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FÖRORD
Oljekrisen 1973 har initierat omfattande forskning och flera skärpningar av 
byggbestämmelserna för att minska energianvändningen i våra byggnader. Offentlig statistik 
visar dock att förväntade besparingar ofta helt eller delvis uteblivet bland annat beroende 
på komplicerade tekniska lösningar och apparater. Energisparandet har dessutom lett till ökad
frekvens byggskador och innemiljöproblem. 

För att i praktiken åstadkomma energieffektiva lösningar med god innemiljö till låga 
livscykelkostnader krävs ett angreppssätt med tvärvetenskapliga kunskaper, helhetsgrepp och 
systemtänkande som ledstjärnor. Kunskaper om hur detta ska gå till finns, men används inte i 
tillräcklig utsträckning.

Detta projekt, som genomförts på bekostnad av Liljengrens Product AB, syftar till att 
sammanställa  kunskap, i synnerhet om enkla, beprövade och lättskötta tekniska värme- och 
ventilationssystem samt att dra slutsatser ur detta  material för att åstadkomma ett bättre 
byggande. 

Ett varmt tack till Morgan Liljengren och Tomas Börjesson, som med all sin erfarenhet av 
byggnation och innovativ produktutveckling, samt till övriga som under projektets gång 
bidragit med kunskaper och diskussioner! Utan er hade inte projektet kunnat genomföras.

Falkenberg juli 2014
Christer Harrysson
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BEGREPP OCH DEFINITIONER

F-ventilation Frånluftsflödet är fläktstyrt.
FT-ventilation Såväl frånlufts- som tilluftsflödet är fläktstyrt.
FTX-ventilation FT-ventilation med ventilationsvärmeväxlare som återvinner 

värme.
Självdragsventilation Ventilation som drivs av temperatur- och tryckskillnader.

Enkla ventilationssystem Frånluftsventilation eller fläktförstärkt självdragsventilation

Luftvärme Byggnadsuppvärmning med luft, vanligen i kombination med 
FTX-ventilation och värmebatteri i ventilationsvärmeväxlaren.

Klimatskärm Byggnadens tak, väggar, fönster, dörrar och golv, dvs de delar 
av byggnaden som åtskiljer inne- och uteklimatet.

Ventilation Luftflöde, luftväxling, luftomsättning.
Oavsiktlig ventilation Ventilation genom otätheter i klimatkärmen (infiltration, 

luftläckage). Den oavsiktliga ventilationen beror bland annat på 
tryckskillnader.

Avsiktlig ventilation Ventilation (luftflöde) genom kanalsystemet.
Total ventilation Summan av oavsiktlig och avsiktlig ventilation. Beroende på typ

av ventilationssystem och injustering kan inte oavsiktlig och 
avsiktlig ventilation okritiskt adderas.
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SAMMANFATTNING MED SLUTSATSER
Energisparåtgärder - risker
Hus byggs med allt mer komplicerade bygg- och installationstekniska lösningar. Nya 
material, konstruktioner och installationer används i ökad utsträckning utan tillräcklig 
utprovning i serieproduktion. Många energisparåtgärder har lett till en markant ökad frekvens 
byggskador och innemiljöproblem samt ofta med helt eller delvis utebliven energibesparing. 
Offentlig statistik och praktiska undersökningar visar att enkla beprövade och lättskötta 
tekniska lösningar ofta är att föredra framför de mer oprövade och komplexa från kostnads-, 
energi- och innemiljösynpunkt. Men, även relativt "enkla" åtgärder kan medföra problem. 

Oljekrisen 1973 med kraftigt höjda energipriser initierade omfattande forsknings- och 
utvecklingsarbeten inom bostadssektorn för att minska energianvändningen. 
Byggbestämmelserna har successivt skärpts med kraftigt höjda byggkostnader som följd. 
Statliga lån och bidrag har bland annat getts till tilläggsisolering, tätningsåtgärder och 
värmeåtervinning. Många vindsbjälklag har tilläggsisolerats med kallare och fuktigare vindar 
som följd. Ventilationen diskuteras ofta som en av flera tänkbara orsaker till dålig innemiljö.

Olika tätningsåtgärder har i många fall medfört minskad ventilation med fukt- , lukt- och 
mögelproblem, kondensbildning på fönsters insida, sämre luftkvalitet m m. De äldre husen 
hade nästan alltid självdragsventilation. Den förbättrade tätheten har emellertid lett till behov 
av att öka ventilationen genom installationssystemet, vilket enklast och säkrast kan uppnås 
med en eller flera frånluftsfläktar. Andra symptom på dålig ventilation kan vara att det känns 
instängt, att matos sprids eller att det blir imma på fönstren. Även byte från oljepanna till 
fjärrvärme eller värmepump kan leda till kall skorsten och försämrad ventilation i källare. 
Slutar man elda i kakelugnar och kaminer kan detta medföra sämre ventilation inne och av 
eventuellt kryprum. 

Under 1980- och 1990-talen byggdes många hus med luftvärme (frånlufts-/tilluftsventilation 
med värmeåtervinning, FTX-ventilation, och centralt placerad termostat för styrning av 
värmetillförseln). Trots hög luftväxling blev klagomålen många på luftvärmen i form av dålig 
innemiljö och ohälsa för de boende till exempel orsakat av förorena(n)de ventilationskanaler 
samt hög energianvändning, byggskador m m.Ytterligare problem som uppstått är 
komfortproblem inne såväl vinter- som sommartid i form av ojämn värmetillförsel och dåligt 
utnyttjande av gratisvärmet. Problemen har många gånger varit så omfattande att husen 
byggts om till frånluftsventilation med uteluftsdon och elradiatorer med förbättrad innemiljö 
och lägre energianvändning, trots slopad värmeåtervinning.

Faktorer som påverkar innemiljöns kvalitet
Innemiljön påverkas bland annat av uteluftens kvalitet, föroreningar som tillförs via 
ventilationskanalerna samt av föroreningar från material, textilier, inredning och de boende. 
Vanligtvis är inneluftens kvalitet avsevärt sämre än uteluftens. I cirka 80 % av Sveriges 
byggnader är uteluften bättre än inneluften. I dessa byggnader är därför behovet litet av mer 
kvalificerade filter än grundfilter.

