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Forord

Arbetet som redovisas i féreliggande rapport har utforts med medel fran Chalmers Styrkeomrade Energi.
Projektet har genomforts vid Avdelningen fér installationsteknik (Installationsteknik) som vid projektets
start sorterade under Institutionen for Bygg- och Miljéteknik. Chalmers Industriteknik har medverkat
genom CIT Energy Management AB.

Genomforandet har letts av Ass. Prof Lars Ekberg, CIT Energy Management, tillsammans med Prof. Jan-
Olof Dalenback, Installationsteknik. Vid genomférandet av méatningarna har foljande personer
medverkat: Forskn. Ing. Hakan Larsson, Installationsteknik, Tekn. Lic. Tommy Sundstrom, CIT Energy
Management och Adj. Prof. Sarka Langer, Installationsteknik/IVL Svenska Milj6institutet. Enkater med
bussresendrer genomfordes av Josep Termens, CIT Energy Management. Datorsimuleringar utfordes av
Tek. Lic Daniel Olsson, CIT Energy Management/Installationsteknik.

For den handelse ytterligare inomhushallplatser planeras kan foreliggande rapport utgéra en vardefull
samling erfarenheter.

Goteborg 2018-08-31,

Lars Ekberg
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Sammanfattning av resultat

Arbetet kan summeras med foljande punkter:

e Borvardet for inomhushallplatsens temperaturstyrning var under den forsta vintersasongen
genomgaende hogre an avsett; typiskt 23°C istallet for 15°C. Skalet till detta har inte klarlagts.

® Intervjuerna med resenarerna visar att 6nskad temperatur varierar fran 15°C och uppat
beroende pa utetemperaturen.

e Under vintern 2015/16 identifierades ett fel pa hallplatsens varmesystem. En av luftriddernas gav
ingen varmeeffekt vilket gav mycket laga temperaturer i inomhushallplatsen. Det var nodvandigt
att komplettera med varmeflaktar. Felet atgardades i mars 2016.

e Luftriddernas styrpaneler monterades ursprungligen sa hogt upp att de i praktiken inte var
atkomliga. Detta gjorde det omaijligt for driftpersonalen att gora erforderliga kontroller och
installningar. | bérjan av 2016 flyttades panelerna till en atkomlig plats i avsett apparatskap.

e Losningen for luftburen atervinning av 6verskottsvarme fran transformatorn for laddning av
bussen byggdes om under februari-mars 2016. Efter ombyggnaden kyls laddutrustningen
betydligt mer effektivt, vilket ocksa innebar avsevart battre varmeatervinning.

e Det dr god 6verensstimmelse mellan resultaten fran genomférda matningar och modelleringar
av inomhustemperaturen pa hallplatsen.

e Kallstralning fran kalla invdndiga ytor vintertid sanker den operativa temperaturen i liten
utstrackning, och utgor saledes inget stort problem fér den termiska komforten.

¢ Inte heller bussens kalla ytterytor i samband med att bussen kor in pa hallplatsen vintertid tycks
utgora nagot stort komfortproblem

e Uppmatt koncentration av koldioxid (som andats ut av personer i lokalen) ar typiskt nagot hogre
i vistelsezonen an i franluften (som tas pa en hog niva éver golvet och stiger). Detta ar férvantat
med tanke pa den valda principen for luftinblasning och med tanke pa att tilluften periodvis har
anvants for att varma lokalen (tilluften har hogre temperatur dn rumsluften). Luften blandas
emellertid om ganska kraftfullt i samband med bussens utpassage, vilket motverkar den
observerade skiktningen av luften. Dessutom ar luftflédet hogt i forhallande till antalet personer
som vistas pa hallplatsen, vilket gor att det inte ar fraga om nagot problem betraffande
hallplatsluftens kvalitet.

e Varje busspassage (foregaende buss kor ut och nasta buss kor in) medfor ett luftutbyte pa upp
till tva ganger bussens volym (hallplatsluft byts pa mycket kort tid ut mot uteluft).

e Nar portarna 0ppnas vintertid, i samband med bussarnas in- och utpassager, sjunker
temperaturen pa hallplatsen. Ridavarmarna kors da pa hog varmeeffekt vilket gor att
temperaturfallet blir mycket kortvarigt och det bedéms inte utgora nagot stort komfortproblem.
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e Det har hant tamligen frekvent att bada portarna 6ppnas samtidigt. Detta bor forhindras
vintertid eftersom temperaturfallet pa hallplatsen kan blir stort och att risken for storande drag
okar markant.

e Vid ett flertal tillfallen har det observerats att porten for bussens utfart varit 6ppen 3-4 ganger sa
lang tid som nodvandigt. En orsak till detta har varit att det ar ett gangstrak vid utfarten, dar
bussen tvingas stanna halvvags ut pa grund av fotgangare.

e Vid varm vaderlek sommartid har det blivit varmt pa hallplatsen varfor portarna och dérrarna
stallts upp. Det hade varit en god 16sning att mojliggora fonstervadring for att forkorta perioder
med hoga temperaturtoppar.

e Koncentrationen av luftburna partiklar har uppmatts vid olika tillféllen pa hallplatsen. Resultatet
tyder pa att partikelkoncentrationen kan stiga i samband med bussarnas in och utpassage. Detta
beror sannolikt pa att sedimenterat damm kan virvla upp fran golvet pa grund av kraftiga
luftrorelser orsakade av portarnas luftridaer. Detta har observerats vid torrt och klart vider men
inte vid blota forhallanden da hallplatsens korbana varit fuktig.

e Busshallplatsen behover tillforas stora mangder kopt fjarrvarme trots att overskottsvarmen fran
laddningstransformatorn avsevart sanker energibehovet. Uppmatta varden pa arsbasis saknas
dnnu sa lange, men berdkningar visar att det handlar om ca 66 MWh/ar.
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1. Bakgrund

Som ett demonstrationsprojekt togs en ny elbusslinje i drift i Géteborg under 2015. Busslinjen gar mellan
Lindholmen Science Park och Johanneberg Science Park. En elbusslinje innebér en tyst och lokalt
utslappsfri kollektivtrafik. Bakom initiativet star Volvokoncernen, Energimyndigheten, Vastra
Gotalandsregionen, Goteborgs Stad, Goteborg Energi, Vasttrafik, Lindholmen Science Park och
Johanneberg Science Park. Via styrkeomrade Energi och projektet “Energi pa Campus” (EPOC) finns ocksa
Chalmers teknisk hogskola med bland aktorerna.

For resendrernas komfort har en inomhushallplats byggts vid dndhallplatsen pa Chalmers Lindholmen.
Inomhushallplatsen ar knutpunkten mellan det mobila energisystemet i elbussen och det stationara
energisystemet i byggnaden. Pa inomhushallplatsen laddas elbussen infor nasta tur. | projektet
ElectriCity Indoors studeras hallplatsbyggnadens energianvandning och inomhusklimat. Projektet har
genomforts vid Avdelningen for installationsteknik, Institutionen for Bygg- och Miljoteknik.

2. Syfte och Mal

Syftet med ElectriCity Indoors ar att lara fran aktuella systemlsningar och att med utangpunkt i state-of-
the art teknik forbattra mojligheterna att finna optimerade systemlésningar for framtida inomhus-
hallplatser. Malet &r att identifiera metoder fér att reducera de energibehov som uppstar pa
inomhushallplatsen. Randvillkoret &r att skapa och bibehalla ett bra inomhusklimat i bade vanthall och i
bussen. Energianvandningen jamfort med alternativa I6sningar har ocksa studerats.

Centrala forskningsuppgifter ar att:

e Klargora lampliga krav pa inomhusklimatet i inomhusmiljéer avsedda som vantrum i
kollektivtrafiken (som funktion av aktivitetsniva, klader, vader etc.)

e Validera existerande projekteringsverktyg fér berdkning/simulering av inomhusklimat. Jamfor
simuleringsresultat med matdata. Klargor berdkningarnas mojligheter och begréansningar.

e Utreda konsekvenserna av att styra inomhusklimatet med hansyn till lufttemperaturen matti en
enskild punkt i rummet. Kvantifiera effekten av att istallet styra med hansyn till operativ
temperatur centralt i vistelsezonen.

e Granska den tekniska [6sningen pa inomhushallplatsen avseende varmeatervinning fran bussens
laddstation.

® Foreslaidéer till alternativa tekniska losningar.
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3. Metod

Metoden bygger pa en kombination av simuleringar och verifierande matningar pa plats i hallplats-
byggnaden. Dessutom har intervjuer genomforts med resendrerna for att samla in uppgifter om
upplevelsen av det termiska klimatet pa inomhushallplatsen. Generaliserbara resultat tas fram genom
simuleringsstudier med berdkningsverktyg som verifierats mot matresultat.

De anvanda matinstrumenten beskrivs i Bilaga 1. Mallen for intervjuerna redovisas i Bilaga 2.

4. Hallplatsen

Inomhushallplatsen ger mojlighet for passagerarna att vanta helt skyddade fran vadrets makter. Istéllet
for att passagerarna gar ut till bussen kors den in till de vantande passagerarna. Att bussen kor in i huset
innebdr att den tar med sig kyla pa vintern och varme pa sommaren. P3 vintern kan bussens utsida vara
mycket kall vilket paverkar forutsattningarna for bra termisk komfort pa hallplatsen. Pa sommaren avger
bussens luftkonditioneringssystem stora mangder varme. Dessutom blir det ett stort luftutbyte - som i
sin tur innebar en risk for att det kdnns dragigt - ndr bussen kor in och ut genom stora portar. Ungefar
var tionde minut kommer alltsa férhallandena pa hallplatsen att férandras patagligt.

5. Klimatteknisk funktion

Luftutbyte

Hallplatsen ventileras med ett luftbehandlingsaggregat med roterande viarmeatervinnare och
fijarvarmeanslutet eftervarmningsbatteri. Aggregatet ar i drift under den tid hallplatsen anvédnds. Bade
tillufts- och franluftsflodet ar da 250 I/s. Tilluften tillfors hallplatsen via en perforerad kanal monterad
hogt upp langs hallplatsens ena langsida.

Med avsikt att motverka alltfor kraftigt luftutbyte mellan hallplatsen och det fria regleras de bada
luftridaernas flaktar till hogfartslage da portarna 6ppnas.

Temperaturhalining

Hallplatsens bada portar ar férsedda med luftridder med fjarrvarmeansluten luftvarmning med en
maximal effekt pa 32 kW vardera. Vintertid svarar dessa for den huvudsakliga uppvarmningen av hall-
platsen. Enligt projekteringen ska luftriddernas varmningsfunktion styras mot att halla hallplatsens
lufttemperatur vid borvardet 15°C. Nar portarna ar stangda regleras luftridaernas flaktar till ett |agfarts-
lage. Nar portarna 6ppnas okar luftflédet och luftridaernas avgivna varmeeffekt regleras enligt en
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funktion av utomhustemperaturen, se Figur 5.1. Borvardet for hallplatsens lufttemperatur hojs samtidigt
med 3°C.

35 - | 1,2

2 30 Ko 10 —
! ] AR
°(0 25 . 08 o
T 20 - ' E
5 15 0.6 3
£ 10 - 04 =
£ s 02 3
E O = T 1 T T T T T T x: O'O

§ 30 20 -10 0 10 20

Utomhustemperatur (°C)

=) =\armeeffekt (kW)

Luftfléde (m3/s)

Figur 5.1 Luftriddernas varmeeffekt och luftflode som funktion av utomhustemperaturen. Luftens
temperaturdkning over luftridan uppgar till ca 14°C vid utomhustemperaturen +18°C, och ca 27°C vid
utomhustemperaturen -30°C.

