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STATUS REPORT-- ENERGY USE AND INDOOR AIR QUALITY IN AN OFFICE 
BUILDING ("Revolversvarven" in Malmo) 

1 Background 

1.1 Building description 

The building was erected during the winter of 1988/89 and consists four floors with cell type 
offices, 

Total area: 4 100 m2, 
Total volume: 11 500 m3 

The strucure is of the column-deck type consisting of concrete deck slabs made on site 
separated by prefabricated concrete supporting columns. Between the the supporting 
columns wall units are installed consisting of outdoor gypsum board, a structural frame 
(including insulation) and an indoor gypsum board. The exterior facade consists of bricks with 
an air space between the bricks and the outdoor gypsum board. The interior walls consist of 
gypsum board fitted on steel frames with sound proofing insulation inbetween. 

The building was taken into operation in October, 1989. On all floors except for the 
groundfloor people brought their old furniture from their previous offices. Walls are painted 
with water based paint, offices have floors covered with linoleum carpets whereas conference 
rooms are equipped with wall-to wall carpets. 

1.2 HVAC-systems 

Heating is primarily by a hydronic heating system using panel radiators with thermostatic 
valves in each office. The supply air is conditioned in two roof top units, supplying each floor 
from two vertical ducts. Conditioning includes filters (F65), preheating by rotary heat recovery 
heat exchangers, and, as the conditions may require, supplementary heating by water coils 
or supplementary cooling by direct expansion evaporators. All supply air is outside air (no 
return air ducts) and the VAV-system is controlled by a central computer system and six 
intelligent slave units. Each room in the building has its own flow measuring air terminal 
device, primarily controlling the flow rate according to the temperature setting on the room 
thermostat. Offices have a variable air supply rate from 12 to 60 l/s plus a jet flow of approx. 
5 l/s to ensure a sufficient throw at minimum flows (the minimmum requirement is 5 or 7 l/s, 
depending on use, for cell type offices in Sweden). The exhaust air flow is controlled to equal 
the instantaneous supply air flow rate in each roof top unit. The pressure in the central supply 
ducts is controlled to a constant value and the supply air temperature is normally kept at 17C. 

Air flow capacity : 6 + 6 = 12 m3/s 
Cooling capacity: 110 + 11 O = 220 kW 
Heating capacity, air coils: 77.5 +77.5 = 155 kW 
Heating capacity, radiators: 11 O kW 
Heating capacity, sanitary hot water: 75 kW 
Main fuse for the building (lighting etc.): 200 A (approx. 132 kW) 
Main fuse for the HVAC-system (ventilation etc.): 200 A (approx. 132 kW). 
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1.3 Monitoring program 

Measurements are carried out according to the following program: 

1.3.1 Humidity in the concrete building structure 

1.3.2 Relative air humidities 

1.3.3 Temperatures 

1.3.4 Water flow rates 

1.3.5 Electric power inputs 

1.3.6 Air flow rates 

1.3.7 Air velocities 

1.3.8 Particle concentrations 

1.3.9 Carbon dioxide 

1.3.10 Volatile Organic Compounds 

1.3.11 Formaldehyde 

1.3.12 Sound pressures 

1.4 Auditing of the ventilation system 

An audit was performed to check the status of the ventilation system prior to the installation of 
measuring equpment. In connection with the audit important functional checks were carried 
out, e.g. measurement of air flows, leakage of air handling systems, cross-over leakage and 
short circuit flows (using tracer gas). 

2 Results 

2.1 Humidity jn the concrete building structure 

The surface of the bottom slab seems to have dried fairly quickly, partly due to exceptional 
circumstances during the summer of 1989 ( very warm and dry and ground water levels much 
lower than normal). The lower part of the bottom slab now seems to have a tendency to 
increase its humidity level (a warm cushion is forming below the building thus increasing the 
vapour pressure), c.f. figure 1. 

The intermediate deck slab has dried very slowly over the year that has passed since it was 
made. Humidity levels are still above 90 % (it is not recommended to lay the carpets until the 
level is below 90 %), c.f. figure 2. 

2.2 Relative air humidities 

Air humidities seem to be in close agreement between different measuring positions, see 
figure 4. The increase in humidity content compared to the outside air is close to the value of 
2 g/m3 that is recommended by the building code for calculations in office buildings. 
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2.3 Temperatures 

In figure 3 an example of room air temperatures is given in comparison to the outside air 
temperature. The simultaneous temperatures in one of the air handling units are illustrated in 
figure 7. 

2.4 Water flow rates 

Water flow rates are used to calculate the heating input to the air heating coils, the radiator 
system and the sanitary hot water system. One example is given in 10, where the inputs to 
the air heating coils are shown. Due to an unusually mild winter there has been no need of 
supplementary heating of the air. The illustrated input has been brought about by stopping the 
rotary heat recovery unit. 

2.5 Electric power inputs 

Power inputs to the fans of one roof top unit are shown in figure 8. The operation has been at 
half speed all week. In figure 9 the power input to one half of the offices on floor no.3 is 
illustrated. Looking at the difference between total input and lighting over week-ends it is clear 
that most of the office equipment is left on at all times. 

2.6 Air flow rates 

Supply air flow rates (excluding the jet flow) to offices 364 and 368 are shown in figure 5. 
Flows are determined by the room temperature so there is little variation with time (except for 
short economy mode stops at night). The corresponding total air flow rates of the air handling 
units are depicted in figure 6. Variations have been larger for the building as a whole than for 
the two specific offices which are monitored. 

2.7 Air velocities 

Velocity distributions as a function of the supply flow rate have not yet been measured. This 
will be done in combination with determinations of ventilation efficiency and thermal comfort 
measurements. 

2.8 Particle concentrations 

The first week after the ventilation system was started showed large concentrations of 
particles in the air. After this week the concentration has been much lower than in the outside 
air and the distribution of particle sizes is identical to that calculated from the filter 
characteristics. 