God ventilation är nödvändig såväl för huset som för de boende. Matlagning, tvätt och dusch 
m m påverkar inneluftens kvalitet. Ventileras inte fukten ut kan den så småningom skada 
huset, bli en grogrund för kvalster, som i sin tur kan ge upphov till astma och allergier. 
Emissioner från mattor, möbler och elektriska apparater måste också vädras ut. Fukt-, lukt- 
och radonproblem kan medföra ökat ventilationsbehov. En ökning av ventilationen ger lägre 
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relativ fuktighet. I kombination med föroreningar i luften, som partiklar och emissioner, kan 
detta ge upphov till slemhinneirritationer, halsont, snuva etc. Klart är att både för hög och för  
låg ventilation kan ge innemiljöproblem.

Ju otätare huset i sig är desto större del av den totala ventilationen utgörs av oavsiktlig 
ventilation (luftläckage eller infiltration) genom klimatskärmen. När man tätat äldre hus med 
självdragsventilation blir många gånger ventilationen för låg. Fläktar, i första hand 
frånluftsfläktar, kan därmed erfordras för att öka ventilationen till en nödvändig nivå. 
Radongashalter på några hundra Bq/m3 kan i självdragsventilerade hus minskas till acceptabel
nivå med en fläkt på varje våningsplan, vilken placeras i frånluftskanalen i det mest använda 
och fuktiga våtrummet. Halter över 1000 Bq/m3 kräver troligen mer kraftfulla åtgärder t ex  
ett FTX-system till en kostnad av cirka 100 000 kr. Energibesparingen med FTX-system är 
oftast liten eller obefintlig. Dessutom föreligger stora risker för innemiljöproblem orsakade av
förorena(n)de tilluftskanaler.

Byggnaders täthet - oavsiktlig ventilation
Den oavsiktliga ventilationen påverkas av temperaturskillnader inne-ute (termik) som ständigt
råder, uteluftens uppvärmning till innetemperatur samt av vindbelastningar som är kortvariga 
och av fläktkrafter. Byggnaders otäthet vid 50 Pa tryckskillnad ligger normalt för  nyare hus 
kring 1 - 3 oms/h och för äldre hus närmare 5 oms/h. Den oavsiktliga ventilationen i småhus 
(luftläckaget, infiltrationen) uppgår vid naturliga klimatförhållanden, dvs tryckskillnader på 3 
- 5 Pa, normalt till 0,1 - 0,2 oms/h bland annat beroende på husets täthet. Överslagsmässigt 
anses den oavsiktliga ventilationen vid naturliga klimatförhållanden i medeltal uppgå till cirka
4 % av den oavsiktliga ventilationen vid 50 Pa tryckskillnad. Stora variationer föreligger 
mellan olika hus. Energimässigt under uppvärmningssäsongen motsvarar 0,1 oms/h i 
sydsvenskt klimat cirka 650 kWh/år. 

Ventilationsbehov
I äldre byggbestämmelser förutsatte man i projekteringssammanhang att ventilationen 
uppgick till 0,5 á 0,7 oms/h. Undersökningar av luftväxlingens storlek visade emellertid redan
på 1970-talet att ventilationen i praktiken var avsevärt mindre, ca 0,3 oms/h. Trots det 
fungerar ventilationen bra och utan klagomål i de flesta äldre hus.

Nyare hus har mer detaljerade krav och råd. BBR (2014) anger bland annat 0,35 l/s m2  som 
krav, vilket motsvarar cirka 0,5 oms/h. Om ingen vistas i huset får venilationen minskas till 
0,1 l/s m2 eller cirka 0,15 oms/h. Dessutom ges utrymmesspecifika råd för till exempel på 
sovrum och våtrum som bad, wc etc.

Ju tätare klimatskärmen är desto större luftandel av ventilationen tas om hand av 
ventilationssystemet. Om klimatskärmen i sig är otät strömmar luften in där motståndet är 
minst, dvs där hålen är. Bygger man däremot först ett tätt hus och sedan tar upp hål ökar man 
möjligheterna att få lufttillförseln där så önskas. Mekaniska ventilationssystem är därför att 
föredra för dessa hus. God ventilation uppnås inte alltid trots mekaniska system. Har huset 
enbart frånluftsfläkt bestäms det totala luftflödet i huvudsak av inställningen hos fläkten, 
medan luftflödesfördelningen inom huset bestäms av donplacering och husets täthet.

Olika ventilationssystem
Bostäder ventileras i princip genom självdragsventilation (S), frånluftsventilation (F) och 
frånlufts-/tilluftsventilation (FT). De båda senare systemen har en eller flera fläktar som 
möjliggör bestämda luftflöden och förekommer med eller utan värmeåtervinning. Debatten 
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handlar många gånger om man ska välja F- eller FT-ventilation med eller utan 
värmeåtervinning. Värmeåtervinning sker vanligtvis på två olika sätt:

 Ventilationsvärmeväxlare, som erfordrar frånlufts-/tilluftssystem (FTX). Detta system 
behandlas endast kortfattat i detta projekt på grund av komfortproblem, höga 
underhållskostnader samt stora risker för byggskador. Den praktiska 
energibesparingen är liten och stora risker föreligger för övertryck inne relativt ute. 
Vid luftvärme är värme- och ventilationssystemen kombinerade och värmetillförseln 
styrs av en centralt placerad termostat, vilket ger ett lågt gratisvärmeutnyttjande och 
omöjliggör rumsvis styrning av innetemperaturen. Ohälsoproblem i form av sjuka-
hus-sympton, astma och allergier m m har konstaterats för de boende bland annat 
orsakat av förorena(n)de ventilationskanaler. Systemet är underhållsintensivt samt 
måste till betydande kostnader regelbundet hållas rent och filter bytas ett par gånger 
per år.