Det luftutbyte som uppstar i samband med busspassager medfor att temperaturen pa hallplatsen
kommer att sjunka kortvarigt, vilket illustreras med matvarden i Figur 5.2. Dels redovisas en méatning
med ett mycket snabbt temperaturinstrument — ett termoelement med tidskonstanten, Tgo = 15 sek.
Dessutom redovisas resultatet fran en samtidig matning med ett instrument med en tidskonstant pa
500 sek. Resultatet visar att temperaturfallet uppgar till flera grader (vid ca +1 °C utomhus), men att det
ar sa kortvarigt att det ar svart att mata om man inte anvander ett mycket snabbt matinstrument.
Temperaturfallet ar klart fornimbart men torde inte upplevas som speciellt obehagligt.
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Lufttemperatur (°C)
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Figur 5.2 Temperaturfall i samband med busspassager uppmatt med tva instrument med olika tréghet.
Utomhustemperaturen var vid mattillfallet ca +1,0°C.

| Figur 5.3 och Figur 5.4 redovisas en teoretisk berdkning av temperaturfallet som funktion av
temperaturen utomhus och temperaturen pa hallplatsluften. Vid berdkningen har antagits att luftutbytet
med det fria uppgar till 160 m? per busspassage - en siffra som bestdmts med hjélp av spargasméatningar
(redovisas i avsnitt 6). Figur 5.3 avser en hallplats med en inre fri luftvolym p& 685 m3, vilket i stort sett
motsvarar den aktuella inomhushallplatsen pa Lindholmen. Vid en plusgrad ute och 14 °C inne berdknas
temperaturfallet genom varmebalans bli ca 2,5 °C, vilket stammer val med det matresultat som redovisas
i Figur 5.2 for den snabba givaren.

| Figur 5.4 redovisas resultatet fran motsvarande men fér en hallplats med dubbelt sa stor inre fri volym,
dvs1370m3.
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Figur 5.3 Berdknat temperaturfall i samband med busspassager for den aktuella hallplatsens inre fria
volymen pa ca 685 m?. Luftridder i drift med effekt enligt Figur 5.1.
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Figur 5.4 Temperaturfall i samband med busspassager berdknat for en hallplats med den inre fria
volymen 1370 m? (dubbelt s& stor som héllplatsen pa Teknikgatan). Luftridder i drift med
effekt enligt Figur 5.1.
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Nyttiggorande av overskottsvirme fran transformatorrum

Transformator och annan utrustning fér laddning av elbussarna ar beldgna i husets kallare.
Varmeoverskott fran denna utrustning ventileras bort med ett sarskilt flaktaggregat. Enligt
projekteringen ar borvardet for temperaturen i transformatorrummet 25°C. Vid 6kande kylbehov i
transformatorrummet regleras varvtalet pa den aktuella flakten upp till maximalt 600 I/s. N&r det rader
varmebehov pa inomhushallplatsen regleras ett spjallarrangemang sa att den varma luften fran
transformatorrummet utnyttjas pa hallplatsen genom att luft cirkulerar mellan transformatorrummet
och hallplatsen. Nar det inte rader varmebehov pa hallplatsen cirkulerar luften istdllet mellan
transformatorrummet och det fria.

Det finns en projekterad vadringsfunktion som ska halla hallplatsens bada dérrar 6ppna vid hog
lufttemperatur pa inomhushallplatsen.
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6. Luftutbyte vid busspassager

Spargasteknik har utnyttjats for att studera luftutbytet i samband med bussarnas in och utpassager. Som
spargas anvandes dinitrogenoxid. Detta ar en vanlig gas for andamalet och den doserades fran en
trycksatt flaska och mattes med en gasanalysator av fabrikat Briel & Kjaer 1302. Spargasen doserades
och blandades med hallplatsluften med hjalp av tva omblandningsfldktar. Dessa stoppades varpa
spargaskoncentrationen méttes i en centralt beldgen punkt i hallplatsen. Darigenom studerades hur
spargasens koncentration klingade av med tiden, se Figur 6.1.

En balansekvation for spargasen stélldes upp under antagandet att spargasen var fullstandigt omblandad
i rumsluften. Med ledning av de uppmétta vardena kunde den tillférda luftvolymen bestdmmas for varje
tidssteg genom att minimera skillnaderna mellan uppmatt och beréknat resultat.

Tidssteget bestamdes av gasanalysatorns samplingsfrekvens som var ett méatvarde per 38 sek.

200
L 4
180
160 R M Beraknad
140 pe ¢ Uppmatt
120
[}

100
80
o H
L
40
20—
0 de0 — —

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tid (minuter)

Spargaskoncentration i hallplatluften (ppm)

Figur 6.1 Uppmatt och berdknad spargaskoncentration i hallplatsluften.

Av Figur 6.2 framgar att det rader en hog grad av sammastammighet mellan uppmatt och beraknat,
vilket tyder pa att antagandet om fullstandig omblandning &r rimligt. Speciellt i samband med det
kraftiga luftutbyte som sker vid busspassagerna rader troligen néra fullstandig omblandning. | perioderna
daremellan ar det emellertid mojligt att det uppstar en viss skiktning av luften i hallplatsvolymen. Detta
ar emellertid inget som kan utldsas ur matresultaten.

Data i Figur 6.2 galler under forutsattning att luftutbytet varierar med tiden sa som visas i Figur 6.3. Dar
framgar att ca 160 m? tillférd utomhusluft spader ut spargaskoncentrationen vid varje busspassage (som
sker strax fore varje jamna 10 minuter i figuren).
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Figur 6.2 Uppmatt och berdknad spargaskoncentration i hallplatsluften.

180 4

[y
[2}
o

5

Tilliford volym uteluft (m3)

_\/

20 ]

ST

N

T

20

T

T T T

25
Tid (min)

40

T T T

45

T T

50

Figur 6.3 Tillford volym utomhusluft under varje tidssteg (38 sek) i den berakning som redovisas i

Figur 6.1 och 6.2.
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7. Uppmatt termiskt klimat

Inverkan av kall buss vintertid

Figur 7.1 visar ett exempel pa foto taget med en virmekamera omedelbart efter det att bussen koért in pa
hallplatsen. Vid det aktuella tillfdllet var utetemperaturen -10°C och lufttemperaturen pa hallplatsen var
+15°C. En analys av fotot visar att yttemperaturen pa bussen varierade mellan -5°C och +24°C.
Medelvardet av bussens yttemperatur enligt fotot &r ca +7°C.

|
u
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‘ ::1-.' g
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= T [—f-, \.; «q
I iz

Figur 7.1 Fotografi av buss pa hallplatsen, taget med varmekamera. Utetemperatur -10°C.
Lufttemperatur 15°C. Genomsnittlig yttemperatur pa bussen +7°C (variation fran -5°C till
+24°C).

Vi fotograferingstillfallet gjordes samtidigt matningar med en inneklimatanalysator av fabrikat
Briel&Kjaer, typ 1213. Den operativa temperaturen uppmattes da till ca 1 °C lagre an lufttemperaturen,
d v s ca 14 °C. Stralningstemperaturasymmetrin uppmattes till 8 °C. Stralningstemperaturasymmetrier
understigande 10 °C anses normalt vara av liten eller férsumbar betydelse.
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Termiskt klimat vid varmt sommarvader

Figur 7.2 visar ett typiskt exempel pa temperaturer uppmatta vid varmt sommarklimat. Figuren visar
matvarden for en vecka i augusti 2016. De tva sista dygnen ar ett veckoslut da hallplatsen inte anvands
och dess ventilationssystem darfor ar avstangt. Under denna period varierade utomhustemperaturen
mellan 12°C nattetid, och ndrmare 28°C dagtid. Av diagrammet framgar att inomhustemperaturen i
hallplatsens vistelsezon varierade i intervallet 22-28 °C. Dar framgar ocksa att franluftstemperaturen
periodvis var flera grader hogre an temperaturen i vistelsezonen. Detta intrdffade framforallt utanfér
verksamhetstid, nar ventilationen var avstangd. Franluften lamnar hallplatsen ovanfér vistelsezonen och
resultatet visar darfor att det uppstod en skiktning av luften med hégre temperaturer pa hog hojd over
golvet. Temperaturgradienten ar tydligare utanfér an under verksamhetstid. Detta beror sannolikt pa att
portéppningar, busspassager och ventilationens omblandning da i hog grad motverkar en temperatur-
skiktning i hallplatslokalen. | Figur 7.2 har det uppmatta tilluftsflodet markerats med en streckad kurva.
Tilluftsflodet var ca 250 I/s under verksamhetstid och noll 6vrig tid.

Franluftstemperatur Temperatur i vistelsezon Tilluftstemperatur
Utetemperatur = = = Tilluftsflode
300
(%) w
& 250 =
- ()
S
2 200 8
2 2
£ 150 5
cu =
=
100 F
50
0
oo
2°
&
Datum och klockslag

Figur 7.2. Temperaturer uppmatta under en vecka i augusti 2016. Diagrammet har kompletterats med
uppgift om tilluftsflodets storlek. Nar luftflodet ar noll ar hallplatsen stangd.

| Figur 7.3 redovisas temperaturer som uppmatts endast under verksamhetstid (nar hallplatsen var
Oppen och trafikerad) under en fjortondagarsperiod i augusti 2016. De uppmatta temperaturerna har
sorterats i stigande ordning och x-axelns skala har omrédknats sa att den visar den andel av tiden som
temperaturen var lagre det varde som respektive kurva visar. Exempelvis innebar uppgifterna i figuren
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att inomhustemperaturen var lagre @n 24,5°C under ca 80 % av tiden — vilket ar ett vanligen anvant
kriterium for acceptabelt termiskt klimat i lokaler sommartid.

Vidare antyder figuren en liten temperaturskiktning dven vid verksamhet, i och med att franlufts-
temperaturen var nagon grad hogre jamfort med temperaturen i vistelsezonen — nar det var som
varmast. Anledningen till att tilluftstemperaturen da var nagot svalare dn utomhustemperaturen har inte
klarlagts eftersom skillnaden &r liten. En forklaring skulle dock kunna vara att den plats dar
utetemperaturgivaren sitter ar nagot varmare an platsen dar uteluften till ventilationsaggregatet tas in.
Skillnaden ar liten och har inte utretts narmare.

30

28

26 ——Franluft
. 24
o
‘;’ 22 —Hallplatsens
E 20 vistelsezon
a
e 18 —Tilluft
P 16

s —Utomhus

12

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Andel av tiden

Figur 7.3. Temperaturer uppmatta under fjorton dagar i augusti 2016. Vardena har sorterats i stigande
ordning och x-axelns skala visar den andel av tiden som temperaturen var lagre dn det varde som

respektive kurva visar.
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8. Upplevd termisk komfort

Under perioden september 2016 till maj 2017 genomférdes intervjuer med de resande vid atta tillfallen.
Intervjuerna gjordes med stdd av det frageformular som aterges i Bilaga 2. Totalt genomfordes 175
intervjuer. Intervjusvaren och detaljer om férhallandena pa hallplatsen vid intervjutillfallena summeras i
Tabell 8.1. Intervjuerna gjordes vid inomhustemperaturer mellan 14,5°C och 23,0°C och da utomhus-
temperaturer varierade mellan -3,1°C och +16,8°C. Den genomsnittliga kladseln varierade mellan 1,0 CLO
och 1,4 CLO. Ett varde pa 1,0 CLO motsvarar typisk inomhuskladsel vintertid, medan 1,4 CLO motsvarar
ytterklader for milt vinterklimat. Men dven vid de hogre utomhustemperaturerna hade merparten
varmare kladsel. De mest tunnkladda personerna da var iférda vad som kan betraktas som typiska
sommarytterklader — motsvarande 0,5 CLO (enligt standarden SS-EN 1SO 7730).

