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FORORD

Oljekrisen 1973 har initierat omfattande forskning och flera skédrpningar av
byggbestdmmelserna for att minska energianvdndningen i vdra byggnader. Offentlig statistik
visar dock att forvintade besparingar ofta helt eller delvis uteblivet bland annat beroende
pa komplicerade tekniska 16sningar och apparater. Energisparandet har dessutom lett till 6kad
frekvens byggskador och innemiljoproblem.

For att 1 praktiken dstadkomma energieffektiva 16sningar med god innemil;jo till laga
livscykelkostnader krivs ett angreppssitt med tvéarvetenskapliga kunskaper, helhetsgrepp och
systemtdnkande som ledstjarnor. Kunskaper om hur detta ska ga till finns, men anvénds inte 1
tillrdcklig utstrackning.

Detta projekt, som genomforts pd bekostnad av Liljengrens Product AB, syftar till att
sammanstilla kunskap, i synnerhet om enkla, beprovade och lattskotta tekniska virme- och
ventilationssystem samt att dra slutsatser ur detta material for att &stadkomma ett battre
byggande.

Ett varmt tack till Morgan Liljengren och Tomas Borjesson, som med all sin erfarenhet av
byggnation och innovativ produktutveckling, samt till 6vriga som under projektets gang
bidragit med kunskaper och diskussioner! Utan er hade inte projektet kunnat genomforas.
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Christer Harrysson



BEGREPP OCH DEFINITIONER

F-ventilation
FT-ventilation
FTX-ventilation
Sjalvdragsventilation

Enkla ventilationssystem

Luftvirme

Klimatskarm

Ventilation
Oavsiktlig ventilation

Avsiktlig ventilation
Total ventilation

Franluftsflodet ar flaktstyrt.

Savil franlufts- som tilluftsflodet ar flaktstyrt.
FT-ventilation med ventilationsvirmevixlare som atervinner
varme.

Ventilation som drivs av temperatur- och tryckskillnader.

Franluftsventilation eller flaktforstirkt sjdlvdragsventilation

Byggnadsuppvéirmning med luft, vanligen i kombination med
FTX-ventilation och virmebatteri 1 ventilationsvirmevéxlaren.

Byggnadens tak, viggar, fonster, dorrar och golv, dvs de delar
av byggnaden som atskiljer inne- och uteklimatet.

Luftflode, luftvéixling, luftomséttning.

Ventilation genom otétheter 1 klimatkérmen (infiltration,
luftlickage). Den oavsiktliga ventilationen beror bland annat pa
tryckskillnader.

Ventilation (luftflode) genom kanalsystemet.

Summan av oavsiktlig och avsiktlig ventilation. Beroende pa typ
av ventilationssystem och injustering kan inte oavsiktlig och
avsiktlig ventilation okritiskt adderas.
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SAMMANFATTNING MED SLUTSATSER

Energisparatgérder - risker

Hus byggs med allt mer komplicerade bygg- och installationstekniska l6sningar. Nya
material, konstruktioner och installationer anvénds i 6kad utstrackning utan tillricklig
utprovning i serieproduktion. Manga energisparatgirder har lett till en markant 6kad frekvens
byggskador och innemiljoproblem samt ofta med helt eller delvis utebliven energibesparing.
Offentlig statistik och praktiska undersokningar visar att enkla beprovade och léttskotta
tekniska 16sningar ofta dr att foredra framfor de mer oprovade och komplexa fran kostnads-,
energi- och innemiljésynpunkt. Men, dven relativt "enkla" atgérder kan medfora problem.

Oljekrisen 1973 med kraftigt hojda energipriser initierade omfattande forsknings- och
utvecklingsarbeten inom bostadssektorn for att minska energianvdndningen.
Byggbestimmelserna har successivt skérpts med kraftigt hojda byggkostnader som f6ljd.
Statliga 1&n och bidrag har bland annat getts till tilldggsisolering, titningsatgirder och
varmedtervinning. Manga vindsbjélklag har tilliggsisolerats med kallare och fuktigare vindar
som foljd. Ventilationen diskuteras ofta som en av flera tdnkbara orsaker till dalig innemiljo.

Olika titningsatgédrder har i ménga fall medfort minskad ventilation med fukt- , lukt- och
mogelproblem, kondensbildning pa fonsters insida, siémre luftkvalitet m m. De dldre husen
hade néstan alltid sjdlvdragsventilation. Den forbéttrade titheten har emellertid lett till behov
av att 6ka ventilationen genom installationssystemet, vilket enklast och sdkrast kan uppnas
med en eller flera frinluftsfliktar. Andra symptom pa dalig ventilation kan vara att det kénns
instingt, att matos sprids eller att det blir imma pa fonstren. Aven byte fran oljepanna till
fjarrvirme eller virmepump kan leda till kall skorsten och forsdmrad ventilation i kéllare.
Slutar man elda i kakelugnar och kaminer kan detta medfora sdmre ventilation inne och av
eventuellt kryprum.

Under 1980- och 1990-talen byggdes manga hus med luftvirme (franlufts-/tilluftsventilation
med varmeatervinning, FTX-ventilation, och centralt placerad termostat for styrning av
varmetillforseln). Trots hog luftvéxling blev klagomélen manga pa luftvirmen i form av dalig
innemiljo och ohilsa for de boende till exempel orsakat av fororena(n)de ventilationskanaler
samt hog energianvdndning, byggskador m m.Ytterligare problem som uppstétt ar
komfortproblem inne savil vinter- som sommartid i form av ojimn varmetillférsel och déligt
utnyttjande av gratisvdrmet. Problemen har manga ganger varit s omfattande att husen
byggts om till frinluftsventilation med uteluftsdon och elradiatorer med forbattrad innemiljo
och liagre energianvéndning, trots slopad varmeatervinning.

Faktorer som péverkar innemiljons kvalitet

Innemiljon paverkas bland annat av uteluftens kvalitet, fororeningar som tillfors via
ventilationskanalerna samt av fororeningar fran material, textilier, inredning och de boende.
Vanligtvis dr inneluftens kvalitet avsevirt simre 4n uteluftens. I cirka 80 % av Sveriges
byggnader dr uteluften béttre 4n inneluften. I dessa byggnader &r déarfor behovet litet av mer
kvalificerade filter 4n grundfilter.

God ventilation &r nddvindig savil for huset som for de boende. Matlagning, tvitt och dusch
m m paverkar inneluftens kvalitet. Ventileras inte fukten ut kan den s& sméningom skada
huset, bli en grogrund for kvalster, som 1 sin tur kan ge upphov till astma och allergier.
Emissioner fran mattor, mobler och elektriska apparater maste ocksa vidras ut. Fukt-, lukt-
och radonproblem kan medfora 6kat ventilationsbehov. En 6kning av ventilationen ger lagre



relativ fuktighet. I kombination med fororeningar i luften, som partiklar och emissioner, kan
detta ge upphov till slemhinneirritationer, halsont, snuva etc. Klart ar att bade for hog och for
lag ventilation kan ge innemiljoproblem.

Ju otitare huset i sig dr desto storre del av den totala ventilationen utgodrs av oavsiktlig
ventilation (luftlackage eller infiltration) genom klimatskdrmen. Nar man tdtat dldre hus med
sjdlvdragsventilation blir mdnga ginger ventilationen for 1ag. Fléktar, i forsta hand
franluftsflaktar, kan ddrmed erfordras for att 6ka ventilationen till en nddvindig niva.
Radongashalter pa ndgra hundra Bq/m® kan i sjilvdragsventilerade hus minskas till acceptabel
niva med en flékt pa varje vaningsplan, vilken placeras i franluftskanalen i1 det mest anvinda
och fuktiga vatrummet. Halter 6ver 1000 Bg/m’® kréver troligen mer kraftfulla dtgérder t ex

ett FTX-system till en kostnad av cirka 100 000 kr. Energibesparingen med FTX-system é&r
oftast liten eller obefintlig. Dessutom foreligger stora risker for innemiljoproblem orsakade av
fororena(n)de tilluftskanaler.

Byggnaders tithet - oavsiktlig ventilation

Den oavsiktliga ventilationen paverkas av temperaturskillnader inne-ute (termik) som standigt
rader, uteluftens uppvéarmning till innetemperatur samt av vindbelastningar som &r kortvariga
och av flaktkrafter. Byggnaders otdthet vid 50 Pa tryckskillnad ligger normalt for nyare hus
kring 1 - 3 oms/h och for dldre hus narmare 5 oms/h. Den oavsiktliga ventilationen i sméhus
(luftldckaget, infiltrationen) uppgér vid naturliga klimatférhallanden, dvs tryckskillnader pa 3
- 5 Pa, normalt till 0,1 - 0,2 oms/h bland annat beroende pa husets tithet. Overslagsmissigt
anses den oavsiktliga ventilationen vid naturliga klimatférhallanden i medeltal uppgé till cirka
4 % av den oavsiktliga ventilationen vid 50 Pa tryckskillnad. Stora variationer foreligger
mellan olika hus. Energiméssigt under uppvarmningssdasongen motsvarar 0,1 oms/h 1
sydsvenskt klimat cirka 650 kWh/ér.

Ventilationsbehov

I dldre byggbestammelser forutsatte man i projekteringssammanhang att ventilationen
uppgick till 0,5 4 0,7 oms/h. Undersdkningar av luftviaxlingens storlek visade emellertid redan
pa 1970-talet att ventilationen i praktiken var avsevirt mindre, ca 0,3 oms/h. Trots det
fungerar ventilationen bra och utan klagomal i1 de flesta dldre hus.

Nyare hus har mer detaljerade krav och rdd. BBR (2014) anger bland annat 0,35 I/s m* som
krav, vilket motsvarar cirka 0,5 oms/h. Om ingen vistas i huset far venilationen minskas till
0,1 I/s m? eller cirka 0,15 oms/h. Dessutom ges utrymmesspecifika rad for till exempel pa
sovrum och vatrum som bad, wc etc.

Ju titare klimatskdrmen dr desto storre luftandel av ventilationen tas om hand av
ventilationssystemet. Om klimatskdrmen 1 sig ér otéit strommar luften in dir motstandet &r
minst, dvs dar hdlen dr. Bygger man ddremot forst ett titt hus och sedan tar upp hal 6kar man
mojligheterna att fa lufttillforseln dir sa onskas. Mekaniska ventilationssystem dr darfor att
foredra for dessa hus. God ventilation uppnas inte alltid trots mekaniska system. Har huset
enbart franluftsflakt bestdms det totala luftflédet i huvudsak av instillningen hos flakten,
medan luftflédesfordelningen inom huset bestdms av donplacering och husets téthet.

Olika ventilationssystem

Bostider ventileras 1 princip genom sjalvdragsventilation (S), franluftsventilation (F) och
franlufts-/tilluftsventilation (FT). De bada senare systemen har en eller flera fliktar som
mojliggdr bestimda luftfloden och forekommer med eller utan virmeatervinning. Debatten




handlar manga ganger om man ska vilja F- eller FT-ventilation med eller utan
varmedtervinning. Varmeétervinning sker vanligtvis pa tva olika sétt:

e Ventilationsviarmevéxlare, som erfordrar franlufts-/tilluftssystem (FTX). Detta system
behandlas endast kortfattat i detta projekt pa grund av komfortproblem, hdga
underhéllskostnader samt stora risker for byggskador. Den praktiska
energibesparingen ar liten och stora risker foreligger for 6vertryck inne relativt ute.
Vid luftvirme &r vdrme- och ventilationssystemen kombinerade och virmetillforseln
styrs av en centralt placerad termostat, vilket ger ett lagt gratisvirmeutnyttjande och
omdjliggdr rumsvis styrning av innetemperaturen. Ohédlsoproblem i form av sjuka-
hus-sympton, astma och allergier m m har konstaterats for de boende bland annat
orsakat av fororena(n)de ventilationskanaler. Systemet &r underhallsintensivt samt
maste till betydande kostnader regelbundet héllas rent och filter bytas ett par gdnger
per ar.

e Franluftsvirmepumpar (FVP) erfordrar ett visst konstant frinluftsflode och viss ldgsta
franluftstemperatur for att undvika pafrysning péa fordngaren.