2.9 Carbon dioxide 

Due to long delivery times of the ordered sensors the measurements have not started yet. 

2.10 Volatile Organic Compounds 

During the first week of operation of the building the fans were not connected electrically. 
Therfore extremely high concentrations of VOC were measured (> 1 O mg/m3), see figure 11. 
After the ventilation system started functioning the levels quickly reduced to normal 
concentrations(< 0.4 mg/m3). Emissions are still high from paints and glues as shown by 
figure 12. 
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2.11 Formaldehyde 

Unexpectedly high concentrations of formaldehyde were measured initially (before any 
furniture had been installed). Analysis indicates that both putty and glue used in the building 
contained formaldehyde. After the ventilation system was started levels quickly dropped to 
normal levels (<< 0.1 mg/m3). 

2.12 Sound pressures 

No noise problems were detected in the two offices being monitored despite exceptionally 
high air flows. The sound pressure levels were too low to be measurable aginst background 
outdoor noise even at midnight (30-35 dBA). In a few other offices, however, people have 

complained about noise (probably due to the jet flow). 

3 Discussion 

The ventilation system has not been in its intended normal operation yet due to severe 
complaints of poor air quality. This was not anticipated since only proven materials have been 
used, most people brought their old furniture and measurements indicate a copious supply of 
reasonably well filtered fresh air with normal concentrations of measured substances. Only 
fresh air is supplied, no crossover leakage or short circuiting flows have been detected and 
the total flow capacities agree well with design values. The only detected mishap is that the 
linoleum floor was never polished before people moved into the building. Therefore a strong 
smell spreads through the building each time the floors are cleaned with water. 
Measurements indicate an instantaneous increase in emissions from the linoleum carpet 
when.it comes into contact with water. Measurements also indicate a carry over of VOC by 
condensation water in the rotary heat exchanger. The heat recovery unit was therefore 
stopped and the supply air temperature is now entirely controlled by the supplementary 
heating coil. Employees suffer, the project lingers on and the actual cause of the problems is 
as yet not decisively proven. 
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REVOLVERSVRRVRREN, MRLMO 
Temperat.urer i rum 364 \e_.,,J,.pU-0.-M'~ i""- e~~;c..Lloc....,,,"o.~'4 

PE:RJ 00: 

/\ 
j 

900:325 - 90121'1121J 

/'~ 
I 

,~\ (\ 

/\.\ (\ (\ I ·, / I' 

I \ I " \.J \ / ·-. ...,.._, ) 

~ I \ I 
~l...--~~~-'--:..~~--:l....~-'--~~~' 'v~~~-'-~~~~~'~~~~' ~~~----

,..,.) \ I \ 
Z"l .:; '3 :sa /a ?c 55 Jca l.;4 

3,., ..... do.,.....i J.. DJ f'!GRAM l 
.v. :d. .......:.~I\. ... 

, ... 1"'-1;::.;;:o 

c_(~~~') 
E: ENA°'flt--J I f".JA (3 R 
TAl~Temper:itur in till rum 364 
TA4=Temper:itur i rum 364 
TAG=Radiator fram 
TA?=Radiator retur 
TEl=Utetemperatur 

::: t .:it tii:-·r TAl 
( .. · C) 

1 ANTAL 16:3 . 00 
2 Mit· .. J 16 . 0 :::o 
:3 r-.·1A>( 24 . 4::,0 
4 :::UMMA ::::075 . SI 
C' 

~· MEC)EL'·) 1 ::: . ::::09 
6 ~:T DA'·...'1v 1 1 . 7514 

Stat ber TAlMED 
( 

, 
C) 

1 MEDEL'v'AR 1 ·=· ·-· . 2::::9 

::: t d t t::..;-r TAlMED 
('C) 

1 MEDELl.,tt::;R 18.::::79 

. . ... :·· . ...... ... -:· .. · 

TA4 
( 

,. C) 

1 i::.:=:. 00 
21 . 790 
2:3 . ::'=•O 
:::: ::: 11::: .., . ' ·j·? 719 ~.:.. . 
0 . 5217 

TA4MED 
( ... C) 

22 . ~'~'5 

TA4MED 
( I c) 

22.512 

TA6 TA? TEl 
( ·' C) ( ·' C) ( .. · C) 

11:;:3 . [11) 16:::. 00 16:3 . 00 
29 . 970 :24 . 240 -2 . 0500 i--t:I\, ..;o.A ....... e_ 

4 ::' . 620 44 . ::.1(:.0 14 . ~:.::.10 t-1\e.... ..... v~.........t_ 

1::: 151 1 . 7 1;. Cl 5 ,:; 1 10:::1:::. 6 
~:9 . :::::.5 :;:i::: 04 :=: 6 . 4 67::, t·< ~ ....... v c.JIA..e_ 

4 . 4 ::::::1 4 Oi.317 4 . 0 ::::::,9 .S.-la........d. de.,.,;, 

TA6MED TA7MED TE1MED 
( ·' C) ( ... C) ( .. · C) 

.-,..., 

.;. ( . :::::::o :::4 . (151 .-. 
·=· . 2~05 

TAi.::MED TA?MED TElMED 
('C) ( I c) ( ,. c) 

41. 3::::1 :::::?,. 0 45 4.6954 
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Luftf'ukt i ghet. % A~ r- ~~ ~ 

·v- - - . 

FE:Rl OC; S1212J32S - S2J0"10l 

l 121121 
f'FI l 

8121 

:: 1\ ./ \,~ \; 1) 

1. , 1·1 · er· 3c..~ 
l" l.J rt! :::: 1::: 4 -A l r- \"--'U. v-"\. \ ~ -,..:j I 1' Cl\ LC:.. e_ "" 

A·~ ·1-1 • (( ~,-c. 

