en

temperaturskillnad o6ver klimatskalet. Varmeflodet &r riktat fran den hoga
temperaturen till den ldgre temperaturen. D4 det ar kallare ute &n inne sker alltsé ett
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varmeflode frdn insidan av védggen till utsidan. Denna véarmeforlust kallas for
transmissionsforlust och mits som forlorad energiméngd i Wh.

Hur stort denna varmeforlust blir beror pa byggnadsdelarnas U-virde. U-virdet har
enheten W/m”> K och #r ett métt pa hur bra isoleringsvirde en konstruktionsdel har.
Virdet anger hur manga Watt som passerar en kvadratmeter av byggnadsdelen da det
ar 1°C skillnad mellan de olika sidorna. Ju ldgre U-vérde desto mindre energi passerar
genom byggnadsdelen. En byggnadsdel med ett l4gt U-virde isolerar bittre dn en
byggnadsdel med ett hdgre U-vérde.

Byggnadsdelens U-vdrde berdknas med hjdlp av materialdata och kunskap om
konstruktionens uppbyggnad enligt ekvation 6-5. Ekvation 6-4 visar sambandet
mellan transmissionsforluster, U-vdrde, area och temperaturskillnad for en
konstruktionsdel.

Qtrans =U*A*At [W] (6_4)

Qirans = effektforlusten genom byggnadsdelen [W]

U = konstruktionsdelens U-virde [W/m**K]

A = omslutande area [m’]

At = temperaturskillnaden 6ver konstruktionsdelen (At = tipne-tute) [K]

U-vérdet for ett homogentskikt berdknas enligt ekvation 6-5.

U=1/Ry [W/m*K] (6-5)
Rt =R, + Rgel + Ree Konstruktionens totala virmemotstand [mz* K/W]
Rg= 0,13 [m** K/W] Inre virmedvergangsmotstand
Ry = 0,04 [m** K/W] Yttre virmedvergangsmotstand
Ry = d/A [m2 * K/W] Virmemotstand for homogentskikt

d = konstruktionens tjocklek [m]
A = byggnadsmaterialets virmekonduktivitet [W/m*K]

U-vérdet skall korrigeras pd grund av koldbryggor och andra defekter i byggnadsdelen
som kan forsdmra isoleringsformagan. Med hjdlp av antaganden om husets
konstruktion och handberdkningar har en forlustfaktor for koldbryggor berdknats.
Faktors inverkan pa den simulerade modellen visade sig vara mycket liten.
Osidkerheten kring konstruktionens uppbyggnad samt den lilla inverkan forlustfaktorn
hade pé& simuleringsresultatet medforde att forlustfaktorn har forsummats i
simuleringarna.

Eftersom byggnadens konstruktionsdelar har olika U-vdrden, varierande areor och
olika temperaturskillnader fir transmissionsforlusterna beréknas for respektive
konstruktionsdel och sedan adderas enligt ekvation 6-6.

Qtrans = ngnd + Qfasad + Qﬁinster& dorr T Qtak [W] (6'6)

For att berdkna husets transmissionsforluster krdvs en djupare studie i1 husets
konstruktion och byggnadsmaterial for att kunna anvinda rétt materialdata och
korrigera for defekter. Med hjdlp av konstruktionsritningar, litteratur och platsbesok
har konstruktionens utformning faststéllts. Nedan presenteras uppbygganden av
fasaden, fonsterna, grundplattan och vindsbjdlklag. Det &dr foljande fakta som ligger
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till grund for modellen som anvédnds for att utvdrdera de olika energibesparande
atgdrderna som presenteras rapporten.

Fasad

Tvé olika typer av fasader finns i fastigheten, en tegelfasad och en fasad uppbyggd av
prefabricerade fasadelement i betong. Tegelfasaden &r massiv och har pa insidan ett
lager med puts. U-virdet har berdknats for en 60 cm tjock massiv tegelvigg och
Utasad.teget = 1,00 [W/m®’K]. Den nyare byggnadsdelens fasad dr uppbyggd enligt
kapitel 4.1.2 vilket ger ett U-virde pa 0,75 [W/m> K]. Det #r detta U-viirde som
anvinds 1 simuleringarna eftersom det dr denna del av bygganden som kommer att
simuleras.

Fonster

I den gamla byggnaden finns originalfonster kvar och U-vérdet for ett klarglas fonster
med en trdkarm och 3 cm mellan rutorna kan sittas till 3 [W/mz*K]. Detta ar ett
riktvirde for fonster med samma é&lder och liknande konstruktion. Avvikelser i
fonstrets utformning kan péverka U-vérdet. I den del som &r byggd ar 1964 finns det
tva typer av fonster av samma modell Isonova frin Emmaboda Glas AB. Skillnanden
pa de tvd olika fonstren &r att det forekommer bdde 3- och 2-glasfonster.

Ui964,2-glas=2,8 [W/mjK]
U1964,3-glas=1,8 [W/m”, K]
Uppgifter enligt tillverkare och fastighetsskotare.

Grundplatta

U-vérdet for grundplattan byggd ar 1904 kan berdknas. Gundplattan &r en oisolerad
platta pa mark, berdkningar pa denna del av huset har inte gjorts eftersom den inte
anviands 1 simuleringarna och energibesparande atgdrder pd denna del av
klimatskdrmen har inte ansetts vara relevanta. Det understa bjélklaget 1 byggnaden
byggd &r 1964 angrénsar till Rohsska museets forrdd vilket ar ett uppvarmt utrymme,
saledes sker det ingen transmission over detta killarbjélklag.

Vindsbjdlklag/tak

Byggnadens tak har daliga virmetekniska egenskaper, i den dldsta bygganden finns
ingen speciell takisolering och i byggnaden fran &r 1964 bestar den endast av 8 cm
mineralullsplatta. Att varm luft stiger uppat ar bekant for de flesta. Detta fenomen
som kallas skorstenseffekten bidrar till att forlusterna blir extra stora genom taket
eftersom temperaturskillnaden dvs. drivkraften for virmeflodet okar.
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I Figur 6-2 presenteras stapeldiagram over byggnadsdelarnas olika U-virden.

2,5

1,5 B hus 1904 [W/m~2,K]
Ohus 1964 [W/mA2,K]

0,51

fasad fonster tak grund

Figur 6-2 U-viirden [W/m’*K] for de olika byggnandsdelarna presenterade i stapeldiagram, se iven
bilaga 8.

U-vdarderna &r berdknade med hjélp av materialdata fran litteratur 1 &mnet
byggnadsfysik och presenteras i bilaga 8 och i Figur 6-2. I bilagan framgar vilka
antaganden som gjorts i berdkningarna. U-virdena &r inte korrigerade for koldbryggor
eller andra defekter 1 konstruktionen som orsakar en fOrsdmring 1 den aktuella
byggnadsdelen. Detta har inte gjorts eftersom det inte varit mdjligt att kartligga
forekomsten och utformningen av eventuella kdldbryggor. For att kartligga dessa
defekter hade det krivts storre ingrepp i konstruktionen sdsom demontering av vissa
delar vilket forfattarna till rapporten ansett vara onddigt for att genomfora rapportens
mal.

D& byggnadens konstruktion dr kidnd kan en modell byggas upp 1 ett
simuleringsprogram som berdknar transmissionsforlusterna under 6nskad period. Da
byggnaden har simulerats for att ta fram en energibalans och da olika
energibesparande atgirder utvirderas har U-vdrden och konstruktionsuppbyggnad
presenterade 1 kapitel 6.2 anvénts.

6.3 Varmebehov for ventilationen, Q.

I luftbehandlingsaggregatet behandlas uteluften innan den distribueras ut i lokalerna.
Luften forvirms och temperaturnivin regleras med en utekompenserad
tilluftsreglering. Utetemperaturgivaren forskjuter tilluftstempen enligt instédlld kurva.
Kurvan dr min och maxbegrinsad via en regulator (min ca 15°C max ca 20°C). Da
viarmebehovet for ventilationen berdknas i simuleringsprogrammet har en konstant
inblasningstemperatur pd 17°C anvénts. Luftvirmaren vérmer luften till 16°C och
tilluftsfldkten varmer sedan luften ytterligare 1°C.

Luftvarmerens effektbehov varierar med flodet och uteluftens temperatur enligt
ekvation 6-7.

Qvent: V*P *cp *At [W] (6'7)

V = luftflodet [m’/s]
p = luftens densitet [kg/m’]
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¢, = luftens specifika varmekapacitet [J/kg*K]]
At = luftens temperaturskillnad fore och efter luftvirmaren At =16- ty

Tack vare att virmedtervinnare &r placerad i luftbehandlingsaggregaten kan virme
atervinnas ur frénluften. Virmevéxlarens energibesparande funktion diskuteras mer i
kapitel 7.3.2. En virmevéxlare installerad i luftbehandlingsaggregatet medfor ett okat
tryckfall, vilket kridver en hogre flikteffekt som i sin tur ger en 6kad elforbrukning for
fliktarna 1 systemet vilket kan avspeglas 1 ett hogt SFP-vdrde. SFP-virden for
luftbehandlingsaggregaten &r uppmétta och berdknade under hosten 2007.
Luftbehandlingsaggregatens SFP-virden presenteras 1 bilaga 12 dér redovisas ocksa
LB3’s flakteffekter och grundfloden.

Luftbehandlingsaggregaten 1 byggnaden har varierande drifttider, olika floden och
varierande verkningsgrad pd viarmeviaxlaren. Dessa parametrar har viktats thop, den
viktade verkningsgraden blir dd 55 % och det totala tilluftsflodet 15,5 m’/s.
Genomsnittliga drifttider har viktats fram. Med en virmevéxlare och genomsnittliga
driftstider blir det totala energibehovet for att virma tilluften 500 MWh/ar.

6.4 Virmeforluster genom luftliickage, Qy;cx

Ett okontrollerat luftlickage sker i1 de flesta byggnader. Luftldckaget medfor oonskade
viarmeforluster genom klimatskdrmen och kan &dven medfora att inomhusklimatet
upplevs dragigt. D4 den varma fuktiga inomhusluften tillats ldcka ut okontrollerat
genom klimatskdrmen sker en okad fuktbelastning och risk for kondensutfillning i
konstruktionen. Denna fuktbelastning kan orsaka fuktskador vilket sekundirt bidrar
ett forsdmrat inomhusklimat och ett lokalt forsdmrat U-vdrde. D4 inomhusluften
lacker ut minskar vinsten med varmeétervinning pa franluften.

Okontrollerat lickage genom konstruktionen dventyrar byggnadens virmeprestanda,
okar energibehovet och fOrsdmrar inomhusklimatet. Lickaget sker framst 1
anslutningsdetaljer t.ex. kring fonster och dorrkarmar och genom otédtheter i andra
delar av klimatskérmen.

For att berdkna lickaget genom en klimatskdrm krivs noggranna studier av
konstruktion, anslutningsdetaljer, klimat samt fastighetens orientering och geografiska
lage. HDK-huset ligger i en urban miljo med nirliggande fastigheter som vindskydd.
Trots att huset ligger i en kuststad utgér ndromradets utformning dnda ett relativt
kraftigt vindskydd och huset utsitts inte for ndgra extrema vindlaster. Fastighetens tva
olika huskroppar har olika egenskaper med avseende pé ofrivilligt luftlickage.

Den nyare delen ér lagre och utgdr ett mindre vindfang, den har dven nyare fonster
som troligtvis dr titare dn de dldre fonstren. Den dldre huskroppen har ett storre antal
fonster och saledes fler Iopmeter anslutningar dir det sker forluster. Lackagets storlek
beror pa tryck- och temperaturdifferensen och antal otétheter i klimatskdrmen.

Studier har utforts pd Chalmers Tekniska Hogskola och dér har relationen mellan till-
och franluftflodet métts upp i olika typer av fastigheter. Studien har utforts pa en av
Sahlgrenskas fastigheter, fastigheten har ungefir samma konstruktion som den
byggnadskropp byggd ar 1964 i HDK-huset. Floden har maétts upp och stora
luftlaickage har observerats. Eftersom huskroppen byggd ar 1964 har liknande
konstruktion har samma virde pa lackaget ansatts i denna rapports berdkningar och
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simuleringar. D4 30 % av det totala tilluftflodet antas l4cka ut under hela aret kommer
740 MWh/ér att lacka ut genom byggnaden. (Mari-Liis Maripuu. 2006)

6.5 Viarmebehov for tappvarmvattnet, Qy,,

Varmvattnet virms med fjarrvdrme. Hur stort virmebehovet for tappvarmvattnet blir
beror pa verksamheten, behov finns under arets alla drifttimmar. Eftersom byggnaden
saknar storre omklddningsrum eller verksamhet dér stora méngder varmvatten krévs
antas viarmebehovet for tappvarmvattnet vara litet. Virmebehov for uppvarmning av
vatten antas vara litet och har dérfor forsummats i denna rapports simuleringar.