Tabell 8.1 Summering av intervjusvaren och férhallandena pa hallplatsen vid intervjutillfallena.

Temp. Rel-ativ Temp. Kladsel
Tifatle | tnme. | fuictighet | PP | Antal [CLO] AMV*
inne svarande
[°C] [%] [°C] Medel Min-Max | Medel | Man Kvinnor
1 21,2 53 +14,4 20 1,02 0,5-1,4 +0,2 +0,14 +0,33
2 19,2 37 +6,8 23 1,14 0,5-1,4 | +0,09 | +0,11 0
3 19,1 52 +10,4 31 1,34 1,0-1,4 -0,1 -0,05 -0,22
4 19,1 51 49,7 10 1,36 1,0-1,4 0 0 0
5 15,8 52 +9,0 21 1,4 1,4-14 | -0,57 -0,75 -0,33
6 15,1 32 -0,7 27 1,4 1,4-14 | -0,37 -0,25 -0,47
7 14,5 28 -3,1 21 1,38 1,0-1,4 | -0,14 -0,14 -0,14
8 23,0 48 +16,8 22 1,22 0,5-1,4 | +0,32 +0,5 +0,21

* AMV = Actual Mean Vote.

Resultatet av intervjuerna uttrycks i Tabell 8.1 i form av ett s.k. AMV-varde, dar AMV star for ”Actual
Mean Vote”. Detta matt ska tolkas som medelvardet av vad samtliga tillfragade anser om det termiska
klimatet ndr man bedémer detta pa en sjugradig skala enligt Figur 8.1.

Skalan enligt Figur 8.1 anvandes ursprungligen som en del av ett koncept/en metod som utvecklades i
borjan av 1970-talet av Prof. Ole Fanger, Danmarks Tekniska Universitet. Konceptet blev tidigt, och ar
fortfarande, 2017, internationell standard (SS-EN ISO 7730). Den standarden beskriver en metod for att
forutse vad en grupp méanniskor i genomsnitt kommer att tycka om det termiska klimatet. Detta uttrycks
i termer av det s.k. PMV-indexet, som star for ”Predicted Mean Vote”. PMV-indexet &r i standarder
definierat med hjalp av skalan som visas i Figur 8.1. Utvarderingen av det termiska klimatet pa
inomhushallplatsen baseras pa samma koncept, men istallet for att férsoka férutse vad en grupp
maénniskor kommer att tycka i genomsnitt sa har personerna tillfrdgats och gruppens utlatande i
genomsnitt har beraknats och anges som ett AMV-index (Actual Mean Vote).
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Figur 8.1 Sjugradig skala for bedémning av termiskt klimat, efter Fanger (1970) och standarden
SS-EN 1SO 7730. De beskrivande orden till héger om skalan dar hamtade fran standarden.
Orden/viardeomdomena till vanster ar forfattarens tolkning av skalans innebord.

Standarden SS-EN ISO 7730 ar aktuell bland annat genom att den ofta ligger till grund for formulering av
krav pa det termiska inomhusklimatet. | Arbetsmiljoverkets foreskrift AFS 2009:2 finns ett rad som
innebar att PMV-indexet i en arbetslokal bor ligga i intervallet £0,5. Som framgar Av Tabell 8.1 och av
Figur 8.1 ligger nastan alla observerade AMV-varden inom detta intervall. Detta kan tolkas som att
inomhushallpaltsens termiska inomhusklimat pa det hela taget varderas som bra av de resande.

Regressionslinjen i Figur 8.2 visar AMV-vardet +0 vid inomhustemperaturen 19°C. Detta kan tolkas som
att 19°C ar en bra och efterstravansvard inomhustemperatur i alla lagen. | Figur 8.2 redovisas resultatet
dels for samtliga intervjuade, dels uppdelat pa méan respektive kvinnor. Vissa skillnader syns mellan
kdnen, men det gar inte att urskilja nagon speciell systematik. En orsak kan vara att
undersdkningsmaterialet ar allt for litet.

x AMV alla @ AMV kvinnor e AMV mén

0,80
0,60
0,40 =
0,20 - o
e _ -

0,00 - @

0,20 5 p— -
-0,40 -

-0,60
-0,80

AMV (-3 till +3)

X

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Inomhustemperatur (°C)

Figur 8.2 Observerade AMV-varden (de intervjuade resendrernas bedémning av det termiska
inomhusklimatet) plottade mot samtidigt uppmatt inomhustemperatur.
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For alla de fall i Figur 8.2 dar AMV-indexet avviker fran 0 infinner sig frdgan om vilken temperatur det
borde varit for att indexet skulle blivit just 0, d v s det basta termiska inomhusklimatet, dar gruppen av
personer som helhet, i genomsnitt, ar néjd. Som framgar av analysen nedan visar det sig att denna, i
nagon mening optimala temperatur, inte alltid ar 19°C. En uppskattning av den optimala temperaturen
kan goras med ledning av de samband som aterfinns i SS-EN I1SO 7730. Dar presenteras Prof. Fangers s.k.
komfortekvation; ett matematiskt uttryck for sambandet mellan klddernas varmeisolerande formaga
(CLO), méanniskornas aktivitetsniva (MET), lufttemperaturen, medelstralningstemperaturen, luftens
rorelser (lufthastighet), luftens relativa fuktighet (%RF) och det férvantade medelvardet av gruppens
bedomning av det termiska klimatet (PMV-indexet). Med ledning av det sambandet kan man for varje
uppsattning av indata berdkna hur stor fordndring av temperaturen som skulle kravs for att erhalla en
viss forandring av gruppens bedémning av klimatet.

Med data fran Tabell 8.1 tillsamman med antagandet att luftrorelsernas hastighet i vistelsezonen uppgar
till ca 0,15 m/s, och att det endast &r liten skillnad mellan lufttemperaturen och medelstralningstempera-
turen kan berakningar enligt foregaende stycke goras. Att de bada antagandena ar rimliga har bekraftats
genom matningar. Resultatet av analysen presenteras i Figur 8.3, dar varje datapunkt med ledning av
Fangers komfortekvation kan forvantas innebéara att AMV-indexet skulle bli ndra £+0 om vi hade fatt
tillfalle att genomfdra nya intervjuer vid de aktuella fallen.

Resultatet i Figur 8.3 har plottats mot den utomhustemperatur som uppmattes vid varje intervjutillfalle.
Resultatet ter sig folja ett tydligt samband dar den uppskattade dnskade temperaturen sjunker med
sjunkande utomhustemperatur. | det avseendet ar resultatet helt rimligt och troligt eftersom lagre
utomhustemperatur sannolikt innebar att resenarerna bar mer klader och eftersom de flesta resenérer-
na bar ytterklader bade vid resande till hallplatsen och fran den. Den streckade regressionslinjen
illustrerar mojligen ett samband inom det utetemperaturintervall som datapunkterna innefattar. Saval
vid lagre som hogre utomhustemperaturer planar sambandet sannolikt ut och gar mot horisontella linjer.
Nagra sadana data har tyvarr inte kunnat studeras, framférallt da lagre kallare uteklimat forekommit
mycket sparsamt under projektets gang.
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Figur 8.3

Uppskattning av den dnskade inomhustemperaturen pa hallplatsen som funktion av

utomhustemperaturen. Baserat pa enkatsvar.

Med ledning av Figur B2.1 i Bilaga 2 tycks det rimligt att anta att den uppskattade 6nskade inomhu-
stemperaturen pa hallplatsen gar mot ca 15 °C vid utomhustemperaturer under -5 °C. Vid utomhus-

temperaturer 6ver ca 17 °C verkar det med motsvarande resonemang rimligt att den dnskade inomhus-
temperaturen gar mot 23 °C. Saledes kan man anta att sambandet snarare foljer en kurva lik den som

visas i Figur 8.4.

Uppskattning av den
onskade temperaturen (° C)
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Figur 8.4

Justerad uppskattning av den 6nskade inomhustemperaturen pa hallplatsen som funktion av

utomhustemperaturen. Heldragen kurva markerar regressionslinje med varden inom det

observerade temperaturintervallet. Streckad kurva markerar extrapolerade varden.
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9. Luftkvalitet

Inomhusluftens kvalitet har bedémts genom maétning av koldioxidkoncentrationen ute och inne.
Dessutom har matningar av luftens innehall av partiklar genomforts. Dessa tva matt pa luftens kvalitet
redovisas i tur och ordning nedan.

Koldioxidmatningar

Utomhus ar bakgrundskoncentrationen normalt mycket nara 400 ppm (parts per million — miljondels
volymsandelar). Att sa ar fallet pa den aktuella platsen visas i Figur 9.1. Manniskors narvaro inomhus gor
att koldioxidkoncentrationen blir hogre inne an ute. Vid tamligen stillsam aktivitetsniva kan man anta att
en person andas ut cirka 20 liter koldioxid per timma.

Ett vanligt riktvarde ar att koldioxidkoncentrationen inomhus inte bor éverstiga 1000 ppm mer an
tillfalligt. Egentligen handlar det om att tillskottet av koldioxid fran manniskor - utéver det som tillférs
utifran inte bor 6ka koncentrationen med mer dn 600 ppm annat an tillfalligt. En koldioxidniva som ar
storre a@n sa ar ett tecken pa att ventilationsflodet ar for lagt i forhallande till det antal personer som
vistas i den aktuella lokalen. Riktvardet pa maximalt 1000 ppm koldioxid i inomhusluften aterfinns bland
annat i Arbetsmiljéverkets och Folkhdlsomyndighetens foreskrifter, inte som tvingande lagkrav, men som
allmant rad.

| Figur 9.1 redovisas ett exempel pa koldioxidkoncentration inne pa hallplatsen och utomhus, uppmatt
under en februaridag 2016.
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Figur 9.1 Exempel pa koldioxidkoncentration uppmatt i vistelsezonen (LOKAL), franluften och utomhus.
Franluften tas pa hog hojd 6ver golvet och méatningen visar att det dr nagot renare luft dar an
i vistelsezonen.
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Den matserie som i Figur 9.1 bendamns LOKAL ar beldgen i vistelsezonen. Franluften tas pa hog hojd over
golvet och méatningen visar att det ar nagot renare luft dar an i vistelsezonen. Koncentrationen dversteg
inte riktvardet 1000 ppm nagon gang under den aktuella matperioden, varken i franluften eller i
vistelsezonen.

| Figur 9.2 redovisas en koldioxidmatning genomford under en vecka i maj 2017. | Figur 9.3 visas
matvardena for ett av dygnen under samma vecka. Vidare redovisas koldioxidkoncentrationens
varaktighet under hallplatsens 6ppettider i Figur 9.4. Resultaten bekraftar iakttagelsernai Figur 9.1, dvs.
forst och framst att koldioxidkoncentrationen normalt ar betydligt lagre pa inomhushallplatsen jamfort
med de ovan namnda riktvardet pa 1 000 ppm. Luftkvaliteten i detta avseende kan ddrmed bedémas
som god.