E: ENAMt·-.J ! H C3A R 
FAl=Luftfuktighet 
FE:l=L1..1ftfukti·3het i l"'.Jffl :;:.:;:3 "",r \..U ............ c...-.'":\ •"'- C>r·1;u._...!>1o<> 
FCl=L1.Jftfukti ·3het i ~t·=nl1.J~t:.k -=n -::l FA11:1~ l;: .. k.~ ............ ~~ ~ ..... c.LJ\.l:-.· ~.JU<.\..a..v..st-.,.:~~ ... ;Hc.1 
FDl =Li.J ft f u k r; i ·3he t ; r -=n l !.Jr t ·:.k -=r1 -::1 FAl U:::: A;,. k.u. ............ cl.,.. tJ : ,.,. c...e_......,!,,.c..l (.;<. t.-.c..M..!o~-....... :r ;,;r.:~/v'L 
FE1=Luftfukti3het 1.Jt-:- A~r- h..M..~d,,:~ ::>u._J-s~d.e_ · 1 

1 At·HAL 
. ., 
.:.. MIN 
•';) 

~· MA::X~ 

4 :=:1_11-.·1MA 
5 l··1EDELV 
15 :=:T DA1) 1·...1 

FAl 

16:3.00 
:::: 1 . :=: :=: [I 
4 7. ::::60 

4 ·=· C' ·=· ·-:. . -'·-··-· ..:-
DAGTlD (KL 06-18) 

FA1MED 
(%) 

1 MEDELVAR 38.271 

IJATTET l D ( ~::L 1:3-06) 

::;t:;,t b-:-r FAlMED 
c:~) 

l HEDELt..'AR 37.773 

FBl FC1 FDl FE1 
( 5·~) (%) ( ~:.~) ( ~~~~ ) 

1 E.e: . 00 1 (:.:=: . 00 1 ,;_ :?. . 0 0 1 1;:3 . c I (I 
·-=··-=- 240 ·-=··':1 :=::::o ::::4 (I 40 54 :;:1;0 H i I\. voJ...i...L ·-··-· . ·-··-· . . . 
47 . 760 60 . 1 150 4·=· ·-· . ::::61) 9~: . 760 K.e...,.. vo.J......_t, 
.::.s:=:::< . 4 i::.:=:o ·=-·-· . 4 Gi::".4 7 . 1 1 ::::1 2l5 . 
:::: ::i 21 7 40 ~12'15 ::::9 c:" .- .- ?:=: 1 .-, .... K ~""' -.ioJ"'-L . . . ._1t.,:.1,:. . . .:·~ 

4 751 7 c:' :=::3:;:,5 4 "7·":i C'-: 1 0 ::::2::: s +ti. ....... d de..J". . ·-' . . i .:.. ._I i . 

FE:lMED FClMED FD1MED FE1MED 
( ~;.;) (%) ( :>.~) ( ~~-~~ ) 

~::3 . 4 (I:=: 40 . 46::: ::::9. 90 5 7·-:· 
( '- . 1;:12 

t-->:-5k~ ~~~~ ~......_ vo..l..A.P. ~ (1g-0G,) 

FE:lMED FClMED FD1MED FElMED 
U~) 0~) (r,n (%) 

39.026 4(1. :.;::4 ~:9. 227 :33. 653 
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Tilluftsflode i rum 384 och 388 
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E: ENAMt··.J I f".J 13A R 
OAl=Luftflode till rum 364 lit per s 
081=Luftflode till rum 368 lit per ~ 

1 At·..JTAL 
2 Mlt"J 
:::: MA>< 
4 :::UMMA 
5 MEDELi) 
i:; ::::T DA1) 1.) 

C1f'.::;l 
( LF':::) 

11;:3,oo 
5.0000 
::::1:;. :=:75 
5:359. 2 
31.900 
9 I 0225 

DAGTID (KL 06-18) 

Stat ber QA1MED 
(LF'S) 

1 MEDELVAR 32.542 

Stat ber OAlMED 
(LP::;;) 

1 MEDELVAR 31.258 

OE:l 
( Lr'3) 

1i::.::::.oo 
5.0000 
.::iO I 775 

"j.., C' .. , .:,, 
·-' ( I ._Ill.it'-' 
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::::9. 004 
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Luft~lode i aggregat TR10] och TR102 
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l 55 
!:1j AGRAt1 5 TJ t··,;-·J~R 

( Ii...::, u....r ;, ) 
E: Et"·lAMt··.J I t· .. J 13A R 
OCl=Luftflode genom aggregat 
QDl=Luftflode genom a9gre9at 

TA101 (TF: ... / CYD! FF) A~r- ~l::i~ ro~k (Tr\ lol') 

St~t ber OCl QD1 
(F') (F') 

1 Al"JTAL 1i::.;:::.oo 16::::.00 
·-:. .:.. MIN 5 . 5 ::: 0 0 1 91 . 4 ::: 
·-=· ~· MA>< 70 ::::.20 479.20 
4 ~;UMMA :::014 :3. 60965. 
C' 

·-' MEDEL1v' 4 7 7 . 0 4 ~: 1::. 2 . ::: 9 
6 :::;TDA1v'1v' 

Stat ber QC1MED C1DlMED 
( F') ( F') 

1 MEDELVAR 526.45 

UATTET ID (KL 1:::-01::,) 

TA1 0 2 ( TF:.YC:KCl! rF .,.\; r f-lc:> wr c.....k_ lT A 1w7...) 

!~ ov....t--f'~ S ·:S~J ~ve_ r-4 ~ ~{__t 
b. {..€__......._ ~ b, rc_~J . 

QC:1MED Q01MED 
(F') (F') 

1 MEDELVAR 427.64 
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Temperaturer i aggregat TR10l 
\""e.....v...e~c-..~t..~ ~""" o...~,... \.-.o..........d~~ ~-t TA- 101 

PE:RlOO: 900325 - 900~01 I w~e ..... k_ 

TCl ---
TC2 - - - -
TC:3 -- -
TE:l ----

22 
:"'--. __ _..,.. ___ ~ __ _.._ ...... 