 Frånluftsvärmepumpar (FVP) erfordrar ett visst konstant frånluftsflöde och viss lägsta 
frånluftstemperatur för att undvika påfrysning på förångaren. 

Kommentarer
Hus med ventilationsvärmeväxlare ofta också med luftvärme i s k passivhus karakteriseras 
dessutom av stora glasytor samt extremt tjock isolering t ex upp mot 450 mm i väggar, 350 
mm i golv och 600 mm i tak. Olika litteraturuppgifter visar att extremt tjock isolering inte 
lönar sig med hänsyn till livscykelkostnad. Cirka 300-350 mm isolertjocklek i väggar anses 
vara det optimala. Tjockare väggar ger dessutom antingen mindre boarea eller större 
byggnadsarea med åtföljande kostnader. Ju större isolertjockleken är desto viktigare är 
kvaliteten på arbetsutförandet för att nå förväntade U-värden  i praktiken.. Dessutom ökar 
riskerna för fukt-, mögel- och rötskador med isolertjockleken.

För att uppfylla energinivåerna enligt BBR2014 behöver nya hus nästan alltid förses med 
värmeåtervinning. Vid frånluftsventilation är frånluftsvärmepump hittills den vanligaste 
lösningen, som dock kräver konstant, hög/normenlig ventilation samt viss lägsta 
frånluftstemperatur för att undvika påfrysning. Ett bra alternativ till frånluftsvärmepumpar är 
utelufts-/vattenvärmepump, som möjliggör en avsevärd energibesparing och dessutom 
separata styrningar av värme- och ventilationssystemen. Exempelvis kan 
frånluftsventilationen reduceras vintertid oberoende av värmepumpens värmebelastningsnivå.

Rumsvis behovsanpassad luft- och värmetillförsel
Ett alternativt värme- och ventilationssystem som inte så ofta diskuteras i 
bostadssammanhang är rumsvis behovsanpassad luft- och värmetillförsel med 
frånluftsventilation samt radiatorer med termostater. Lösningen har dock betydande potential 
när det gäller att åstadskomma byggnader med låga produktions- och driftkostnader. Med 
sjunkande utetemperatur ökar den oavsiktliga ventilationen genom klimatskärmen, varför man
kan minska den avsiktliga ventilationen genom frånluftsdonen respektive uteluftsdonen. 
Ytterligare närliggande energisparmöjligheter för detta system är att sänka innetemperaturen 
samt att periodvis minska frånluftsflödet till exempel när huset är obebott eller nattetid.

Frånluftssystem
Frånluftssystem har en fläkt och ett antal frånluftsdon i våta utrymmen som kök, bad, tvätt, 
wc etc. Efter oljekrisen 1973  byggdes till att börja med hus som har frånluftsventilation utan 
särskilda uteluftsdon. Luften kom därför godtyckligt in genom klimatskärmen. 
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Sedan några år efter oljekrisen fokuserar man på vikten av uteluftsdonens placering och 
utfomning för bästa inneklimat. Uteluftsdonens placering och utformning har stor betydelse 
för komforten inne. Frånluftssystemens akilleshäl är just uteluftsdonens placering och 
utformning samt inverkan på komforten. Fortfarande används spaltventiler, som ofta medför 
klagomål på drag, för små luftflöden och höga lufthastigheter även flera meter in i rummet. 

Luftläckning genom klimatskärm respektive uteluftsdon
Ju tätare huset är desto större del av den totala ventilationen går genom uteluftsdonen.Vid 
frånluftsventilation och hus med otätheten till exempel 3 oms/h vid 50 Pa tryckskillnad går 
cirka 25 % genom donen och 75 % genom otätheter i klimatskärmen. Motsvarande siffror vid 
otätheten 1 oms/h är 75 % genom donen och 25 % genom otätheter i klimatskärmen. Det 
första alternativet med otätheten 3 oms/h medför att stor risk föreligger för att vissa utrymmen
får alltför liten ventilation medan andra får onödigt stor. Luftväxlingen i enskilda rum kan bli 
så låg som 0,1 - 0,2 oms/h, trots att den totala ventilationen i huset uppgår till 0,5 oms/h.

Vid eventuella innemiljöproblem ska man i första hand inte ventilera mera utan effektivare 
dvs placera utelufts- och frånluftsdonen för effektivaste luftgenomströmning från renare till 
smutsigare utrymmen dvs ta in luften i sovrum och vardagsrum samt suga ut i kök, tvätt, bad, 
wc etc.

I första hand ska man vid  dylika innemiljöproblem inte ventilera huset mer i sin helhet utan 
effektivare, särskilt i de utrymmen som har låg ventilation. Detta kan exempelvis ske genom 
att förse samtliga utrymmen med frånluftsdon.

En ofta försummad fördel med frånluftsventilation är att upp till cirka hälften av den 
oavsiktliga ventilationen genom undertryck i huset sugs ut via frånluftssystemet och därmed 
minskar ventilationsförlusterna. Därigenom minskar den totala ventilationen och 
energianvändningen. Dessutom kan värmeåtervinning ske ur frånluften exempelvis med hjälp 
av frånluftsvärmepump. Frånluftssystemen har låga bygg- och driftkostnader samt är enkla att
injustera och sköta för de boende. Uteluftskanalerna är korta och lätta att hålla rena. Mer 
kvalificerade filter än grundfilter behövs vanligtvis inte.

En annan fördel med frånluftsventilation är att systemet ger möjlighet minska övertrycket av 
temperaturskillnader, vindbelastning m m i hela byggnaden. Detta är särskilt viktigt när det 
gäller att minska riskerna för fukt-, mögel- och rötaskador i klimatskärmen på grund av 
fuktkonvektion. 
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1. INLEDNING
1.1 Bakgrund
Sedan oljekrisen 1973 har innemiljö- och energifrågorna uppmärksammats allt mer. 
Användningen av vissa nya byggmaterial, konstruktioner och installationer har orsakat 
byggskador och hälsoproblem för många människor och även stora ekonomiska förluster. 
Emellanåt har framförts kritik mot att byggnader förses med komplicerade ventilationssystem.
Kritiken har främst gällt innemiljöproblem, uteblivna energibesparingar samt höga 
investeringskostnader. Dessutom anser ofta de boende att systemen är svårskötta samt 
besvärliga att åtgärda vid funktionsstörningar. Ventilationssystem underhålls mycket 
bristfälligt eller överhuvudtaget inte alls. 