Det ar nagot lagre koldioxidkoncentration i franluften &n i vistelsezonen (LOKAL). Detta beror sannolikt
pa att det sker en skiktning av luften i lokalen och att tilluften inte utnyttjas fullt ut fér att transportera
bort féroreningar som alstrats inomhus (en del av tilluften transporteras direkt ut med franluften utan
att passera vistelsezonen och stiger). Detta kan betraktas som forvantat med tanke pa att tilluften tillfors
lokalen pa hog niva 6ver golvet genom en perforerad kanal, och tilluften anvands periodvis for att varma
lokalen (tilluften har hégre temperatur an rumsluften). Dettas bidrar till att tilluften inte blandas om
fullstandigt med rumsluften. Luften blandas emellertid om ganska kraftfullt i samband med bussens
utpassage, vilket motverkar den observerade skiktningen av luften.

Notera att luftflodet dr hégt i forhallande till antalet personer som vistas pa hdllplatsen, vilket gér att det
inte dr frGga om ndgot problem betrdffande hdllplatsluftens kvalitet.
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Figur 9.2 Koldioxidkoncentration uppmatt under en vecka i maj 2017.
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Figur 9.3 Koldioxidkoncentration uppmaétt under ett av de dygn som redovisas i féregaende figur.
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Figur 9.4 Koldioxidkoncentrationer uppmatta vardagar mellan kl 6 och kl 19 under tva veckor i maj
2017. Data har sorterats fran lagsta till hgsta koncentration uppmatt i franluften.
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Partiklar

| Figur 9.5—9.8 redovisas resultatet av en serie partikelmatningar. Dels redovisas det totala antalet
partiklar storre an 10 nanometer (nm). Detta partikelmatt inbegriper s.k. ultrafina partiklar eller
nanopartiklar. En betydande kalla till sadana partiklar ar férbranning, till exempel i dieselmotorer. Ett
annat matt som redovisas i figurerna ar masskoncentrationen av partiklar av storlekar upp till

10 mikrometer (um). Aerosoltekniskt ar detta att betrakta som ratt stora partiklar som skiljs av fran
luften till stor del genom att partiklarna sedimenterar — d.v.s. faller till golvet. Sedimenterade partiklar
virvlar latt upp och bidrar anyo till koncentrationen av PM10. | stadsmiljoer ar slitprodukter fran
kontakten mellan dack och asfalt en betydande killa till sdadana partiklar. Vanligen férekommande
ventilationsfilter skiljer ofta av en betydande del av dessa partiklar. | inomhusmiljer bidrar partiklar fran
manniskor (t ex hudfragment och textilfibrer) till koncentrationen.

Bade i Figur 9.5 och 9.6 syns att de lagsta partikelhalterna observerades i den studerade kontorsmiljon.
En forklaring ar att de filter som normalt anvands i sadana miljoer i stor utstrackning fangar de aktuella
partiklarna. Koncentrationen sma partiklar, som visas i Figur 9.5 varierade stort pa de 6vriga
matplatserna. Detta beror sannolikt pa varierande lokal paverkan exempelvis fran forbipasserande
forbranningsmotordrivna fordon. Denna inverkan syns inte bara utomhus utan dven ombord pa bussen
och inne pa inomhushallplatsen. Bada dessa miljoer paverkas av ett periodvis kraftigt luftutbyte mot det
fria — da dorrar/portat 6ppnas.
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Figur 9.5 Uppmatt antalskoncentration av partiklar stérre an 10 nanometer. Detta matt inkluderar s.k.
ultrafina partiklar. Matningen startade och slutade pa ett kontor i Chalmers teknikpark dar
emellan skedde tva resor med busslinje 55 fran andhallplatsen i Johanneberg till
inomhushallplatsen pa Lindholmen.

| Figur 9.6 syns flera tdmligen regelbundna koncentrationstoppar vid méatningarna inne pa inomhus-
hallplatsen. Det visade sig att koncentrationen PM10 den aktuella matdagen steg markant i samband
med varje busspassage. Koncentrationen steg da langt éver 50 mikrogram per m3, som &r den raddande
miljokvalitetsnormen fér PM10 (dygnsmedelvarde 90-percentil). Koncentrationen sjonk igen snabbt efter
busspassagen. Det tycks vara fraga om att damm som sedimenterat pa golvet rivs upp och blir luftburet
av de réatt kraftiga luftrorelser som bildas nar luftridderna gar pa hogfart i samband med att portarna
Oppnas. Den aktuella dagen var det torr vaderlek. Det ar inte klarlagt om detta forekommer regelmassigt
eller om det var en tillfallighet den aktuella matdagen. Matning vid ett annat tillfalle — med nagot fuktig
vagbana — visade ingen tendens till motsvarande kraftiga koncentrationsdkning.
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Figur 9.6 Uppmatt masskoncentration partiklar av storlekar upp till 10 mikrometer (kallas PM10).
Matningen startade och slutade pa ett kontor i Chalmers teknikpark. Dar emellan skedde tva
resor med busslinje 55 fran dndhallplatsen i Johanneberg till inomhushallplatsen pa
Lindholmen.

| Figur 9.7 och 9.8 illustreras ovanstaende observationer med hjalp av diagram som visar partiklarnas
storleksfordelning. Figur 9.8 innehaller samma data som Figur 9.7, men har en annan skala for att det ska
vara maijligt att urskilja kurvorna for storre partiklar (storre an 1000 nm = 1 um).
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Figur 9.7 Partikelstorleksférdelning uppmatt ombord pa bussen, utomhus, pa inomhushallplatsen,
samt pa ett kontor i Chalmers teknikpark. Resultatet fran inomhushallplatsen redovisas dels
strax innan busspassage, dels strax efter busspassage.
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Figur 9.8  Partikelstorleksfordelning uppmatt ombord pa bussen, utomhus, pa inomhushallplatsen,
samt pa ett kontor i Chalmers teknikpark. Resultatet fran inomhushallplatsen redovisas dels
strax innan busspassage, dels strax efter busspassage.
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10.Datorsimuleringar

| syfte att kunna férutsdga och vardera busshallplatstillbyggnadens inomhusklimat och energianvandning
for olika scenarier och tekniska l6sningar, ar en simuleringsmodell anvandbar. Ju mer
verklighetsoverensstimmande modellen ar desto relevantare blir svaren.

For att avgora hur bra busshallplatstillbyggnadsmodellen ar jamférdes simulerade temperaturer med
uppmatta temperaturer. Nar tillracklig 6verensstaimmelse bedémdes uppnadd lastes modellen som s.k.
referensmodell, dvs. en kalibrerad grundmodell varifran senare analyser kom att utga.

Simuleringarna gjordes i modelleringsverktyget IDA ICE. Viderdata har erhallits frdn SVEBY! och baseras
pa uppmatta uppgifter fran SMHI for Goteborg, Gullbergsvass 2016.

Nedan redovisas forst modellens uppbyggnad och simuleringsférutsattningar, foljt av
resultatsammanstallningar och slutsatser. En sammanstallning av modellens indata med avseende pa
geometri, klimatskal och internvarme aterfinns i Bilaga 3.

Ovanligt snabba och paverkande handelser

Byggnadsimuleringar for att berdkna energianvandning och temperaturer, etc. kan i allmanhet betraktas
som ”"semi-statiska”. Med det begreppet avses har ett tillstand dar det forvisso kan finnas ett stort antal
dynamiska ldpande forlopp som exempelvis varierande solinstralning och olika schemalagda handelser
sasom personndarvaro, belysning, fonsteréppningar, mm. Men dessas faktiska inverkningar ar normalt
sett begransade och relativt langsamma, eller resulterar atminstone inte i mycket direkta och kraftiga
forandringar av resultaten.

For hallplatstillbyggnaden forhaller det sig annorlunda. Om dess blygsamma golvarea och volym pa
sammanlagt 145 m? respektive 685 m? sitts i relation till portarnas area p& 13 m? och bussarnas volym
pa ca 100 m3, inses latt att stindiga och hastiga portéppningar och bussforflyttningar pa ett kraftigt sett
skulle paverka rumsklimatet om det inte samtidigt kompenserades av likaledes snabba och kraftfulla
klimathallningssystem. Sarskilt vintertid. FOr att hantera detta simuleringsmassigt kravs dynamiska
modeller, vilket alltsa ar relativt ovanligt.

Vid kalibrering av modellen lades stor vikt vid tidsaspekten for olika hdandelser, inte minst avseende
portdppningar och bussforflyttningar. Lyckligtvis fanns goda forutsattningar for detta eftersom
ElectriCity-projektet som sadant tillhandaholl god och noggrann datainsamling med hog tidsupplsning.

1 Sveby star for “Standardisera och verifiera energiprestanda i byggnader” och ar ett branschéverskridande
program som tar fram hjalpmedel fér 6verenskommelser om energianvandning.
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Overgripande om modellen och dess interna virmelaster

Modellen bestar av sammanlagt fyra olika zoner. Runt modellen finns relativt tat bebyggelse som delvis
skuggar tillbyggnaden. | modellen tas hansyn till skuggning genom att intilliggande byggnader lagts in
som skuggande siluetter med angivna geometrier och placeringar.

Café och kok

Tva av modellens zoner, ett café och ett kék om vardera 85 m? respektive 32 m?, hér till den ldre
byggnadskroppens entréplan. Att de zonerna alls beaktas i detta sammanhang beror pa att de forbinds
med en dorr till busshallplatsen. Dérren 6ppnas relativt frekvent, varvid ett visst varmeutbyte sker med
busshallplatsens tva zoner.

Passage

Den mindre av hallplatstillbyggnadens tva zoner kallas har for ”passagezonen” eftersom den férbinder
den aldre byggnadskroppen med den nya "hallplatszonen”. Mellan de nya zonerna ar det helt 6ppet. |

passagagezonen sker inte mycket, bara kortvarig narvaro av ett fatal personer i vantan pa buss. Hojden
till tak ar 3,8 m och fasaderna dr mestadels av glas.

Figur 10.1 Hallplatstillbyggnaden och dess intilliggande zoner.

Hallplats
Hallplatszonen, med golvarean 120 m? och 4,8 m i takhdjd, kan sigas vara modellens motor med flera
hastiga, kraftiga och frekventa aterkommande handelser.

Fasaderna ar glasade, vilket gér den mottaglig for solens inverkan. Hallplatsens langsida vetter dock i
NNO riktning, vilket minimerar solinstralningen. Dessutom finns ett invandigt solskydd i form av traribbor
utmed denna langsida.
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Den motsatta langsidan i SSV riktning skyms till storre delen av passagezonen och den dldre
byggnadskroppen.

Portar
N&r bussen anléper 6ppnas en glasad ankomstport. Oppningsférloppet utgdrs av tre faser vilka

observerats och tidtagits vid ett flertal tillfallen. Forst gar porten upp under 3 sekunder, darefter kor
bussen in genom porten i 7 sekunder under det att porten star helt 6ppen i 15 sekunder. Slutligen stangs
porten under 7 sekunder. Exakt vad som hander med luftfléde och varmebalans nér en port 6ppnas och
en buss kor igenom, dr komplext och modellen kan inte helt korrekt aterge ett sadant forlopp. Forvisso
hanterar modellen termiska drivkrafter och tryckforhallanden for olika 6ppningar i klimatskalet, men en
sadan ”stoérning” som bussen utgor nar den kor in, kan har bara hanteras forenklat.

Bussvolym till och fran hallplatsen
Som tidigare namnts utgdr bussen en sluten volym om ca 100 m3. Den volymen tillférs hallplatsen under

de 7 sekunder det tar for bussen att kora in. Eftersom en port ar 6ppen nar bussen kor in okar inte
tryckskillnaden mellan ute och inne. | modellen hanteras férloppet genom att en s.k. aktiv lacka placeras
bredvid ankomstporten. En aktiv ldcka ar ett anvandbart verktyg i form av ett schemalagt luftflode, utan
koppling till flakt. Vid bussankomst blaser modellens aktiva ldcka ut 100 m? luft p& 7 sekunder, vilket
motsvarar 14 286 I/s.