6.6  Distributionsforluster och reglerforluster, Qg,

Hir summeras alla virme, regler- och distributionsforluster som sker i kanaler och
ledningar. D4 denna post &r mycket svédr att uppskatta och dr en liten forlust i
jamforelse med andra forluster som sker i byggnaden. Dérfor har dessa forluster
forsummats 1 simuleringar och berdkningar.

6.7 Atervunnen virme med viirmedtervinningsaggregat,

Quvx

Franluften passerar genom en virmevixlare som dtervinner virmeenergin i franluften.
Det finns tre olika typer av virmedtervinningsaggregat; indirekt rekuperativt system,
direkt rekuperativt system och regenerativt system. De olika systemen har olika
verkningsgrader och olika egenskaper.

Indirekt rekuperativt system,; bestdr av tvd viarmebatterier placerade 1 frdn- och
tilluftskanalerna med en mellanliggande vétskecirkulationskrets. Verkningsgraden ér
nagot lagre for det indirekta rekuperativta systemet dn for ovriga virmevéxlare och
ligger kring 50-60 %. Fordelen ir att fran- och tilluft inte behdver vara placerade i
direkt anslutning till varandra och det finns inte ndgon risk att frdnluften kan fororena
tilluften.

Direkt rekuperativt system,; Den varma franluften strdmmar genom en virmevéxlande
yta som viarmer upp tilluften. Verkningsgraden varierar frdn 60 % till 80 %. Det &r
denna typ av virmevixlare som aterfinns i fastighetens luftbehandlingsaggregat.

Regenerativt system; En virmedverforande massa virms upp av franluften, massan
forflyttas sedan och kyls av samtidigt som tilluften varms. Lackaget fran franluften ar
relativt stort och det finns de virmevéxlare som dven kan overfora fukt fran franluften
till tilluften. Verkningsgraden ligger mellan 70 — 80 %.
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Temperaturen pa luften efter att de har passerat virmeviaxlaren kan berdknas med
ekvation 6-9.

teﬁer,vvx =lue + i * (tfrdnluft - tute) (6_9)
tefter.vvx luftens temperatur efter virmevéxlaren [C, K]

0 varmevéxlarens verkningsgrad [ - ]

toanluft temperaturen pa franluften [C, K]

tute temperaturen utomhus [C, K]

Se dven Figur 6-3 for illustration.
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Figur 6-3 Schematisk bild over virmevixlare. Figur 6-4 Virmevixlare ZL-22, samband mellan
verkningsgrad, tryckforlust, luftflode och
relativfuktighet. (Novenco, produktblad)

Aggregatet i LB 3 har ett flode pa runt 2,5 m’/s vilket gdr att verkningsgraden ligger
runt 65 % och tryckforlusterna blir 250 Pa, se Figur 6-4. Den uppmiitta
verkningsgraden for védrmevixlaren har dock upp mitts till 55 % under
fastighetségarens begéran. Det dr den uppmatta verkningsgraden pa 55 % som anvints
1 simuleringarna.

En virmevéxlare spar mycket energi. Samtidigt dr det viktigt att beakta det extra
tryckfall som skapas da en virmevixlare placeras i ett luftbehandlingsaggregat.

Byggnadens olika virmevixlare har varierande verkningsgrader, olika drifttider och
floden. Dessa parametrar har viktats ihop, den viktade verkningsgraden blir da 55 %
och det totala tilluftflodet 15,5 m’/s. Detta medfor att 470 MWh étervinns per &r for
samtliga aggregat.

6.8 Interntvarmetillskott, Q;tern

Interna virmetillskott paverkar rummets och byggnadens balanstemperatur.
Virmetillskottet kommer fran maskiner, belysning, personer, datorer eller andra
viarmealstrande installationer i rummet som drivs med elenergi. D& byggnaden har ett
viarmeunderskott dr det inte ndgot problem utan det interna vérmetillskottet kan
tillgodordknas som en extra viarmekilla. Nir bygganden diremot har ett
viarmedverskott maste det interna virmetillskottet kylas bort vilket kridver energi.
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Da de interna varmetillskotten hanteras i simuleringarna har platsbesok och interjuver
anvints som grund for att ta fram tidsscheman, aktivitetsnivd och vilken typ av
apparater som anvants.

I Tabell 3-1 finns avgivande effekter fran ménniskor likasd met-vérde presenterade.
Det &dr dessa viarden som har angivits for de méanniskor som vistas i lokalerna, da
verksamheten dr varierande har olika effekter angetts. Négra har ett stillasittande
arbete vilket ger ca 120 W medan andra har ett mer aktivt arbete t.ex. textiltryck da
har ett hogre véirde angivits for dem. Apparater har lagts in i modellen och dess
avgivna effekter har hdmtats frin energimyndighetens hemsida. En dator antas avge
ca 150 W da den &r paslagen. Tidsscheman som har anvints 1 simuleringarna &r satta
till de arbetstider studenter och personal 1 de aktuella rummen uppgett vid interjuver.

6.9 Virmetillskott fran solinstralningen, Q,,

Solinstralningen paverkar energibalansen 1 stor grad, speciellt 1 bygganden fran 60-
talet. I den delen av fastigheten finns mycket stora fonsterareor mot vést som tillater
solen att strila in och péverka inomhustemperaturen. P4 vinterhalvéret bidrar
solinstrdlningen till att minska vdrmebehovet. Under de varma arstiderna okar
solinstrilningen kylbehovet samt bidrar till h6jda inomhustemperaturer och o6kad
energiforbrukning i de lokaler som har kyla. Andel instrdlad virme kan begrédnsas
med solavskdrmning eller genom att fOnsterareorna minskas. Hur mycket
solinstrdlning som passerar genom fOnstret och in i byggnaden beror ocksd pa
fonstrets transmittans. Fonstren dr oftast inte helt rena vilket gor att transmittansen
sjunker. I simuleringarna har transmittansen satts till 0,69 vilket minskar den
instrdlade effekten. Detta virde ar ett standardvdrde for “normalsmutsiga fonster”
enligt simuleringsprogrammet vilket dven har validerats av vir handledare.

6.10 Elbehov

Elbehovet kan delas upp 1 tva poster, fastighets- och hushallsel. D& simuleringar
genomfors pa byggnaden beaktas de installationernas avgivna effekter samt inlagda
tidsscheman. Effektbehovet och drifttiden resulterar 1 elenergibehovet.

Fastighetsel

Denna el dr den som krédvs for att hdlla byggnaden 1 drift. Det inkluderar flékt- och
pump elenergi m.m.

Flaktarna i ventilationssystemet trycksatter luften sa att samtliga lokaler kan forses
med ritt mingd luft. Flakteffekten beror pa flaktens verkningsgrad, miangden luft som
skall transporteras samt vilka forluster som finns i1 systemet. D4 en OVK genomf{ordes
i bygganden uppmittes lufttrycken fore och efter fran- och tilluftsfldktar. Dessa
virden har angetts 1 simuleringsprogrammet s att flakten arbetar pé ratt trycknivéer.
Friktionsforlusternas storlek beror pa mediet, hastighet, dimensioner och hur
ledningarna  dr forlagda. Krokar och bdjar oOkar friktionsforlusterna i
distributionsledningarna. Spjill, filter och eftersatt underhall av installationer Okar
forlusterna ytterligare. Ett smutsigt filter ger ett storre tryckfall dn ett rent, ett dkat
tryckfall ger ett dkat elenergibehov. Om spjéll och ventiler ar felinstillda eller uttjdnta
orsaka det onddigt hoga forluster.
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P& grund av att ett nytt ventilationssystem har installerats 1 en befintlig byggnad med
begrinsade schaktomrdden kan distributionsforlusterna bli relativt hdga. Stora
dimensioner, raka dragningar samt genomtinkta systemutformningar &r
forutsattningar for 14ga tryckfall. Det dr ofta svart och krdver kunniga konstruktorer
for att utforma energieffektiva systemldsningar, speciellt 1 befintliga byggnader da det
inte finns mojlighet att dra kanaler fritt. I dagslidget finns det datorprogram (t.ex.
MagicCAD) som utfor tryckfallsberdkningar. Med hjélp av dessa program kan olika
16sningar utvérderas och jamforas och en optimal 16sning viéljas.

Hushallsel

Det dr brukaren som paverkar storleken pa denna forbrukning. Om datorer eller
belysning inte stdngs av Over natten orsakar det en onddig energiforbrukning. D&
hushallselen simulerats har tidscheman for apparater samt avgivande effekt angivits.

6.11 Analys av manadsstatistik, el och virmeforbrukning

I slutet av ar 2003 installerades el- och virmeméngdsmétare for att fora statistik dver
forbrukningen. Delar av denna statistik finns 1 bilaga 6.

Fjarrvirmen kops fran Goteborg Energi AB och emissioner frdn framstillningen &r
relativt 14ga 1 jamforelse med andra energikillor. Se tabell 6-1

Tabell 6-1 Emissioner frdin olika energislag.

Koldioxid Svavel [mg/kWh] | Kvivedioxider [mg/kWh]
[g/KWh]
Fjéirrvirme' 27/101 6 60
oljepanna’ 344 169 2,33
El-medelmix * 90 Uppgift saknas Uppgift saknas
El-bra miljoval 4,5 Uppgift saknas Uppgift saknas

1) www.goteborgenergi.se, 2007 -11-30. Emissioner i form av koldioxid beror pa
vilka energikillor som anvénds, 27 g/kWh vid medellast och 101 g/kWh vid
marginallast.

2) www.effektiv.org/miljobel
3) Statens energimyndighet, Miljévirdering av el (2007-12-10)

Elforbrukningen

Elférbrukningen ligger runt 80-90 MWh/ménad. Foérbrukningen minskar under
sommaren da skolan delvis &r stingd. Sommaren ar 2006 installerades ett kylsystem i
byggnaden. Elforbrukningen okar frdn 45 MWh ar 2005 till 75 MWh ar 2006. Den
tidigare trenden med minskad elférbrukning under sommaren &r nu bruten. Den 6kade
energiforbrukningen beror med storsta sannolikhet pa installationen av kyla
(B.Wigerud). Fran ar 2003 till & 2006 ses en trend pad en minskad total
elforbrukning/ar.
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Virmeforbrukning

Manadsforbrukningen &r normalérskorrigerad till normaldr. D4 varmeforbrukningen
normaldrskorrigeras behandlas den statistiskt sa att virmeforbrukningen inte paverkas
av det specifika dret som beaktas. Detta dr nodvéndigt da varmeforbrukningen skall
jamforas mellan olika &r och arets specifika klimat inte skall kunna paverka
viarmeforbrukningen. Virmeforbrukningen har minskat de senaste aren, r 2005 var
den normalarskorrigerade forbrukningen 1091,4 MWh och ar 2006 var den 947,6
MWh vilket ger en minskning pé 13,2 %.

Energipriser

HDK-huset forses med Bra-miljoval el vilket kostar 0,7 kr/kWh exklusive moms
(A.Gustafsson). For fjarrviarmen ar kostnaden ldgre och 1 kWh kostar 0,54 kr
exklusive moms (T.Andreasson).
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7 Energibesparande atgirder

De olika energibesparande atgérdsforslagen som kommer att presenteras kan delas
upp 1 tva grupper: atgdrder pa klimatskdrmen och installationstekniska atgérder.
Atgirderna skall minska energiforbrukningen samtidigt som husets funktion,
innemilj6 och tekniska och estetiska kvalitéer bibehalls.

Genom tiderna har olika energibesparingsédtgdrder presenterats och genomforts 1
fastigheter med varierande resultat och konsekvenser. Atgirder har ibland genomforts
utan att byggnadens har beaktats som en helhet och pa sd sitt har problem och
komplikationer uppstatt. Ett exempel péd detta har varit att hus tétats for att minska
lackage genom klimatskdrmen. D& har inte beaktats att huset forses med friskluft
genom dessa otdtheter och om byggnaden inte forses med friskluft pd annat sitt
skapas ett inomhusklimat med mycket daligt luftkvalité. Ett annat exempel é&r
fonsterbyten som helt fordndrar byggnaden eftersom de nya fonstren inte alls har
samma formsprak som originalfonstren och byggnadens karaktdr har pa sa sett helt
fordndrats.