I I I ..., I ' I \ 
20 ,. I I ...... --.. ,,, I r 
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'- I'"' I ! /I -..... ~ I \\ I \ JB 

l5 ,___,,.. ' 1\-,...,.. .... -.Lr-,"1'-'--v~,,..,. ...... )r I 
I I \I ,,... \ i'.J ' 
ll I\ I \ \ .... , ,., 

I \ \ \ ' ,., I I \ /( \ 
\ I \ "'"' /'\ } \ \ l2 
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55 
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j53 

~: ENAMt·-J i l"·J 13A R 
TCl=Fr~nluft till FA101 
TC2=Avluft fran FA101 
TC3=Tilluft fran TA101 
TEl=Utetemperatur 

E '\(. oN-a....{,,,_-!;- o....::..,. -k..-....... f'. L::.. r ...r 
·S "''I'=- p I.::) o . r- k ........ f". (. "-~v 
o....._r-:, ; c-+L 0..:...,.. ~ .......... ""?• 

/, .. (....~ .. ,.\-- r- : C:.. e -.•(. C,j ) 

kuJ.. r ~ <..c ~ E.' _j "1' .S "'-f pl. lv..J-) 

::: t.::; t ber TCl 
( ... C) 

1 Al· .. JTAL 1 1:.~3 . 00 
·-:. 
<.. Mit··.J 10 . 720 
~: MA>< 22 . 4::::0 
4 ::;:UMMA :;:595 . .3 
5 MEDEL1v' 21 . 400 
6 :::;T DA1v'1·) ·-:. .:.. . 1 :::1 6 

TC2 
( .. · C) 

1 1;.:=: . 00 
C' 

·-' . 4700 
22 . 7:::0 
2610 . 6 
1 5 . 540 
::1 . 1 5:;:7 

TC:3 
( C) 

1 :;.:::: . 00 
15. 4:;:0 
20 . 1 ::::o 
2956 . 9 
17 . 1;.o 1 
1 . ::::4615 

TE1 
( ·" c) 

1i::".:3.00 
-2.0500 

14. ~:.::;o 
10::::1:;,i:; 

4 . o ::::s19 

DAl3TID (t::.L 06-1::::) ~ ~~ ~\A... v~L~ (o<::i-l~) 

TC1MED 
( ·" c) 

1 MEDELVAR 21.824 

NATTETID (t::.L 18-06) 

:=:t .~t ber TC1MED 
( ·" C) 

1 MEDELt,.J.<:;.R 20.976 

TC21"'1ED 
( ·" c) 

17.106 

TC2MED 
( ·' C) 

13.973 

TC::::MED 
( ... C) 

TC::::l 1ED 
( C) 

17.536 

TElMED 
( ,. c) 

TE1MED 
(,. c) 

4.6954 
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Elforbrukning TR/FRl0l Elc .. .c:.J:r~c_ pc.........V- (r\~ to~~~ 
o.--..r ~t'\ (FA1.,,1) OAA...d &~pl~ o...;:.r ~ (_1A1c1) o~ roo~h>T>IA."""'-1- /cl 

' 
KW 

10 

B 

7 

6 

5 

PE:Rl 00: 900325 - 900~01 

FECJ 

FEC2 - - - -
PEC3 -- -
PE:C-:1 ----

..__do.JJ 0..___._~~_.:._~~~---''-----~~~---~~~--'-~~~~-'--~~~.......:.....~~~--' 
S ""- ,--:- .:..:) ? ~ 4 ~ B ? 2 :::; 5 l ca H '1 j 3 S 
~d~~·l"..t DJF1G~AM B T:!MM::O·R 

( k..c1.10 s. \ 
E: D -.JAMN I t· .. J (:iA R J 

PECl=Elforbrukning FA101 
PEC2=Elforbrukning FA101 
PEC3=Elforbrukning TA101 
PEC4=Elforbrukning TA101 

:;:; t .:it t::ier PE Cl PEC2 
( KH) ( ~:J·J) 

1 At·-.JTAL 11:::~:. 00 16:::: . 00 
·j 
.:.. MI t·..J 0 . 0 . 
:3 MA>< 0 . 7 . 0 (I 0 Cr 
4 :::UMMA 0 . 1076 . 0 
c:" 

·-' MEDEL'·,.' Cr . 15 . 404E: 
,5 :::T DA'v''....' [I . 1 . :=:771 

DAGTID CKL 06-18) 

:;:: tat ber EClMED EC2MED 
( ~:J·4) ( Kl-.. J) 

1 MEDEL'v'AR 0. •S, :,::,71S 

!··JA TT ET I D (KL 1:::-06) 1--J ~ ~ \.-.__ ~ 

::;t:it bel· EClMED EC2MED 
c: n .. J) ( Kl-.J) 

1 MEDEL'·,..'AR 0 • 15' 212 

PEC:3 F'EC4 
( ~~1 ... J ) ( Kl·.J) 

11:;;::. 00 11;,;:: 
' 00 

0 . 0 . 
0 . "7 

( . 4000 
0 . 1071 . :=: 
0 . 6 . :~:79:3 
0 . 1 . :;:::;b:::: 

EC:'..::t-1ED EC4MED 
( ~J ... J) ( ~::J. .. J) 

Cr • 6. E".E:lO 

-h"""~ ~"" ..;~e..s ( ii-o<:.) 