Kommentarer

Hus med ventilationsvirmevéxlare ofta ocksd med luftvirme i s k passivhus karakteriseras
dessutom av stora glasytor samt extremt tjock isolering t ex upp mot 450 mm i viggar, 350
mm 1 golv och 600 mm i tak. Olika litteraturuppgifter visar att extremt tjock isolering inte
l6nar sig med hansyn till livscykelkostnad. Cirka 300-350 mm isolertjocklek i vdggar anses
vara det optimala. Tjockare viggar ger dessutom antingen mindre boarea eller storre
byggnadsarea med atféljande kostnader. Ju storre isolertjockleken ar desto viktigare &r
kvaliteten pd arbetsutforandet for att nd forvintade U-vdrden i praktiken.. Dessutom okar
riskerna for fukt-, mogel- och rétskador med isolertjockleken.

For att uppfylla energinivaerna enligt BBR2014 behdver nya hus nédstan alltid forses med
viarmedtervinning. Vid franluftsventilation ar franluftsvirmepump hittills den vanligaste
16sningen, som dock kréver konstant, hdg/normenlig ventilation samt viss ldgsta
franluftstemperatur for att undvika pafrysning. Ett bra alternativ till franluftsvarmepumpar ar
utelufts-/vattenvirmepump, som mojliggdr en avsevird energibesparing och dessutom
separata styrningar av varme- och ventilationssystemen. Exempelvis kan
franluftsventilationen reduceras vintertid oberoende av virmepumpens varmebelastningsniva.

Rumsvis behovsanpassad luft- och véirmetillfrsel

Ett alternativt virme- och ventilationssystem som inte sa ofta diskuteras i
bostadssammanhang dr rumsvis behovsanpassad luft- och varmetillforsel med
franluftsventilation samt radiatorer med termostater. Losningen har dock betydande potential
ndr det giller att astadskomma byggnader med l14ga produktions- och driftkostnader. Med
sjunkande utetemperatur 6kar den oavsiktliga ventilationen genom klimatskidrmen, varfér man
kan minska den avsiktliga ventilationen genom franluftsdonen respektive uteluftsdonen.
Ytterligare nérliggande energisparmdojligheter for detta system dr att sainka innetemperaturen
samt att periodvis minska franluftsflodet till exempel nér huset dr obebott eller nattetid.

Franluftssystem

Franluftssystem har en fliakt och ett antal franluftsdon i vita utrymmen som kok, bad, tvitt,
wc etc. Efter oljekrisen 1973 byggdes till att borja med hus som har franluftsventilation utan
sarskilda uteluftsdon. Luften kom dérfor godtyckligt in genom klimatskdrmen.




Sedan négra ar efter oljekrisen fokuserar man pé vikten av uteluftsdonens placering och
utfomning for basta inneklimat. Uteluftsdonens placering och utformning har stor betydelse
for komforten inne. Franluftssystemens akilleshél ar just uteluftsdonens placering och
utformning samt inverkan pd komforten. Fortfarande anviands spaltventiler, som ofta medfor
klagomal pa drag, for sma luftfloden och hoga lufthastigheter dven flera meter in i rummet.

Luftlackning genom klimatskérm respektive uteluftsdon
Ju tatare huset ar desto storre del av den totala ventilationen gar genom uteluftsdonen.Vid

franluftsventilation och hus med otétheten till exempel 3 oms/h vid 50 Pa tryckskillnad gar
cirka 25 % genom donen och 75 % genom otdtheter 1 klimatskdrmen. Motsvarande siffror vid
otdtheten 1 oms/h dr 75 % genom donen och 25 % genom otétheter i klimatskdrmen. Det
forsta alternativet med otédtheten 3 oms/h medfor att stor risk foreligger for att vissa utrymmen
far alltfor liten ventilation medan andra far onddigt stor. Luftvaxlingen i enskilda rum kan bli
sé lag som 0,1 - 0,2 oms/h, trots att den totala ventilationen i huset uppgar till 0,5 oms/h.

Vid eventuella innemiljoproblem ska man i forsta hand inte ventilera mera utan effektivare
dvs placera utelufts- och franluftsdonen for effektivaste luftgenomstromning fran renare till
smutsigare utrymmen dvs ta in luften i sovrum och vardagsrum samt suga ut 1 kok, tvétt, bad,
wc etc.

I forsta hand ska man vid dylika innemiljoproblem inte ventilera huset mer i sin helhet utan
effektivare, sirskilt 1 de utrymmen som har lag ventilation. Detta kan exempelvis ske genom
att forse samtliga utrymmen med franluftsdon.

En ofta forsummad fordel med franluftsventilation &r att upp till cirka hilften av den
oavsiktliga ventilationen genom undertryck i huset sugs ut via franluftssystemet och ddrmed
minskar ventilationsforlusterna. Darigenom minskar den totala ventilationen och
energianvindningen. Dessutom kan varmeatervinning ske ur franluften exempelvis med hjélp
av franluftsvarmepump. Franluftssystemen har laga bygg- och driftkostnader samt &r enkla att
injustera och skota for de boende. Uteluftskanalerna ar korta och litta att halla rena. Mer
kvalificerade filter &n grundfilter behdvs vanligtvis inte.

En annan fordel med franluftsventilation &r att systemet ger mojlighet minska dvertrycket av
temperaturskillnader, vindbelastning m m i hela byggnaden. Detta ar sdrskilt viktigt nar det
géller att minska riskerna for fukt-, mogel- och rotaskador i klimatskérmen pa grund av
fuktkonvektion.



1. INLEDNING

1.1 Bakgrund

Sedan oljekrisen 1973 har innemilj6- och energifragorna uppméarksammats allt mer.
Anvindningen av vissa nya byggmaterial, konstruktioner och installationer har orsakat
byggskador och hélsoproblem for madnga ménniskor och dven stora ekonomiska forluster.
Emellanat har framforts kritik mot att byggnader forses med komplicerade ventilationssystem.
Kritiken har framst géllt innemiljoproblem, uteblivna energibesparingar samt hoga
investeringskostnader. Dessutom anser ofta de boende att systemen ar svéarskotta samt
besvirliga att dtgirda vid funktionsstdrningar. Ventilationssystem underhélls mycket
bristfélligt eller 6verhuvudtaget inte alls.

Sjalvdragsventilation var tidigare det vanligaste systemet och &n idag har majoriteten av
befintliga sméhus sjdlvdrag. Mekaniska ventilationssystem har anviénts i storre utstrackning
endast under de senaste 30 - 40 aren. De mekaniska franluftssystemen har prismissigt
konkurrerat ut sjdlvdragssystemen och anses i allménhet ha flera férdelar som dverldgsen
komfort samt gynnsammare forutséttningar for virmeatervinning. Det befintliga
bostadsbestdndet kommer till stora delar byggas om de ndrmaste aren. Innemilj6- och
energiproblemen I6ses i forsta hand inte genom storre luftfloden och komplicerade
ventilationssystem med 14nga kanaldragningar utan genom effektivare ventilation.

Okad frekvens innemiljoproblem hirrérande frin komplicerade ventilationssystem och
luftvdrme har medfort en rendssans for enkla ventilationssystem dvs franluftsventilation eller
(forstéarkt) sjdlvdragsventilation. Trots att dessa representerar enkel, beprovad och lattskott
teknik &r okunskapen stor om dylika systems utformning och egenskaper. Alla 16sningar
innefattar olika slag av risker. Sjélvdrags- och franluftssystemens akilleshél &r bland annat
uteluftsdonens (viaggventilernas) placering och luftspridningsegenskaper med avseende pa att
minimera olika dragproblem och uppna tillrackligt hog ventilation i olika delar av huset.

Tryckskillnader i systemet klimat - byggnad - installationer - boende varierar kraftigt
beroende pé husets beldgenhet, alder, geometri, husform, klimatskérm, tithet, typ av don,
flaktutrustning och kapacitet m m. Svarigheter foreligger att tillrdckligt noggrant uppskatta
luftviixlingens storlek. Aven enkla ventilationssystem #r kiinsliga for tryckskillnader av
temperatur och vind m m. Ju titare huset dr desto béttre kan ventilationen bli i olika delar av
huset. Da 6kar dessutom mojligheten att "styra" ventilationen fran "renare" till "smutsigare"
utrymmen.

Sjalvdragssystem fungerar mindre bra under langa tider av aret pa grund av liten termisk
stigkraft och ddrmed sma luftfloden. Riskerna for baksug 1 franluftskanalen ar ocksé stora och
att fororeningar bakviigen fors in i huset. Aven enkla ventilationssystem kan forbittras fran
termisk och hygienisk synpunkt. Inverkan av klimatvariationer kan minskas med hjilp av
exempelvis back- och vindspjdll samt stigkrafter forstdrkas med vindsnurror, ejektorer och
dansare.

Overtryck inne relativt ute kan orsaka fuktkonvektion in i klimatskiirmen. Vintertid kan detta
leda till kondensutfallning i klimatskdrmens yttre delar med fukt- och mogelskador som f6ljd.
Risken for detta 6kar ju storre isolertjockleken ér. Det dr darfor olampligt och riskfyllt att det
stindigt rader dvertryck i en byggnad relativt ute. Aven under en kortare tid ir det svart att
upprétthalla undertryck 1 ett hus med franlufts-/tilluftsventilation injusterat for undertryck
eller "nolltryck" (balanserad ventilation). Riskerna for 6vertryck inne 6kar péa grund av
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bristfillig injustering och reglering, forsmutsade filter och kanaler, sérskilt pa franluftssidan,
som "sétts igen" snabbare dn pa tilluftssidan.

Separata viarme- och ventilationssystem mojliggdr rumsvis behovsanpassad tillforsel av
viarme och luft. Med radiatorer samt rums- eller radiatortermostater erhélls dessutom ett snabb
reglering och hogt gratisvirmeutnyttjande. Cirka 80 - 90 % av vara hus &r sé beldgna att
uteluften dr renare dn inneluften. Ventilationssystem erfordrar darfor normalt endast
grundfilter. Luftflédet kan reduceras genom strypning, mindre intagsgaller och
viggenomforing eller titare filter. Luftflodet kan ocksé reduceras genom att minska
undertrycket 6ver franluftsdonen.

1.2 Syfte och genomférande

Projektet syftar till att beskriva det komplexa samspelet mellan mikroklimat, byggnad,
installationer och boende. Avsikten med projektet &r vidare att genom helhetsgrepp och
systemtinkande skapa en kunskapsbank till gagn for bittre byggande och boende. Det dr
viktigt att olika I6sningar varderas pa tillrackligt hog "systemniva" for att undvika
suboptimeringar. Malséttningen &r dven att inrikta arbetet pa enkla, beprovade och lattskotta
tekniska l6sningar t ex franluftsventilation och radiatorsystem med eller utan
viarmedtervinning. Dessa 10sningar bedoms ha betydande potential nér det giller att
astadkomma god innemiljo, lag livscykelkostnad samt ett byggande till 1aga produktions- och
driftkostnader.

Vanliga ventilationssystem beskrivs kortfattat. Aspekter pd och uppgifter om
energianvindning, innemilj0, komfort, fukt och livscykelkostnad sammanstills. Fragor
rorande mikroklimat, termik, vind, flaktkrafter, byggnadens tithet, oavsiktlig, avsiktlig och
total ventilation behandlas liksom olika samband till exempel mellan byggnadens tithet,
avsiktlig ventilation och typen av ventilationssystem. Sérskilt behandlas betydelsen av
uteluftsdonets placering, utformning och inverkan pa komforten. Risker for skador i
klimatskdrmen genom fuktkonvektion orsakat av dvertryck mellan inne och ute belyses.

For vanliga tekniska 16sningar diskuteras inverkan av utférande, boendevanor samt
byggteknik och installationer jdmte virmeatervinning. Varderingar sker med hénsyn till
komfortfrdgor, ekonomi, energi, fukt, virmeisolering, luftlickage, ventilation,
livscykelkostnad m m. Skillnader mellan S-, F- och FT-ventilation samt koppling till
energianvindning och innemiljon belyses. Erfarenhetsvirden ges for samband mellan
uppfangning av oavsiktlig ventilation (infiltration, luftlickning) och avsiktlig liksom samband
mellan luftlackage vid 50 Pa tryckskillnad och oavsiktlig ventilation. I rapporten har dérfor
sammanstillts nyckeltal och enkla modeller f6r Gverslagsberdkningar.