P& motsvarande vis finns en aktiv lacka som blaser in luft under 7 sekunder med ett lika stort flode nar
bussen kor ut.

Hog tidsupplosning ar viktigt
Aktuella tidsforlopp ar av avgérande betydelse for kalibreringen av modellen eftersom de sa kraftigt

paverkar situationen inomhus. Klimatmatningarna i hallplatsen gjordes med hog tidsupplosning. Vid en

jamforelse mellan modellens resultat for inomhusklimat och en uppmatt verklighet skulle en felaktig
schemaldggning av portarnas dppningstider i programmet bli tydlig.

Vasttrafik bistod med uppgifter om exakta ankomsttider for bussarna. Varje gang en buss narmat sig
hallplatsen har en signal skickats till Vastrafiks databas som lagrat tiderna med sekundupplésning. Pa det
viset har exakta tider for portoppning och inkérning av buss erhallits for den aktuella
kalibreringsperioden (7-11 november 2016). Modellen arbetar saledes med verklighetsbaserade
tidsuppgifter, inte tidtabeller etc. Tyvarr ar uppgifterna om tiderna for bussens avgang mer osdkra. GPS-
signalen till Vasttrafik om att bussen akt skickas da den lamnat hallplatsen bakom sig med ca 25 m. Har
finns dock osakerheter kring hur lang tid det tagit att kora dit. Enligt observationer &r det i de flesta fall
ett tidsférlopp pa ca 6 sekunder. Darefter gar det att rakna bakat till den tidpunkt da porten borjade
Oppnas osv. Problemet ar bara att bussen ganska ofta blir staende mitt i portéppningen eftersom ett
valanvant gangstrak passerar direkt utanfoér porten. Darefter kan hdnda att bussen maste stanna
ytterligare tillfdllen pga. personer i vagen, innan den kort strackan till den punkt da signalen skickas. Det
senare ar i sammanhanget ett begransat problem, men den ibland foérlangda tiden med 6ppen port ar ett

33 (62)



CHALMERS

Installationsteknik ElectriCity Indoors - Slutrapport

storre problem. Dels naturligtvis ur simuleringssynpunkt eftersom uppgifter saknas om detta, dels
komfortmassigt vintertid for personerna inne i hallplatsen.

Vérmealstring i hallplatsen
Bussens varmeutbyte med hallplatsen beror pa flera olika saker och gar inte att kvantifiera exakt. Men

det ar delvis avhangigt utomhustemperaturen, varfor en algoritm baserat pa varmeutbyte mellan
bussens utvdndiga ytor och zonen anvdndes. Laga temperaturer utomhus orsakar kalla bussytor, vilket
leder till varmeforluster i hallplatsen. A andra sidan finns dar dven en motor och ett kraftfullt AC-system
pa busstaket som avger varme. F6r simuleringar under andra perioder 4n sommar har antagits att AC-
systemets varmeavgivning kan férsummas. Motorns varmeavgivning antogs vara densamma oavsett
arstid. Mer om detta i Bilaga 3.

Uppgifter om antal personer och belysning och deras “néarvarotider” baseras pa platsobservationer.

Figur 10.2 Hallplatszonen med den glasade utfartsporten i férgrunden.

Overgripande om modellens klimathallningssystem

Café, kok och passage

Klimathallningssystemen i café och kok ar av “standardkaraktar” och har modellerats férenklat. Passagen
saknar klimathallningssystem eftersom den ar sa liten och helt kan tillgodogéra sig inverkan av
hallplatsens installationer. Och de 6vriga tva utrymmena har modellerats med s.k. fiktiva ideala varmare
och kylare for att halla en viss temperatur. | dvrigt har caféet och koket balanserad ventilation med
varmeatervinning for att till- och bortféra bedémda luftfléden motsvarande ca 25 I/s respektive 165 I/s.
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Att café och kok har behandlats forenklat beror pa att de zonerna i denna studie endast fyller en
varmeutbytande funktion med passage och hallplats.

Hallplats
Hallplatsen ventileras av tva aggregat; ett huvudsakligen for luftutbyte, det andra huvudsakligen for
varmestod.

Allmanventilation for luftutbyte
Luftutbytet ombesorjs av ett vairmeatervinnande Swegon GOLD-aggregat, som sedan lange kan anses

vara ett vanligt aggregat pa marknaden. Aggregatet till- och bortfér 250 I/s vardagar kl. 05.50-19.20.
Ovriga tider ar det avstingt. Inblsningstemperaturen dr konstant (20 °C) och virmeatervinningsgraden
ir 85 %. For hallplats- och passagezonen motsvarar GOLD-aggregatets luftfléde ca 1,7 |/sm? eller

ca 1,3 rumsvolymomsattningar per timma.

Transformatorventilation fér varmestod
Det andra luftbehandlingsaggregatet tar luft fran ett intilliggande transformatorrum for bussarnas

eluppladdning. Transformatorn genererar mycket varme vid laddning och for att kyla av den ventileras
transformatorrummet mot hallplatszonen dygnet runt alla dagar. Luften fran transformatorrummet
blases vintertid in i hallplatszonen som stodvarme. Néar det inte foreligger varmebehov pa hallplatsen
blases luften istéllet ut till det fria. Transformatorventilationen utgors av en flakt och ett
spjallarrangemang. Aggregatet i modellen bestar dock av tva separata flaktar. En for luft in till
hallplatsen, en for luft ut fran hallplatsen. Transformatorventilationen tillfor ingen friskluft.

Eftersom laddningarna sker sa tatt och det finns en troghet i savél transformatorn som dess rum samt att
det daremellan aldrig riktigt stangs av, blir temperaturen pa luften fran transformatorrummet relativt
konstant. Loggade matningar fran kalibreringsperioden 7-11 november 2016 visade att temperaturen
haller sig kring 25 °C, medan tillufttemperaturen fran hallplatszonen in i transformatorrummet varierar
desto mera.

Transformatorventilationens luftfléden ar variabla. Utifran luftbehandlingsaggregatets loggade
reglersignaler i driftovervakningssystemet kunde luftflodena berdknas for den aktuella
kalibreringsperioden. De visade sig pendla mellan ca 200 och 350 I/s. | simuleringarna har luftflodena
simulerats emligt ett schema som motsvarar vad som loggades.

Baserat pa forhallandena under kalibreringsperioden tillfor transformatorventilationen ca 2 000 - 3
500 W varme till hallplatsen da varmebehov féreligger. Om varmebehov saknas dumpas varmen genom
att den blases ut, vilket redan namnts.

Riddvdrmare
Ovanfor var och en av de bagge portarna hanger tre ridavarmare. Luftvarmarna cirkulerar rumsluft utan

att tillféra nagon friskluft. Av de tre aggregaten ar det bara det i mitten (det stérsta avdem) som varmer.
De 6vriga ar bara dar for att stotta luftstralen. De varmande mittenaggregaten ar tillbyggnadens
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huvudsakliga varmekallor for att bl.a. kompensera for portéppningarnas och bussforflyttningarnas
kraftiga paverkan pa varmebalansen.

Generellt sett ar ridavarmares primara funktion att begransa luftutbyte mellan inomhus och utomhus da
portar 6ppnas. Hur effektivt det skyddet &r beror pa en mangd olika faktorer, sasom “stérningarnas”
omfattning (vad som ror sig genom porten), temperatur- och tryckférhallanden, geometri, annan
ventilation, ridavdarmarens lufthastighet och porthéjd, mm. Tillverkare anger att ridavdarmarnas
effektivitet vid ganska gynnsamma forhallanden &ar ca 70-75 %, dvs. att luftutbytet mellan inne och ute
reduceras med given procentsats. Har antas att effektiviteten ar 50 %.

Luftridaerna i hallplatsen &r instillda pa att blasa ner 450—1000 |/s sa lange portarna ar 6ppna + 180
sekunder i eftergangstid. | detta skede beaktas inte rumstemperaturen alls. Luftflodets storlek och
temperatur regleras istéllet proportionerligt i fem steg med utomhustemperaturen. Hogst luftflode fas
vid kallt vader och inget fléde alls om det &r + 18 C eller varmare utomhus. Luftstralens temperatur
varierar mellan 31-45 °C.

Da eftergangstiden avslutats gar luftridderna ner i ett lugnare s.k. varmhallningslage dar de reglerar mot
ett borvarde for rumstemperaturen. Luftflodet ar da konstant 450 I/s. Vid dimensionerande
utomhustemperatur (-16 °C) ar varmevattnets framledningstemperatur 65 °C. | varmhallningslaget avger
da de tva portarnas ridavarmare ca 29 kW vardera.

Eftersom hallplatsen nastan uteslutande varms av ridavarmarna ar de konstant pa i varmhallningslaget
vid varmebehov under kvillar, natter och helger.

Simuleringsmetod vid portéppning och eftergangstid
| simuleringarna har luftridaaggregaten delats upp i tva enheter vardera. Ett for att hantera portdppning-

och eftergangstiden och ett for att hantera varmhallningsldget. Detta eftersom de reglerar mot olika
klimat; det forstndmnda mot rumstemperatur, det andra mot utomhustemperatur.

Vid portoppning aktiverar modellen ett ndsluftbehandlingsaggregat av “standardkaratar”. Ett per port,
dar drifttiderna anpassats efter de tidigare ndmnda busstiderna och dar varmeatervinningsgraden satts
till 100 %. Inblasningstemperaturen varierar med utomhustemperaturen enligt givna uppgifter fran
tillverkaren Frico. Luftflodet sattes konstant till 1 000 I/s, alltsa utan variation som den verkliga luftridan.
| gengadld anpassades inblasningstemperaturen proportionellt i férhallande till utomhustemperaturen pa
ett sadant satt att varmeeffektavgivningen skulle stamma med vad tillverkaren angivit.

Luftridaernas formaga att forhindra luftutbyte mellan inomhus och utomhus hanterades i simuleringarna
genom att bara halva portarean 6ppnades. Luftridaaggregatet stangdes darfor av helt och hallet nar
porten var 6ppen. | detta arbete gjordes med andra ord bedémningen att ridavarmarens varmetillforsel
till hallplatsen vid portéppning var noll. Resonemanget i stycket ovan om luftfléde och
inblasningstemperaturer galler alltsa bara eftergangstiden (180 s) som intrdder nar portarna stangts.
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De framtagna klockslagen for portdppningar gjordes om till scheman som lastes in modellen. Ett schema
for ankomstporten och ett schema for utfartsporten.

Simuleringsmetod vid varmhallning

Vid simulering av varmhallningsskedet aktiverar modellen s.k. fan-coil apparater. En per port.
Apparaternas varmeavgivning reglerades proportionellt mot hallplatsens bérvardestemperatur. | likhet
med ridavarmarna vid portdppning startades och stoppades deras drift enligt inlagda scheman.

IDA ICE har ett antal olika applikationer for fan-coils, ingen av dem helt 6verensstammande med det
aktuella fallet. Men en av applikationerna gick att anvdanda pa ett bra satt efter ett fatal andringar.

Kanslighetsanalys for eventuell reception

For den handelse en receptionsdisk kommer placeras i tillbyggnaden har ett antal simuleringar gjorts for
att férutsaga hur komforten dar skulle kunna bli. Simuleringarna avser en éppen receprtionsdisk, dvs. en
reception som inte avgransas med vaggar mot hallplatsens ovriga delar.