Självdragsventilation var tidigare det vanligaste systemet och än idag har majoriteten av 
befintliga småhus självdrag. Mekaniska ventilationssystem har använts i större utsträckning 
endast under de senaste 30 - 40 åren. De mekaniska frånluftssystemen har prismässigt 
konkurrerat ut självdragssystemen och anses i allmänhet ha flera fördelar som överlägsen 
komfort samt gynnsammare förutsättningar för värmeåtervinning. Det befintliga 
bostadsbeståndet kommer till stora delar byggas om de närmaste åren. Innemiljö- och 
energiproblemen löses i första hand inte genom större luftflöden och komplicerade 
ventilationssystem med långa kanaldragningar utan genom effektivare ventilation. 

Ökad frekvens innemiljöproblem härrörande från komplicerade ventilationssystem och 
luftvärme har medfört en renässans för enkla ventilationssystem dvs frånluftsventilation eller 
(förstärkt) självdragsventilation. Trots att dessa representerar enkel, beprövad och lättskött 
teknik är okunskapen stor om dylika systems utformning och egenskaper. Alla lösningar 
innefattar olika slag av risker. Självdrags- och frånluftssystemens akilleshäl är bland annat 
uteluftsdonens (väggventilernas) placering och luftspridningsegenskaper med avseende på att 
minimera olika dragproblem och uppnå tillräckligt hög ventilation i olika delar av huset.

Tryckskillnader i systemet klimat - byggnad - installationer - boende varierar kraftigt 
beroende på husets belägenhet, ålder, geometri, husform, klimatskärm, täthet, typ av don, 
fläktutrustning och kapacitet m m. Svårigheter föreligger att tillräckligt noggrant uppskatta 
luftväxlingens storlek. Även enkla ventilationssystem är känsliga för tryckskillnader av 
temperatur och vind m m. Ju tätare huset är desto bättre kan ventilationen bli i olika delar av 
huset. Då ökar dessutom möjligheten att "styra" ventilationen från "renare" till "smutsigare" 
utrymmen.

Självdragssystem fungerar mindre bra under långa tider av året på grund av liten termisk 
stigkraft och därmed små luftflöden. Riskerna för baksug i frånluftskanalen är också stora och
att föroreningar bakvägen förs in i huset. Även enkla ventilationssystem kan förbättras från 
termisk och hygienisk synpunkt. Inverkan av klimatvariationer kan minskas med hjälp av 
exempelvis back- och vindspjäll samt stigkrafter förstärkas med vindsnurror, ejektorer och 
dansare.

Övertryck inne relativt ute kan orsaka fuktkonvektion in i klimatskärmen. Vintertid kan detta 
leda till kondensutfällning i klimatskärmens yttre delar med fukt- och mögelskador som följd. 
Risken för detta ökar ju större isolertjockleken är. Det är därför olämpligt och riskfyllt att det 
ständigt råder övertryck i en byggnad relativt ute. Även under en kortare tid är det svårt att 
upprätthålla undertryck i ett hus med frånlufts-/tilluftsventilation injusterat för undertryck 
eller "nolltryck" (balanserad ventilation). Riskerna för övertryck inne ökar på grund av 
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bristfällig injustering och reglering, försmutsade filter och kanaler, särskilt på frånluftssidan, 
som "sätts igen" snabbare än på tilluftssidan.

Separata värme- och ventilationssystem möjliggör rumsvis behovsanpassad tillförsel av 
värme och luft. Med radiatorer samt rums- eller radiatortermostater erhålls dessutom ett snabb
reglering och högt gratisvärmeutnyttjande. Cirka 80 - 90 % av våra hus är så belägna att 
uteluften är renare än inneluften. Ventilationssystem erfordrar därför normalt endast 
grundfilter. Luftflödet kan reduceras genom strypning, mindre intagsgaller och 
väggenomföring eller tätare filter. Luftflödet kan också reduceras genom att minska 
undertrycket över frånluftsdonen.

1.2 Syfte och genomförande
Projektet syftar till att beskriva det komplexa samspelet mellan mikroklimat, byggnad, 
installationer och boende. Avsikten med projektet är vidare att genom  helhetsgrepp och 
systemtänkande  skapa en kunskapsbank till gagn för bättre byggande och boende. Det är 
viktigt att olika lösningar värderas på tillräckligt hög "systemnivå" för att undvika 
suboptimeringar. Målsättningen är även att inrikta arbetet på enkla, beprövade och lättskötta 
tekniska lösningar t ex frånluftsventilation och radiatorsystem med eller utan 
värmeåtervinning. Dessa lösningar bedöms ha betydande potential när det gäller att 
åstadkomma god innemiljö, låg livscykelkostnad samt ett byggande till låga produktions- och 
driftkostnader.

Vanliga ventilationssystem beskrivs kortfattat. Aspekter på och uppgifter om 
energianvändning, innemiljö, komfort, fukt och livscykelkostnad sammanställs. Frågor 
rörande mikroklimat, termik, vind, fläktkrafter, byggnadens täthet, oavsiktlig, avsiktlig och 
total ventilation behandlas liksom olika samband till exempel mellan byggnadens täthet, 
avsiktlig ventilation och typen av ventilationssystem. Särskilt behandlas betydelsen av 
uteluftsdonets placering, utformning och inverkan på komforten. Risker för skador i 
klimatskärmen genom fuktkonvektion orsakat av övertryck mellan inne och ute belyses. 