11

2. BOVERKETS BYGGREGLER - KRAV OCH RAD

2.1 Ventilationsbehov

Byggnaders totala ventilation utgors av oavsiktlig ventilation (luftlickage, infiltration) genom
klimatskdrmen och avsiktlig ventilation genom ventilationssystemet. Beroende pa typ av
ventilationssystem kan de bada ventilationsandelarna inte okritiskt adderas. Vid t ex
franluftsventilation evakueras en del av den oavsiktliga ventilationen genom kanalsystemet.

Den totala ventilationen 1 smahus byggda under 1960- och 1970-talen dr normalt cirka 0,2
-0,3 oms/h, vilket dr betydligt 14gre d4n de i SBN 1967 angivna/dimensionerande riktvdrdena
0.5 - 0,7 oms/h. Bristféllig eller utebliven injustering av ventilationssystemen har gett upphov
till dvertryck i delar av huset, lett till 6kad energianvéindning samt dkat riskerna for fukt- och
mogelskador i taket. Luftstromning mellan rum far, nar sddan féorekommer, endast ske fran
mindre till mer fororenade rum.

En vanlig uppfattning dr att hogre ventilation leder till béttre innemiljo. I stéllet for att oka
ventilationen &r sdkrare framgéangsfaktorer for béttre innemiljo att man ventilerar effektivare
genom att placera donen pé bésta sitt och kanske bygga ut franluftssystemen med
franluftsdon 1 samtliga utrymmen samtidigt som uteluftsdonen med tillhorande filter och
kanaler gors sa korta som mojligt och halls rena.

Minskad ventilation kan ge betydande energibesparingar, men dven bittre innemiljé genom
att mindre damm, emissioner som formaldehyd och fibrer fran isoleringen i klimatskdrmen
tillfors innemiljon genom lackage som fogar och sprickor i klimatskdrmen. I sévél
ventilationskanaler som olika apparater kan invandigt finnas mineralull, vilket ytterligare kan
oka denna typ av fororeningar i inneluften. Tétare klimatskdrm medfor att en storre andel av
uteluften tillfors via uteluftsdonen (viggventilerna) och inte via otétheter i klimatskarmen.
Dessutom erhélls en béttre styrning av ventilationen och mindre méngd av nimnda
fororeningar genom minskat lackage i klimatskdrmen. Det finns saledes flera skél till att ha sa
lag ventilation som mdjligt sdvil med hénsyn till energianvéindning som innemiljon.
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Tabell 1. Négra faktorer som bestimmer erforderlig ventilation i smahus, Harrysson (1985).

Faktor

Ventilationsbehov

Anmérkning

m3/h

oms’h

Syrebehov

0,5

Koldioxidhalt

10- 15

0,1-0,2

0,6-1,0

4 personer raknat
pa hela husets
volym

2 personer 1 ett
rum med 12 m?

golvyta

Fuktavgivning

0,2

5 personer. 40 g
vattenanga per
person och timme
samt 150 g per
timme for
matlagning

Undvika kondens p4 fonster

Tobaksrok

Beror pé
rumsvolymen

Luktforskdmning

Vid rumsvolymen
41-5m’

Matlagning, 6kad ventilation
med

0,2-0,6

Volymkapa
erfordrar cirka 100
m3/h,

planképa cirka 250
m’/h

Tvatt

Torkskép eller
torktumlare

Formaldehyd

Emissioner
beroende pé
materialval

Radon
(plaverkets radonutredning)

cirka 0,3
cirka 0,7
cirka 1,7

Tréhus utan
kallare
Trédhus med
betongkillare
Hus med
gasbetong ("
blabetong")

I tabell 1 har sammanstéllts nagra faktorer som bestimmer erforderlig ventilation i sméahus
for att undvika oldgenheter bland annat i form av fukt och lukt samt for kontroll av syre-, CO-
och COs-halter. Aven risker for hoga radon- och formaldehydhalter behover beaktas,

Harrysson (1985).

Det dr svart att méata halten luftfororeningar inne. Kunskapen om olika fororeningar och deras
paverkan pa ménniskan ar daligt kind. Ventilation erfordras av hygieniska skél for att
undvika oldgenheter i form av fukt och lukt, radon, formaldehyd m m. Enligt Boverket (2014)
finns dérfor krav pa ett visst uteluftsflode for att luftkvaliteten skall bli tillrackligt hog i ett




13

utrymme. Egentligen bor inte utgdngspunkten for luftvaxlingen vara méngden uteluft som
tillfors utan halten av féroreningar i rummet.

Boverket (2014) har som allmént krav att ventilationen ska vara minst 0,35 1/s-m?* golvarea i
rum dér personer vistas mer én tillfélligt. Detta gédller rum med normal takhdjd och ger cirka
en halv luftomséttning per timme. Denna luftomséattning 4r resultatet av en méngd
Overviganden: ett godtagbart inneklimat, god energihushallning, undvikande av fuktskador
etc. En byggnad ska anordnas och ventileras sa att luften 1 rum dir en och samma person
vistas mer &n tillfdlligt inte

* innehaller féroreningar frdn manniskor 1 besvdrande grad

*  har besvérande lukt

*  medfor hilsoproblem

For bostdder géller kravet savil for en hel ldgenhet som for ett enskilt rum. Ventilationen 1
bostéder ska utformas for att vara minst 0,35 1/s-m? golvarea i alla utrymmen, dér personer
vistas mer dn tillfalligt. Uteluftsflodet far inte bli ligre dn 0,10 1/s m* golvarea da ingen vistas
i bostaden och minst 0,35 1/s m* golvarea da ndgon vistas dédr. Dessutom ges bl a foljande
utrymmesspecifika rad:

*  41/s och sovplats

* 10 /s for toalett

* 10 1/s for kok

Raden for enskilda utrymmen ar ofta hogre én det allménna kravet. Speciellt viktigt ar att
raden for uteluftsflode i sovrum uppfylls.

2.2 Termiskt inneklimat
Angivna virden pa riktad operativ temperatur hanfor sig till en godtagen kontrollzon 1 det
aktuella rummet, Boverket (2014). Denna zon, vistelsezonen, begrinsas av plan som gar
parallellt med rummets begransningsytor och ar beldgna:
e horisontellt dver golv mellan 0,1 m och 2,0 m
e vertikalt 1,0 m fran fonster och dorr samt 0,6 m fran védgg eller annan yttre
begrinsning

Hénsyn behdver inte tas till virmestralning fran spis eller annan motsvarande varmekalla.

2.3 Byggnaders téthet
Virmeforlusterna genom ventilation svarade for en avsevird del av en byggnads

energianvindning. Luftutbytet med byggnadens omgivning genom otétheter i viggar, tak och
golv pdverkade ventilationen i stora delar av bebyggelsen. Luftrorelser i isoleringsmaterialet
ledde till krav pa material och vindskydd. Redan tidigare hade fuktproblem i
byggnadsbestindet kopplats till transport av fuktig luft och otétheter.

Kraven pé byggnaders tithet infordes i SBN 1978 och sattes till 3 oms/h vid 50 Pa
tryckskillnad. Kraven omformulerades till luftflode per liter per sekund och kvadratmeter
omslutningsarea. Detta medforde att ndgot otétare hus tilléts. Friliggande smahus fick enligt
BBR2002 ha en hogsta otithet av 0,8 1/s m* omslutande area vid 50 Pa tryckskillnad, vilket
motsvarar cirka 3 - 3,6 oms/h for vanliga smahus. De kvantifierade lufttithetskraven togs bort
2006. For byggnader mindre d4n 100 m? finns dock ett alternativt tithetskrav pa 0,6 /s m?
omslutningsarea.
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Ju titare klimatskdrmen dr desto storre luftandel av uteluften tillfors via
vaggventiler/uteluftsdon och tilluftsdon-. Om klimatskérmen i sig dr otdt strémmar luften in
dér motstandet dr minst, dvs dér halen ar. Bygger man diremot forst ett tatt hus och sedan tar
upp hal 6kar man mojligheterna att fa lufttillforseln dér s 6nskas. I nya tita smahus &r det
svart/omdjligt med en fungerande sjdlvdragsventilation. Mekaniska ventilationssystem ar
darfor forhdrskande 1 nya smahus.

3. KLIMAT - LUFTRORELSER - VENTILATION

3.1 Tryckskillnader

Luftrorelser inom byggnaden samt mellan inne och ute har stor betydelse for byggnadens
funktion och innemilj6. Nedan behandlas olika ventilationsandelar samt tryckforhallandenas
inverkan pa luftrorelser, ventilation och fuktférhéllanden. Luftrorelser erfordrar
tryckskillnader och att luften kan "strémma".

Luftrorelser orsakas av tryckskillnader genom:
e temperaturskillnader inne-ute (skorstensverkan, termik)
e uteluftens uppvarmning till innetemperatur
e vind
e mekaniska flaktkrafter

Sambandet mellan luftfloden (luftlickning) och tryckskillnader 6ver en byggnadsdel eller
installationssystem dr inte linjart. Luftfloden orsakade av olika drivkrafter kan déarfor inte
summeras. Det dr drivkrafterna, trycken dver byggnadsdelen eller installationssystemet, som
skall summeras, varefter luftflodet kan berdknas. Luftutbytet mellan byggnadens inre och
yttre omgivning paverkas av:
e Att systemet 4r sammansatt av krafter fran temperaturskillnader inne-ute.
e Det lackande systemet, byggnaden, bestar av klimatskdrmen och de
ventilationskanaler som bryter igenom klimatskérmen.
e Luftutbytet, som dr summan av oavsiktlig och avsiktlig ventilation. Hur summeringen
ska ske beror pd typen av ventilationssystem.

Tryckskillnaderna, de sammanlagda trycken, ger upphov till luftstrdémning in genom vissa
delytor och ut genom andra. Villkoret for jamvikt dr flodesbalans, sd att summa floden in =
summa floden ut. Jimviktstillstdndet ger upphov till ett inre jamviktstryck. Kallare luft ute
utvidgas genom uppvarmning innan den passerar ut igen, vilket man maste ta hansyn till 1
flodesbalansen.

Det totala trycket kan med fordel uppdelas i en stationér och en dynamisk (tidsvarierande) del.
Uppgifter om formfaktorer, avsnitt 3.3, och vindhastigheter mojliggdr bedomning av vindens
medeltryck mot klimatskdrmen. Med hjilp av uppgifter om fluktuerande vindtryck kan dven
lokala effekter pd komfort och luftflodesvariationer genom uteluftsdon kvantifieras.
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3.2 Luftens densitetsvariationer - Termik
Skillnader 1 densitet mellan uppvéarmd luft i en byggnad och kall luft utanfér densamma ger
upphov till en tryckskillnad, 6ver klimatskdrmen enligt:

Ap=0,043 AT h

dar

Ap = tryckskillnad  Pa
AT = (T; -Ty) K

T; = innetemperatur K
T, = utetemperatur K
h = luftpelare (vid jimnt fordelade otdtheter sitts h till halva hush6jden) m

Tryckfordelningen for en byggnad som &r helt tét eller har en 1 hojdled jamn fordelning av
otdtheter visas principiellt i figur 1. Tryckkurvans lutning bestims av temperaturskillnaden
medan den neutrala zonens ldge ges av otitheternas storlek och fordelning. En eller flera
dominerande dppningar, t ex vid byggnadens bas fordndrar tryckfordelningen. En korrekt
bedomning av de termiska stigkrafternas storlek forutsétter darfor kinnedom om otitheternas
fordelning.

APT(Z) APT(Z)

A
Lo S T
of u

neutral zon

.

Figur 1. Exempel pa tryckskillnader av olika lufttemperatur inne och ute. Kélla: Gustén
(1984).