Receptionen kan sannolikt endast placeras i tillbyggnadens lagdel, dvs. i passagezonen. | studien har
antagits att en 5 m? stor receptionsdisk placeras relativt nidra passagezonenens véstfasad i riktning mot
ankomstporten. Dar skulle den formodligen vara lattillganglig for de resande utan att vara i vagen. Vidare
har har bedomts att s.k. takvarmepaneler ovanfor receptionen ar den lampligaste I6sningen. Se
motivering nedan.

Takpaneler virmda av el eller vatten?

Kanhdnda ar elvarmda klimathallningssystem odnskade av miljoskal i organisationens 6vriga
fastighetsbestand, men i foreliggande fall férordas anda just detta. Elvdrmda takpaneler har namligen
mycket stora fordelar jamfort med vattenvdarmda och simuleringsresultaten visar att vattenvarmda
paneler inte skulle |6sa uppgiften under radande omstéandigheter.

En av fordelarna med elvdrmda paneler kommer sig av att sadana arbetar med betydligt hogre
yttemperatur (upp till 240 °C vid maximal effekt) jamfort med vattenburna paneler (ca 70 °C vid maximal
effekt). Detta ger dem en betydligt hogre andel stralningsvarme (ca 85 %), dvs. mer direktriktad varme,
an vattenpanelerna. Bland tillverkare anges att elvirmda paneler generellt sett i liknande fall bara
behdver halva varmeeffekten och en tiondel av panelarean jamfért med vattenvarmda dito.

Vidare ar elvarmda paneler en mer flexibel [6sning an ett rordraget alternativ. Att vattenvarmda paneler
dessutom behdver hogre vattentemperaturer (80/60) dn 6vriga installationer dr ocksa ett visst hinder,

aven om det kan |6sas.

Enligt en takvarmeleverantor brukar varmepaneler hangas 2,5 m 6ver golv om inte verksamheten kraver
annat. Férslaget pa virmepanel fran deras sortiment levereras i moduler om 0,29 x 1,68 m? dir en modul
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max kan avge 2 000 W. Panelernas varmeavgivning regleras i normalfallet proportionellt mot 6nskat
borvarde pa lufttemperatur. Referenstemperaturgivare fér denna reglering placeras da lampligen utom
”synhall” for varmepaneler. Avsikten med ett sadant arrangemang ar att givaren ska kanna luftens
temperatur utan att paverkas av varmestralningen fran panelerna. Som framgar nedan reglerades
varmeeffekten vid de redovisade simuleringarna istdllet med hansyn till den operativa temperaturen —
ett temperaturmatt som tar hansyn till bade luftens temperatur och de omgivande ytornas, inklusive
varmepanelernas, temperatur.

Simuleringsmetod

| simuleringsprogrammet IDA ICE saknas applikationer for takvarmepaneler. Ett alternativ for att komma
runt detta faktum skulle kunna vara att modellera elvarmd golvvdarme i ett bjalklag for en
ovanpaliggande zon. Bjalklaget skulle i sa fall ges lag varmetréghet for att inte skapa onddigt langsamma
reglerforlopp. Men varmeregleringen mot en borvardestemperatur for en sadan 16sning skulle
formodligen bli nagot kranglig eftersom golvvarmen ursprungligen ar avsedd att varma sin egen zon. |
denna studie valdes istéllet ett alternativ dar takvarmen utgors av belysning.

En fordel med belysningslésningen ar att lampor i IDA ICE alltid hamnar i niva med undertaket. Eftersom
passagezonens undertak ar 3,8 m dver golv behovde dess tak sédnkas Over receptionen. For att hantera
detta delades passagezonen in fyra zoner. En receptionszon p& 5 m?, en liten zon véster om receptionen
mot vastfasaden samt en storre zon 6ster om receptionen. De tva sistndmna gavs héjden 3,8 m som
tidigare, medan receptionszonen gavs héjden 2,5 m. Den fjarde zonen ovanpa receptionen, dvs. mellan
2,5 m och 3,8 m 6ver golv. Pa sa vis kunde receptionszonen fa en varmande belysning pa 2,5 meters
hojd.

For att undvika inverkan av varmetroghet fran det inlagda bjalklaget ovanfor receptionen gjordes det
millimetertunt och i aluminium.

Upplevd komfort
Utover rumslufttemperatur kan IDA ICE berdkna fram uppgifter om termisk komfort, sasom operativ

temperatur och PPD-index i en zon. Beroende pa var i zonen en fiktiv person placeras fas olika resultat. |
denna studie placerades personen centrerat under de rektanguldra takvarmepanelerna.

PPD-index, som anger forvantad andel personer som skulle vara missnéjda med den termiska komforten,
paverkas av den fiktiva personernas klddsel och fysiska aktivitet. Den fiktiva receptionistens fysiska
aktivitetsniva ansatts till 1,0 Met vilket motsvarar en varmeavgivning pa lite drygt 100 W (sensibel +
latent varme). Vidare antogs att receptionistens kladsel motsvarar 1,0 Clo, vilket innebar langbyxor,
skjorta och kavaj eller tréja. Aven receptionistens huvudhéjd éver golv vid arbetsstélining anvdnds vid
berakning av komfort. Har ansattes mathojden 1,5 m.

Reglering av varmeavgivning fran panel
Belysningsapplikationen i IDA ICE &r givetvis inte framst avsedd att virma med, vilket gor att den i sitt

grundutforande saknar reglermaijlighet for varmeavgivning. Men med ett relativt enkelt makro kan
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modellens belysningsvdarme fas att reglera mot ett borvarde for valfri komfortparameter. Eftersom
receptionisten har antas reglera varmeavgivningen relativt ofta och noga for basta majliga komfort,
gjordes makrot Pl-reglerat med avseende pa operativ temperatur 21 °C.

Resultat — kalibrering av modellen

For att kalibrera modellen krdvdes ett antal simuleringar. Efter respektive simulering for
kalibreringsperioden férdes resultaten for lufttemperatur, operativtemperatur och invandig
glastemperatur over till ett framtaget analysverktyg i Excelmiljo. Dar kunde jamférelser goras mellan
uppmatta och berdknade varden i grafer och tabeller.

Eftersom temperaturer i IDA ICE redovisas utan verkliga matares varmetroghet (tidskonstant), har
framrdknade varden efterbehandlats matematiskt for att battre efterlikna verkligheten.
Matinstrumenttillverkarnas angivna tidskonstant hanterades i modellen genom att berdknade
lufttemperaturer och operativa temperaturer dimpades med en matematisk funktion av forsta
ordningen. Pa sa vis blev de uppmatta resultaten jamférbara med de berdaknade.

Tidskonstanten (63 %) for lufttemperatur sattes till 120 sekunder och till 200 sekunder fér operativ
temperatur.

| Figur 10.3 framgar att amplituden fér den berdknade rumslufttemperaturen reduceras markbart av den
matematiska dampningen.
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Figur 10.3 Rumslufttemperaturer i hallplatsen den 10 november 2016.
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| det foljande visas separata grafer over lufttemperatur, operativ temperatur och glastemperatur for
kalibreringsperioden 7-11 november. | varje graf ryms saval uppmatta som beraknade dampade
temperaturer. Som tydligt framgar ar modellen kalibrerad for dagtid med busstrafik. Att det stammer
samre Ovrig tid beror sannolikt pa att den verkliga luftriddns varmhallningsfunktion dr mer ”pa/av” till sin
karaktdr an den i modellen. Detta simuleringsmassiga tillkortakommande bedéms dock har vara
forsumbart for betraktelser dagtid eftersom det da hdander sa mycket annat i tillbyggnaden att
varmhallningsfunktionens reglerkvalitet inte hinner fa nagot genomslag pa temperaturerna, vare sig i
verkligheten eller modellen.
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Figur 10.4 Rumslufttemperaturer i hallplatstillbyggnaden, 7-11 november 2016.

Figur 4 synliggor ett dilemma, namligen att modellen inte kan na 6verenstammelse med uppmatta
varden under hela kalibreringsperioden. Den berdknade rumslufttemperaturen ar nagot hogre an
onskvart under mandagen och tisdagen, medan den ar valdigt 6verensstimmande eller maijligtvis nagot
svalare @n dnskvart under torsdagen och fredagen. Eftersom modellen bor vara konsekvent med
avseende pa de grundlaggande forutsattningarna sdsom klimatskalets egenskaper, byggnadens
geometri, borvarden for rumstemperatur, mm kan den inte kaliberaras pa ett allt igenom optimalt satt
for respektive tillfalle. Helheten gar fore individen, dvs. kalibreringsperiodens helhet ar viktigare an ett
enskilt dygn.

Vad giller onsdagen den 9/11 visar formiddagen relativt god 6verensstimmelse med verkligheten, men
efter lunch sjunker den uppmatta temperaturen drastiskt. Vad den tillfalliga temperaturminskningen
beror pa ar inte klarlagt. Onsdagens vader ar inte vasentligt annorlunda pa eftermiddagen jamfort med
formiddagen. Eftersom portarna har den storsta inverkan pa klimatet i hallplatstillbyggnaden ligger det
nara till hands att misstdanka att sdnkningen kan sattas i relation till dem. Kanske har bagge portarna av
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nagon anledning varit 6ppna samtidigt flera ganger i rad under eftermiddagen eller sa kanske nagon av
dem inte stangdes helt. Men det ar bara spekulationer.
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Figur 10.5 Rumslufttemperaturer dag for dag i
hallplatstillbyggnaden den 7-11 nov 2016.
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Den operativa temperaturen foljer pa det stora hela samma monster som lufttemperaturen, men
amplitudhojden ar lagre dagtid. Ytornas varmetréghet ger en ddmpande effekt pa den operativa
temperaturen.
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Figur 10.6 Operativa temperaturer i hallplatstillbyggnaden, 7-11 november 2016.

Vad galler glastemperatur mattes den med tva olika temperaturgivare. Givarna var identiska och bagge
tejpades fast mot glasytan, men i det ena fallet kompletterades tejpen med 5 mm skumplastisolering.
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Figur 10.7 Invandiga glastemperaturer i hallplatstillbyggnaden, 7-11 november 2016.
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Glas ar tungt och varmetrogt. Darfor ar glasets temperatursvangningar i Figur 10.7 betydligt mindre &n
for lufttemperaturen och den operativa temperaturen.

Stora delar av den glasade fasaden mot norr och en liten del mot sdder tacks invandigt av traribbor. Om
de huvudsakligen ar dar av estetiska eller solvirmeddampande ar oklart men deras inverkan pa den
inkommande solenergi ar mycket begransad. Jamfért med 6vriga varmebalanspaverkande forhallanden i
hallplatstillbyggnaden &r de faktiskt helt forsumbara, atminstone under kalibreringstiden 7-11 november
2016 som innefattade tva soliga dagar med lag solvinkel.