De éar alltsd mycket viktigt att forsoka forutse och gora konsekvensbeskrivningar av
vad olika 4tgirder for energieffektivisering innebdr for byggnadens tekniska
egenskaper, innemiljon samt hur atgidrderna péverkar verksamheten. Det dr dven
viktigt att atgdrder utformas i samrdd mer dem som har kunskap om bevarandevirden
sé att byggnadens eventuella estetiska och kulturhistoriska virden bevaras. De fem
olika  forhallningssdtt och rdd for wunderhdll och ombyggnad som
Riksantikvariedmbetet tagit fram, se kapitel 4.6, bor beaktas.

7.1 Resursanvindning och ekonomiska besparingar

For att kunna utvdardera ekonomiska besparingar och miljopaverkan av olika atgarder
finns det olika analyser att anvénda.

Ekonomiska aspekter och vinster for de olika forslagen kommer att analyseras med
hjilp av en LCC-analys (Life Cycle Cost). I en LCC-analys sammanstélls en dtgirds
totala kostnad for en bestimd livslingd. Héansyn tas till bland annat
energiprisokningar, rantesatser, underhéllkostnader, kapitalkostnader,
energibesparingar m.m.

En 4tgidrds samtliga miljobelastningar kan studeras med LCA-analys (Life Cycle
Assessment). I en LCA-analys berdknas en éatgirds totala miljobelastning.
Miljopaverkan vid framstéllning av révaror till sjdlva produkten, transporter, metoder
for genomforande och dven miljobelastningar vid rivning skall beaktas. Hela cykeln
skall analyseras och beddmas. Den internationella standardiseringsorganisationen
(ISO) har tagit fram en standardisering for LCA (ISO 14040-serien). Denna djupare
analys kan bli mycket komplex och faller utanfér denna rapports ramar. Den kommer
darfor att behandlas mycket ytligt.

7.2 Atgirder pa klimatskiirmen

Atgirder pi klimatskirmen minskar transmissionsforluster, minskar det ofrivilliga
lackaget och hojer den ekvivalenta temperaturen i rummet.
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7.2.1 Minskning av transmissionsforluster

Det finns ménga olika losningar for att minska véarmeforlusterna genom
klimatskdrmen bland annat genom tilldggsisolering av vindsbjilklaget, byte av fonster
och en utvindig tilldggsisolering av fasaden. Fordelningen av transmissionsforluster
och Uy-véirden for olika delar i klimatskdrmen har diskuterats och presenterats i
kapitel 6.2

Atgérder pa fonster

I fastigheten aterfinns tre olika typer av fonster, en modell fran ar 1904 med 2-
glasfonster Usgsnster, ar 1904= 3 [W/mz*K] med trisprojs, se Figur 7-1. Den andra
fonstermodellen fran ar 1964 har mestadels 3-glasfonster och aluminiumsprojs Ugsnster,
ar 1964=1,8 [W/mZ*K]. Det finns dven nagra fonster med 2-glas vilka har ett U-virde pa
2,8 [W/m* K], se Figur 7-2.

Figur 7-1 Fonster fran dar 1904. Figur 7-2 Fonster fran dar 1964.

De éldre fonstren fran 1904 har sdmst U-vdrde och lacker troligtvis en hel del luft
(energiforlust) i anslutningar mellan béagar, fasad och glas. De fonstren har en
tidstypisk estetisk utformning och paverkar byggnadens karaktér. Det finns tvd olika
forslag for att minska varmeforlusten genom dessa fonster; byta till nya fonster med
ett liknanden utseende eller renovera de befintliga fonstren.

Byta till nya: Om nya fonster monteras pa den gamla huskroppen skall fonster med
samma utseende, proportioner, material och kulor véljas sa att byggnadens karaktér
inte fordndras. Nya fonster kommer troligtvis att fa specialbestéllas, dd& manga av
fonstren har speciella former och storlekar. Detta alternativ kommer att ge ett 14gre U-
virde. Om nya fonster skall installeras bor de ha ett U-vérde ligre dn 1 [W/m® K]
samt uppfylla de krav som stills pa ett energiklass 1 fOnster enligt
Energimyndigheten.

Renovera befintliga fonster: Renoveringen av de befintliga fonstren kan utforas pé
olika sitt, med olika resultat och varierande arbetsinsats. De tva olika forslagen som
presenteras hér ér:
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- Traditionell renovering av fonstren. Glasrutan avldgsnas och gammalt kitt tas
bort. Da fOnsterrutan atermonteras in justeras fonsterrutan mellan bage och
karm och nya titningslister monteras. Fonstret aterstélls till originalskick och
aterfar sina ursprungliga virmetekniska dtgéarder.

- Det andra alternativet dr att renovering pa samma sétt som i det forsta
forslaget. De renoveringen genomfors ersdtts den innersta orginalrutan med en
glasruta med LE-skikt.

Bertil Fredlund pé institution for Byggnadsfysik pd Lunds Tekniska Hogskola har
tillsammans med Fonsterhantverkarna AB presenterat en rapport “Ldgemissionglas
och renovering forbdttrar dldre fonsters virmeisolering”. 1 denna rapport har 3
stycken olika fonsters viarmeegenskaper analyserats fore och efter renovering.
Fonstertyp nummer 1 i denna rapport har en mycket snarlik konstruktion och material
som fonstren 1 den gamla HDK-byggnaden. Studien har utforts genom att ett fonster
fran 1880 har renoverats med nytt kitt, tatningslister och mélats om. Fonstret har
placerats 1 en s.k. HOT-box, dir ett virmeflode passerar genom fonstret och fonstrets

verkliga U-virde kan métas upp. De uppmatta U-vérdena for de olika dtgirderna visas
1 Tabell 7-1.

Tabell 7-1 Uppmiitta U-viirden [W/m’K] for ett fonster tillverkat ar 1880.

Fonster Befintligt skick Renoverat Renoverat + LE-skikt

Fonster fran ar 1880 2,44 2,07 1,6

(Fredlund, 1999)

Fonstrets U-virde kan alltsd sédnkas med 34 % om det renoveras och original
innerglaset byts mot ett floatglas med LE-skikt. Det ar viktigt att tinka pa att nya glas
ofta tillverkas med en tjocklek pd 4 mm. Kilfalsen i gamla fonsterbagar ér relativt
smal och glasskivan kan inte vara tjockare d&n 3 mm om den skall passa 1 éldre
fonsters kilfalsar. Pilkington kan enligt rapporten leverera glasrutor med LE-skikt som
har en tjocklek pd 3 mm. LE-skikt 4r en hinna av metall (tenn eller silver) som
glasrutan behandlas med, den dr mycket tunn och dagljusinslédppet minskar med négra
fa procent. Det dr metallhinnan som minskar den langvagiga strdlningen ut genom
fonstret och fonstrets isolerande egenskaper forbéttras. D4 glasrutan monteras dr det
viktigt att den sida som 4r behandlad med metallbelaggningen hamnar mot luftspalten,
for att uppnd sé bra virmeisolerande effekt som mojligt. (Fredlund, 1999)

I den del av byggnaden som dr uppford ar 1964 finns en annan typ av fonster,
mestadels 3-glas med aluminiumkarm med undantag for nigra rum som har 2-
glasfonster. Fonsterareorna 1 denna huskropp dr mycket storre dn 1 den andra delen av
huset. Fonsterarean &r ca 35 % av fasadytan, varfor en sdnkning av fonstrens U-vérde
i denna del av huset har en betydelse for energiforbrukningen. De stora fonsterareorna
ar inte bara till problem for verksamheten, de slédpper dven in dagsljus i lokalerna
vilket &r positivt for stora delar av verksamheten med héinsyn till kontroll av farger i
dagsljus m.m.

Kostnader och storlek pa varmebehovet till f6ljd av minskade transmissionsforluster
visas 1 kapitel 8.2
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7.2.2 Frikyla

Fonstren 1 den dldre byggnadskroppen gér att
Oppna och dér kan man reglera
inomhustemperaturen pa sommaren genom att
vidra lokalen och anvinda frikyla. I byggnaden
fran &r 1960-talet bestdr de flesta fonstren av fasta
fonster som inte kan Oppnas. P& nagra fonster
finns en vidringslucka 1 nederkant som gér att
Oppna vilket gor att det gar att vidra lokalerna till
viss del, se Figur 7-3. Denna 6ppning ér liten och
finns inte pa alla fonster vilket begransar
funktionen med frikyla. Det finns ingen drivkraft
som skapar ett luftombyte. Om det varit mojligt att
Oppna fonstret 1 6verkant ocksd hade den termiska
drivkraften bidragit till en storre genomstromning
av uteluft. Hade fonstren kunnat Oppnas 1 storre
grad skulle frikyla kunna utnyttjas i de rum med
stora fonsterareor.

7.2.3 Solavskirmning

Fonster med

oppningskar lucka

Figur 7-3 Skiss

oppningsbara fonstret.

over

det

Idag finns det ingen yttre fonsteravskdrmning pa HDK-huset. I den gamla delen kan
detta paverka den ursprungliga karaktiren pa byggnaden och det kan vara svart att
hitta ndgot bra alternativ for att bevara denna med en yttre fonsteravskdrmning. I
rummen 1 den nyare delen finns det inre avskdrmning med en tunn vit tyggardin som

anvinds for att minska solinstralningen.

Den instrdlande solenergin paverkar verksamheten, detta visar béade interjuver,
dataloggar fran temperaturgivare och utvdrdering av enkdter. Detta betyder att
forbattra

installation av en béttre solavskdrmning &n den befintliga skulle

inomhusklimatet och sinka inomhustemperaturen under soliga dagar.

Det finns tre mojligheter till solavskdrmning

e Utvindig
e Mellanliggande
e Invindig
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Figur 7-4 Utviindig solavskirmning. Figur 7-5 Invindig solavskirmning.

(www.nordiclighte.se , 2007-11-12)

Utvéndig solavskdrmning dr den avskdrmning som dr effektivast. Det dr samtidigt
denna atgidrd som fordndrar fasadens utseende mest. Den inre avskdrmningen
paverkar inte fasaden, avskdrmningens effekt dr dock samre.

Minskning av infallande solstralning med olika typer av solavskdrmningen:
Utvindig 50-90 %

Mellanliggande 30-85 %

Invéndig 20-65 %

(www.nordiclight.se, 2007-11-12)

Styrning av solavskdrmaren med sensorer eller temperaturgivare forbéttrar
avskdrmarens anvindning. Den estetiska paverkan pad fasaden minskas och det ar
mojligt att styra ndr solavskdrmningen skall vara aktiv. En temperaturgivare pa
insidan av byggnaden kan installeras for att vid for hoga temperaturer i lokalen styra
solavskdrmningen sd att denna félls ut. Ett annat alternativ &r att solavskdrmaren
aktiveras vid en viss infallande solstrdlning per kvm fonster. Olika typer av yttre
avskdrmning samt fasta och rorliga systems for- och nackdelar diskuteras i kapitel 8.2.

7.3  Installationstekniska atgarder

7.3.1 Armatur

I HDK-huset anvédnds framforallt en dldre typ av belysning med en avgivande effekt
pd 58 W och lysror av typen T8. Det finns flera olika typer av belysningar pa
marknaden som har en vésentligt ldgre energiférbrukning dn den belysning som finns
1 fastigheten.

HF-don ér ett hogfrekvent don som hojer vixelstrommens frekvens fran 50 hertz till
mellan 30 000 och 70 000 hertz. Ljuset upplevs dd som flimmerfritt av det ménskliga
Ogat. Energibesparing med en armatur med ett HF-don blir minst 20 % jamfort med
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traditionell armatur. Livsldngden pd lysroret forbattras med ca 25-30 % da HF-donet
skapar en varmstart och det drojer ndgon sekund innan lysroret tdnds. Detta gor ocksa
att det inte sker en blinkande start vid tdndning av lysroret. (Ny teknik 2000-11-22).
HF-donet gor det mojligt att dimma ner ljuset dir fullt ljusflode inte behovs vilket
minskar energiforbrukningen med ca 20 %. Néarvaro- och dagsljusdetektorer till HF-
donen finns och med hjéilp av dessa kan @n mer energi sparas. Med HF-don till
armaturen, ndrvarostyrning och TS lysror kan energiférbrukningen minska med 60 %.
(Héllbar belysning, 2007-11-07)

T5 lysror minskar energiférbrukningen och har en lédngre brinntid jamfort med de
dldre T8 lysroren. Det finns dock produkter pd marknaden som har en sérklass béttre
livslangd sk. ”long life” lysror. De har en 3 ganger ldngre livsldngd dn TS lysroren,
nackdelen med dessa lysror dr att de kostar ca 3 gdnger mer an ett TS lysror.