3.3 Vind
Vindtrycken mot byggnadens klimatskérm beror pé lokalisering, bebyggelsesitt, hushdjd,
byggnadens utformning, vindens hastighet, turbulens och riktning samt omgivande
bebyggelse, vegetation och topografi. Vindhastigheten definieras oftast antingen:
e pd mitstation registrerad medelvindhastighet
eller
e enligt Boverkets byggregler beriknad vindhastighet

Vindhastigheten uppmits enligt internationell standard pa 10 m hojd 6ver marken pa 6ppen
yta eller eventuellt pa taknock. Medelvérden for 10-minutersperioder samlas. Alternativt kan
uppgifter himtas frdn meteorologisk statistik, figur 2, eller frin métningar pa platsen med
tryckmatare.
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Vindhastighet m/s (intervallen motsvarar vindskalan Beaufot 0-11)

Figur 2. Fordelning av vindhastigheter, medelvérden for 10-minutersperioder, for ndgra
representativa orter i landet mitt pa 10-metersnivan. Kalmar, Goteborg och Malmo har hogre
varden dn 6vriga. Kélla: Taesler (1972).

Ofta ar det svart att hitta den idealiska métplatsen, varfor hastigheterna inom vissa viderstreck
kan underskattas. Detta kan kriava mer detaljerade métningar ndrmare byggnaden. For varje
mitplats finns emellertid en omgivningsbeskrivning. Vindmétningar féorekommer framst pa
flyg- och fyrplatser. P4 2 m hojd &r ofta den genomsnittliga hastigheten ca 75 % av 10 m-
virdet. Inne 1 bebyggelsen dr den kanske bara 1/4 - 1/5 av den hastighet som rapporteras fran
nirmaste meteorologiska station. Inte heller vindriktningen pé en flygplats eller kuststation
behover dverensstimma med forhallandena i bebyggelseomradet. I allménhet dverskattas
vindhastigheten vid energibalansbestdmningar.

Vindtrycket p, varierar 6ver byggnadens omslutningsytor i varje punkt enligt:
p.=C,

dir p,=tryckavvind Pa
C, = formfaktor dimensionslds
= luftens densitet  kg/m3
v =vindhastighet m/s

Formfaktor
Formfaktorn C, berdknas ur sambandet:

Cp = ((Pe - Pi). (Psr - P,)) 2/ Vrz

dir  (P.-P;) =uppmitt tryckskillnad 6ver klimatskidrmen i respektive mitpunkter Pa
(Ps - P;)) =uppmiitt tryckskillnad mellan ett statiskt referenstryck och interntrycket Pa
= luftens densitet kg/m’
\2 = vindhastighet i referenspunkten 1 till exempel taknock eller "fristrommen"
pa 10 m hojd m/s
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De i byggbestimmelserna angivna formfaktorerna, C,, for vindtryck &r avsedda for berékning
av vindlaster. Deras anvandning vid luftvdxlingsberdkningar dr svarbedombar eftersom
maéttliga vindhastigheter ur energisynpunkt dr av storre betydelse én kortvariga
hastighetstoppar. Tryckfordelningen av vind kan inte heller forvintas dverensstimma for
hoga och 1dga vindhastigheter.

Definitionsméssigt dr formfaktorerna dimensionsldsa och oberoende av ett visst referensvérde
pa vindhastigheten. I praktiken fordndras denna referenshastighet i séavil tid som rum.
Byggnaden, dess storlek och form samt omgivningen paverkar flodesbilden runt byggnaden
och ddrigenom tryckbilden pa dess omslutningsytor. Dessa forhallanden beaktas endast ytterst
schablonmissigt i uppgifter om fomfaktorer. Vanligtvis bygger angivna vérden for
formfaktorerna pa vindtunnelstudier. Jimférande matningar i full skala har endast forekommit
1 begrdnsad omfattning.

Tryckmitningar pd sméhus
Tryckskillnaderna varierar kraftigt i tiden. Matmetodiken bygger darfor pa

medelvirdesbildning och fluktuationerna dr en del av det fysikaliska forloppet. Endast ett
fatal undersokningar har gjorts for att man ska kunna skatta tryckfordelningen runt
byggnaden. Gustén (1984) har experimentellt bestdmt tryckfordelningen for nigra 1%2-
planshus. Husens mekaniska ventilationssystem var vid tillfdllet i funktion, varfor
interntryckets variation kunde studeras. Osdkerheterna for redovisade tryck ligger inom =+ 1
Pa. Referensnivan for samtliga tryck kan i simsta fall ligga + 5 Pa fel.

I figur 3 redovisas for 4 mitpunkter placerade i centrum pa respektive fasader och tak
tryckskillnaden (P. - P;) 6ver klimatskdrmen, tryckskillnaden relaterad till ett statiskt
referenstryck ((P. - P;) - (P - P;)) pa 10 m h&jd samt aktuell formfaktor. Aven vid denna
forhallandevis hoga vindhastighet blir differenser i tryckskillnader smd mellan avstangt
flaktsystem och basventilation. Vid forcerad ventilation erhalls ddremot en markant
fordndring av interntrycket.
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Figur 3. Uppmiitta tryckdifferenser och formfaktorers medelvéirden. Kalla: Gustén (1984).

Tryckens fluktuationer kring ett medeltryck beskrivs i form av medelvérde och
standardavvikelse enligt figur 4. Medelvardet for den storst uppmatta tryckskillnaden, 6ver en
vigg pa lovartsidan, dr cirka 17 Pa (6vertryck) och tillhdrande standardavvikelse cirka 4 Pa.
Referensvindhastigheten, medelviardet under 10 min pa 10 m hdjd, har uppmiitts till 8 m/s.
Fasadernas formfaktorer enligt byggbestimmelserna varierar mellan - 0,6 (sug) och + 1,0
(tryck) som medelvérdet for en viaggyta. Motsvarande vérden fran tryckmétningar i de bada
hus Gustén (1984) studerat visar virden mellan -0,52 och + 0,69. Notera att avvikelsen mellan
byggbestimmelsernas viarden och Gusténs mitningar dr avsevért storre pa trycksidan én pa
sugsidan.
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Figur 4. Tryckens fluktuationer beskrivna som medelvirde och standardavvikelser. Kélla:
Gustén (1984).

3.4 Kombinerat tryck av temperaturskillnader, vind och fliktar
Den totala tryckskillnaden, &ver delytor ér en foljd av den sammanlagda inverkan av vind

(A), termik (T) och flakttryck (M) enligt:

eller forenklat
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dir  Ap =tryckskillnad Pa
p = tryck Pa
= dr positiv vid inre dvertryck och en obekant storhet som innefattar inverkan
av vind, termik och flakttryck Pa
c = formfaktor dimensionslds
= luftens densitet kg/m’
= luftens densitet vid 0 °C ~ kg/m’

\% = vindhastighet m/s

Ty = yttre lufttemperatur K

T, = inre lufttemperatur K

T = temperaturskillnad inne - ute K
z = hojd 6ver markplan m

g = tyngdfaktor N/kg

Observera att dessa tre inverkande parametrar: temperaturskillnad inne-ute, vind och
flaktkrafter kan upptrada samtidigt och att deras sammanlagda verkan maste beaktas. Da det
géller klimatskdrmens risker for fukt-, mégel och rétaproblem orsakas dessa frimst av
temperaturskillnader, som &r langvariga belastningar liksom flékttrycken.

Eftersom enkla ventilationssystem, som sjdlvdrag eller flaktforstarkt sjalvdrag, arbetar med
sma tryckskillnader, ar det for dessa mer vésentligt att Aven beakta de dynamiska
tryckskillnaderna. Vindpaverkan ger upphov till kortvariga belastningar, som r teoretiskt och
praktiskt svara att behandla pd grund av stora variationer. Vinden varierar i riktning och
styrka runt en byggnad varfor exempelvis (en del av) vigg- eller takytan 6msom utsitts for
over- respektive undertryck, figur 4. Detta tillsammans med stora vindtrycksvariationer
accentuerar behovet av bade backspjill (minskar risken for baksug) och vindképa (minskar
inverkan av vindtrycksvariationer) hos enkla ventilationssystem.

Sett under ldngre tid dominerar vid mekanisk ventilation flaktkrafter, medan vindkrafter
spelar mindre roll. Kortvarigt kan dock vindkrafter ha stor betydelse exempelvis for
komforten inne nira uteluftsdon. Vid sjdlvdrag och ldga byggnader &r vinden ddremot inte
forsumbar, eftersom de termiska krafterna dr sma och flakt inte finns.

De termiska krafterna ger normalt undertryck pé ldgre nivéer och 6vertryck pd hogre. Ett 172-
planshus kan dérfor ha dvertryck pa dvervaningen. Med ett backspjéll i kanalerna kan man fa
kontroll 6ver stromningen, s att luften gér at ritt hall. Backspjéllet kan till exempel forhindra
att luften strommar indt via takventiler i exempelvis wc och orsakar kallras under ventilen och
toalettlukt 1 ldagenheten. Ofta dr det svart att bestimma var det neutrala lagret ligger, dvs dér
tryckskillnaden inne-ute &r noll. Detta paverkas av viggar, bjélklag, trapphus,
ventilationsOppningar 1 bjalklag etc.

Ett jamnt fordelat vindtryck overlagras pa de tryckskillnader luftens densitetsvariationer ger
upphov till. Otétheternas fordelning har en avgdrande betydelse for formen pé den totala
tryckbilden, figur 5.
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Figur 5. Kombinerat tryck av vinden, Py, och skillnader i luftens densitet, APr. Kélla: Gustén
(1984).

Interntrycket antar en sadan storlek att det totala inflodet av luft motsvarar utflodet av luft.
Det foreligger svarigheter att med enkla modeller korrekt uppskatta luftvixlingens storlek
eller att etablera entydiga samband mellan uppmiitt luftvixling, vindhastighet och
utetemperatur. Berdkning av luftinfiltration krdver exempelvis kdinnedom om
tryckfordelningen pé en byggnads klimatskdrm for varje vindriktning.

Trycket varierar inom och runt en byggnad. Vinden har kortvarigt betydligt storre inflytande
pa tryckskillnaden &n de ldngvariga termiska krafterna. Kraftiga vindar (cirka 10 m/s) ger latt
50 Pa tryckskillnad dver yttervaggen, vilket man inte alltid kénner till eller beaktar. Termiken
Okar med temperaturskillnaden inne-ute och uppnér inte s hoga viarden, ofta normalt 3-5 Pa
under milda vintrar. Sjdlvdragsventilation fungerar dérfor nagorlunda under
uppvarmningssdsongen, men &r 1 ovrigt beroende av mikroklimatet, dvs tryckforhallandena
runt huset. Risken for baksug i franluftskanalen é&r stor.

Trycket av vinden skapar dvertryck pé lovartsidan och undertryck pa lisidan. Aven
byggnader eller delar av byggnader med franluftsventilation kan ha overtryck inne relativt ute.
Vindens virvlar vid hushdrn, tak, skorstenar, fliktutlopp etc har ocksa stor betydelse for
trycket. Formfaktorn ndgon meter ndrmast hushérn och takfot kan oka till 3 a 4, vilket
indikerar hornens betydelse.

Stromningsforhallandena kring en byggnad paverkar de tryckskillnader som utbildas dver
klimatskdarmen. De inverkar ocksé pa stromningen genom ventilationssystemens luftintag och
-utslédpp samt ddrmed pa deras funktion. De vindbetingade trycken mot en byggnads
omslutningsytor beror pa byggnadens form, vindens hastighet, riktning, turbulens samt
omgivande bebyggelse, vegetation och topografi. Tryckskillnaderna varierar kraftigt under
respektive métperiod. Tryckfordelningens inverkan pa huskroppens form och detaljer pa
klimatskérmen ar beroende av vindriktningen.

Ju titare klimatskdrmen dr desto storre andel av uteluften gér genom véggventiler
(uteluftsdon) eller tilluftsdon. Om klimatskdrmen 1 sig &r otédt strommar luften in dér
motstandet dr minst, dvs dir hélen dr. Bygger man ddremot forst ett tétt hus och sedan tar upp
hal 6kar man mojligheterna att fa lufttillforseln dir sa onskas. I nya, tita och laga byggnader
ar det praktiskt omdjligt att na en fungerande sjélvdragsventilation. Mekaniska
ventilationssystem &r darfor att foredra for dessa. God ventilation uppnés inte alltid trots
mekaniska system. Har huset enbart franluftsflékt bestdams det totala luftflodet i huvudsak av
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instéllningen hos flidkten, medan luftflodesfordelningen inom huset bestims av donplacering
och husets téthet.