För vanliga tekniska lösningar diskuteras inverkan av utförande, boendevanor samt 
byggteknik och installationer jämte värmeåtervinning. Värderingar sker med hänsyn till 
komfortfrågor, ekonomi, energi, fukt, värmeisolering, luftläckage, ventilation, 
livscykelkostnad m m. Skillnader mellan S-, F- och FT-ventilation samt koppling till 
energianvändning och innemiljön belyses. Erfarenhetsvärden ges för samband mellan 
uppfångning av oavsiktlig ventilation (infiltration, luftläckning) och avsiktlig liksom samband
mellan luftläckage vid 50 Pa tryckskillnad och oavsiktlig ventilation. I rapporten har därför 
sammanställts nyckeltal och enkla modeller för överslagsberäkningar.



11

2. BOVERKETS BYGGREGLER - KRAV OCH RÅD
2.1 Ventilationsbehov
Byggnaders totala ventilation utgörs av oavsiktlig ventilation (luftläckage, infiltration) genom
klimatskärmen och avsiktlig ventilation genom ventilationssystemet. Beroende på typ av 
ventilationssystem kan de båda ventilationsandelarna inte okritiskt adderas. Vid t ex 
frånluftsventilation evakueras en del av den oavsiktliga ventilationen genom kanalsystemet.

Den totala ventilationen i småhus byggda under 1960- och 1970-talen är normalt cirka 0,2 
-0,3 oms/h, vilket är betydligt lägre än de i SBN 1967 angivna/dimensionerande riktvärdena 
0.5 - 0,7 oms/h. Bristfällig eller utebliven injustering av ventilationssystemen har gett upphov 
till övertryck i delar av huset, lett till ökad energianvändning samt ökat riskerna för fukt- och 
mögelskador i taket. Luftströmning mellan rum får, när sådan förekommer, endast ske från 
mindre till mer förorenade rum.

En vanlig uppfattning är att högre ventilation leder till bättre innemiljö. I stället för att öka 
ventilationen är säkrare framgångsfaktorer för bättre innemiljö att  man ventilerar effektivare 
genom att placera donen på bästa sätt och kanske bygga ut frånluftssystemen med 
frånluftsdon i samtliga utrymmen samtidigt som uteluftsdonen med tillhörande filter och 
kanaler görs så korta som möjligt och hålls rena.

Minskad ventilation kan ge betydande energibesparingar, men även bättre innemiljö genom 
att mindre damm, emissioner som formaldehyd och fibrer från isoleringen i klimatskärmen 
tillförs innemiljön genom läckage som fogar och sprickor i klimatskärmen. I såväl 
ventilationskanaler som olika apparater kan invändigt finnas mineralull, vilket ytterligare kan 
öka denna typ av föroreningar i inneluften. Tätare klimatskärm medför att en större andel av 
uteluften tillförs via uteluftsdonen (väggventilerna) och inte via otätheter i klimatskärmen. 
Dessutom erhålls en bättre styrning av ventilationen och mindre mängd av nämnda 
föroreningar genom minskat läckage i klimatskärmen. Det finns således flera skäl till att ha så
låg ventilation som möjligt såväl med hänsyn till energianvändning som innemiljön.
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Tabell 1. Några faktorer som bestämmer erforderlig ventilation i småhus, Harrysson (1985).

Faktor Ventilationsbehov Anmärkning
m3/h oms/h

Syrebehov 0,5
Koldioxidhalt 10- 15 0,1 - 0,2

0,6 - 1,0

4 personer räknat 
på hela husets 
volym
2 personer i ett 
rum med 12 m2 
golvyta

Fuktavgivning 4 0,2 5 personer. 40 g 
vattenånga per 
person och timme 
samt 150 g per 
timme för 
matlagning

Undvika kondens på fönster 7
Tobaksrök 10 - 25 Beror på 

rumsvolymen
Luktförskämning 5 - 40 Vid rumsvolymen 

41 - 5 m3

Matlagning, ökad ventilation 
med

0,2 - 0,6 Volymkåpa 
erfordrar cirka 100
m3/h,
plankåpa cirka 250
m3/h

Tvätt Torkskåp eller 
torktumlare

Formaldehyd ? ? Emissioner 
beroende på 
materialval

Radon
(plaverkets radonutredning)

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

Trähus utan 
källare
Trähus med 
betongkällare
Hus med 
gasbetong ("
blåbetong")

I tabell 1 har sammanställts några faktorer som bestämmer erforderlig ventilation  i småhus 
för att undvika olägenheter bland annat i form av fukt och lukt samt för kontroll av syre-, CO-
och CO2-halter. Även risker för höga radon- och formaldehydhalter behöver beaktas, 
Harrysson (1985). 

Det är svårt att mäta halten luftföroreningar inne. Kunskapen om olika föroreningar och deras 
påverkan på människan är dåligt känd. Ventilation erfordras av hygieniska skäl för att 
undvika olägenheter i form av fukt och lukt, radon, formaldehyd m m. EnIigt Boverket (2014)
finns därför krav på ett visst uteluftsflöde för att luftkvaliteten skall bli tillräckligt hög i ett 
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utrymme. Egentligen bör inte utgångspunkten för luftväxlingen vara mängden uteluft som 
tillförs utan halten av föroreningar i rummet.

Boverket (2014) har som allmänt krav att ventilationen ska vara minst 0,35 l/sm2 golvarea i 
rum där personer vistas mer än tillfälligt. Detta gäller rum med normal takhöjd och ger cirka 
en halv luftomsättning per timme. Denna luftomsättning är resultatet av en mängd 
överväganden: ett godtagbart inneklimat, god energihushållning, undvikande av fuktskador 
etc. En byggnad ska anordnas och ventileras så att luften i rum där en och samma person 
vistas mer än tillfälligt inte 

* innehåller föroreningar från människor i besvärande grad
* har besvärande lukt
* medför hälsoproblem

För bostäder gäller kravet såväl för en hel lägenhet som för ett enskilt rum. Ventilationen i 
bostäder ska utformas för att vara minst 0,35 l/sm2 golvarea i alla utrymmen, där personer 
vistas mer än tillfälligt. Uteluftsflödet får inte bli lägre än 0,10 l/s m2 golvarea då ingen vistas 
i bostaden och minst 0,35 l/s m2 golvarea då någon vistas där. Dessutom ges bl a följande 
utrymmesspecifika råd:

*   4 l/s och sovplats
* 10 l/s för toalett
* 10 l/s för kök

Råden för enskilda utrymmen är ofta högre än det allmänna kravet. Speciellt viktigt är att 
råden för uteluftsflöde i sovrum uppfylls.