Resultat — komfort i 6ppen reception

Utan extra varmning av den tilltankta 6ppna receptionen skulle den operativa temperaturen dar bli allt
for 1ag (PPD-index hogt.) Det skulle med andra ord upplevas for kallt for stillasittande receptionspersonal
utan forstarkt kladsel. For att rada bot pa det foreslas att receptionen varms av takvarmemoduler med
hog andel stralningsutbyte.

| det sammanhanget ar operativ temperatur och PPD-index de mest lampliga matten for att vardera det
termiska klimatet i receptionszonen. | bl.a. Figurerna 10.8 och 10.9 framgar att det termiska klimatet
skulle bli undermaligt utan extravdarme. Figur 10.8 avser ett dimensionerande s.k. syntetiskt vinterdygn i
Goteborg. Utomhustemperaturen pendlar da enligt en sinusformad kurva mellan -12 °C och -16 °C,
medan Figur 10.9 avser kalibreringsperioden 7-11 november 2016 da den uppmatta temperaturen
pendlade mellan +1 °C och -5 °C.

| analysen 6kades varmeeffekten i steg om 2 kW eftersom de aktuella takmodulerna enligt tidigare har
den maxeffekten vardera.
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Effekt - virmepanel [kW]

—Operativ mintemperatur —Operativ medeltemperatur
Berdknade operativa temperaturer for en tilltdnkt reception i hallplatstillbyggnaden ett

dimensionerande syntetiskt vinterdygn (-16 °C < tye < -12 °C) under receptionens
Oppettider. Varmepaneler i steg om 2 kW pa 2,5 m hojd 6ver golv.
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—Operativ mintemperatur —Operativ medeltemperatur

Berdknade operativa temperaturer for en tilltédnkt reception i hallplatstillbyggnaden under
den 7-11 november 2016 (-5 °C < tyte < 1 °C) under receptionens 6ppettider.
Varmepaneler i steg om 2 kW pa 2,5 m hojd over golv.
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Om en operativ medeltemperatur pa 21 °C ar ett acceptabelt mal att strava mot, visar resultaten i
Figur 10.8 att 14 kW panelviarme behover installeras. Detta motsvarar 7 st. elvarmda moduler, vilket ar
max vad som far plats dver receptionszonen. Ytterligare moduler skulle fraimst vdarma ytor utanfér
receptionen.

Men -12 till -16 °C intraffar inte ofta i Goteborg. Om dimensionering istdllet gors fér bara nagra fa
minusgrader, sasom under kalibreringsperioden dar utomhustemperaturen i medel var -1,5 °C, da visar
Figur 10.9 att 10 kW installerad varmeeffekt vore tillrackligt forutsatt att en operativ medeltemperatur
pa 21 °C ar acceptabelt.

Men trots en sa hog installerad varmeeffekt som 10 kW skulle det finnas gott om tillfdllen da den
operativa temperaturen tillfalligt skulle bli betydligt lagre dn borvardet (se sammanstallningen i Figur
10.12 senare).

| Figur 10.10 visas resultat for motsvarande analys men relaterat till PPD-index ett dimensionerande
syntetiskt dygn. Den heldragna bla grafen representerar medelvarde fér PPD-index i relation till
installerad varmeeffekt medan de streckade graferna representerar procentuell andel av arbetstiden da
PPD-index ar hogre an 10 % respektive 15 %. PPD-index avlases mot den vanstra vertikala axeln, medan
andel arbetstid med otillfredsstallande termisk komfort avldses mot den hogra.
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Figur 10.10 Berdknad operativ temperatur och PPD-index i receptionen ett dimensionerande
syntetiskt vinterdygn (-16 °C < tue < -12 °C). Varmepaneler pa 2,5 m hojd.
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Den streckade roda grafen for arbetstid da PPD-index ar > 10 % ar 100 % for alla installerade
varmeeffekter i Figur 10.10, vilket skall uttydas som att komforten aldrig ar sa bra som PPD-index 10 %
motsvarar. Daremot visar den grastreckade grafen att finns det gott om arbetstid da PPD-index ar 10 - 15
% om tillrackligt hog effekt installeras. Om exempelvis 14 kW installeras skulle "bara” 20 % av
arbetstiden ha en sdmre komfort under det dimensionerande vinterdygnet 4n motsvarande PPD-index
15 %.

Om istéllet kalibreringsperioden 7-11 november 2016 analyseras fas resultat enligt Figur 10.11, dar dven
tre singelvarden framtrader som sma kvadrater. Dessa solitarer visar hur det skulle férhalla sig om
3 varmepaneler (har 6 kW) istallet skulle installeras 3,8 m Gver golvet.
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Figur 10.11 Berdknad operativ temperatur och PPD-index i receptionen (utan panelmoduler)
7-11 november 2016 (-5 °C < tue < 1 °C).

Medelvardet for PPD-index gar successivt ned mot malvardet 10 %, men efter 10 kW installerad
maxeffekt sker ingen ytterligare forbattring (minskning) av medelvardet for PPD-index. Utplaningen efter
10 kW galler dven den procentuella andelen av arbetstid da PPD-index ar battre an 10 % (gra streckad)
respektive 15 % (rod streckad).

Figurerna 10.9 och 10.11 kan sédgas vara sammanfattningar av handelseférloppen i Figur 10.12dar

operativ temperatur och PPD-index plottats med hog tidsupplosning for perioden 7-11 november. | Figur
10.12 avlases operativ temperatur at vanster och PPD-index at hoger.
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Figur 10.12

Operativ temperatur och PPD-index i receptionen for olika installerade maximala

varmeeffekter fran takpaneler ovanfér reception (2,5 m hojd). Klimat: 7-11 nov 2016.
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11.Resultat — energi

Simuleringarna visar att busshallplatsens totala virmeenergibehov dr ca 110 MWh/ar, men det kdpta
fijarrvarmebehovet ar ca 66 MWh/ar. Skillnaden beror pa éverskottsviarme fran transformatorstationen
som tillférs via ventilationsluften till hallplatsen. Summorna ar normalarskorrigerade med s.k.
energiindex?. Berdkningsresultaten bekraftas av matningar gjorda under en begrinsad period 2017, se
nedan.

Jamfért med kraven i Boverkets byggregler for lokaler i Goteborg ar den framréaknade
energianviandningen mycket hdg. Eftersom hallplatstillbyggnadens golvarea dr ca 145 m? far den ett
specifikt virmebehov pa ca 450 kWh/m? (enbart kopt fjdrrvirme). Detta kan sittas i relation till de ny-
och tillbyggnadskrav pd 65 kWh/m? (varme + fastighetsel) som géllde d& busshallplatsen uppférdes.
Hallplatstillbygget uppférdes dock med s.k. tidsbegransat bygglov dar byggnadsnamnden i Géteborg
ansag att kraven pa energiprestanda inte behdvde beaktas.

For den handelse en elvdarmd reception forlaggs i hallplatstilloyggnaden enligt tidigare, reduceras
behovet av kopt fjarrvarmeenergi med ca 2 MWh/ar eftersom den 6ppna receptionens komfortvarme
ocksa skulle komma 6vriga hallplatsen till godo. Ddaremot skulle takviarmepanelerna behoéva ca 5,5
MWh/ar, vilket ndstan motsvarar behovet av el fér virme och drift i en normalstor nybyggd elvdrmd villa
i Goteborg.

Tabell 10.1 Behov av kopt energiindexkorrigerad energianvandning i hallplatstillbyggnaden

Kopt fjarrvarme El for varme
Utan reception 66 MWh/ar -
Med reception 64 MWh/ar 6 MWh/ar

Rimlighetsbeddmning och jamforelse med uppmatt fjarrvarmeanvandning
Busshallplatsen &r en tillbyggnad till huset Patricia som har en uppviarmda golvarea pé ca 7 600 m?2. Med
kdannedom om skillnaden mellan Patricia-byggnadens varmeenergianvandning innan och efter
busshallplatsens tillkomst skulle da tillbyggnadens energianvdandning kunna kvantifieras “pa ett ungefar”.
Tyvarr delar dock Patricia virmemangdsmatare med ytterligare en byggnader i samma storleksordning,
vilket gor att busshallplatstillbyggnadens varmeenergianvandning i ndgon man suddas ut. Vidare finns
det fragetecken infor varmestatistiken for 2017 eftersom vardena varierar ganska kraftigt mellan 2016
och 2017. Detta sammantaget gor att debiteringsmataren bortses fran i detta sammanhang.

Det basta hade varit statistik fran en separat virmemangdsmatare bara for busshallplatstillbyggnaden.
En sadan installerades forvisso i januari 2017, men den fallerade tyvarr redan i mars samma ar. Den
varmeenergianvandning som trots allt mattes innan mataren havererade var totalt ca 18 MWh for

2 Energi-Index tar hansyn till den sammantagna effekten av temperatur, sol och vind i kombination med byggnaders
lage, egenskaper och anvandningssatt. Uppgifter for aktuella orter erhalls fran SMHI.

48 (62)



CHALMERS

Installationsteknik ElectriCity Indoors - Slutrapport

perioden januari till februari 2017, vilket ar ungefar det samma som simuleringarna visade for januari
och februari 2016. Om de uppmatta viardena omraknas i proportion till resten av aret med avseende pa
utomhustemperatur och dessutom normalarskorrigeras med s.k. energiindex fas en kopt fjarrvarme-
energianvandning pa ca 70 MWh/ar, vilket stammer ganska val med det simulerade kopta
fjarrvarmebehovet pa 66 MWh.

Den simulerade resultaten anses har ddrmed styrkta.

12.Slutsatser

Den utforda kalibreringen mot uppmatta varden visar att det med ett bra och dynamiskt modellerings-
verktyg gar att simulera byggnader med god tillforlitlighet dven om handelserna i den &r snabba,
frekventa och drastiskt varmebalanspaverkande. Noggrannhet i indata och hog tidsuppl6sning for de
olika handelseforloppen ar dock en forutsattning. Vid den typen av simuleringar ar klimatskalets
egenskaper och utformning generellt sett av mindre betydelse jamfort med de féranderliga handelserna
i modellen och dess klimathallningssystem.

Betraffande varmning av en eventuell 6ppen reception visar analysen att det faktiskt gar att fa en
tillfredstallande komfort under de givna omstandigheterna, forutsatt att receptionisten accepterar ett
icke-statiskt klimat liknande det i typiska kontorsmiljéer. Dimensioneringsanalysen visar vidare indirekt
att elvarmda takpaneler sannolikt &r den enda rimliga I6sningen eftersom de ar hogtempererade.
Alternativet med vattenvarmda takpaneler skulle ta alldeles for stor plats och inte forsla eftersom den
stora panelarean bl.a. skulle hamna utanfor receptionens zon och da inte langre bidra till att varma den
lika effektivt.

Ur ett energiperspektiv vore en reception i hallplatstillbyggnaden olycklig. Atminstone med den dppna
|6sningen som hér forutsatts. Att behovet av kopt el 6kar med 6 MWh/ar ar anmarkningsvart med tanke
pa receptionens ringa storlek, dessutom kan skiftet av energislag fran fjarrvarme till el betraktas som
negativt ur ett policy-perspektiv i manga organisationer.

Huruvida takpanelernas hoga eleffekttoppar paverkar tillbyggnadens effekttaxa ar inte undersokt, men
det ar sannolikt férsumbart jamfért med den eleffekt laddning av elbussen fordrar.
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13.1déer till alternativ hallplatsutformning

Den aktuella I6sningsprincipen pa Lindholmen skulle kunna forbéattras pa nagra punkter.

e Detvore en fordel att sommartid kunna vadra med automatiskt styrda hogt beldgna fonster,
istallet for att som idag stélla upp portar och dérrar.

o Luftflodet i det luftbehandlingsaggregat som forsoérjer lokalen med forvarmd och filtrerad uteluft
skulle med fordel kunna behovsstyras exempelvis med hansyn till inomhusluftens koldioxid-
koncentration. En mycket stor del av tiden skulle flaktarna kunna varvas ned avsevart utan att
luftkvaliteten eller inomhusmiljon i 6vrigt skulle forsamras.