I ventilations- och energisammanhang dr méttliga vindhastigheter med relativt Idng
varaktighet av storst intresse dé de dr avgorande for de genom luftutbyte uppkommande
energiforlusterna. Vid vindhastigheter under 10 m/s ger luftens densitetsvariationer betydande
bidrag till den totala tryckdifferensen, Gustén (1984), figur 6 . Hoga vindhastigheter ar
emellertid av intresse vid bestimning av effektuttaget fran virmesystemet respektive for
inneklimatets komfortegenskaper.

Lufttemp (°C)

B
T
1Eﬂ,fh!'§!;{?-;.f;.;§?
g e ce
- .F;L::-:r;:'
B sl e e e el S
:'E-r.__r!‘gﬁ:‘“:-:-::
i) e ? i : .
44*;1-5.?-3:”..*?.-,
DEREEELEE ]
— F .?-
Srie 2 Sl e G .
LB e R
. LR | e
joes & orem
“4._" e CE b
l s ‘:
glinn i ;. b
=8 1 g ®
_12_ .
=18 |
Vindhast (m/s)
T T i T
5 10 15 20

Figur 6. Samvariation av klimatelementen lufttemperatur och vindhastighet. Kélla: Gustén
(1984).

Mojligheterna att realistiskt skatta tryckfordelningen med utgdngspunkt frin tillgénglig
klimatstatistik, bebyggelsens karaktir, vegetationsforhallandena och den lokala topografin &r
for ndrvarande blygsamma. Det erfarenhetsmaterial, som star till buds for en 6verslagsmissig
bedomning hénfor sig till relativt hdga vindhastigheter, da temperaturforhallandena spelar
underordnad roll for hastighetsférdelningen. Hoga vindhastigheter dr dven av intresse vid
bestdmning av maximal virmeeffekt respektive for komforten néra uteluftsdon. Mattliga
vindhastigheter med relativt 1ang varaktighet dr ddremot av storsta intresse vid bestimning av
de genom luftutbyte uppkommande energiforlusterna.

Vindhastigheten ar sett dver hela aret ganska 14g och vindriktningen varierar, tabell 2 .
Inverkan ér 1ag pa l&ngsamma och dvergripande forlopp som till exempel fuktskador och arlig
energianvindning. Hard vind och utsatta lagen kan fa stor inverkan pa klimatskédrmen och ge
stora effekter pa termisk komfort.
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Tabell 2. Antal timmar inom olika temperatur- och vindomraden. Killa: Gustén (1984).

z2 0 m/s Z 5 m/s z 10 m/s
< 0% 1 056 tim 582 tim 96 tim
s -5% 354 tim 186 tim 18 tim

Tryckforhallandena inne-ute av vind varierar kraftigt pa en byggnad savil till vindhastighet
som vindriktning. I figur 6 visas ett exempel pa ett friliggande smahus dér tryckskillnaden
varierar fran cirka -15 till cirka +40 Pa, nir vindhastigheten varierar fran O till 15 m/s inom en
90° vindsektor vinkelrdtt mot den sddervinda viggen.

Tryckskillnad, Pa
50

25

R [ v )

5 -"-_:.' e = 50 10 Vindhastighet, m/s

-25

Vindriktning

Figur 6. Exempel pa uppmiitta tryckskillnader inne-ute 6ver fasad pa grund av direkt vind mot
ett friliggande smahus. Kélla: Bankvall (2013).

3.5 Systemanalys byggnad - ventilationssystem
Tryckskillnader i systemet klimat - byggnad - installationer - brukare varierar kraftigt

beroende péd byggnadens beldgenhet, alder, geometri, husform (antal vaningsplan och
takutformning), stomkonstruktion, tithet, typ av don, flaktinstdllning och kapacitet m m.
Svarigheter foreligger att med enkla modeller korrekt uppskatta luftvixlingens storlek eller att
etablera entydiga samband mellan uppmatt luftvéxling, vindhastighet och utetemperatur.
Berédkning av luftinfiltration kraver exempelvis kinnedom om tryckfordelningen péa en
byggnads klimatskdrm for varje vindriktning.

Luftutbytet med byggnadens omgivning kan vid franluftsventilation ske genom
uteluftsventiler och ventilationsdon, avsiktlig (styrd) ventilation, samt genom otétheter 1
klimatskdrmen luftinfiltration (genomblasning, luftlickning) eller oavsiktlig ventilation. Den
totala ventilationen, dvs summan av oavsiktlig och avsiktlig ventilation bestdms i huvudsak
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av fléktarnas instéllning och egenskaper, medan luftflodesfordelningen inom huset bestims av
donplaceringen och husets otitheter. Dértill ska 1dggas brukarberoende ventilationsforluster
genom forcerad ventilation och vidring. Man kan inte okritiskt addera oavsiktlig och avsiktlig
ventilation for att ddrmed erhalla den totala ventilationen. Hur "additionen" ska goras beror
bland annat pa typen av ventilationssystem.

En systemanalys av tryckforhdllandena for byggnad och installationer fran "ute till ute" visar i
tabell 3 dverslagsmaéssigt pa foljande tryckfall for de olika delsystemen 1 ett sméhus med

vanliga otétheter, vindhastigheter och luftfloden.

Tabell 3. Tryckfall dver olika delsystem.

Delsystem Tryckfall Pa
Klimatskérmen inkl viggventiler 3-5
Franlufts 50
Kanalforluster 20 - 30
Flédkt totaltryck 100 - 150

3.6 Samspelet mellan luftfléden genom otétheter och ventilationssystem
Tre huvudtyper av ventilationssystem kan sirskiljas: sjdlvdragssystem (S), mekaniskt
franluftssystem (F) och mekaniskt franlufts-/tilluftssystem (FT).

I hus med sjalvdragssystem utgér man ofta fran att en betydande del av ventilationsluften
kommer in genom otétheter i klimatskarmen. Otitheter i sjélvdragsventilerade hus ér
nodvindiga for att fa en nagorlunda acceptabel ventilation. Ventilationen kan bli for lag om
man titar sjdlvdragsventilerade hus. I vérsta fall kan till och med fuktproblem uppsta. Huset
tétas girna i etapper, varvid man maste vara uppmarksam pa om kondens eller andra
fuktproblem skulle upptrida efter respektive etapp. Sjdlvdragsventilerade hus far inte titas for
mycket. Om sé sker kan man tvingas installera ett fléaktstyrt ventilationssystem, 1 sé fall helst
franluftssystem.

Hus med S-ventilation har under kalla arstider invéndigt undertryck i de nedre delarna av
byggnaden och Overtryck i de 6vre. Luften kommer in genom otétheter 1 klimatskdrmen och
lamnar byggnaden genom framfor allt sjdlvdragskanaler i vatutrymmen som bad, tvitt och
kok. Ventilationen bestdms huvudsakligen av termik och vind. Sommartid &r ventilationen
mycket liten. En uppvérmd skorsten kan vid anvéindning 6ka ventilationen, ge luftvixling och
undertryck.

Aldre smahus ventileras vanligen genom sjilvdragsventilation. Detta system baseras
huvudsakligen pé husets otétheter och anses fungera acceptabelt om otdtheterna dverstiger 5
oms/h vid 50 Pa tryckskillnad, figur 7. For hus som har mindre otdtheter &n 3 oms/h vid 50 Pa
tryckskillnad dr mekaniska ventilationssystem nddvindiga for att sdkerstilla ventilationens
storlek och luftkvaliteten. Inom omréadet 3 till 5 oms/h vid 50 Pa tryckskillnad kan en val skott
sjalvdragsventilation vid méttlig fuktproduktion fungera utmairkt, om komplettering sker med
fonstervadring. Mekanisk ventilation rekommenderas om man vill 6ka sédkerheten mot
byggskador och innemiljoproblem samt for att minimera inverkan av olika oldmpliga
boendevanor.
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Mekanisk ventilation
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Figur 7. Sambandet mellan byggnadens lufttithet och behovet av ventilationssystem. God
luftkvalitet ar inte forenligt med energieffektivitet annat dn 1 mycket lufttita hus. Kélla:
Byggforskningsradet (1987).

Huvuddelen av luftlackningen i ett ndgorlunda titt hus med franluftsventilation kommer att
inga i det onskade ventilationsflodet. Det dr fliktens kapacitet som bestimmer hur stort
luftflédet blir. Tétning av huset medfor att uteluften kommer in pa annat sétt 1 huset till
exempel genom uteluftsdonen. En vil fungerande franluftsventilation forutsatter ett lampligt
antal uteluftsdon med placering enligt Boverkets byggregler.

Andel uteluft genom don som funktion av husets otéthet vid F-ventilation

Husets lufttithet har inte enbart betydelse for energianvandningen utan ocksé for det termiska
inneklimatet och for ventilationen inne. For att kunna styra luftvdxlingen si att uteluftsflodena
verkligen kommer in 1 huset dér det ar tinkt krévs ett mycket tétt hus. Figur 8 visar hur
mycket luft som kommer in via don vid olika otétheter 1 huset. Resterande uteluft kommer
genom infiltration dvs ldckage 1 klimatskérmen.

Andel tilluft genom don som funktion
av husets otdthet vid F-ventilation
Tilluft genom don

Procent
100+

504

Oms/h vid 50 Pa

Figur 8. Andel uteluft via don. Resterande uteluft kommer genom infiltration via
klimatskérmen. Observera att sambandet giller mekaniskt franluftsventilerade hus. Kélla:
Byggforskningsridet (1987).

Man uppndr inte alltid god ventilation trots mekaniska system. Har huset enbart franluftsflakt
bestdms det totala luftflodet huvudsakligen av fléktinstéllningen medan luftflodesfordelningen
inom huset bestdms av donens egenskaper och placering samt av husets tithet. Om huset har
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otdtheter motsvarande cirka 1 oms/h vid 50 Pa tryckskillnad passerar cirka 3/4 av
ventilationsluften via uteluftsdonen och 1/4 via klimatskédrmen som infiltration. Motsvarar
otdtheterna cirka 3 oms/h vid 50 Pa tryckskillnad kommer cirka 1/4 av ventilationsluften via
uteluftsdonen och cirka 3/4 via klimatskdrmen. Det senare alternativet medfor att det
foreligger stor risk for att vissa utrymmen fér alltfor liten ventilation medan andra far onddigt
stor. Luftvaxlingen i enskilda rum kan bli s& 14g som 0,1 - 0,2 oms/h trots att den totala
ventilationen 1 huset uppgér till 0.5 oms/h.

I befintliga smahus med injusterade ventilationssystem tycks luftviaxlingen 0,3 oms/h ge
tillrackligt hog komfort. En 1ag luftvixling kan resultera i kondens och 1 svérare fall
mogelproblem. Exempel finns pé att det varit nddvéndigt att kompletteringstdta hus med
franluftsventilation for att luftflodet ska kunna styras tillfredsstillande. Franluftsventilerade
hus maste séledes ha en viss hogsta otithetsgrad for att luftflodesférdelningen inom huset ska
bli acceptabel.

I ett hus med otdtheten 3 oms/h vid 50 Pa tryckskillnad kommer cirka 30 % av tillforas via
uteluftsdonen och cirka 70 % via otétheter i klimatskdrmen, Byggforskningsradet (1987). For
att ventilationen ska bli bra inom huset bor det ha en tdthet pa minst 1 oms/h vid 50 Pa
tryckskillnad. D& har man rimlig kontroll pa uteluftsflodena och cirka 3/4 av uteluftsflodet
kommer via uteluftsdonen och resterande via klimatskdrmens otétheter. Sa lange otdtheterna
ar jamnt fordelade 1 huset spelar det kanske inte sa stor roll, men sé ar ofta inte fallet.
Malsittningen méaste darfor vara att bygga husen sa tita som mojligt for att ventilationen ska
fungera som avsett.