2.2 Termiskt inneklimat
Angivna värden på riktad operativ temperatur hänför sig till en godtagen kontrollzon i det 
aktuella rummet, Boverket (2014). Denna zon, vistelsezonen, begränsas av plan som går 
parallellt med rummets begränsningsytor och är belägna:

 horisontellt över golv mellan 0,1 m och 2,0 m 
 vertikalt 1,0 m från fönster och dörr samt 0,6 m från vägg eller annan yttre 

begränsning

Hänsyn behöver inte tas till värmestrålning från spis eller annan motsvarande värmekälla.

2.3 Byggnaders täthet
Värmeförlusterna genom ventilation svarade för en avsevärd del av en byggnads 
energianvändning. Luftutbytet med byggnadens omgivning genom otätheter i väggar, tak och 
golv påverkade ventilationen i stora delar av bebyggelsen. Luftrörelser i isoleringsmaterialet 
ledde till krav på material och vindskydd. Redan tidigare hade fuktproblem i 
byggnadsbeståndet kopplats till transport av fuktig luft och otätheter.

Kraven på byggnaders täthet infördes i SBN 1978 och sattes till 3 oms/h vid 50 Pa 
tryckskillnad. Kraven omformulerades till luftflöde per liter per sekund och kvadratmeter 
omslutningsarea. Detta medförde att något otätare hus tilläts. Friliggande småhus fick enligt 
BBR2002 ha en högsta otäthet av 0,8 l/s m2 omslutande area vid 50 Pa tryckskillnad, vilket 
motsvarar cirka 3 - 3,6 oms/h för vanliga småhus. De kvantifierade lufttäthetskraven togs bort
2006. För byggnader mindre än 100 m2 finns dock ett alternativt täthetskrav på 0,6 l/s m2 
omslutningsarea.
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Ju tätare klimatskärmen är desto större luftandel av uteluften tillförs via 
väggventiler/uteluftsdon och tilluftsdon-. Om klimatskärmen i sig är otät strömmar luften in 
där motståndet är minst, dvs där hålen är. Bygger man däremot först ett tätt hus och sedan tar 
upp hål ökar man möjligheterna att få lufttillförseln där så önskas. I nya täta småhus är det 
svårt/omöjligt med en fungerande självdragsventilation. Mekaniska ventilationssystem är 
därför förhärskande i nya småhus.

3. KLIMAT - LUFTRÖRELSER - VENTILATION
3.1 Tryckskillnader
Luftrörelser inom byggnaden samt mellan inne och ute har stor betydelse för byggnadens 
funktion och innemiljö. Nedan behandlas olika ventilationsandelar samt tryckförhållandenas 
inverkan på luftrörelser, ventilation och fuktförhållanden. Luftrörelser erfordrar 
tryckskillnader och att luften kan "strömma".

Luftrörelser orsakas av tryckskillnader genom:
 temperaturskillnader inne-ute (skorstensverkan, termik)
 uteluftens uppvärmning till innetemperatur
 vind
 mekaniska fläktkrafter

Sambandet mellan luftflöden (luftläckning) och tryckskillnader över en byggnadsdel eller 
installationssystem är inte linjärt. Luftflöden orsakade av olika drivkrafter kan därför inte 
summeras. Det är drivkrafterna, trycken över byggnadsdelen eller installationssystemet, som 
skall summeras, varefter luftflödet kan beräknas. Luftutbytet mellan byggnadens inre och 
yttre omgivning påverkas av:

 Att systemet är sammansatt av krafter från temperaturskillnader inne-ute. 
 Det läckande systemet, byggnaden, består av klimatskärmen och de 

ventilationskanaler som bryter igenom klimatskärmen.
 Luftutbytet, som är summan av oavsiktlig och avsiktlig ventilation. Hur summeringen 

ska ske beror på typen av ventilationssystem.

Tryckskillnaderna, de sammanlagda trycken,  ger upphov till luftströmning in genom vissa 
delytor och ut genom andra. Villkoret för jämvikt är flödesbalans, så att summa flöden in = 
summa flöden ut. Jämviktstillståndet ger upphov till ett inre jämviktstryck. Kallare luft ute 
utvidgas genom uppvärmning innan den passerar ut igen, vilket man måste ta hänsyn till i 
flödesbalansen.

Det totala trycket kan med fördel uppdelas i en stationär och en dynamisk (tidsvarierande) del.
Uppgifter om formfaktorer, avsnitt 3.3,  och vindhastigheter möjliggör bedömning av vindens
medeltryck mot klimatskärmen. Med hjälp av uppgifter om fluktuerande vindtryck kan även 
lokala effekter på komfort och luftflödesvariationer genom uteluftsdon kvantifieras. 
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3.2 Luftens densitetsvariationer - Termik
Skillnader i densitet mellan uppvärmd luft i en byggnad och kall luft utanför densamma ger 
upphov till en tryckskillnad,  över klimatskärmen enligt:

∆p = 0,043 ∆T h

där
∆p = tryckskillnad Pa
∆T = (Ti -Tu) K
Ti   = innetemperatur K
Tu  = utetemperatur K
h    = luftpelare (vid jämnt fördelade otätheter sätts h till halva hushöjden) m

Tryckfördelningen för en byggnad som är helt tät eller har en i höjdled jämn fördelning av 
otätheter visas principiellt i figur 1. Tryckkurvans lutning bestäms av temperaturskillnaden 
medan den neutrala zonens läge ges av otätheternas storlek och fördelning. En eller flera 
dominerande öppningar, t ex vid byggnadens bas förändrar tryckfördelningen. En korrekt 
bedömning av de termiska stigkrafternas storlek förutsätter därför kännedom om otätheternas 
fördelning. 