® Med hjalp av stralningsvarmare skulle ett avgransat omrade dar personer sitter stilla med
tunnare kladsel kunna ges en hogre operativ temperatur vintertid dn hallplatslokalen i vrigt.
Denna teknik kan utnyttjas om man skulle bygga en reception dar personal ska kunna vistas utan
forstarkt kladsel. Som berorts i féregaende avsnitt innebar emellertid en sadan I6sning ett 6kat
behov av elenergi.

Genom att reducera eller eliminera det kraftiga luftutbyte som uppstar nar bussar passerar hallplatsen
skulle ett jamnare inomhusklimat kunna hallas i hallplatslokalen. Losningen for att astadkomma detta ar
att avsta fran att kora in bussen i lokalen. Istéllet skulle man utnyttja en traditionell I6sning likt den man
finner pa manga resecentra, dar bussarna kor intill hallplatsbyggnaden. En vanlig |6sning ar att bussarna
kor fram till hallplatsbyggnaden och passagerarna nar bussen via skjutdoérrar och gar under ett skarmtak
en kort stracka for att ga ombord pa bussen. Nar bussen ska kora vidare maste den backa bort fran
byggnaden.

En annan variant som skulle fungera som ett alternativ till [6sningen pa Lindholmen &r att bussen kor
intill byggnaden, langs med byggnaden. Bussen kor alltsa inte in i byggnaden. Hallplatslokalen skulle
kunna nas via skjutdorrar. Nar bussen ska vidare fortsatter den framat, precis som idag, men med
skillnaden att inga portar passeras. Ett problem vid en sddan utformning uppstar i och med att det kan
forekomma att hallplatsen trafikeras av olika bussmodeller med olika geometri. Speciellt placeringen av
bussens dérrar paverkar forstas var/hur hallplatsbyggnadens dérrar/portar kan placeras. En sddan
|6sning skulle alltsa inte nodvandigtvis innebéra en forenkling, men den skulle innebara en reduktion av
luftutbytet, varmeeffektbehovet och elenergianvandningen.
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Bilaga 1. Matinstrument

Temperaturer och termiskt klimat

e Briel & Kjaer 1213 inneklimatanalysator

e SWEMA 3000 med termoelement och varmtradsanemometer SWA31
® Intab TinyTag temperaturloggers

® Globtemperaturgivare — Intab Tinytag

®  Flir One varmekamera

Spargasmatningar och koldioxid

e Briel & Kjaer 1302 — Multi gas monitor, fotoakustisk spektroskopi
® Koldioxidgivare — IR-instrument

Partikelkoncentrationer

® MetOne 3313 — Optisk partikelrdaknare, 0,3 till storre dn 10 pum
¢ Mini-WRAS 1371, Mini Wide Range Aerosol Spectrometer, 0,01 till 35 um
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Bilaga 2. Mall for intervjuer/enkat

Datum: ____ Klockslag: _____

Fragor till resendrerna om inomhushallplatsens klimat

1. Vad anser du om temperaturen pa inomhushallplatsen nu?

En aning Enaning
Kallt It Neutral R
2. Hur upplever du kvaliteten pa det termiska klimatet?
Il | I I
| | | | | 1
Mycket bra Ganska bra Ganska dalg Oacceptabel
3. Hur vill du att temperaturen skulle dndras
I ]
1
Mycket kallare Ingen férdndring Mycket varmare
4. Vilken klddsel stammer bast ut vairmesynpunkt med det du har pa dignu?
) .
§ - [— P ) / ~ % e
X @ o ® o o 2
S § g' g % g § Eg‘ c B
0 0 -
5% -3 ®P e 5
5 = 8 < 35 s ) £
b ¥ G
b+
5. Ovriga uppgifter
Kon: ] Man ] Kkvinna
Vad gér du hdr? [] Vantar p4 bussen ["] Har just gatt av bussen [ Annat

Denna enkat ar en del av ett forskningsprojekt vid Avdelningen for installationsteknik, Chalmers. Fragor
besvaras av docent Lars Ekberg: lars.ekberg@cit.chalmers.se, 0703-15 11 55.

Tack for din medverkan !
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Date: Time:

Questions regarding the indoor climate at the indoor bus stop

1. What do you think about the temperature at the indoor bus stop at the moment?

Cold | Slightlycool | Neutral m"

2. How do you judge the quality of the thermal environment?

| 1 I |
| | | 1
Very good Fairly good Rather poor Unacceptable

3. How would you like the temperature to change?

l I ]
| [
Much colder No change Much warmer

4. What type of clothing corresponds best with that you are wearing now - from a thermal
perspective?

.
. . I #
\J = =
%3 02 0§ o & 5
L9 e 2o & $ = o
g - 3¢ S w Bo§ 8
Ve b - 9
58 2 3 ¥ g
. X o
5. Supplemental information
Gender: [] male [ Female
Why are youhere?  [] Waiting for the bus [7] Just got off the bus [] other

This questionnaire survey is part of a research project at the Division of Building Services Engineering,
Chalmers University of Technology. For more information please contact associate professor Lars Ekberg:
lars.ekberg@cit.chalmers.se, 0703-15 11 55.

Thank you for your contribution !
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Kommentarer till frageformularet

Fraga nummer ett dr formulerad for att stdmma 6verens med den metod som preciseras i standarden
SS-EN ISO 7730, vilket &r detsamma som Prof. Fangers s.k. komfortekvation. Fraga nr 1 har en gradering
av uppfattningen om klimatet langs en sjugradig skala. Langst till vanster aterfinns “Valdigt kallt” som
motsvarar PMV/AMV-indexet -3. Langs till hoger "Valdigt varmt” som motsvarar indext +3. Mitteldget pa
skalan kallas ”"Neutralt” vilket innebar att man varken villl ha det varmare eller kallare. Detta motsvarar
PMV/AMV-indexet +0. Fragorna 2 och 3 &r ”stédfragor” som ligger utanfér metoden i SS-EN ISO 7730.

Fraga nr 4 géller personens kladsel. Markeringen langst till vanster motsvarar CLO-vardet 0,3. Nasta
markering motsvarar CLO-vardet 0,5, vilket ofta anses representera typisk sommarkladsel. Markeringen i
mitten avses representera ett CLO-varde pa 0,7. Markeringen nast langst till hoger motsvarar CLO-vardet
1,0, vilket ofta anses representera typisk inomhuskladsel vintertid. Markeringen langst till hoger innebar
ytterklader eller kraftigt forstarkt inomhuskladsel med CLO-vardet 1,4.

| Figur B2.1 aterges ett diagram som togs fram i samband med projekteringen av hallplatsen. Tanken &r
att illustrera antagandet att det vore efterstravansvart att halla en inomhustemperatur pa ca 23°C
sommartid och 15°C vintertid — i bada fallen med hansyn till forvantad kladsel hos resendrerna
tillsammans med antagandet att den som uppehaller sig pa hallplatsen har en aktivitetsniva som
motsvarar staende, latt aktivitet. Diagrammet grundas pa SS-EN ISO 7730, som omnamns ytterligare i
kapitel 9 - Upplevd termisk komfort.

Optimal operativ temperatur
30

25 Instillt borvar
- —— e T stillasittande
20 \
I —Sittande arbete

— Ky?
Y15 e e e ——— - - UL
Projekterat borvarde vinter %

Stiende, litt aktivitet
—Gaende, 2 km/h

= Sradende, medium aktivitet

7}
-

Figur B2.1 Onskad/behaglig operativ temperatur vid olika typ av klddsel och olika niva p& den
fysiska aktiviteten. Operativ temperatur dr en sammanvagning av inverkan av konvektion och
varmestralning; ett matt som tar hdansyn bade till den luftens temperatur och till de omgivande ytornas
temperatur. | figuren har projekterat borvarde vintertid markerats med gron streckad linje; 15°C. Vid den
temperaturen kan majoriteten férvantas vara ndéjda om man vid staende latt aktivitet bar "forstarkt
kladsel”. Vid det instéllda borvardet, 23°C, kommer de flesta att vilja latta avsevart pa kladseln. Data har
hamtats fran standarden SS-EN 1SO 7730.
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Bilaga 3. Urval av indata for hallplatsmodellen

Matt och U-vérden
Kalla: Matt delvis fran arkitektens ritning och delvis egna matningar. U-varden ar egna antaganden.

= <
Kok & serv.

;aoliv?,;;l:]nz ]\/[ Fasad for kok och servering:
Btg +fonster (1993) ;

{ U-vérde btg: 0,4

U-varde fonster: 1,8

g-varde: 0,7

Hallplats | Fasad for café & passage:

Tak:5,4m | 90 % glas (1993)
2 Golv: 115 m? i U-virde: 1,8

g-varde: 0,7

i Fasad hallplats:

Angransning mot 95 % glas

rumstemperarad zon i U-varde: 1,0
g-varde: 0,4

LA | Tak hallplats: |

Sedum
i U-virde: 0,2

_______________________________________

192 m
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Internvarme

Kalla: Egna antaganden.

Kok&servering

-Personer 2 pers vardagar 7-19
-Belysning 330 W vardagar 7-19
-Apparater 500 W

Café

-Personer 4 pers vardagar 7-19
-Belysning 790 W vardagar 7-19
-Apparater 0

Passage

-Personer 0

-Belysning 100 W vardagar 6-19
-Apparater 0

Hallplats

-Personer Se "personer i hallplats”

-Belysning 1150 W vardagar 6-19
-Apparater Se "internvarme fran buss”

- Fukttillskott 0,001 kg/s alltid
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Internvarme fran buss
Kalla: Matt pa ytor och klimatkylsystemets maxkapacitet ar fran datablad fran Volvo. Resten &r egna
betraktelser och antaganden.

Chassi
Ytor: 130 m2 (varav 40 m? fénster och 90 m? dvrigt)

Antaganden:

® Fonsteryta har en temperatur mittemellan utomhustemperatur och 20 °C.

e  QOvrigt har samma temperatur som utomhusluft.

e Temperaturen inne i hallplatsen ar 20 °C

e Bussens temperatur dr konstant under de 6 min den star i hallplatsen.

e Ovanstdende antagande kompenseras av att vi antar ett |1agt virmeévergdngstal; 2 W/m?2K

Motorvarme
Antaganden:

® Motorer vager 500 kg ar gjorda av stal och svalnar 5 °C under tiden bussen star i hallplatsen

Bussens AC-system
Bussens klimatkylsystem har en maxkapacitet pa 27,5 kW.

e Envarm sommardag inne i hallplatsen gar systemet pa 75 % av sin kapacitet.
e Kyl-COP ar 3.

Chassi 0,22*Tye-4,4 kKW

Arssimulering

Sommar (17 °C): -0,7 kW
Vinter (0 °C): -4,4 kW
Var/Hést (8 °C): -2,6 kW

Motorvarme 3,2 kW Samma aret runt
AC-varme Sommarfall
27,5 kW

Personer i hallplats
Kalla: Vasttrafik, Chalmersfastigheter och egna observationer.

Enligt uppgift fran Chalmersfastigheter gar bussen vardagar 6:00-19:00 med tiominuterstrafik. Vasttrafik
bedomer att 300 personer per dag aker fran hallplatsen och ingen aker till hallplatsen. Med antagande
om att fler manniskor anvander hallplatsen mellan 7:00-8:00 och 15:00-18:00, att bussen gar var tionde
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minut samt att det ar lika stor chans att en person kommer precis innan bussen gar som precis efter att
bussen gar blir antal personer i hallplatsen enligt figur nedan.

N W R U

Personer i hallplatsen

0 T T T
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00

Med antagande om att alla personer anvander ytterdorren fér att komma in | hallplatsen blir antalet
dorrpassager enligt figuren nedan.

Doérroppningar per
timme
w
o

0 T
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00
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