EC~:MED EC4MED 
( Kl.-J) ( Kl-J) 

0. 6. 079 
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Elfarbrukning belysning a~h tatalt far plan 3 
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ENERGIANVANDNING OCH LUFTKVALITET I KON'l'ORSHUS 
-Uvardering av fastigheten Revolversvarven i Malmo 
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For~drag av Per Fahlen, Statens Provningsanstalt, vid forskningssemi
narium 1 samband med invigningen av TA's kontorshus i Malmo den 6 
december 1989. 

l BAK GRUND 

Under 1970-talet och forsta halften av 1980-talet har energianvand
ningen i byggnader haft en hog prioritet bade betraf fande f orsknings
insatser ocn det allmanna intresset. Under den senaste 5-arsperioden 
har emellertid en forskjutning av intresset agt rum mot en mer all
sidig belysning av byggnaders funktion. Anledningen till att man 
overnuvudtaget b~r s1g om att bygga ar att manniskan behaver skydda 
sig sjalv eller sin verksamhet mot ett varierande och mer eller mind
re ogastvanligt uteklirnat. Darrned maste b¥ggnadens inre klimat fa 
hogsta prioritet eftersom det ar detta klimat som ursprungligen 
motiverat byggnadens tillkomst. Den kravspecifikation som beskriver 
det onskade 1nneklimatet Staller in sin tur krav pa byggnadsskalets 
och installationernas konstruktion. Malet ar att, inom givna ekono
miska ramar, byggnadens funktion skall kunna uppfyllas med ett mini
mum av tillford energi och underhall over hela den projekterade tek
niska livslangden for byggnaden. 

l.l Energi. yentilation. innemiljO 

Krav pa en acceptabel innemiljo har en direkt aterverkan pa en bygg
nads ventilationssystem och pa dess energianvandning. Framforallt har 
den kraftigt hojda standarden pa isolering och tathet i kornbination 
med forekomsten av ett stort antal nya byggnadsrnaterial stallt nya 
och hogre krav pa utformningen av ventilat1onssystem. Forekomsten av 
sa kallade sjuka hus har medfOrt ett vaxande behov av forskning kring 
denna problematik bade nationellt och internationellt. En losning av 
ventilationsr;>roblematiken, sorn erbjuder mojligheter till god venti
lation med m1nimerad energianvandning, ar de behovsstyrda ventila
tionssystemen. 

1.2 Behoy ay forskning 

For att pa ett riktigt satt kunna projektera olika typer av ventila
tionssystem, i synnerhet de behovsstyrda, kravs en okad kunskap om 
bur verkliga b¥,g9.nader uppfor sig. Grundlaggande kunskap maste inham
tas om de miljomassiga belastningar som ar dimensionerande for venti
lationsbehovet (t ex peronbelastning, rokning, emissioner fran bygg
nadsmaterial, processer, temperatur, fukti~het). Med tanke pa att 
bade bY.ggnaden 0ch den verksamhet som bedrivs i denna forandras med 
tiden ar formodligen inte endast en parameter tillracklig att styra 
ventilationssystemet efter. 

Sverige deltar internationellt i forskning kring behovsstyrd venti
lation inom IEA (International Energy Agency) Annex 18. I anslutning 
till detta arbete korruner ett antal projekt for att konvertera befint
liga ventilationssystem till behovsstyrning att genomforas. Dessutom 
genomfors en utvardering av olika typer av givare for detta andamal. 
I detta sammanhang ar mojligheten att gora detaljerade matningar i 
ett nybyggt kontorshus med ett valdokumenterat ventilationssystem av 
utomordentligt stort intresse for att fa ett bra referensmaterial. 
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1.3 Planerat projekt 

En intressant mojlighet att starta ett projekt i ett kontorshus har 
oppnat sig i Malmo, dar fasti~hetsbolaget Coronado uppfort ett kon
torshus med bl a TA Svenska Forsaljnings AB och TA Industri Automa
tion som hyresgaster. Bade Coronado ocn TA har visat sig aktivt in
tresserade av att medverka och TA har dessutom mojlighet att bidra 
med kvalificerad utrustning for datainsamling. Fastigheten ("Revol
versvarven") har projekterats med ett ventilationssystern av VAV-typ 
{Variable Air Volume, dvs variabelt luftflode) . Dessutom ingar kom-
fortkylning med direktforangningsbatterier och varmeatervinning med 
roterande varmevaxlare utan aterluft. 

Coronado ager ocksa en liknande kontorsfastighet med ventilation av 
t¥P CAV {Constant Air Volume, dvs konstant luftflode), vilken i fram
tiden kan ge ytterligare jamforelsematerial. Ytterligare omstandig
heter som gor projektet intressant ar mojligheterna att gora detal
jerade studier av elanvandningen i ett modernt kontorshus samt att 
studera transienta forlopp i byggnaden i sarnband med att fasti9heten 
tas i drift. Man kan rakna med att belastningen pa innemiljon ar sar
skilt star i samband med inflyttningen till en n¥ by9gnad. Emissioner 
fran inrednings- och byggnadsmaterial ar storst i initialskedet och 
vissa kemiska reaktioner kan paverkas av den forhojda fukthalt som 
finns t.ex. i nybyggda betongstommar. 

Aven energimassigt ar kontorshus intressanta. Moderna kontorshus har 
ofta ett kylbehov under en stor del av aret och darmed ar den interna 
varmebelastningen fran t ex personal, belysning och kontorsmaskiner 
av intresse. Effektiv anvandning av el for t ex belysningsandamal 
medfor aven en minskning av elanvandningen for luftbehandling (kyla, 
flaktdrift m rn) . 

2 PROJEKT "REVOLVERSVARVEN" - SYFTE 

I samarbete mellan Statens Provningsanstalt (SP), Chalmers Tekniska 
Hogskola (CTH) och Statens Rad for Byggnadsf orskning (BFR) har ett 
utvarderingsprojekt initierats i kontorsfastigheten "Revolversvarven" 
i Malmo. Projektet har som huvudsyfte att oka kunskapen om hur 
innerniljo och energianvandnin9 paverkas av ventilation och verksamhet 
i ett modernt kontorshus. FolJande delar kommer att inga: 

* 

* 

* 

* 

en studie av hur innemiljo och energianvandning paverkas av den 
fas nar en ny kontorsbyggnad tas i drift, 

detaljerade matningar pa olika elektriska installationer (t.ex. 
belysning, flaktar, kylmaskiner), 

kontinuerlig matning av ett antal innemiljoparametrar med 
intensivmatningar under kortare perioder pa speciellt intres-
santa objekt, 

en studie av hur olika reglerstrategier for det ~rojekterade 
VAV-systemet paverkar innemiljo och energianvandning. 