T8 lysroren som anvdnds 1 HDK-huset har en diameter pd 26 mm, TS5 lysroren &r
mindre med en diameter pad 16 mm. Det som skiljer dessa tva &r att TS lysroret alltid
drivs med ett HF-don.

En enkel atgird for bade den befintliga belysningen och ev. ny belysning &r att halla
den ren. Damm och smutspartiklar bor avldgsnas for att fi ut maximalt ljusflode. Dé
ljusflodet for en armatur berdknas bygger det ofta pd att hela armaturen, ljuskilla mm
ar rena. Om det inte stddas ordentligt kring belysningen forsdmras ljusflodet frén
belysningen med 10-20 % och det dr da vanligt att mer belysning tdnds och saledes
okar energiforbrukningen 1 onddan. (Héllbar belysning, 2007-11-07)

I korridorer och trapphus kan nérvarodetektorer som kénner av ifall ndgon ror sig i
dessa utrymmen anvindas. Det finns dven nédrvarodetektorer dir ljuset dimmas ner da
ingen vistas 1 utrymmet. Lysroret gér ner till ca 10 % av maxeffekten nér det inte finns
nagon nérvarande och gir sedan upp till 100 % nér detektorn kdnner av nérvaro. En
sadan l0sning kan vara bra under kvéllstid da det inte vistas mycket folk i lokalerna
och det samtidigt finns dnskemél om en grundbelysning i lokalen. (Hallbar belysning,
2007-11-07)

I de rummen med stora fonsterareor kan dagsljussensorer anvindas, det infallande
solljuset styr belysningsstyrkan i rummet. P4 sé sétt anpassas belysningsstyrkan och
armaturer ndrmast fonster som nds av mer solljus dimmas ner.

Vid anvindning av detektorer/sensorer till belysning finns det tre olika detektorer att
vélja emellan. De olika detektorerna lampar sig i olika miljéer och lokaler.

Niérvarodetektorer: Nir personer vistas 1 lokalen reagerar detektorn pa
varmestralningen. Dessa detektorer har en hog kénslighet pa ett stort omrade i lokalen
och lampar sig i kontorsrum, undervisningslokaler, korridorer mm.

Rorelsedetektorer: En enklare variant av nirvarodetektor som kédnner av virme i
kombination med rorelse. Den har inte samma precision som nérvarodetektorn och
kan inte ticka ett lika stort omrdde men &r déremot ett billigare alternativ. Passar bist
i lokaler dir detektorn kan kinna av stora rorelser.
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Ljusdetektorer: Detektorn reagerar pa det infallande dagsljusets nivd och styr
belysningen utifrdn detta ljus. Passar bra i t.ex. skollokaler, kontor och for
utebelysning.

7.3.2 Ventilation

Energibehovet for ventilationen beror pd hur mycket luft som skall behandlas och pa
vilket sétt den behandlas, hur den transporteras samt drifttider. Dessa parametrar
forutom drifttider vdgs in d& SFP-vérdet for ett ventilationssystem skall berdknas.
Luftvolym, fldktarnas verkningsgrad och tryckforluster avspeglas 1 fléktens
effektbehov. Det ir totala flikteffekterna dividerat pd storsta frén eller tilluftflodet
som ger SFP-viardet. Om fldktarnas verkningsgrad forbéttras och forluster 1
luftdistributionen sdnks kommer flaktarnas energibehov minskas. Denna étgérd skulle
ge en energibesparing som betalat sig inom 6-10 ar enligt HIGAB som gjort en
inventering av ventilationen i fastigheten. Frdn denna rapport framgar det dven att
ventilationssystemet dr komplext och svart att styra pga. ménga spjillstyrningar.
Tryckforlusterna i systemet kan minskas genom att ventilationskanaler dras om. Detta
ar ett mycket komplicerat och orealistiskt atgérd sdvida inte hela ventilationssystemet
skall bytas ut. Att minska forluster genom att byta ut gamla filter, rensa i kanaler och
gora rent ventilationsdon dr daremot dtgérder som kan genomfGras relativt billigt och
enkelt och minskar forlusterna i systemet.

Drifttiderna for aggregaten ar lite varierande enligt bilaga 7. Det enda aggregatet med
drifttid varje dag i veckan mellan klockan 7-20 &r LB3. Hur mycket energi som kan
besparas genom att optimera dessa drifttider redovisas 1 kapitel 8.2.

7.3.3 Lagring av kyla i byggnadsmaterial

Fastigheten bestar till stor del av byggnadsmaterial med hog varmekapacitet och hog
densitet. Dessa materialegenskaper gor det mdjligt att lagra kyla i husets stomme.
Kyla ackumuleras i byggnadsmaterialen for att utnyttjas under ndstkommande dag da
inomhustemperaturen tenderar att stiga. Att kyla ner byggnaden med sval nattluft
under de varma sommarménaderna utnyttjas redan till viss del i HDK-huset. Denna
dynamiska effekt kan i1 vissa delar av fastigheten vara full tillrdcklig for att halla
inomhustemperaturnivarerna pa behaglig niva. Det dr dock viktigt att beakta att
drifttiden for ventilationsaggregaten okar vilket medfor ett 6kat elbehov. En utdkning
av Oppningsbara fonster skulle kunna forenkla kylningen av byggnaden under natten.
Om denna effekt utnyttjas slipper nya kylsystem installeras och det befintliga
ventilationssystemet utnyttjas vilket dr bade resurs och ekonomiskt effektivt.
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8 Simuleringar och resultat

Simuleringar har utforts pa en del av byggnaden som ligger pa plan 2 och 3. Den
simulerade zonen innefattar 10 stycken rum och har en bruttoarea pi 548 m’.
Simuleringarna utférs med 1 programmet IDA klimat och energi 3.0. I bilaga 5 visas
planldsningen och indelningen av den simulerade zonen.

IDA klimat och energi 3.0 ar ett svenskt simuleringsprogram som funnits sedan 1998
och ér ett av de vanligaste simuleringsprogrammen da energibehov, lufttemperaturer
och olika reglersystem 1 byggnader skall utvdrderas. Byggnaden byggs upp 1 3D
dérefter adderas interna laster, VVS-system och diverse olika funktioner som paverkar
byggnadens energibehov. Klimatdata for den aktuella orten véljs och byggnadens
orientering och lidge anges. Byggnaden byggs upp med moblemang, inneviaggar och
en specifikation av klimatskalets uppbyggnad gors vilket gor det mojligt att ta hinsyn
till lagringseffekter i byggnadsstommen. Simuleringarna skall anvdndas dd olika
energibesparande dtgdrder utvarderas och jamfors.

8.1 Verifiering av simuleringar

For att verifiera att den framtagna modellen har simuleringsdata jaimforts med data
frdn den befintliga byggnaden. Temperaturloggar frdén rum nummer 555 1 augusti
manad ar 2007 har anvénts for att utvdrdera simuleringsresultaten. De simulerade
rumstemperaturernas variation har jamfort med de verkliga
inomhustemperaturvariationerna. Inomhustemperaturerna har inte exakt samma
storlek men ett snarlikt beteende. Orsaken till det dr att i simuleringen har
utomhustemperaturer anvénts for ett annat ar. I simuleringen har klimatdata fran Sive
ar 1977 anvints. Orsaken till att klimatdata fran &r 1977 anvénds dr att det 4r den
klimatdata som foljer med IDA licensen att betala for ny klimatdata har inte ansetts
relevant.

Modellen kan &anda verifieras eftersom inomhustemperaturen reagerar pa
utomhustemperatursvingningar pd ett likartat sétt.

Verkliga utomhus- och inomhustemperaturer fran augusti ménad ar 2007 askadliggors
1 Figur 8-1. Inomhustemperaturen &r hidmtad fran rum 555 dédr det finns en
temperaturgivare som lagrar rummets temperatur. Utomhustemperaturen dr hdmtad
frain SMHI och giller for Sdve. Den 7 augusti (efter ca 140 h) stiger
utomhustemperaturen  till 28-29°C. Denna temperaturvariation medfor att
inomhustemperaturen ~ stiger till 34°C. Skillnaden mellan utomhus och
inomhustemperaturen blir ca 5-6°C.
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Figur 8-1 Temperaturvariationer inomhus och utomhus under de forsta 10 dagarna i augusti
2007.
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Figur 8-2 Simulerade inomhustemperaturvariationer under de forsta 10 dagarna i augusti.
Utomhustemperaturvariation uppmiitta av SMHI Séive augusti ar 1977.

I Figur 8-2 &skadliggérs den simulerade inomhustemperaturen fran de fOrsta tio
dagarna 1 augusti. D& de simulerade inomhustemperaturerna jimfors med
utomhustemperaturen framgéar det att temperaturvariationen foljer varandra vil. |
borjan av manaden Okar utomhustemperaturen till 25°C och det resulterar i1 att
inomhustemperaturen  stiger till 30°C. Skillnaden mellan inomhus- och
utomhustemperaturen dr dven i den simulerade modellen 5°C.

Den verkliga temperaturdifferensen mellan utomhus- och inomhustemperatur ar 5-
6°C en varm sommardag. For simuleringen en varm sommardag blir
temperaturdifferensen liknande, ca 5°C. Utomhustemperaturen faller snabbare &n
inomhustemperaturen péd natten i den simulerade modellen och enligt de uppmdtta

temperaturerna. Detta resulterar i att temperaturskillnaden ar storre pa natten dn pa
dagen.

Nér simuleringarna kors under januarimanad framgér det att inomhustemperaturerna
blir 1dga. Inomhustemperaturen ligger runt 17,5°C. Den operativa temperaturen ligger

46 CHALMERS, Civil and Environmental Engineering, Master’s Thesis 2007:147




nagot lagre. Se Figur 8-3. Detta stimmer 6verens med hur man upplever temperaturen
lokalerna. Svar fran enkdtundersokningar samt intervjuer pa plats bekréftar att
inomhusklimatet upplevs som mycket kallt under vintern.

“ Hela simuleringsperioden: fran 2007-01-01 till 2007-01-31

18.5—

L4

Operativtemperatur, Deg-C

Rumsluftens medeltemperatur, Deg-C

Figur 8-3 Inomhustemperatur under januari manad rum 555.

Virdena frdn simuleringen &r inte exakta vilket inte heller varit huvudmalet utan
malet har varit att forsoka konstruera en modell med liknande beteende jamfort med
den befintliga byggnaden. Med hjilp av ovanstaende analys kan modellen verifieras
som korrekt.

8.2  Simuleringar

Luftbehandlingsaggregat 3 klimathéller denna zon som é&r placerad i den nord-véstra
delen av huset. I Figur 8-4 framgar placeringen av den simulerade zonen och den
aktuella planldsningen. Verksamheten dr inriktad pa textiltryck med tryckrum,
fargkok, butylrum och arbetsrum. Pa den tredje, Oversta vaningen, finns ett
studentarbetsplatsrum (rum nr 555). I detta rum upplevs stora problem med alltfor
hoga/ldga temperaturer och for att undersoka detta har en temperaturgivare installeras,
temperaturlogg for denna givare ses 1 bilaga 14. Fasaden i zonen bestér till stor del av
fonster, vilket bidrar till att de som vistas i lokalerna upplever ett déligt termiskt
klimat med kallras och 1dga/hdga ekvivalenta temperaturer.
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Figur 8-4 Planlisning over den simulerade zonen pd plan 2 och 3.

D& zonen simuleras i IDA Klimat och Energi 3.0 har vissa antaganden gjorts.
Antagandena bygger framst pd de platsbesok som gjorts i lokalerna samt pa interjuver
med personal och studenter. De antaganden som gjorts dr sammanstéllda 1 bilaga 13.
Nedan presenteras nagra av de viktigaste antaganden.