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

3.3 Vind
Vindtrycken mot byggnadens klimatskärm beror på lokalisering, bebyggelsesätt, hushöjd, 
byggnadens utformning, vindens hastighet, turbulens och riktning samt omgivande 
bebyggelse, vegetation och topografi. Vindhastigheten definieras oftast antingen:

 på mätstation registrerad medelvindhastighet 
            eller

 enligt Boverkets byggregler beräknad vindhastighet

Vindhastigheten uppmäts enligt internationell standard på 10 m höjd över marken på öppen 
yta eller eventuellt på taknock. Medelvärden för 10-minutersperioder samlas. Alternativt kan 
uppgifter hämtas från meteorologisk statistik, figur 2, eller från mätningar på platsen med 
tryckmätare. 



16

Figur 2. Fördelning av vindhastigheter, medelvärden för 10-minutersperioder, för några 
representativa orter i landet mätt på 10-metersnivån. Kalmar, Göteborg och Malmö har högre 
värden än övriga. Källa: Taesler (1972).

Ofta är det svårt att hitta den idealiska mätplatsen, varför hastigheterna inom vissa väderstreck
kan underskattas. Detta kan kräva mer detaljerade mätningar närmare byggnaden. För varje 
mätplats finns emellertid en omgivningsbeskrivning. Vindmätningar förekommer främst på 
flyg- och fyrplatser. På 2 m höjd är ofta den genomsnittliga hastigheten ca 75 % av 10 m-
värdet. Inne i bebyggelsen är den kanske bara 1/4 - 1/5 av den hastighet som rapporteras från 
närmaste meteorologiska station. Inte heller vindriktningen på en flygplats eller kuststation 
behöver överensstämma med förhållandena i bebyggelseområdet. I allmänhet överskattas 
vindhastigheten vid energibalansbestämningar. 

Vindtrycket pv varierar över byggnadens omslutningsytor i varje punkt enligt:

pv = Cp   

där pv = tryck av vind Pa
Cp = formfaktor dimensionslös
  = luftens densitet kg/m3
v   = vindhastighet m/s

Formfaktor
Formfaktorn Cp beräknas ur sambandet:

Cp = ((Pe - Pi) - (Psr - Pi))  2/ Vr
2

där (Pe - Pi)   = uppmätt tryckskillnad över klimatskärmen i respektive mätpunkter Pa
(Psr - Pi)  = uppmätt tryckskillnad mellan ett statiskt referenstryck och interntrycket  Pa

   = luftens densitet kg/m3

Vr      = vindhastighet i referenspunkten i till exempel taknock eller "friströmmen" 
      på 10 m höjd m/s 
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De i byggbestämmelserna angivna formfaktorerna, Cp, för vindtryck är avsedda för beräkning 
av vindlaster. Deras användning vid luftväxlingsberäkningar är svårbedömbar eftersom 
måttliga vindhastigheter ur energisynpunkt är av större betydelse än kortvariga 
hastighetstoppar. Tryckfördelningen av vind kan inte heller förväntas överensstämma för 
höga och låga vindhastigheter.

Definitionsmässigt är formfaktorerna dimensionslösa och oberoende av ett visst referensvärde
på vindhastigheten. I praktiken förändras denna referenshastighet i såväl tid som rum. 
Byggnaden, dess storlek och form samt omgivningen påverkar flödesbilden runt byggnaden 
och därigenom tryckbilden på dess omslutningsytor. Dessa förhållanden beaktas endast ytterst
schablonmässigt i uppgifter om fomfaktorer. Vanligtvis bygger angivna värden för 
formfaktorerna på vindtunnelstudier. Jämförande mätningar i full skala har endast förekommit
i begränsad omfattning.

Tryckmätningar på småhus
Tryckskillnaderna varierar kraftigt i tiden. Mätmetodiken bygger därför på 
medelvärdesbildning och fluktuationerna är en del av det fysikaliska förloppet. Endast ett 
fåtal undersökningar har gjorts för att man ska kunna skatta tryckfördelningen runt 
byggnaden. Gustén (1984) har experimentellt bestämt tryckfördelningen för några 1½-
planshus. Husens mekaniska ventilationssystem var vid tillfället i funktion, varför 
interntryckets variation kunde studeras. Osäkerheterna för redovisade tryck ligger inom ± 1 
Pa. Referensnivån för samtliga tryck kan i sämsta fall ligga ± 5 Pa fel.

I figur 3 redovisas för 4 mätpunkter placerade i centrum på respektive fasader och tak 
tryckskillnaden (Pe - Pi) över klimatskärmen, tryckskillnaden relaterad till ett statiskt 
referenstryck ((Pe - Pi) - (Psr - Pi)) på 10 m höjd samt aktuell formfaktor. Även vid denna 
förhållandevis höga vindhastighet blir differenser i tryckskillnader små mellan avstängt 
fläktsystem och basventilation. Vid forcerad ventilation erhålls däremot en markant 
förändring av interntrycket.
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Figur 3. Uppmätta tryckdifferenser och formfaktorers medelvärden. Källa: Gustén (1984).

Tryckens fluktuationer kring ett medeltryck beskrivs i form av medelvärde och 
standardavvikelse enligt figur 4. Medelvärdet för den störst uppmätta tryckskillnaden, över en
vägg på lovartsidan, är cirka 17 Pa (övertryck) och tillhörande standardavvikelse cirka 4 Pa. 
Referensvindhastigheten, medelvärdet under 10 min på 10 m höjd, har uppmätts till 8 m/s. 
Fasadernas formfaktorer enligt byggbestämmelserna varierar mellan - 0,6 (sug) och + 1,0 
(tryck) som medelvärdet för en väggyta. Motsvarande värden från tryckmätningar i de båda 
hus Gustén (1984) studerat visar värden mellan -0,52 och + 0,69. Notera att avvikelsen mellan
byggbestämmelsernas värden och Gusténs mätningar är avsevärt större på trycksidan än på 
sugsidan.
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Figur 4. Tryckens fluktuationer beskrivna som medelvärde och standardavvikelser. Källa: 
Gustén (1984).