Projektet ingar i en bred satsning, dar BFR och SP samarbetar i pro
jekt med anknytning till energianvandning och innemiljo. T.ex. kom
mer de givare tor behovsst~rning av ventilation, vilka skall anvandas 
i projekt "Revolve.rsvarven , att utvarderas parallellt i SP's labo
ratorier. 
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3 GENOMFORANDE 

Projektet kornrner att genomforas med installation av matutrustning 
under hosten 1989, matningar under hela 1990 samt utvardering av 
projektet under varen 1991. 

3.1 Mitnin~ar 

Matningar kornrner att utforas enligt foljande program (jamfor 
figurerna 1 och 2): 

3.1.1 Fukthalt i betongbjalklag 

Provhal borras dels i bottenplattan och dels i golvbjalklaget till 
plan tre. I varje plan valjs tre provpunkter, en punkt centralt i 
byggnaden, en punkt mitt pa en langsida och en punkt i ett horn. I 
varJe matpunkt borras tre olika djupa hal, totalt alltsa 18 stycken 
provhal. 

Den relativa fuktigheten och ternperaturen mats i varje enskilt hal 
direkt efter byg9nadens fardigstallande, i samband med inflyttning i 
byggnaden samt darefter med ett par manaders interval!. Syftet ar att 
studera byggnadens uttorknin~ och att fa underlag for att kunna be
doma om fukten kan inverka pa emissionerna fran golv - och vaggma
terial. 

3.1. 2 Relativ luftfuktighet 

Fuktgivare installeras i uteluften, i de bada centrala franluftsagg
regaten samt i tva utvalda kontorsrum pa plan tre. Dessa matningar 
sker kontinuerligt, dels for att undersoka om fuktigheten kan vara en 
dirnensionerande variabel for ventilationen och dels for att kunna 
berakna varmeeffektbehovet for ventilation. 

3.1. 3 Partikelhalt 

Partikelraknare anvands for att bestamma partikelhalten i franluften 
fran vaningsplanet och i tva utvalda kontorsrum. Matningarna gors i 
form av intensivmatningar under en vecka fore inflyttnin9, under en 
vecka efter inflyttning samt efter det att andringar utforts i nagot 
rum. Tilluftsfilter av klass F85 forutsatts installerade fran bor
jan. 

Tidigare undersokningar har visat att det kan finnas ett samband mel
lan partikelhalt och en rad luftfororeningar. Detta gor partikelhal
ten till en intressant parameter for behovsstyrning av ventilation. 

3.1. 4 Ternperatur 

Temperaturgivare installeras i uteluften, i franluften till de bada 
centrala franluftsaggregaten, i fram - och returlednin9arna till var
mesysternet, i roren till och fran tappvarmvattenvarmevaxlaren, i fram 
-och returledningarna till de bada lufteftervarmarna, i luften in och 
ut ur de bada roterande varmevaxlarna, i rumsluften (pa tre hojder) 
samt i avluften till tva kontorsrum och pa radiatorerna i de bada 
kontorsrumrnen. Dessutom kommer kornforttemperaturen och ytternperatu
rerna pa bada sider orri vaggar, golv och tak till ett kontorsrum att 
matas under vissa perioder. 

Ternperaturrnatningarna anvands for att berakna tillford varme till 
tap'('varmvatten, radiatorsystern och tilluft samt for byggnaden totalt. 
Indirekt anvands temperaturmatningarna i till -och franluftskanalerna 
for att berakna atervinningen av varme via de roterande varmevax
larna. Vidare ar temperaturen en av de vanligaste styrvariablerna for 
ventilationssystern av VAV-typ. 



4 (13) 

3.1. 5 Lattflyktiga kolvaten (VOC) 

Luftanalyser med s.k. tenax-ror utfors i samband med byggnadens 
fardigstallande, fore inflyttning samt darefter med jarnna intervall. 
Prov tas dels i uteluften och dels i tva kontorsrum. Tenax-proven 
anvands bade for att identifiera de lattflyktiga kolvaten (Volatile 
Organic Compounds, VOC) som emitteras fran byggnaden och dess verk
samhet och for att kvantitativt studera hur snabbt halten av dessa 
foreningar avklingar nar ventilationssystemet tagits i drift. 

Dessutom installeras kommersiellt tillgangliga givare for styrnin9 av 
ventilationsfloden med hansyn till halten av voe (t.ex. av Taguchi 
eller metalloxidty~). Utsignalen fran dessa givare registreras kon
tinuerligt under vissa perioder och jamfors mot resultaten f ran in
strument av IR-typ och mot resultaten fran tenax-ror. 

3.1. 6 Formaldehyd 

Luftanalyser for bestamning av halten formaldehyd utfors med dosi
metrar, vilka analyseras i laboratorium pa rnotsvarande satt som 
tenax-roren. Prov tas pa samma platser och vid samma tidpunkter som 
VOC-:proven enligt 3.1.5. Formaldehyd ar en viktig komponent ur inne
miljosynpunkt, eftersom det ar ett amne som dokumenterat orsakar 
irritation och overkanslighetsreaktioner. 

3.1. 7 Koldioxid 

Givare for koldioxid installeras i uteluften, i franluften till de 
bada centralaggregaten samt i tva kontorsrum. Koldioxidhalten i ute
luften anvands som referensvarde vid bedomningen av halten i inneluf
ten. Vidare kornmer matresultaten fran uteluftgivaren att jamforas med 
motsvarande matningar fran andra platser i landet och tidigare mat
ningar inom och utom Sverige. 

Koldioxidhalten i inneluften ar en god indikator pa den belastning av 
innemiljon, som orsakas av manniskor. Koldioxiden i sig ar inte gif
tig i de koncentrationer som up~trader i kontorsbyggnader, men efter
som den ar ett matt pa ventilat1onsflodet per person i ett rum, ar 
den en av de mest intressanta styrparametrarna i kontorsbyggnader. 