P& andra vaningen, 6 m dver markplan ligger textilsalarna, pa tredje vaningen 11,5 m
over markplan ligger studentarbetsrummet. Byggnadens verkliga orientering dr inlagd
1 modellen och dven omkringliggande byggnader &r inlagda for att ta hidnsyn till
skuggningseffekter och vindprofiler. Eftersom luftbehandlingsaggregatet inte har
mojlighet att kyla har verkningsgraden pa kylanldggningen i aggregatet satts till 0.
Tryckhdjning over till och frinluftsflaktar har hdmtats fran OVK rapporten som
genomforts pd byggnadens ventilationssystem. Verkningsgraden for virmevéxlaren &r
60 % enligt Novencos produktblad. Fastighetsdgarna Higab AB har latit kontrollera
viarmevéxlarnas verkningsgrader och det visade sig da att den var lagre och ligger pa
50 % vilket dr den verkningsgrad som antagits i simuleringarna.

Under fonstren sitter det radiatorer, ca 45 cm hoga. Det sitter radiatorer under alla
fonster, dvs. det finns radiatorer lings hela fasaden. Maxeffekten pd dessa radiatorer
ar okdnd och pa grund av radiatorernas alder kan den antas vara relativt 14g. Vi har
antagit att en radiator pd 3 x 0,45 x 0,05 meter har en maxeffekt pd 800 W vilket
ligger nagot under de tillgéngliga effekter som en ny radiator i samma storlek
levererar.

Interna laster har lagts till som bland annat personbelastning, belysning, mdbler. De
interna lasterna kan tidsstyras efter den verksamhet som bedrivs i rummet, detsamma
giller for 6vrig utrustning som datorer och koksapparater mm. Generellt anvénds
lokalerna under normal arbetstid med lunch kring klockan 12. Brukarna utfor ett 1étt
fysiskt arbete vilket medfor ett met-vérde pa 1,5 — 2,5 beroende pa rum. Byggnaden ér
ganska gammal, drygt 40 & och vi har déarfor antagit att anslutningar mellan
fasadelement, fonster m.m. inte dr helt tita och det sker ett lickage genom
klimatskdrmen. Storleken pd ldckaget diskuteras mer i1 kapitel 6.4. Forhéllandet
mellan franluftsflodet och tilluftflodet dvs. det ofrivilliga ldckaget ar satt till 30 % av
tilluftflodet, dvs. Vi/Vean=1,3.
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Fonstren har forsetts med en solfaktor pa 0,69 vilket reducerar den instridlade effekten,
faktorn tar hinsyn till karmar och smutsiga rutor m.m.

Eftersom det i studiearbetsrummet pa plan tre finns en temperaturgivare har det varit
mojligt att validera var modell av byggnaden s& att den stimmer Overens med
verkligheten. Byggnaden reagerar pa temperaturvariationer och solinstralning pé
samma sétt som den verkliga byggnaden.

Energibesparande atgirder

Det finns flera olika atgérder for att minska energiforbrukningen och forbéttra
inomhusklimatet. F6ljande atgarder kommer att simuleras och utvarderas mer i detalj:

e Solavskdrmning

e Ny armatur

e Tilldggisolering av tak

e Driftoptimering av luftbehandlingsaggregatet
o Forbittrat klimatskal

Solavskirmning

Eftersom verksamheten klagar pa hdga temperaturer under sommar- och
varménaderna och detta bekriftas dven av temperaturloggar for temperaturgivare 1 ett
av rummen finns ett behov av att sinka temperaturen under viss tid av aret. Att
utnyttja den kylanldggning som finns 1 fastigheten &r ett alternativ. En yttre
solavskdrmning minskar solinstralningen genom de stora fonsterareorna. Om istdllet
en yttre avskdrmning anvinds kan kylbehovet minskas och inomhustemperaturerna
hélls nere utan att behdva installera ett energikravande kylsystem. Avskdrmningen
kan styras pa flera olika sétt. Var rekommendation &r att avskdrmningen styrs med en
sensor som kdnner av infallande solstrdlning, dd rullas avskdrmningen ut. Den bor
dven kunna mandvreras manuellt fran fastigheten. D& solen inte skiner bor
avskdrmningen vara inrullad s att den inte pdverkar fasadens karaktér i onddan eller
bidrar till ett 6kat virmebehov. Pa vintern kan solstralningen utnyttjas som en gratis
viarmekilla och avskdrmningen bor da inte anvéndas dagtid.

Simuleringarna visar att en yttre solavskdrmning pa dagtid under vintern Okar
energibehovet eftersom avskdrmningen dd sédnker inomhustemperaturen, se bilaga 9.
Solinstralningen minskar d& med ca 70 %. Om avskdrmningen istdllet 4r utfalld pa
natten som ett extra skydd minskar energibehovet genom att halla temperaturen uppe
eftersom forlusterna genom fonstret minskar. Om solavskdrmningen &ar utfélld mellan
klockan 18.00 — 8.00 under de 4 kallaste vintermanaderna november till och med
februari minskar virmebehovet med 400 kWhy;me/ar vilket ger en kostnadsbesparing
pa 250 SEK/ar.

I bilaga 9 visas medelinomhustemperaturen for den befintliga byggnaden och med en
yttre avskdrmning under augusti ménad. Avskdrmningen dr styrd av en sensor och
aktiveras d 400 W/m” infaller mot fonstren. Simuleringarna visar att det dr maojligt att
halla nere temperaturerna under de varmaste ménaderna utan att installera ett
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kylsystem. En yttre solavskdrmning sidnker medelinomhustemperaturen med 1
genomsnitt 2,5°C under augusti ménad. Den maximala inomhustemperaturen en varm
sommar dag 1 augusti sidnks frdn 30°C till 24°C, Figur 8-5 nedan. Om denna
inomhustemperatur hade uppnétts med kylaggregatet hade det kostat 340 kWhyyi,
under en genomsnittlig sommarméanad. Det finns fOrutsdttningar att skapa ett gott
inomhusklimat med hjélp av en yttre solavskdrmning, att installera ett kylsystem
anses som resurssloseri.

Inomhustemperatur studentarbetsrum en varm sommardag

35

30
g 25
% 20 1 O yttre solavsk&rmning
21;:_ 15 B befintlig byggnad
510

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
klockslag

Figur 8-5 Medel inomhustemperaturen i studentarbetsrummet en varm sommardag i augusti for den
befintliga byggnaden och med yttre solavskirmning.

Det finns flera olika typer av yttre solavskdrmning och det &r viktigt att en
avskdrmning véljs som passar byggnadens karaktir och smdlter in vél i1 fasaden.
Forfattarna till denna rapport rekommenderar hemsidan www.byggtaktadocu.se, dar
flera olika foretag och 10sningar finns presenterade. En arkitekt eller
byggnadsantikvarie med kunskap om att skapa genomtidnkta och vil anpassade
solavskdrmningar bor konsulteras for utformning.

Prisexempel pa olika solavskdrmningar har erhallits fran olika foretag, ett ungefarligt
prisforslag fran Colt Nordic kommer hér att presenteras.

1 kvm solavskdarming med sensor kostar 2 500 SEK. I den simulerade zonen behdvs
45 kvm solavskidrmning vilket kostar 112 500 SEK exklusive arbete, inklusive arbete
blir den totala kostnaden f6r en yttre solavskdrmning ca 170 000 SEK.

I dagslédget finns ingen kyla indragen till dessa lokaler, foljande berdkningar bygger pa
att kyla ar installerad 1 byggnaden. Om lokalerna hade kylts till samma temperaturer
som en solavskdrmning skapar hade det kostat ca 1400 kWhyy, att kyla under 4
medelvarma sommarmdnader. Att producera 1 kWhyy, med en konventionell
kompressordrivet kylaggragat kostar 0,3-0,5 kWhe (Abel 2006), vilket gor att det
kostar ca 500 SEK/ 4 sommarménader. Da har ingen hénsyn tagit till kostnader for att
installera kyla i lokalerna.

P& vintern kan solavskdrmningen minska vdrmefOrlusterna genom fonstren. En
genomsnittlig vinterdag sanks energibehovet med 400 kWhy;me/4 vinterménader.

Utgifter for atgérden: grundinvestering 170 000 SEK
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Besparing: 400 kWhy;me/ar vilket motsvarar 250 SEK.
Till detta tillkommer underhallsavgifter av solavskdrmningen.
Ny armatur

I dagsldget finns det till storsta del bara lysror placerade i taket som belysningskalla i
zonen. Armaturen dr dven gammal och av en dldre typ av lysrér. Det finns flera olika
atgdrder som bidrar till att minska energiforbrukningen kopplad till belysningen. Att
installera HF-don som ger samma ljusflode till en ldgre effekt &r ett bra alternativ. HF-
don diskuteras mer i kapitel 7.3.1. Om belysningen @nda ses dver och byts ut bor olika
ljuskéllor kombineras beroende pa verksamheten 1 lokalen. HF-don kan placeras i
taken. Over arbetsbinkar borde speciell arbetsplatsbelysning installeras med
lagenergilampor.

Att ha ndrvarodetektorer kopplade till de nya HF-donen minskar risken att onddig
belysning ldmnas paslagen. Den nya armaturen kan med fordel dven utrustas med
ljussensor som kénner av nér det infallande dagsljuset i1 lokalen ér tillrackligt och da
dimmas belysningen ner till dess att rétt ljusnivd uppnés 1 rummet. Som komplement
till denna automatiska belysning kan det vara praktiskt att ha arbetsplatsbelysning som
verksamheten sjdlv kan styra, t.ex. 1 hantverkslokalerna dér det finns ett mycket stort
krav pa ritt fargatergivning och ritt belysningsstyrka.

Med befintlig armatur, 58 W: 6,25 Wo/mPgra
T5 lysror med HF-don: 4,1 Wel/m%BTA
HF-don och ndrvarodetektorer: 3,3 Wo/mPgra
Nyckeltal fran akademiska hus: 6 Wel/m%BTA

I zonen finns totalt 59 stycken traditionella lysrér (58 W) vilket ger en avgivande
effekt pd 3422 W. Om istéllet T5-lysrér med tillhérande HF-don anvénds i zonen
sanks effekten till 38 W och samma ljusflode erhdlls. Denna &tgidrd sdnker den
avgivande effekten fran 3422 W till 2242 W, vilket 4r en minskning med 35 %.
Nérvarodetektorer minskar energiforbrukningen ytterliggare, ett riktvdarde &r en
minskning pd 20 % (Hallbar belysning, 2007-11-07). Energiforbrukningen kan
minskas ytterligare om lagenergilampor anvinds vid arbetsbord och antalet lysror i
taket minskar.

En lagenergilampa avger endast 1/6-del av vad traditionell glodlampa avger. En 60 W
glodlampa kan bytas mot en lagenergipampa som drar 10 W och samtidigt ger samma
ljus. Om TS5 lysror av ”long life ” modell anvénds forlédngs brinntiden med 3 ganger,
priset 0kar ockséd med 3 ganger jamfort med ett vanligt TS lysror.
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LCC- analys for belysning
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Figur 8-6 LCC-analys for en belysningskilla under 15 dr.

Det visar sig vara lonsamt att byta den befintliga belysningen till nyare belysning som
har ldngre brinntid pd lysroren och samtidigt lidgre energiférbrukning. Enligt
berdkningar som presenteras i Figur 8-6 och bilaga 10 blir den totala kostnaden 193
SEK lagre/belysningskédlla om ny effektiv belysning anvénds, 1 den simulerade zonen
finns 59st belysningskidllor vilket totalt ger en besparing pa 11500 SEK.
Berdkningarna bygger pd ett fast elpris pd 1 SEK/kWh, under 15 &r. Om elpriset
stiger ytterligare, vilket det enligt energimyndigheten finns tydliga indikationer pa &r
alternativet med ny belysning dn mer 10nsamt.

Tillaggsisolering

Takets varmeprestanda ar dalig eftersom det endast finns en 8 cm mineralullsplatta i
taket vilket medfor ett hogt U-vérde. Ytskiktet pd taket ar s.k. “underhéllsfri” takpapp.
Denna papp kommer att behova underhallas tids nog och da bor en tilldggsisolering av
taket starkt Overvdgas. I den befintliga byggnaden har taket ett U-vérdet pa 0,35
[W/m>"K] med ytterligare 20 cm tilliggisolering blir det nya U-virdet ligre och ligger
pa 0,12 [W/m?> K]. Under ett &r minskar denna atgird energiforbrukningen med 4 200
kWhvéirme-

Att tillaggsisolera taket medfor att mer energi kan atervinnas eftersom forlusterna
genom taket minskar. Luftvirmarens energibehov minskar saledes med 966
kWhy;me/8r. Radiatorernas energiforbrukning minskar med 3255 kWhy;me/ar.