Hus med franluftsventilation bor titas s& mycket att inte drag och andra oldgenheter
uppkommer. Uteluftsdon bor finnas sa att luft kommer in 1 alla "torra" utrymmen som sovrum
och vardagsrum enligt Boverkets byggregler.

Den totala ventilationen i mekaniskt ventilerade hus bestéms i stort av flaktinstdllningen. Den
ska vara korrekt, men enskilda rum kan trots det fa undermalig ventilation. En 16sning kan
vara att forse samtliga utrymmen med frnluftsdon.

Hus med FT-ventilation har oftast sma tryckskillnader, nagra Pa. Luft kommer in genom
tilluftskanalerna och sugs ut genom franluftskanalerna. Systemet &r kénsligt for vindpéaverkan
vid dalig lufttithet. Systemet kan Over- eller undertrycksbalanseras. Franluftsdonen
forsmutsas dock betydligt snabbare dn tilluftsdonen varfor 6vertryck latt kan uppsta. Generellt
kraver effektiv ventilation god tithet hos klimatskdrmen.

Vid balanserad franlufts-/tilluftsventilation &r luftlickningen ett okontrollerat extra
luftfléde som ska viarmas. Huset ska dérvid vara sé lufttitt som det 6verhuvudtaget ar mojligt
att bygga.

3.7 Oavsiktlig ventilation genom klimatskdrmen vid naturliga klimatférhallanden kontra 50
Pa tryckskillnad

Oavsiktlig ventilation, luftlackning, forekommer i storre eller mindre omfattning genom
byggnadens klimatskdrm. Luftlickningen beror utdver ute- och inneklimatet pé vilket
ventilationssystem huset har. Luftlickningen &r storst vintertid. Da behdvs mest energi for att
varma uteluften till rumstemperatur. Den oavsiktliga ventilationen, luftlickningen, medfor
ocksa att det behovs hogre varmeeffekt i huset.
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Figur 9. Resultat fran tathetsprovning av ett smahus. Kélla: Gustén (1984).

Den oavsiktliga ventilationen i sméhus (luftlackaget, infiltrationen) uppgar vid naturliga
klimatforhallanden, dvs tryckskillnader pd 3 - 5 Pa, normalt till 0,1 - 0,2 oms/h bland annat
beroende pd husets tithet. Den oavsiktliga ventilationen vid naturliga klimatférhallanden har
betydande variationer och anses dverslagsmissigt 1 medeltal uppga till cirka 4 % av den
oavsiktliga ventilationen vid 50 Pa tryckskillnad. Det 1 figur 9 visade huset har som framgér
cirka 7 % oavsiktlig ventilation vid naturliga klimatforhallanden jamfort med vid 50 Pa
tryckskillnad. Energiméssigt under uppvarmningssdsongen motsvarar 0,1 oms/h i sydsvenskt
klimat cirka 650 kWh/ér. For energiberdkningar vid medelklimat och vind har f6ljande
antaganden visat sig vara rimliga. For flaktstyrd ventilation kan luftlickningen antas uppgé
till 1/20 av luftflodet vid 50 Pa samt f6r FT-vent och till 1/40 for F-vent.

Det ar svart att berdkna den oavsiktliga ventilationen pa grund av otédtheter 1 klimatskdrmen.
Man vet i allménhet inte var otétheterna finns och inte heller hur lufttrycksférhallandena ér
vid otédtheten. For energiberdkningar méste man darfor utga frdn schablonvirden pa
luftlickningen, tabell 4.

Tabell 4. Samband mellan oavsiktlig ventilation, luftlackning, vid naturliga
klimatférhallanden och oavsiktlig ventilation, otitheten vid 50 Pa tryckskillnad for olika
ventilationssystem.
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Otidthet 50 Pa Oavsiktlig

oms/h ventilation,
luftlickning,
genom
klimatskdrmen
oms/h
Allmént ober. FT-vent
vent.system balanserad, faktor
faktor 0,05
0,04

4 0,16 0,20

3 0,12 0,15

2 0,08 0,10

1 0,04 0,05

F-vent ger viss energibesparing jamfort med FT-vent dé cirka hélften av luftlickaget genom
klimatskdarmen, ingér i1 ventilationsflédet genom franluftskanalerna, exempelvis ca 0,05 oms/h
vid otdtheten 2 oms/h och kan dessutom étervinnas t ex med franluftsvirmepump,.
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4. NAGRA VIKTIGA EGENSKAPER HOS ENKEL VENTILATION OCH
RADIATORSYSTEM

4.1 Systemegenskaper

For att uppné god innemilj6 och lag energianvindning maste framtidens byggande inriktas pa
enkla, beprovade och lattskotta 16sningar som radiatorsystem med franluftsventilation och
uteluftsdon i1 vigg. Noggrant arbetsutforande, torrt och rent byggande under kontrollerade
forhallanden dr andra viktiga framgangsfaktorer.

Franluftsventilation och uteluftsdon 1 vigg samt radiatorsystem har bland annat foljande
fordelar:
e separata vdrme- och ventilationssystem.
e uteluftsdon och radiatorsystem med termostater mojliggdér rumsvis behovsanpassad
virme- och lufttillforsel samt ett hogt gratisvirmeutnyttjande.
e laga bygg-, drift- och underhallskostnader.
e enkel, beprovad och lattskott 16sning.
e undertryck inne minskar riskerna for fuktkonvektion samt fukt-, mégel- och rétskador
1 klimatskarmen.
e ren luft tillfors via korta "tilluftskanaler", som ér litta att halla rena. Uteluftsdonen har
mojlighet till utbytbart grundfilter och vid behov mer kvalificerat filter.
e funktionskontroll och rensning av kanalerna erfordras e;.
e virmeatervinning ir mojlig.
e kallras, kallstralning och dragproblem minimeras med radiatorer under fonster och
over detta uteluftsdon med gynnsam luftspridningsbild och utbytbart filter.

4.2 Uteluftsdon - komfort och egenskaper
Uteluftsdonet kan péverka det termiska inneklimatet direkt eller indirekt genom:
e donets placering (6ver, under eller vid sidan av fonster, dorr och radiatorer)
e donets luftspridande egenskaper
e [uftflodets storlek
utetemperaturen
innetemperaturen
radiatorns varmeeffekt och placering (under eller vid sidan av glasytor)
fonsters tithet, U-vdrde och storlek (bredd, hojd)

Lampligast placering av uteluftsdonen med hansyn till komfort och ekonomi &r dver
fonster/dorr och radiator. Med placering dver radiatorn kan den uppétgdende virmestrommen
frdn denna blanda sig med den kalla neddtgande luftstrémmen fran viaggventilen och glasytan.
Ibland kan man dock vara tvungen att placera donet vid sidan av radiator och glasytor, vilket
ar en ur komfortsynpunkt simre 16sning.
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Figur 10. Samband tryckfall-luftflode for olika spaltventiler. Observera att man
rekommenderar ett betydligt hogre tryckfallsomréde dn vad som vanligen forekommer hos
smahus dvs 3 - 5 Pa. Killa: Leif Arvidsson AB (2009).

Det vanligaste klagomalet pa F-ventilation giller drag och smuts fran uteluftsdon i vigg.
Spaltventiler ger komfortproblem pé grund av hdga tryckfall och sma luftfloden med hog
hastighet, figur 10. Denna figur visar citat Leif Arvidsson AB (2009): "spaltventiler med
inomhusdel och utomhusdel 6ver halrad i karm med 110 mm tjocklek. Om 6ppningen fréses
till hel spalt 6kar luftmdangden med mer &n 50%. Med grov- repektive finfilter monterat
reduceras luftflodet med minst 20 respektive 50 %."
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Figur 11. Sambanden utetemperatur-spaltoppning samt tryckfall-luftflode vid olika
spaltdoppning for tva pa marknaden vanliga uteluftsdon. Killa: Velco.

Kvalificerade uteluftsdon 1 vigg med gynnsam luftspridningsbild och mdjligheter till
utbytbart (fin-)filter rekommenderas dérfor. Figur 11 visar sambanden mellan utetemperatur-
spaltdoppning samt mellan tryckfall-luftflode for tvd pa marknaden vanliga uteluftsdon. Andra
viktiga egenskaper att beakta vid val av uteluftsdon &r att:
e Donets egenskaper och inverkan pd innemiljon ar vdl dokumenterade.
e Donet ger sd dragfri innemiljo som mdojligt, figur 12. Exempelvis bor luftflédet kunna
injusteras med precisionsspjall.
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e Den inkommande luftens storlek och riktning &r instédllbar och att lufthastigheten 1
vistelsezonen understiger 0,15 m/s under uppvarmningssdsongen.

o Uteluftsflodet reduceras automatiskt vid laga utetemperaturer.

e Luftflodet kan begrinsas vid kraftig blast till exempel genom komplettering med en
stormsékring eller vindspjall.

e Donet ska ha insektsgaller/grundfilter 1 sitt basutférande for att halla ute insekter och
stora partiklar. Komplettering med béttre filter ska kunna goras vid behov. I cirka 80
% av husen 1 Sverige &r uteluften renare &n inneluften. I dessa hus finns det séledes
inte ndgot behov av finfilter.

e Donet dr moduluppbyggt med minimalt antal komponenter passande olika
viggtjocklekar och fasadmaterial. Erfoderlig justerbarhet kan dstadkommas om rér
och stos har teleskopfunktion. D& behdver kapning aldrig ske pa byggplatsen.

e Donet dr demonterbart, rensbart och har slédta inviandiga ytor, vilka ar litta att halla
rena.

e Donet dr estetiskt tilltalande.

e R
8 ¥, i
o
)
A !
: J iy
22.6%— 18m L T f
el )
-20.4° r . ‘A l\ i
J
22.1% 1im LEE,
| 3 r

Figur 12. Uteluftsdon, Velcoventilen 100, prov 10, 6ppet 6 mm, uteluftsfléde 25 m*/h med
temperaturen -20,4 °C, radiatoreffekt 946 W. Uppmiaitt lufthastighet understiger
komfortgrinsen 0,15 m/s. Kélla: Mellin (1989).

4.3 Filtreringsbehov
Cirka 80 - 90 % av Sveriges byggnader har simre inneluft 4n uteluft. Behovet av hog

filtreringsgrad av uteluften foreligger ddrmed endast for en liten del av byggnaderna, till
exempel intill starkt trafikerade gator och viagar. Uteluftdonens placering maste alltid viljas
med stor omsorg. Ett effektivt filter i hog kvalitetsklass eliminerar storre andelen sot och
sviavande partiklar samt organiskt material, men inte gaser till exempel fran fordon.

Filter pa tilluftssidan installeras i1 forsta hand for att skydda anldggningen, dvs for att minska
nedsmutsningen av kanaler och fléktar etc. Med finfilter av klass EU7 eller hogre behdver
man normalt inte rensa kanalsystemet. Uteluftsfilter byts, beroende pé deras stora



32

ackumuleringskapacitet, 1 forsta hand efter pollen- eller skordesdsongen. Kvalster som livnir
sig pa organiskt material fastnar i filtret. Deras exkrementer &r starka allergener och utgér en
grogrund for bakterier och virus. Det finns empiriska forsok som visar att dessa sedan lacker
genom filtret till innemiljon. Pollensdsongen kan da forldngas fran tva veckor till hela aret.

Fororenade filter kan 1 sig resultera i1 innemiljoproblem. Dessutom medfor finfilter avsevart
hogre stromningsmotstdnd dn grundfilter samt att grovre partiklar kan slas sonder till finare
och pa sa sitt ge hilsoproblem. Hogre stromningsmotstand okar elanvédndningen och
kostnaden for fldktar m m. Minst problem med allergiska reaktioner rapporteras fran
byggnader med ventilationssystem, som har mycket grova filter eller inga filter alls t ex
sjalvdragssystem, vilka sldpper igenom samtliga partiklar. Alternativet till ett filter som
endast avskiljer insekter, 10vbitar och grova partiklar kan kan vara ventilationssystem med
mycket hog filtreringsgrad som dven avskiljer bakterier och virus. Men da okar savil bygg-,
drift- som underhéllskostnaderna. Effekterna av elektrostatfilter, jonapparater och kolfilter 1
bostider ar hittills timligen oprévade och resultaten omtvistade.