3.1. 8 Elektrisk effekt och energi 

Elektrisk effekt och energi mats totalt for fastigheten samt indi
viduellt for tilluftsflaktarna, franluftsflaktarna, kylkompressorerna 
och for belysningen pa vaningsplan tre. Den elektriska effekten mats 
for att studera anvandningen av elektrisk effekt/energi i relation 
till byggnadens totala energianvandning. 

Moderna kontorsfastigheter ar installationsintensiva och darmed stora 
anvandare av elektricitet. Mojligheten att minska effekten till be-
1¥sning m.m. har dubbel betydelse i och med att det samtidi9t kan 
rninska effektbehovet for komfortkylning och darmed elektriciteten for 
drift av kylkompressorerna. Vidare innebar en hog intern varmelast 
fran elektriska installationer i samband med en valisolerad byggnad 
att sasongen med kylbehov forlangs. 

3.1. 9 Varmebararflode 

Varmebararfloden mats till lufteftervarmarna i bada tilluftaggre
gaten, till radiatorsystemet och till tappvarmvattnet. Desssa vatske
floden kravs for att kunna bestarnrna den varmeef fekt som anvands i 
respektive delsystem. 
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3 .1.10 Luf thastighet 

Luf thastighetens f ordelning i de tva ref erensrummen bestams vid min, 
max och normalvarden pa tilluftsflodet, dels under uppvarmningssa
songen och dels under kylsasongen. 

Lufthastigheten ar en viktig parameter ur komfortsynpunkt. Framfor
allt under uppvarmningssasongen kan hoga lufthastigheter upplevas som 
storande. 

3.1.11 Luftfloden 

De totala till - och franluftsflodena mats kontinuerligt for de bada 
centralaggregaten. Dessa matningar anvands dels for att kunna berakna 
energibehovet for ventilation och dels for att folja hur styrningen 
av ventilationen arbetar. 

Dessutom mats tilluftsflodena till de bada referenskontoren (via VAV
donens interna givare). Dessa floden anvands for att korrelera det 
momentana flodet med det behov som indikeras av de olika givarna (for 
temperatur, fuktighet, koldioxid, VOC). 

3 .1.12 Lufttryck 

Trycken i ventilationskanalerna samt tryckdifferenserna over luftfil
tren mats kontinuerligt. 

3 .1.13 Ljudtrycksniva 

Ljudtrycket bestams i de bada referenskontoren for samma driftfall 
som lufthastigheterna enligt 3.1.9. 

3.2 Statusbestamning ay yentilationssystemet 

En statusbestamnin~ av ventilationsystemet utfors ~ samband med att 
byggnaden fardigstalls . Bestamningen utfors enligt de riktlinjer som 
utarbetats av Statens provningsanstalt och Arbetarskyddsstyrelsen 
(ASS H23, 1988). Syftet med denna undersokning ar dels att i detalj 
dokumentera den anlaggning som matprograrranet avser och dels att se 
till att anlaggningen fungerar pa avsett vis. Om den undersokta an
!aggningen skulle na fundamentala brister fOrlorar matresultaten en 
stor del av sin vetenskapli~a relevans. I samband med statusbestam
ningen utfors vikt i 9a funktionskontroller, t.ex. bestamning av luft
floden, tathet och overlackning med hjalp av spargas. 

3.3 UtyArciering 

Utvarderingen av de matningar som utfors enligt 3.2 kommer att slut
foras under varen 1991. Projektets resultat kommer darvid att disku
teras i en sarskild referensgrupp. Foljande moment kornmer att behand
las: 

* 

* 

* 

* 

Resultatet av statusbestamningen av ventilationsanlaggningen 
jamfors med projekterade varden och eventuellt erforderliga 
andringar av ventilationssystemet utfors · 

Resultaten fran fuktrnatningarna jamfors med Statens erovnin9s
anstalts fuktberakningsprogram och en bedornning av risken for 
paverkan av byggnadsrnaterial gors 

Inredningsmaterial utvarderas med avseende pa ingaende kemiska 
amnen och en jamf orelse med tenax-matningarna gors 

Enkatundersokningar gors betraf fande personalens uppfattning om 
luftkvaliten efter inflyttning och efter ytterligare ett ar 
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Energianvandningen for ventilation beraknas (kyla sormnartid, 
varme vintertid) . Dessutom gors jamforelser med energianvand
ningen for alternativa ventilationsstrategier (t.ex. olika 
typer av behovsstyrning) 

Anvandningen av elektrisk energi och ef f ekt analyseras och 
olika rnojligheter till effektiviserin~ undersoks (t.ex. varv
talsstY.rning av purnpar och flaktar, battre utnyttjande av dags
ljus for belysning etc) 

Upplevelsen av termiskt inneklimat och luftkvalitet enligt 
enkatundersokningen jamfors med de olika matresultaten 

Utsignalerna fran partikelraknare, luftternperaturgivare, 
fuktgivare, VOC-givare och koldioxidgivare jamfors for att 
kunna bedoma mojligheterna till behovsstyrning. I detta 
sarmnanhang bedoms olika alternativa satt att styra VAV-system. 

RESULTAT 

Projektet ar f ortfarande under uppstartande och beroende pa att 
ventilationsanlaggningen .annu inte ar helt intrimmad har status
bestamningen och de kontinuerl i ga matningarna annu inte ~aborjats. 
Da remot har fuktmatningar, luftanalyser och partikelrakning pagatt 
sedan inflyttningen i fastigheten . 