Om en tilldggisolering utfors dr det viktigt att en fuktspdrr monteras pd den varma
sidan av isoleringen, i detta fall insidan, for att minimera risken att den varm fuktiga
inomhusluften stiger upp i isoleringen och kyls av och féller ut fukt. Fuktsparren skall
forseglas med speciell tejp som &r extra hallbar och framtagen till &ndamalet.
Anslutningar skall vara tdta och fuktspdrren skall kontrolleras si att den dr intakt
innan den byggs in, likasd bor infdstningen av undertaket ske sa att fuktspérren inte
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skadas. Atgirden héjer den ekvivalenta medeltemperaturen i rum 555 med 1°C under
januari ménad.

Kostnadsindikation ligger mellan 100 - 200 SEK/kvm f6r l6sullsisolering enligt
skriften “Energisparguiden — Erfarenheter av energieffektivisering i offentliga
lokaler”. For den simulerade zonen i1 denna rapport blir kostnaden da 200
SEK/m>*450 mztakyta = 90 000 SEK inklusive arbete. Om luftvirmaren och
radiatorernas energiforbrukning sinks med 4200 kWhy;me/ar medfér det en
kostnadsbesparing pa 2268 SEK/ar.

Driftoptimering av luftbehandlingsaggregat

Ventilationsaggregatets drifttid dr mellan klockan 7.00-20.00 alla dagar i veckan, efter
denna tid kan aggregatet startas med forceringsknapp. Efter samtal med personal 1
lokalerna och enkétundersdkning har det framkommit att rummen anvénds 1 stort sitt
endast under normal arbetstid, dvs. mellan klockan 8.00-17.00 vardagar. Det finns
alltsd fOrutsittningar for att optimera drifttiderna for aggregatet. Om de nya
drifttiderna sétts till 7.00-17.00 dvs. 3 h kortare drifttid per dag samt att aggregatet
staings av under helger, sparas 16500 kWh/ér, eftersom funktionen med manuell
forcering fortfarande finns kvar kommer brukarna sjilva kunna starta aggregatet 6vrig
tid ifall behovet finns.

I informationsbladet for luftbehandlingsaggregatet skall verkningsgraden vara 60 %.
Da den verkliga verkningsgraden undersokts visade det sig att den var ldgre och lag
péd 50 %. Varfor verkningsgraden dr ldgre dn vad produkten skall kunna erhélla bor
undersokas och atgérdas.

Om éatgirder vidtas for att hoja verkningsgraden och drifttiden optimeras enligt ovan
sdnks energiférbrukningen med 16500 kWh/ar, se Figur 8-7. Fléktens
energiforbrukning minskar med 3 700 kWhe/ar och luftvirmarens forbrukning
minskar med 1 300 kWhy;me/ar vilket resulterar i en kostnadsbesparing pa 10 000
SEK.

Total energibesparing vid ventilationsoptimering
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Figur 8-7 Optimering av drifttid pd luftbehandlingsaggregatet.
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Zonen forses med tilluft fran luftbehandlingsaggregat 3. Detta aggregat har ett
uppmétt SFP-virde pd 2,3 [kW/(m?/s)] och Boverket rekommenderar ett SFP-virde
lagre dn 2 for att sdkerstilla en el-effektiv anvdndning. Om ventilationssystemet har
onddiga forluster bor dessa atgiardas. Det kan vara t.ex. ldckande ventilationstrummor,
ventilationskanaler med stora forluster pga. krokar och bojar eller filter och don som
bor rengoras. Att se dver kanaldragningar och dtgidrda dem é&r stora ingrepp och det
bor istéllet diskuteras om ett helt nytt system skall byggas. Att rengora filter, don och
ror ar billigare och enklare dtgirder, om kanaler och rensluckor dr placerade pa ett
genomtiankt sdtt bor detta inte vara ett problem. Dessa faktorer skapar onddiga
tryckfall 1 systemen som avspeglar sig i onddigt hoga flakteffekter som 1 sin tur ger
hoga SFP-virden och energikrdavande ventilationssystem.

Aven om drifttiden optimeras och aggregatet stings av klockan 17.00 finns
fortfarande forceringsknappen kvar och mgjligheten till att aktivera aggregatet utover
de fasta drifttiderna bor kvarstd sa att luftbehandlingsaggregatet klarar de krav
verksamheten stéller pa flexibilitet.

Optimering av drifttider sparar 16 500 kWhgjivarme/ar. Kostnaden for att genomfora
denna atgird borde vara liten. Om en drifttekniker skulle kunna &ndra drifttiderna 1
luftbehandlingsaggregatet pd ndgon timma, detta en mycket lonsam atgird.
Kostnadsbesparingen per ar blir 10 000 SEK, att utfora atgirden borde inte kosta mer
an 1 000 SEK.
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Forbittrat klimatskal

Genom  klimatskdrmen  forloras
mycket energi pga. det ofrivilliga
lackaget. Energin skulle istéllet ha
kunnat atervinnas med hjilp av

virmeatervinnaren och
viarmebehovet for fastigheten
minskas. Nya fonster,

tillaggsisolering av fasaden och
tatning av klimatskalet minskar dessa
forluster.

Da nya fonster monteras ar det
viktigt att  anslutningar tétas
ordentligt. Fasaden bestar av
prefabricerade vdggelement och i skarvar mellan dessa element licker det med all
sakerhet en del energi. Hur mycket och var energin ldcker kan studeras med hjélp av
en sa kallad virmekamera. Fasaden fotas och kameran kdnner av objektets infraroda
stralning och kameran omvandlar sedan informationen till en bild dér
yttemperaturerna redovisas, for exempel se Figur 8-9. (www.sedek.se) Med hjilp av
en sddan undersokning kan forlusternas placering faststéllas och atgérd utforas pd ritt
stélle.

Figur 8-8 Termografering av en fastighet. Killa:
www.sedek.se

En termografering av byggnaden har inte utforts i denna studie. Orsaken &r att det
foreligger en risk att PCB &r inbyggt 1 fogar, motsatsen &r 1 alla fall inte bevisad med
provtagning. Om det visar sig vara ett faktum krivs en omfattande sanering av de
fororenade delarna. Om det visar sig aktuellt med en sanering kan samtidigt atgarder
vidtas for att minska ldckaget genom klimatskalet. D4 ar det aktuellt att termografera
fastigheten for att kartligga var de storsta forlusterna sker och pa si sitt gora
ingreppen pa ratt stille.

Da underhéll pad byggnaden gors ar det viktigt att krav stélls pa utforandet for att
minska lackaget. Till exempel ar detta viktigt om fonster byts eller taket isoleras. Ett
vdl tdtat klimatskal 4r inte bara bra ur energisynpunkt utan minskar &ven
fuktbelastningen pa byggnadsmaterialen som orsaka mikrobiell paviaxt under vissa
forutséttningar. Eftersom huset har mekanisk fran- och tilluft skall inga problem med
minskad luftvixling uppsta vid en titning av klimatskalet, detta bor alltid utredas och
beaktas vid en titning av klimatskalet.

Denna atgérd kriaver omfattande ingrepp pé huset och ér den atgérd som &r dyrast. Om
fonstren byts till nya med ett ligre U-virde runt 1 [W/m**K], fasaden isoleras med 12
cm mineralullsplattor samtidigt tdtas klimatskalet och om eventuella kdldbryggor
elimineras minskar energiférbrukningen markant. Da dessa atgérder simuleras
minskar den kdpta primdra energin med 24 000 kWhysme/ar vilket sparar 13 000
SEK/ar.
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BEEFINTLIG FASAD TILLAGGSISOLERAD FASAD
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Figur 8-10 Utformning av befintliga fasad och fasad med tilliggsisolering.

Da fasaden skall tilliggsisoleras kan den befintliga konstruktionen med fordel
bevaras. Betongskivorna flyttas utat och innanf6r luftspalten placeras isoleringen och
en vindskiva. I Figur 8-10 visas ett forslag pd hur isoleringen bor placeras.
Luftspalten skyddar isoleringen mot kapilldrt intrdngande fukt och vindpappen
minskar konvektionen i isoleringen. Om fukt transporteras in i isoleringen kan den
torkas ut genom luftspalten. Detta sékerstéller en fuktsidker och energisnal 16sning. En
yttre fasadisolering héller konstruktionen varmare och kdldbryggor elimineras mer
effektivt &n med en invéndig tillaggisolering. Fonstrens placering da fasaden blir
tjockare bor diskuteras. Att placera fonstren i den varma delen av fasaden, dvs. langt
in 1 fasaden, dr ur virmeteknisk och energibesparande synvinkel den bésta
placeringen. (Petersson (2004) s. 195). Ur estetisk synvinkel forandrar detta fasadens
karaktér, fonstren smalter inte ihop med fasaden pa samma sétt som innan (Hemgren
och Wannfors (2005) s. 139). I den befintliga byggnaden dr fonstren placerade
niarmast fasadens yttersida. Om de fem byggnadsvardsprinciper som tidigare namnts i
kapitel 4.6 skall tillimpas och kravet pd att forhalla sig till historien bor fonstren
istéllet placeras 1 liv med fasaden.

Nya fonster med ett U-vérde pé 1,0 [W/m*'K] ér dyra och kostar ca 3 500 SEK/kvm
enligt (U.F.O.S (2006) och Pilkinkton). Den aktuella fonsterarean dr 160 kvm vilket
resulterar 1 en kostnad pa 560’000 SEK med péslag for arbete pa 50 % blir totala
kostnaden 840 000 SEK.

Att tilldggisolera fasaden kostar ca 250 SEK/kvm (U.F.O.S. (2006)), i det aktuella
fallet ar det 210 kvm fasad att isolera vilket resulterar i en kostnad pa 80 000 SEK
inklusive arbete.

Den éarliga kostnadsbesparingen pa grund av minskat uppvarmningsbehov uppskattas
till 13 000 SEK/ar.
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Tabell 8-1 Sammanstillning av simulerade dtgdrder.

Atgird Befintlig Energibesparande atgéird
Solavskidrmning | Inre tunn gardin Yttre reglerbar solavskdrmning
Belysning Traditionella lysror HF-don och T5 lysror + nédrvarodetektorer

Driftoptimering | Grundfléde kl 7-21 7 dagar i | Optimerad drifttid

veckan.
Forbittrat V'V = 1,3 Vian/Vian = 1,1
klimatskal
Upaad= 0,7 [W/m”'K] Upad= 0,2 [W/m*'K]
Uggnsier= 1.8 [W/m™'K] Uggnseer= 1,0 [W/m®™ K]
Ugi = 0,25 [W/m*'K] Ui = 0,13 [W/m*'K]

En minskad energiforbrukning innebér en minskad miljobelastning. Vilka utsldpp som
minskar beror p& energikilla. Atgirderna kriver materialresurser och
miljobelastningen kopplad till materialatgdngen och montering &r inte analyserad. For
att genomfora en sddan analys, dvs. en LCA-analys dir en atgirds samtliga
miljobelastningar beaktas hade krdvts att speciefika produkter hade valts. Djupare
studier i detta faller utanfor denna rapports avgrdnsning. Att utnyttja byggnadens
kvalitéer och inbyggda resurser bidrar till att minska miljobelastningen. Detta
foresprdkas 1 atgirden dér fasaden tilldggisoleras. Den befintliga betongplattan
ateranvinds 1 forslaget istéllet for att den skulle transporteras ivég till deponi och en
ny ytbeklddnand hade framstillts och transporterats till fastigheten. Genom att utnyttja
byggnadens egna mdjligheter och egenskaper samt utforma en byggnad péd ett
miljdanpassat har den foreslagna étgirden foljt de rekommendationer frin BAR och
Miljokvalitetsmal 15 — God bebyggd miljo, se kapitel 3.1.1 och 3.3.2.
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Tabell 8-2 Olika energibesparandedtgirders lonsamhet baserad pa drlig besparing och kostnad for
investering.