4.4 Behov av séirskilda atgérder vid stora glasytor, golvvirme och luftvirme

Uteluftsdonen &r vanligtvis placerade i yttervdggarna néra tak, 6ver eller under fonstren i
"torra utrymmen" som vardagsrum och sovrum. Placeringen motiveras av att man vill
minimera inverkan av kallras och kallstralning fran fonstren, som har hoga U-varden jamfort
med viggarna. Donens luftspridande egenskaper har stor betydelse for komforten inne, figur
13.

Figur 13. Uteluftsdonets luftspridande egenskaper ar viktiga for komforten. Foto: Christer
Harrysson.

Spaltventiler, figur 14, ska undvikas eftersom de har hoga tryckfall samt ger for liten
luftméngd och hoga lufthastigheter. Detta kan leda till for 1&g ventilation 1 huset och
besvirande komfortproblem flera meter fran donet.
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Figur 14. Spaltventiler ger ofta dragproblem. Foto: Torbjorn Klittervall.

I hus med luftvdrme har inbldsning av tilluft néra eller 1 tak s&vél 1 fram- som 1 bakkant lett till
besvirande kallras och kallstralning nira glasytor, sirskilt nar virmare saknas under fonstren,
figur 15. I flera passivhusomriden har man darfor varit tvungen att i efterhand installera
elradiatorer under stora fonsterytor till exempel i vardagsrum. Det finns till och med nya
omrdden med passivhus dir alla utrymmen mdst kompletteras med elradiatorer for att man
ska kunna upprétthalla tillrackligt hog komfort.

Figur 15. Kallrasproblem nér virmare saknas under fonster till exempel vid golvvirme eller
luftvirme. Killa: Energimyndigheten.

I hus med golvviarme och franluftsventilation klagar brukarna ofta pa drag nira
viggventilerna (uteluftsdonen). Trenden att bygga hus med allt storre fonster och glasytor och
som gar dnda ner till golvet har lett till 6kad frekvens klagomal pé komforten i hus med
golvvirme jamfort med radiatorsystem, oavsett om huset har frinluftsventilation eller
franlufts-/tilluftsventilation. I det forstnimnda fallet forstirks inverkan av kallras fran
viggventiler (uteluftsdon) dver eller under fonstren, vilket de boende ofta kompenserar med
hojd innetemperatur. I andra fallet klagar man ibland dessutom pé kalla golv genom att huset
primért virms med ventilationsluften pd grund av att tilluftstemperaturen dr for hog samtidigt
som varmetillforseln till golvslingorna reglerats ner eller har stangts av.
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5. FAKTORER SOM KAN INVERKA PA VARMEFORLUSTER GENOM
TRANSMISSION OCH VENTILATION
Luftstrdmning genom en byggnads klimatskdrm uppkommer da:
e Det foreligger en lufttrycksskillnad mellan konstruktionens in- och utsida.
e Konstruktionen inte dr helt lufttat.

Det ar praktiskt taget ndstan omgjligt att gora en konstruktion lufttéit. Otdtheter forekommer
vanligen vid genomforingar, fogar, skarvar osv. Inverkan av vind, ventilationssystem och
skorstensverkan(termik) kan ge tryckforhdllanden (6vertryck inne relativt ute) som kan
medfora transport av stora mangder fuktig luft, vilken under ogynnsamma omsténdigheter kan
kondensera 1 konstruktionen. Néstan alltid foreligger risk for 6vertryck néra takniva och den
risken okar ju hogre byggnaden dr. Det &r svért att undvika overtryck inne i en byggnads dvre
delar pa grund av termik.

Ventilation skapad av temperaturskillnader mellan varm inneluft och kall uteluft medfor att
varm luft stiger och gar ut genom ventilationskanaler i husets 6vre del. Detta skapar ett sug i
husets undre delar, som drar in kall uteluft genom otdtheter. Om klimatskdrmen inte dr vindtat
kan vind medfora betydande extra virmeforluster. Om den termiska stigkraften for med sig
fuktig luft och ut 1 klimatskdrmen till exempel upp i vindsutrymmet kan detta ge problem.

Tryckskillnader av vind, temperatur, fldktar och vadring 6kar varmeforlusterna genom:

e QOavsiktlig ventilation, dvs luftstromning genom klimatskérmen, varvid energi atgar
for att virma upp den kalla luften

e Drag och "kalla" ytor pé insidan av klimatskdrmen, vilket kan leda till att
innetemperaturen hojs for att oka eller bibehélla komforten

e Anblasning eller genomblésning av klimatskdrmen, vilket kan leda till luftrorelser i
isolermaterialet och forsdmring av isolerformagan

e Minskat virmemotstand pa klimatskdrmens ut- och insida

Virmeforlusterna genom transmission och ventilation paverkas av den vindbetingade
avkylningens storlek. Luftflodet genom kanalsystemet kan (delvis) regleras men otdtheterna i
klimatskérmen leder till en okontrollerbar avkylning, vars storlek ar svér att uppskatta.
Virmeforlusterna genom ytavkylning och kalluftsinflode (tillufts-) beror pa vindhastigheten.
Ytavkylningen avspeglas i virmedvergangskoefficienten, vilken kan 6ka flera ganger vid
okad vindhastighet. Ar isolerings- och titningsarbetet noggrant utfort blir
temperaturskillnaden mellan ytteryta och uteluft liten samt virmeforlusterna sma. Vid ytor
som har sdmre isolering, t ex fonster, 6kar saledes avkylningen mer &n for andra ytor vid
okande vindhastigheter.

Vind paverkar det konvektiva virmeutbytet och har en utjimnande effekt pa lokala
temperaturvariationer. Stider (tit bebyggelse) har i genomsnitt en stérre molnighet och
nederbord samt l4gre instralning och vindhastighet &n omgivande landsbygd. Mattliga
kalluftssjoar eller mattligt vindutsatta ldgen ger enligt Holmer & Lindqvist (1980) en 6kning
av energianviandningen via virmesystemet med 5-10 %. Uppgiften avser Borasomrédet.

Inverkan av lokala skillnader i vind och temperatur pekar ofta at olika hall. Lokalt 14ga
temperaturforhallanden upptréader t ex ofta i lokalt vindsvaga omraden. For att kunna gora en
sammantagen bedomning av mikroklimatets betydelse ur energisynpunkt kravs darfor i de
flesta fall noggranna métningar och berdkningar.
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Ahlander & Peterson (1982) har genom miéitningar i 45 sjilvdragsventilerade smahus, byggda
1974-1976, kunnat pavisa den dygnsvisa energianvindningens vindberoende. Genom att
skapa 14 kring husen har energianvindningen minskat med 5-10 %. Sa gott som hela denna
besparing beror pa minskade ventilationsforluster. For nya smahus med klimatskdrmar som
har forhallandevis stora virmemotstand utgor virmeovergdngsmotstdnden en forsumbar del.
Vindens inverkan pa transmissionsforlusterna blir saledes marginell. Faktorer som
arbetsutforande, koldbryggor och mindre lyckade konstruktionslosningar kan ha storre
betydelse.

I Harrysson (1988) behandlas ingdende transmissions- och ventilationsforlusternas paverkan
av arbetsutforandet. Uvslokk (1986) uppskattar vindens inverkan pé transmissionsforlusterna
till en 6kning med ca 10-15 % 1 extremsituationer och till ca 5 % vid normala vindhastigheter.
Darvid forutsétts att angspérr och vindskydd dr utan brister samt noggrant isolerutférande.
Samtidiga brister 1 isolerutforande, &ngsparr och vindskydd kan ge avsevirt storre inverkan av
vinden pa transmissionsforlusterna. Ndmnda tryckskillnader kan alltsa leda till sdvil 6kade
transmissions- som ventilationsforluster.

Byggforsk (2003), figur 16, har undersokt hur energianvédndningen i norska smahus med
mekanisk ventilation paverkas av byggnadens otétheter vid 1 - 6 oms/h och 50 Pa
tryckskillnad samt luftviaxlingen 0,5 oms/h genom ventilationssystemet. Tidigare svenska
krav pé lufttéthet innebar ett hogsta lickage pé 0,8 1/s m? vid 50 Pa tryckskillnad, vilket
motsvarar 2 - 3 oms/h. Vid denna otéthet dr den oavsiktliga ventilationen, infiltrationen, lika
stor som den avsiktliga ventilationen dvs 13 % av husets totala virmeforluster. Vid stora
otétheter stér infiltrationen for 30 %.
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Figur 16. Energiforluster uppdelade pé transmission, infiltration (oavsiktlig ventilation) och
avsiktlig ventilation genom kanalsystemet for smihus med olika otdthet. Kélla: Byggforsk
(2003).
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6. FUKTTRANSPORT GENOM KLIMATSKARMEN
6. 1 Olika sétt for fukttransport
Fukttransport genom klimatskérmen kan i huvudsak ske pa fyra sitt:
e kapilldrsugning
e diffusion
e konvektion
o tyngdkraft (vitska)

Klimatskdrmen utformas primért for att undvika kondensation av luftens vattendnga pa ytan
eller inuti densamma. Traditionellt berdknas oftast fukttransport genom diffusion. Det &r
normalt sm& méngder fukt som transporteras pé detta sétt och diffusionen ger sidllan upphov
till skador. I ytterviggar och tak far man néstan aldrig skador pa grund av diffusion om
byggnadsdelen ér rétt utformad och rétt utford. Undantag kan vara golv pa mark, dar
fukttransporten sker under lang tid och forhéllandena é&r stabila.

Fuktforhallandena inne bestdms av temperatur- och fuktforhallandena ute och inne samt av
fuktproduktionen inne. Den relativa fuktigheten inne bestdms av uteluftens temperatur och
relativa fuktighet, inneluftens temperatur, fuktproduktionen inne och ventilationens storlek.
Under stationdra forhdllanden dvs om man har en jaimn fuktproduktion och jamn
ventilationsintensitet kan sambandet skrivas som:

Vi=vy+G/n-V (kg/m?)

dar

v; = énghalten i inneluften (kg/m?)

v, = anghalten i uteluften  (kg/m’)

G = fuktproduktion inne (kg/h)

n = ventilationsintensitet, luftomsattningar (1/h)
V = ventilerad volym (m?)

Hir sitts det interna fukttillskottet till 1,5 g/m°.

Entalpi = den virmeméngd som 1 kg luft kan innehélla vid en viss given temperatur och
fuktighet (kJ/kg).

6.2 Konvektion
Vid jamnt fordelade otdtheter uppstér dvertryck inne relativt ute i husets 6vre hélft och
undertryck i den undre hélften. Lufttransporten sker frdn omraden med hogre till lagre tryck,
varvid luften for med sig fuktighet. Denna typ av fuktvandring kallas fuktkonvektion.
Storleken pé denna beror dels pa skillnaden i lufttryck, dels pa luftens koncentration av
vattenanga. Fuktkonvektion kan ddrmed ge skador i viggar och tak. Luftstromning genom en
byggnads klimatskérm sker nér:

e en lufttrycksskillnad forekommer mellan klimatskdrmens in- och utsida

e klimatskdrmen inte dr lufttat

Inverkan av temperaturskillnader inne - ute, vind och fléktar kan ge tryckforhallanden som
medfor transport av stora mangder fuktig luft och som under ogynnsamma omstiandigheter
kan kondensera i klimatskédrmen. Om klimatskérmen inte &r lufttit beroende pé forekomst av
sprickor och springor eller pa grund av att ingdende material &r mer eller mindre
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luftgenomslappliga, sker till f6ljd av tryckskillnaderna en fuktvandring frén det hogre till det
lagre trycket.

Overtryck inne relativt ute r riskfyllt i synnerhet for hus med organiska material som tri och

traprodukter. I byggnader med 6vertryck adderas fuktfloden genom diffusion och konvektion.
Stora risker foreligger for kondensation i klimatskédrmen. Denna risk kan elimineras genom att
gora insidan lufttit.