4.1 Fui;t.matning 

Fuktrnatningar har utforts vid tva t illfallen. Resultaten indikerar en 
viss uttorkning jamfort med tidiga matnin9ar gjorda av Centralkon
sult. I bottenplattan har sedan en viss h6jning av den relativa fuk
tigheten noterats medan vardet i plan tres golvbjalklag fortsatt att 
minska (jamfor med figur 3 och 4). Forandringarna ar dock sma och 
ligg~r inom ~atosakern~ten . yi dare visar matningarna a~t d~n re~ativa 
fuktigheten okar med dJupet 1 bottenplattan medan den ar hogst 1 
mitten av mellanbjalklaget , vilket kan torka ut bade uppat och nedat . 

4.2 Luftanalyser 

Luftanalyser bar utforts vid fyra t illfallen for voe och vid tva 
tillfallen for formaldehyd. Vid for sta tillfallet, strax efter det 
att malning och mattlaggning utfort s, konstaterades hoga halter av 
bade VOe och formaldehyd . Den hoga halten formaldehyd var nagot over
raskande , eftersom byggnaden i_nte i nneholl nagra material, som nor
malt forknip~as med detta amne. En kontroll med leverantorerna av de 
farger och limrner, som anvants i "Revolversvarven, visade att for
maldehyd ingick till viss de! i dessa (se nedan) . 

vavlim 

* 
* 
* 
* 

formaldeh¥d (0,02 %) 
bensylhemiformal {0! 07 %) 
vinylacetat (<0 . 1 %J 
bensisotiazolin 

Mattlim 

* 
* 
* 
* 

toluen (<2 %) 
etanol (<2 %) 
dibutylftalat (<1 %) 
vinylacetat (<0,1 %) 

Handspackel 

* 
* 

isotiazolinderivat (1 %, allergiframkallande) 
formaldehyd 



Farg (vattenbaserad) 

* 
* 
* 
* 
* 

4.2.1 

hexylenglykol (2,6 %) 
bensisotiazolinon (0,022 %) 
texanol (0,31 %) 
ammoniak (0,29 %) 
vinylacetat + butylakrylat 

Formaldehyd 
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I figur 5 visas resultaten av formaldehydmatningen i ett kontorsrwn. 
Motsvarande matningar i ett annat rwn pa samma vaningsplan visar 
likartade varden. Av figur 5 framgar att den forsta matningen ger 
halter (0,64 mg/m3) langt over nivagransvardet (0,25 m~/rn3). Vid 
detta tillfalle var ventilationen annu inte startad. Vid det senare 
tillfallet, efter att ventilationen varit i drift dagtid, har halten 
sjunkit under nivagransvardet. Den ar dock fortfarande hog (0,10 
rng/m3), speciellt i forhallande till den samtidigt upprnatta halten i 
uteluften (0,013 rng/m3). 

4.2.2 Totalhalt voe 

Totalhalten voe var vid de tva forsta rnatningarna sa hoga att tenax
roren mattades. Roren har darefter tappat en del av den adsorberade 
mangden voe, varfor den verkliga halten endast kan uppskattas. Jam
fort med normalvarden i aldre fastigheter (ca 0,4 mg/m3) och vardet i 
uteluften (uppmatt till 0,11 mg/m3) ar det skattade vardet mycket 
hogt (troligtvis >10 rng/m3) . Da de tva forsta matningarna utfordes 
hade ventilationssystemet annu inte startats (jamfor med figur 6). 
Fyra veckor efter det att ventilationen tagits i drift dagtid har 
voe-halten sjunkit ner till normalvardet 0,4 mg/m3. 

Daremot visar matning tre och fyra (fi911r 6) att farg och lirnmer 
fortfarande ernitterar VOC i stor utstrackning. Matning tre ar gjord 
under dagtid, da ventilationen gar, medan matning fyra ar utford ca 
en tirnme efter det att ventilationen stangts efter arbetsdagens slut. 

I f igur 7 visas ett gaskromatogram f ran analysen av matning nurnmer 
ett. De identifierade amnena aterkornmer i stor utstrackning i de 
specifikationer for limmer och farger som presenterats i tabellen 
ovan. 



ENERGIANVANDNING 
"Revolversvarven" 

AV.LOPP 

TRANSMISSION 

Figur 1. Energianvandning i kontorshus. 
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SOL 
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.. 
IN NEMILJO 

"Revolversvarven '~rum 364 

Figur 2. Bestamning av innemiljo i kontorsrum. 
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.. 
FUKTHALT I BETONGBJALKLAG 

''RH ( 0/o) 0 

BOTTENPLAN, MITT PA SIDA 
95 

.-- --
-

.. .. 
90 .-- MATOSAKE RHET 

-
.....-

85 ·-
1 
I 
I 
I I .., 

""'" ' I -- . 80 
930 940 950 VECKA 

Figur 3. Resultat av fuktrnatning i bottenplatta. 

RH (0/o} 

95 

90 

85 

80 
930 

PLAN 3 I CENTRALT 

1 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

94D 950 VECKA 

Figur 4. Resultat av fuktrnatning i golvbjalklag till plan tre. 
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FORMALDEHYD ( mg/m3) 

"Revolversvarven"- rum 364 

HCHO (mg/m3} 

368 
r--, 
I I 
I I 

935 

.. .. 
- - GRANSVAROE ENLIGT 

SOCIALSTYRELSEN 

- 940 945 VECKA 

Figur 5. Resultat av formaldehydmatningar. 
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TOTALHALT AV VOC ( mg/m3) 

"Revolversvarven'~rum 364 

r1 
-- - NORMALHALT 

I NOMHUS < 0,4 

-·- NORMALHALT 
UTOMHUS < 0,2 

0 voe BESTAR BL.A. AV: 
NONAN, DEKAN,UNOEKAN 
TOLUEN,XYLEN,ALKYL-
BENSEN ER 
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BUT ANOL, 1,2- PROPANOIOL 

5 BUTYLACETAT I TEXANOL 

4 

3 

2 I I 
0... 0... I- I-

V1 u LJ V1 

1 r- I 
I-
LJ 

--- ------
0 ·-·-

935 940 945 VECKA 

Figur 6. Resultat fran bestamning av totalhalt av 
lattflyktiga kolvaten (VOC) . 
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