Atgiird Besparing i kWh/ar och | Kostnad investering | Lonsamhet
SEK/ar ' SEK inklusive arbete.
solavskirmning | 250 SEK 170’000 SEK dalig

Forbéttrat inomhusklimat

Ny belysning Se resonemang om ny armatur i | Inkop: 1’700 SEK God
text.
Utforande: 100 SEK

driftoptimering | 16’500 kWhe}ysme Utforande: ~1000 SEK | Mycket god!
10°000 SEK

Tillaggsisolering | 4’200 kWhy;e 90000 SEK ink. arbete | Délig!

av tak
2268 SEK

Forbittrat 24’000 kWhy;me ca 1 miljon Mycket dalig

klimatskal >
13°000 SEK

1) 1 kWh 4 =0,7 SEK och 1kWhy;me = 0,54 SEK bada exklusive moms

2) nya fonster, minskat lackage, tilldggsisolering av bade tak och fasad.

8.3 Verksamhetens mojlighet till minskad
energiforbrukning och forbéttrat inomhusklimat

Utvérderingen av enkdten visar att verksamheten upplever inomhusklimatet som
otillfredsstillande och péaverkar verksamheten negativt. Det framgar att studenterna
uppmanas till att inte stdnga av datorerna dd de slutar 1 for dagen, da datorerna star pa
under hela dygnet okar energiforbrukningen och samtidigt dkar de interna lasterna.
Denna oOkade interna last har medfort att kyla har installerats i byggnaden,
installationen av kyla har medfort att elforbrukningen okat. I dagsldget dr datorerna
paslagna dygnet runt, belysning gloms ofta pd under nédtter och helger enligt
studenterna, samtidigt kylsystem héller temperaturerna nere pa behaglig niva. En
datorsal med 20 datorer av dldre modell har simulerats. Den befintliga datorsalens
energiforbrukning jamfors med en ny optimerad datorsal dir nya datorer anvinds
(plattskérm) med drifttid sénks till 10 h/dygn och belysning med HF-don anvinds.
Simuleringarna visar att det finns en sparpotential pd 20 000 kWh; och kylbehovet
reduceras fran 15 000 kWhyyi, till 30 kWhyg.

D4 verksamheten tidigare klagat pa allt for ldga temperaturer vintertid har

fastighetstekniker &kt ut pd plats och maitt luftens temperatur pa fler stdllen i
fastigheten. Luftens temperatur har da legat runt 20 °C. Denna temperatur dr dock inte
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den temperatur som ménniskan upplever eftersom hénsyn till stralningsutbyte och
lufthastigheter ej tas. Vdrme transporteras pé tre olika sitt genom ledning, stralning
och konvektion. D& hénsyn tas till strdlningsutbytet som en méinniska upplever da den
star ca 1 m frdn en fOnsteryta med yttemperaturen 12 ° C och luftens temperatur
inomhus ar 20 °C upplever minniska en temperatur pa 16 °C trots att luftens
temperatur méts till 20 °C enligt termometer. Detta fenomen ar extra patagligt i de
delar av fastigheten som har stora fonster areor och siledes stora ytor med lidgre
temperatur. Detta &r samma fenomen som kan upplevas i tex. fjdllen da det bldser
mycket. Termometern pa vdggen visar -5 ° men den upplevda temperaturen ar lagre
eftersom lufthastigheten paverkar konvektionen som &r en av de tre olika fenomenen
som driver varmeflodet. Om en temperatur méts upp med termometer behover det inte
betyda att den upplevda temperaturen dr den samma, det dr alltsa flera olika faktorer
som paverkar den upplevda temperaturen som lufthastighet, luftfuktighet och
omgivande ytors temperatur.

Att upplysa personal och studenter om deras mdjlighet till att minska
energiforbrukningen dr en viktigt for att lyckas med Universitetets mal om en
minskad energiforbrukning.
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9 Diskussion

Flera olika atgirder har presenterats, nackdelar och fordelar har beskrivits. Det har
dven konstaterats att det finns mdjligheter att vidta dtgirder pd och i byggnaden som
minskar energianvdndningen och forbattrar inomhusklimatet. De befintliga systemen 1
huset 4r dimensionerade for en annan verksamhet &n den som rader i byggnaden.
Detta medfor att det med storsta sannolikhet kommer att ske en del underhall och
ombyggnationer for att mdta nya krav. Det dr dd viktigt att Goteborgs Universitet
klargér for fastighetsdgarna i god tid vad som forvdntas och vad malet dr med
fordndringen. Om nya energieffektiva system skall utformas &r det viktigt att
Goteborgs Universitet ger klara besked 1 god tid. Mer tid gor det d&ven mdojligt att
kunna bestilla system och produkter med en ligre miljobelastning och fler produkter
kan da analyseras och utvdrderas. Ett exempel pé detta dr da kyla byggdes in 1 huset.
En kylmaskin med Overkapacitet installerades, detta gor det mojligt att bygga ut
kylsystemet, &ven om det dr nagot forfattarna till denna rapport ser som en sista utvag.
Samtidigt finns en fjirrkyla anldggning ca 300m fran huset och att ansluta till den
hade bidragit till en mindre miljopéverkan. Tyvérr har det visat sig att det var ont om
tid och det var troligtvis dérfor alternativet med fjarrkyla inte diskuterades.

Att simuleringarna koncentrerats till en mindre zon av byggnaden betyder inte att de
simulerade forslagen bara skulle gélla for denna del. Flera av forslagen anses kunna
gora motsvarande besparingar 1 Oovriga delar av byggnaden. Detta pa grund av att
byggnaden har liknande problem och energifloden i hela fastigheten. Simuleringarna
visar att forslagen dr av sddan karaktér att de skulle medfora forbattring dven i1 andra
delar av fastigheten.

Att skapa losningar som passar samtliga 1 verksamheten &r komplext eftersom
upplevelsen av klimatet &r mycket individuellt. Genom att kartldgga verksamheten
och eventuella kommande fordndringar kan forutsittningar skapas for ett
inomhusklimat som de flesta brukarna &r ndjda med. Enkdtunders6kningen som
utforts visar att inomhusklimatet pd vintern uppfattas som alldeles for kallt. Den
uppmaitta inomhustemperaturen visar pd en komfortabel temperaturnivd. Den
upplevda temperaturen &r oftast ndgot helt annat eftersom hinsyn da tas till
lufthastigheter och stralningsutbyte med omgivande ytor. For att méta den upplevda
temperaturen krdvs det att dessa parametrar beaktas.

Under arbetet med detta projekt har det konstateras att brukarna inte alltid har
kunskap om hur de klimatstyrande installationerna fungerar. Under platsbesok har
flera olika faktorer som paverkar inomhusklimatet negativt observerats. Det kan ha
varit felaktig placering av arbetsbord eller att mobler placerats sa att luftflodet frén de
deplacerade donen hindras. Med hjdlp av enkiterna visade det att fa kénde till
mojligheten att forcera ventilationen efter ventilationsaggregatet ordinarie drifttider.
Problem borde kunna l9sas genom att brukarna far information om hur ventilationen,
kallras m.m. fungerar och hur de bést hanteras. Om en informationskampanj for detta
genomfors vill vi rekommendera att samtidigt sprida information om verksamhetens
mojlighet att spara energi. Det kan vara exempel pa hur mycket energi en lampa
forbrukar da den gloms pé dver natten.

Att tolerera en ldgre inomhustemperatur ar en effektiv energibesparingsatgérd, detta
kréver att brukarna har mojlighet att kli sig efter en lagre temperatur. Om arbetet &r
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stillasittande eller kraver hantering av olika materiel som vatten, lera, plast m.m. kan
det vara svart att kld sig efter en l4g temperaturen utan att det paverkar ens
arbetsinsats. Redan 1 dagsldget klagar personal och studenter pa att det dr for kallt for
att de skall kunna prestera och skdta sina arbetsuppgifter pa ett bra sitt. Darfor anses
inte detta vara en atgédrd som bor utforas.

Om atgdrderna som presenteras i rapporten vidtas dr det viktigt att ingreppen sker
varsamt och utformas sa att de passar byggnadens karaktdr och bevarar byggnadens
olika véirden. Vad giller den dldre byggnadskroppen bor antikvarisk expertis kopplas
in 1 projekteringen sa att atgirderna inte forvanskar byggnaden och smaélter in bra.
Inspiration till utformning av olika dtgérder kan hdmtas frdn byggnader med liknande
arkitektonisk utformning, byggnadens arkitektoniska varden har diskuterats i
rapporten och byggnaden har ett tydligt formsprék fran jugendstilen, vilket &r relativt
ovanligt 1 Goteborg. Arkitekten H. Hedlund var en etablerad arkitekt och mdjligtvis
kan inspiration till utformningar av atgdrder hdmtas fran andra byggnader han ritat.
De atgidrder som tas fram bor vara reversibla och det bor vara mojligt att ta bort
atgirden utan att det sker ndgon skada pad byggnaden. Detta eftersom
teknikutvecklingen stindigt gar framat och effektivare och béttre 16sningar kan bli
aktuella, dé dr det bra om de befintliga l0sningarna kan avlidgsnas utan synliga ingrepp
pa byggnaden. Material och teknik frén tidigt 1900—tal bor 1 forsta hand viljas, likasd
ar det viktigt att vdlja entreprendrer med kunskap och engagemang att praktisera ett
varsamt hantverk. Vad giller byggnadskroppen fran 1960-talet dr det vanligt att
uppfattningen om byggnadens vdrde dr mycket lagt och att det bara ar en “gra
betongklump som ser trakigt ut”. Denna asikt dr vanligt om byggnader som ir nagra
tiotal &r gamla och historiskt sett kan det ses att manga byggnader som 1 dagsldget
ansetts som fantastiska och vackra rivits eftersom de ansetts sakna kvalitéer. Denna
betongbyggnad speglar 1960-talets ideal och har dven den virden vérda att bevara.

Nar I6nsamheten for de olika dtgdrderna utvarderas framgér det att flera av atgidrderna
ar kostsamma att genomfora. Samtliga forslagna atgirder leder till en minskad
energiforbrukning men den ekonomiska Ionsamheten &r i nagra fall dalig. Nagra av de
foreslagna atgirderna kréver nya material som skall framstéllas och arbetsinsatser
detta medfor att den totala miljopaverkan av en energibesparande atgird dnda blir
betydande trots att byggnadens energibehov minskar. Flera av atgirderna forbattrar
inomhusklimatet genom att inomhustemperaturer hojs. D& en atgird utfors och
projekteras dr det sdledes viktigt att veta vad som dr mélet med atgédrden och se till
byggnaden som en helhet. Minska byggnadens energibehov, minska byggnadens
totala miljopaverkan, sdnka driftkostnaderna eller forbattra inomhusklimatet.

D4 lagen om energideklarationen trdder 1 kraft kommer fastighetens
energiforbrukning att bli &n mer aktuell. Stigande energipriser dr redan i dagslidget ett
faktum och dr ett stort incitament till att minska byggnadens energiforbrukning.
Fastighetségarna har redan borjat med att arbeta infor energideklarationen och deras
positiva instdllning till denna rapport samt vilja att forbéttra situationen 1 HDK-huset
ar en god forutsittning for att minska energianvandningen.
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10  Slutsats

Det har konstaterats att det finns potential att minska energiférbrukningen 1 HDK-
huset. Flera olika atgérder péd och i bygganden har simulerats och samtliga medfor en
energibesparing. Den energibesparande &tgdrden med storst lonsamhet, minst
miljopaverkan dr optimering av ventilationsaggregatets drifttider. Drifttiden pa
aggregatet dndras sé att den Gverensstaimmer med verksamhetens arbetstid 1 denna del
av fastigheten. Atgirden #r relativt enkel att genomfora och sparar 16500 kWh/4r
vilket motsvarar 10 000 SEK/ar. En rekommendation som kan ges utifrdn detta
resultat &r att se over drifttiderna for luftbehandlingsaggregaten och jimfora drifttiden
med de tider som lokalerna anvénds.

Den befintliga belysningen &r ineffektiv ur energisynpunkt och kan forbattras om ny
modern armatur med sensorer och nédrvarodetektorer installeras. Den nya eftektvare
armaturen dr dyrare i ink0p men kréver mindre underhdll och &r ekonomiskt 16nsam
pa en langsikt. Higab AB ansvarar f6r underhéllet 1 fastigheten och de striavar efter att
byta ut den gamla armaturen efterhand som belysningen gar sonder.

Att forbattra klimatskalets virmetekniska egenskaper har simulerats. Den ekonomiska
l6nsamheten dr 1&g, men energibehovet minskar och inomhusklimatet forbéttras. De
ldga operativa temperaturerna som orsakat ett daligt klimat hojs. Energibesparande
atgirder pa klimatskalet bor utforas da annat underhallsarbete krdvs bygganden, det
Okar ekonomiska I6nsamheten i dtgérden.