Fuktkonvektion - ventilationssystem

Overtryck inne relativt ute kan orsaka fuktkonvektion in i klimatskiirmen. Vintertid kan detta
leda till kondensutfillning i de yttre delarna av klimatskdrmen med fukt- och mogelskador
som foljd. Det dr darfor olampligt och riskfyllt att kontinuerligt 6vertryck rader i en byggnad
relativt ute. Vanligtvis uppfors manga byggnader med franlufts-/tilluftsventilation och
ventilationsvarmevixlare. Dessa system bendmns ofta s k balanserad ventilation och utformas
for nolltryck eller ett par pascals undertryck. Det dr svart att till och med under kortare tid
upprétthalla ett balanserat system. Ofta far man 6vertryck inne relativt ute pa grund av
bristfallig injustering, forsmutsade don, filter och kanaler, diligt fungerande reglersystem etc.
Vanligvis forsmutsas dessutom franluftsdonen mer én tilluftsdonen.

Risk for kondensation upptriader om inneluftens dnghalt vip,e dr hogre dn mattnadsvérdet vi
ett skikt i viggen. Om den genomstrommande luftmingden dr Q m?/s blir, om diffusionen
forsummas, den kondenserade vattenméngden G pa grund av fuktkonvektion:

G=Q (Vin - Vu) (kg/s)

dar

Ve = anghalt i luften vid utflsde  (kg/m?)
vin = anghalt i luften vid infléde  (kg/m?)
Vime = anghalt i luften inne  (kg/m?)

vy = mittnadsénghalt (kg/m?)
Q = luftflode (m¥/s)
G = fuktfléde (kondenserad vattenmingd kg/s)

Fuktflodet G kan maximalt vara:
G = Q (Vinne - Vs ute) (kg/S)

dar
Vsuwe = mittnadsénghalten i luften ute (kg/m?)
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7. TILLAMPNING: BERAKNINGSEXEMPEL FOR TVA SMAHUS

Olika krav och rad enligt Boverket (2014) inom ventilations- och tithetsomradena
exemplifieras for ett enplanshus med 100 m2 boarea och rumshéjden 2,4 m. Huset har
boarean 8 x 12,5 m = 100 m?.

Krav

e Det allminna kravet ér 0,35 1/s m? = 35 1/s. Vid obebott hus far ventilationen minskas
till 0,1 I/s m? dvs 10 I/s.

o Utrymmesspecifika rad: for kok, bad, wc och tvitt dr vardera 10 I/s, summa 40 1/s
e Uteluftstillforsel 4 1/s sovplats

Uteluftsdon (viaggventiler) vid franluftsventilation placeras normalt enligt:
e Ett don per sovplats, 2 st mindre sovrum for vardera en person, 1 st sovrum for tva
personer dvs 2 st, vardagsrum 2 st don, totalt 6 don
e Uppskattning av uteluftstillférsel via don vid tryckskillnaden 3 - 5 Pa, sédg 4 Pa: Varje
Velco-ventil 100 klarar cirka 4 I/s vid minst 6 mm 6ppning dvs 6 x (2 -4) =12 -20
I/s. Franluftsflodet ar 40 1/s i exemplet.

Ap=0,04 AT h=ca5 Pavid 40 K temperaturskillnad

Anm. For dldre och mer otita hus rekommenderas hilften av ovanstdende luftfloden

Aldre "otithetskrav" 0.8 I/s m? - Luftlickning - Olika sorter

Husdata:

Viggar41x2,4= 98,4 m’
Tak 100
Golv 100
Summa 298.4 m?

Volym 2,4 x 100 = 240 m’

"Tillatet" luftlickage vid 50 Pa tryckskillnad dr 0,8 x 298,4 = 239 1/s eller 859 m*/h samt vid
naturliga klimatforhéallanden 0,04 x 239 =9,6l/s

Luftvéixlingen vid 50 Pa tryckskillnad ar
859/240 = 3,6 oms/h

Lindas Park hade ca 0, 4 I/s m* ( vissa anm har framforts pd métningarna)

Vad betyder husformen?

Enplanhus har stor omslutningsyta relativt boarean. Tvaplanshus ar betydligt
energieffektivare. Darfor gors motsvarande berdkningar dven for ett tvaplanhus med 100 m*
boarea, hilften pa vardera planet samt med rumshojden 2,4 m och byggnadsarean 6,25 x 8 m?.

Husdata:

Viggar (6,25 + 8) x 2 x 4,8= 136,8 m*
Tak 50
Golv 50

Summa 236,8 m?



39

Volymen ar 240 m3

Tillatet luftlickage 0,8 1/s m?
0,8 x 236,8=189,41/s =682 m’/h

Luftvéaxlingen vid 50 Pa tryckskillnad ar
682/240 = 2,8 oms/h

Sammanfattning
For det studerade enplanshuset och tvaplanshuset, vardera med 100 m? boarea, giller vid olika
otithet foljande luftomséattningar:

Otéthet Enplanhuset Tvéplanhuset
I/s m? oms/h oms/h

0,8 3,6 2,8

0,4 1,8 1,4

0,2 0,9 0,7

P& 90-talet hade manga smahus otétheten ca 3 oms/h och de bésta serieproducerade
(Hjéltevadshus) cirka 1 oms/h.

Oliks slags uteluftsdon

Donens utformning, strémningsmotstdnd, luftspridningsegenskaper och placering har stor
betydelse for luftkvaliteten och den termiska komforten inne. Ldngsmala spaltventiler har
samre egenskaper én kvadratiska och cirkulédra don med samma tvirsnittsarea. Nedan gors
jamforelser mellan spaltventiler med tvérsnittsarean 17 resp 35 cm? samt uteluftsdon som &r
runda med diametern 100 mm och kvadratiska med 100 mm kantlangd.

For spaltventilerna med grundfilter visar produktblad att luftflodet ar cirka 4 1/s vid 10-15 Pa
tryckskillnad. Detta &r for hoga tryckfall for smahus som normalt uppgar till 3-5 Pa. Uppgifter
har nedan sammanstillts for lufthastigheter genom olika dontyper vid luftflodet 4 1/s.
hastigheter genom donen:

Dontyp yta cm? lufthast m/s
spaltv 17 2,35
spaltv 35 1,14
rund 78,5 0,51
fyrkantig 100 0,40

Lufthastigheterna géller i donet och nira mynningen. Sen &r den viktiga frdgan hur luften
sprids in i rummet och vistelsezonen. SIB Gévle har provat olika don. Produktblad finns
ocksa for olika don.

Velco-ventil 100
Vid ca 5 Pa tryckfall &r uteluftsflodet vid spalt
15 mm 81/s

6 5

Hur inverkar tryckfall over ytterviggsgaller, filter m m?
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Spalt minst 6 mm och ca 4 Pa ger minst 4 I/s ( 4 /s rad for en sovplats)

Dimensionering med hinsyn till rddet 4 1/s sovplats
Forst betraktas det studerade enplanshuset. Gor antagandet att det finns 1 st tvapersoners

sovrum med ytan 3,4 x 3,6 m? = 12,2 m? samt 2 st enpersoners sovrum vardera med ytan 2,6 x
32m’=83m’.

Tidigare har de utrymmesspecifika raden dimensionerat med 40 I/s.

Infiltration

Otiéthet vid 50 Pa Naturliga klimatforhéllanden Luftfloden genom don
/s m? oms’h x0,04 1/sm? I/s

0,8 3,6 9,6 30,4 (76 % av 40)

0,4 1,8 4,8 35,2 (88 % av 40)

Med 6 don och tryckfallet ca 4 Pa dr det rimligt fd in 5 - 6 1/don

Overventilationen i sovrum pa grund av riden per sovplats ir
1 st tvapersoners sovrum 8 - 0,35 x 12,2 =3,71/s

1 st enpersoners sovrum 4 -0,35x 83=1,1

1 st enpersoners sovrum 4 -0,35x 83=1,1

Summa 5,91/s

Denna summa ska adderas till 40 I/s, dvs

dimensionerande franluftsflode dr 46 /s och raden per sovplats blir avgérande.

Kontrollera nu hur stor del av 46 1/s som kommer in som infiltration vid otitheten 0,8 1/s m?.
Studera ett tvdpersoners sovrum med maétten 3,4 x 3,6 m” samt ett enpersoners sovrum med
madtten 2,6 x 3,2 m>. Rummen antas ha en eller tva ytterviggar.

Tva personers sovrum, enplanshus

tva yttervaggar

2x3,4x3,6 =24,5m?
2,4x(3,4+3,60) =16,8
Summa 41,3 m’

luftlickning vid naturliga klimatférhéllanden =41,3 x 0,8 x 0,04 = 1,3 I/s

en yttervagg

2x3,4x3,6=245m’

34x24 =8,2

Summa 32,7 m’

luftlickning vid naturliga klimatférhéllanden 32,7 x 0,8 x 0,04 = 1,0 1/s

luftlackning 1,0 - 1,3 1/s
Genom don 6,7 - 7,0 I/s (tva don)

Enpersoners sovrum, enplanshus
tva yttervaggar
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2x2,6x32 =16,64 m’

2,4x/2,6+3.2) =13,90

summa 30,54 m’

luftlickning vid naturliga klimatférhéllanden 30,5 x 0,8 x 0,04 = 1,0 1/s
en ytterviagg

2x2,6x3,2 =16,64m’

2,6 x24 = 6,24

summa 23 m?

luftlackning vid naturliga klimatférhéllanden 23 x 0,8 x 0,04 = 0,7 I/s
luftlackning 0,7 - 1,0 1/s
Genom don 3,0 - 3,3 I/s (ett don)

Sammanfattning
For enplanshuset som helhet dr ventilation, med beaktande av krav och réad, totalt 46 1/s.

Med otédtheten 0,8 I/s m2 (3,6 oms/h for hustypen) erhélls infiltrationen med faktorn 0,04 till
9,6 1/s och med faktorn 0,025 (F-vent) 6 I/s. I det senare fallet ingar en del av infiltrationen i
franluftsflodet.

Genom uteluftsdonen maéste i1 de bada fallen komma in:
46-9,6 =361/s
46-6 =401/s

Detta klarar 6 st Velco 100.

Tvaplanshus
I tviplanshus kan det uppsté problem med att fa in luft genom véggventiler pga termiken.

Overvaningen har normalt dvertryck relativt ute. Med franluftsdon dven i sovrum sikerstills
ventilationen i dessa utrymmen. Om exempelvis ett tvapersoners sovrum har franluftsflodet
minst 8 1/s bor uteluftsdonen kunna fungera som avsett.

Utbyggt franluftssystem

Ju tatare hus, fler franluftsdon och viaggventiler (uteluftsdon) desto béttre kan man styra
luftflédena och f en effektiv ventilation i alla utrymmen (hela huset). Vi ska inte ventilera
mera utan effektivare!

Energianvindning - ventilation (luftflode)

Vad betyder luftvixlingen for en byggnads enerianvdandning? Beddmningen gors for det
studerade enplanshuset med 100 m?* boarea och 2,4 m rumshdjd. Huset antas vara placerat i
Sydsverige med specifika virmebehovet 80 000 gradtimmar under uppvirmningssdsongen.

Luftvixlingen 0,1 oms/h
motvarar dd 0,1 x 2,4 x 100 =24 m*/h (6,67 I/s)

och energianvdndningen (1,2 x 1000x24/3600)x 80 000 = 640 kWh/ar

samt effektbehovet vid DUT -20 °C och innetemperaturen 20 °C blir da
(1,2 x 1000x24/3600) x 40 =320 W eller 8 W/°C

Luftflodet 0.1 1/s m2
ger for 100 m? 0,1 x 100 x 3600/1000 = 36 m*/h (10 1/s)
och energianviandningen (1,2 x 1000 x 36/3600) x 80 000 = 960 kWh/ar
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samt effektbehovet vid DUT - 20 °C och innetemperaturen 20 °C blir da
(1,2 x 1000 x 36/3600) x 40 =480 W eller 12 W/°C.

Energi for att hdja inneluftens temperatur en grad
Luftvolymen &r 240 m’
1,2 x 1000 x 240 x 3600 = 0,80 kWh
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