Det finns planer pd att ansluta fler lokaler till byggnadens kylsystem for att halla
inomhustemperaturerna nere pa behagliga nivaer. Simuleringar visar dock att det &r
mojlig att hélla nere inomhustemperaturerna pd behagliga nivder om en yttre
solavskdrmning installeras. Kostnaderna for att forser lokalen med vattenburen kyla
bor jimforas med kostnaderna for att installera solavskdrmning.

Det dr viktigt att brukarnas upplevelse av inomhusklimatet och framtida planer for
verksamheten framgér till fastighetsdgarna i god tid. Detta gor det mojligt for Higab
AB att planera atgdrder i god tid, vilket &r en av forutsittningarna for att skapa
energieffektiva 1osningar. Fastighetsdgarna kan dven bistd med instruktioner om hur
den klimatstyrande utrustningen fungerar och se till att den anvands pa ratt sétt.

Fastighetsdgarna Higab AB och brukarna Goéteborgs Universitet har bdda mycket
goda kunskaper om hur en energieffektiv byggnad skall vara utformad. Higab AB har
redan borjat forarbetet infor kommande krav som energideklarationen medfor och har
en uttalad strdvan efter att skapa l0sningar som béade &r energisndla och passar
brukarna. Goteborgs Universitet arbetar aktivt med att minska sin miljopdverkan och
miljosamordnarna driver informationsspridning till sin egen personal och jobbar aktivt
med frdgor som berdr energieffektivisering i1 sina fastigheter. Detta dr utmérkta
forutsittningar for att skapa och forvalta byggnader med sadan liten miljopaverkan
som mojligt.

Forfattarna till rapporten hoppas att denna skrift skapar en diskussion mellan
fastighetségarna och brukarna och att dtgirder s smaningom vidtas for att minska
energiforbrukningen.
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Bilaga S Simulerad del av byggnad

simulerad del av byggnad
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Bilaga 6 Virme och El statisti
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Bilaga 7 Lufbehandlingsaggregat 3

De olika aggregaten med deras olika floden; grundflode och forceringsflode.

Luftbehandlingsaggregat | Grundflode m’/h Forcering m’/h
LBI1 Aula 1000 9000
LB2 7400 9800
LB3 Textil 6300 9200
LB4 Traverkstad 3300 8000
LB5 Keramikverkstad 3800 9600
LB6 12200 15700
LB7 11300 17000
LB8 Metallverkstad 6200 12500
LB9 4200 5300
Totalt: 55700
Totalt grundflode 19 [m’/s] inklusive LB1-18
Sammanstillning av OVK, luftbehandlingsaggregat 3
Aggregat/Flikt | Betjanar | Grundfléde | Forcering | Mirk Hz Drifttid
1/s /s effekt
kW
LB3-TF1 Textil 1750 2560 5,5 35 gzgr?.ggfo
LB3-FF1 Textil 1750 2560 4,0 44 %gf__éggo
LB3-FF2 Textil 55 195 0,18 Kontinuerlig
LB3-FF3 Butyl 110 222 0,1/0,4 Kontinuerlig
halvfart
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Principschema over luftbehandlingsaggregat 3

Flodeschema

r < LB 3
% ;
ﬁﬂu :-?f._

D[Qm 5 = agen !

I 1 1 !

DLQH 4 435 437

B | S B[R] B | 2| 2] B

Flodesschema for luftbehandlingsaggregat 3
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Bilaga 8 U-virden

Sammanstillning av U-virden [W/m’K] for HDK-huset.

Konstruktionsdel Huskropp byggd 1904 Huskropp byggd 1964
Fasad 1,00 0,75

fonster 3,0 M 2.9

grundplatta 0,12@ 0,12
Vindsbjélklag/tak 0,3 0,3

(1) antar 9 mm mellan fonsterrutorna.

(2) Stationdra viarmeflodet har berdknats och Ugyng har tagits fram mha

Qs = A*(Ti-To)L*hs*(L/B,d/B) som giller for stationdrt virmeflode genom
platta p4 mark och sambandet Q = U*A*At, Avser bjdlklag som avgransar mot
Rohsska museets forvaring ingen nettotransmission, déarfor har inte detta U-

viarde berdknats.
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Bilaga 9 Temperaturer med solavskdrmning

Inomhustemperatur i studiearbetsrum plan 3

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
januari

30
Q. 25
5 |
..E 20 i | I il @ yttre solavskarmning
e 151 B befintlig byggnad
E
@ 10 HIHHHH I | |
2 s L i l l
(]
E 07’ T T T T T T T

1 3 &5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
augusti
Inomhustemperatur for studentarbetsrum plan 3

20
)
<
SRR 1 Y YRR YR Y Y O yttre solavskarmning
g W befintlig byggnad
IR &l 5l 5l 5l gl &l &l &1 5l &l &l &l &l sl &l &l &l &1 &1 &1 5! &l &l &l &! &! &l 5! &
T
(]
S

0 T T T T T T T T T T T T T
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Bilaga 10 LCC-belysning
15 ar

Befintlig armatur

investeringskostnad 0
avgiven effekt 58
drifttid 49275
livslangd 10000
antal lysror 5

uh kostnad 500
energiférbrukning 2857,95
el pris 1

kostnad energi 2857,95

Livscykelkostnad 15 ar

Ny armatur, HF-don T5 + sensor

investeringskostnad 1700
avgiven effekt 38
drifttid 33642

livslangd 18000
antal lysror 2
uh kostnad 187
energiférbrukning 1278
el pris 1

kostnad energi 1278

Livscykelkostnad 15 ar

193
59
11367

energi + underhall

0,7 pga sensor

investering + underhall och
energi
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Bilaga 11 Enkét undersokning

Enkat om energiforbrukningen och inomhusklimatet i HDK
huset

Resultat fran enkdtundersdkning, personalens svar star inom parentes.

Arbetstider

» Ar du:

[ ] student 82% [ | personal 18% [ ] annat

» Mellan vilka tider under vardagarna befinner du dig vanligen i HDK huset?
Studenter Personal

09"-17" 56% 08"-17" 52%

09"-18" 17% 0816 17%

09%°-21% 7% 08°°-18" 17%

Ovrig tid 20% Ovrig tid 14%

P Arbetar du i huset under helgerna?
[ | Negj, aldrig ~ 15% (64%) [ ] Ja, ibland nagra ganger per &r 5% (32%)
[ ] Ja, nagon ging i manaden 40% (0%) [_| Ja, flera ganger i manaden 40% (4%)

» Om ni vistas i huset tider utéver de vanliga arbetstiderna 8"-17" Mdn-fre anvinder ni dd
timern for att starta ventilationen i de rum ddr det dr mojligt ?

[ ]Jaalltid 3% (9%) [ ]Jaibland 10% (14%) [ ] Nej aldrig 12% (50%) ]
Kénner inte till funktionen 74% (27%)

» Hur viktigt dr det for dig att kunna arbeta i lokalerna utéver arbetstid 8"-17" ?

[ | Mycket viktigt 74% (4%)[_] Viktigt 21% (12%) [_] Inte s viktigt 5% (84%)

» Skulle du kunna dndra dina arbetstider om det bidrar till en minskad energiforbrukning?
[ 1Ja38% (44%) [ |Nej 62% (56%)

Temperatur

» Hur uppfattar du temperaturen i lokalerna?

Under sommaren [_| Bra 67% (50%) [_| For varmt 25% (46%) [_| For kallt 8% (4%)

Under vinter [ |Bra30% (32%) [ | Forvarmt2 % (0%) [ | For kallt 68%
(68%)
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Om Ni svarat for varmt/kallt var och nér i lokalen uppfattas detta?

Studenter Personal
Horsalarna (kallt) Vid stillasittande arbete (kallt)
Lokaler med stora fonster (kallt) Tjansterummen (kallt)

Keramiksalarna (kallt)

Luftkvalitet

» Hur upplever du luftkvaliteten i lokalerna?

[ 1Bra33% (27%) [ | Ibland dalig 46% (54%) [ | Ofta dalig 21% (19%)

Om du tycker att luftkvaliteten dr délig, var i lokalen kan detta uppfattas?

Studenter Personal

Datorsalar Sma seminarierummen
Lilla horsalen Lilla horsalen
Modellverkstaden

Om du svarade ibland dalig/ofta dalig pé tidigare fraga,
P Pda vilket sdtt tycker du att luftkvalitet dr dalig?

[ |Luften kiinns unken 55% (63%) [_| Obehaglig lukt sprids via ventilationen 2% (12%)
[ | Annat 43% (25%)

W Tror du att en bdttre luftkvalitet hade forbdttrat dina studieresultat?
[ ]Ja69% (75%) [_] Nej 31% (25%)

» Tror du att en bdttre luftkvalitet hade givit en bdttre arbetsmiljo?
[ 1Ja93% (95%) [1Nej 7% (5%)

» Kan man uppleva storande drag i nagon del av huset?

[]Ja40% (70%) [_] Nej 60% (30%)

Om Ja vart i lokalerna kan detta upplevas?

Studenter Personal
Datorsalar Vid fonster
Vid fonster Vid ventilationsdon

Vid ventilationsdon
Belysning
» Slicker du belysningen vid din personliga arbetsplats ndr du gdar hem?

[ 1Ja99% (96%) [_|Nej 1% (4%)
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» Har du observerat att “onddig” belysning stdr pd under nattetid?

[1Ja49%  (58%) [ INej 19 % (12%) [ | Vetej 32% (30%)

Var?

Studenter Personal
Vid enskilda arbetsplatser Korridorer

I Klassrum Studentsalar
Korridorer

Datorer

W Stinger du av din dator nér du gdar hem?

[[1Ja32% (81%) [ ] Nej 68% (19%)

» Vilken typ av skdarm anvdnder du till din dator?

[ | Plattskidrm 78% (67%) [ | Gammal stor” skirm 16% (33%) Olika 6%
Dragskap (Besvaras av personal/studenter som anvinder dragskdp)

» Dras skdapsluckan till dragskdpet ner efter anvindning?

[[]Ja36% (-)[INej64% (-)

W Férvaras kemikalier i dragskdp?

[1Ja31% (-) [INej69% (-)
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Bilaga 12 SFP-virden

INVENTERING

Id: 718 HDK Hoégskolan fér Design o Konsthantv.

Invent-luftsystem underrapport

Namn  Flode m3/s Drifttid,

LB1

LB2

LB3

LB4

LB5

LB6

LB7

LB8

LB9

LB18

FF-PU, 10

FF-Diverse

1.1

113

21

0,7

0,7

0,7

0,7

2.5

hivecka

60

76

68

68

92

50

50

55

92

168

kW/m3,s

27

2.3

2,3

3.3

2,5

g7

28

29

2,5

0,6

1,5

0,5

VX, %
60

60

50

60

50

60

60

45

45

SFP  Verkn. Alder
grad centralutr.

90..

90..

90..

90..

90..

90..

90..

90..

B0..

80,

90..

0.

Anmérkning

Medelfidde. Korsstroms VVX.
CO2-styrt luftflode via
frekv.omformare.

Medelfiéde. Korsstr. VVX.
Tryckst. av flaktar via
frekv.omformare. Aven sep. FF.

Medelfidde. Korsstr. VVX.
Tryckst. av fléktar via
frekv.omformare. Aven sep. FF.

Medeilfléde. Korstr. VVX. Tryckst.

av flaktar via frekv.omformare.

Medelfléde. Korsstr. VVX.
Tryckst. av fidktar via
frekv.omformare. Aven sep. FF.

Medelfléde. Korsstr. VVX,
Tryckst. av flaktar via
frekv.omformare.

Medelfldde. Korsstr. VVX.
Tryckst. av flaktar via
frekv.omformare. Avst. sep. FF.

Medelfiéde. Korsstr. VVX.
Tryckst. av flaktar via
frekv.omformare. Aven sep. FF.

Medelfléde. Korsstr. VVX.
Tryckst. av flaktar via
frekv.omformare.

Drifttid osaker.Styrs via
tryckknapp. Omfattande
spjalistyrningar/VAV.

Remdrivna, vissa av plast, vissa
har raka radiella skovlar.
Verk.grad c:a 45%.

App.rum, hiss, el-central m m.
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Bilaga 13 Indata IDA
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Bilaga 14 Temperaturlogg rum 555

lotepm

18
161
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