3.4 Kombinerat tryck av temperaturskillnader, vind och fläktar
Den totala tryckskillnaden,  över delytor är en följd av den sammanlagda inverkan av vind 
(A), termik (T) och fläkttryck (M) enligt:

       

eller förenklat 
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där ∆p =tryckskillnad Pa
p = tryck Pa

= är positiv vid inre övertryck och en obekant storhet som innefattar inverkan 
   av vind, termik och fläkttryck Pa

c = formfaktor dimensionslös
= luftens densitet kg/m3

= luftens densitet vid 0 oC kg/m3

v = vindhastighet m/s
Ty = yttre lufttemperatur K
Tr = inre lufttemperatur K
T = temperaturskillnad inne - ute K
z = höjd över markplan m
g = tyngdfaktor N/kg

Observera att dessa tre inverkande parametrar: temperaturskillnad inne-ute, vind och 
fläktkrafter kan uppträda samtidigt och att deras sammanlagda verkan måste beaktas. Då det 
gäller klimatskärmens risker för fukt-, mögel och rötaproblem orsakas dessa främst av 
temperaturskillnader, som är långvariga belastningar liksom fläkttrycken.

Eftersom enkla ventilationssystem, som självdrag eller fläktförstärkt självdrag, arbetar med 
små tryckskillnader, är det för dessa mer väsentligt att även beakta de dynamiska 
tryckskillnaderna. Vindpåverkan ger upphov till kortvariga belastningar, som är teoretiskt och
praktiskt svåra att behandla på grund av stora variationer. Vinden varierar i riktning och 
styrka runt en byggnad varför exempelvis (en del av) vägg- eller takytan ömsom utsätts för 
över- respektive undertryck, figur 4. Detta tillsammans med stora vindtrycksvariationer 
accentuerar behovet av både backspjäll (minskar risken för baksug) och vindkåpa (minskar 
inverkan av vindtrycksvariationer) hos enkla ventilationssystem. 

Sett under längre tid dominerar vid mekanisk ventilation fläktkrafter, medan vindkrafter 
spelar mindre roll. Kortvarigt kan dock vindkrafter ha stor betydelse exempelvis för 
komforten inne nära uteluftsdon. Vid självdrag och låga byggnader är vinden däremot inte 
försumbar, eftersom de termiska krafterna är små och fläkt inte finns. 

De termiska krafterna ger normalt undertryck på lägre nivåer och övertryck på högre. Ett 1½-
planshus kan därför ha övertryck på övervåningen. Med ett backspjäll i kanalerna kan man få 
kontroll över strömningen, så att luften går åt rätt håll. Backspjället kan till exempel förhindra
att luften strömmar inåt via takventiler i exempelvis wc och orsakar kallras under ventilen och
toalettlukt i lägenheten. Ofta är det svårt att bestämma var det neutrala lagret ligger, dvs där 
tryckskillnaden inne-ute är noll. Detta påverkas av väggar, bjälklag, trapphus, 
ventilationsöppningar i bjälklag etc. 

Ett jämnt fördelat vindtryck överlagras på de tryckskillnader luftens densitetsvariationer ger 
upphov till. Otätheternas fördelning har en avgörande betydelse för formen på den totala 
tryckbilden, figur 5.
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Figur 5. Kombinerat tryck av vinden, Pw och skillnader i luftens densitet, ∆PT. Källa: Gustén 
(1984).

Interntrycket antar en sådan storlek att det totala inflödet av luft motsvarar utflödet av luft. 
Det föreligger svårigheter att med enkla modeller korrekt uppskatta luftväxlingens storlek 
eller att etablera entydiga samband mellan uppmätt luftväxling, vindhastighet och 
utetemperatur. Beräkning av luftinfiltration kräver exempelvis kännedom om 
tryckfördelningen på en byggnads klimatskärm för varje vindriktning.

Trycket varierar inom och runt en byggnad. Vinden har kortvarigt betydligt större inflytande 
på tryckskillnaden än de långvariga termiska krafterna. Kraftiga vindar (cirka 10 m/s) ger lätt 
50 Pa tryckskillnad över ytterväggen, vilket man inte alltid känner till eller beaktar. Termiken 
ökar med temperaturskillnaden inne-ute och uppnår inte så höga värden, ofta normalt 3-5 Pa 
under milda vintrar. Självdragsventilation fungerar därför någorlunda under 
uppvärmningssäsongen, men är i övrigt beroende av mikroklimatet, dvs tryckförhållandena 
runt huset. Risken för baksug i frånluftskanalen är stor.

Trycket av vinden skapar övertryck på lovartsidan och undertryck på läsidan. Även 
byggnader eller delar av byggnader med frånluftsventilation kan ha övertryck inne relativt ute.
Vindens virvlar vid hushörn, tak, skorstenar, fläktutlopp etc har också stor betydelse för 
trycket. Formfaktorn någon meter närmast hushörn och takfot kan öka till 3 à 4, vilket 
indikerar hörnens betydelse.

Strömningsförhållandena kring en byggnad påverkar de tryckskillnader som utbildas över 
klimatskärmen. De inverkar också på strömningen genom ventilationssystemens luftintag och 
-utsläpp samt därmed på deras funktion. De vindbetingade trycken mot en byggnads 
omslutningsytor beror på byggnadens form, vindens hastighet, riktning, turbulens samt 
omgivande bebyggelse, vegetation och topografi. Tryckskillnaderna varierar kraftigt under 
respektive mätperiod. Tryckfördelningens inverkan på huskroppens form och detaljer på 
klimatskärmen är beroende av vindriktningen.

Ju tätare klimatskärmen är desto större andel av uteluften går genom väggventiler 
(uteluftsdon) eller tilluftsdon. Om klimatskärmen i sig är otät strömmar luften in där 
motståndet är minst, dvs där hålen är. Bygger man däremot först ett tätt hus och sedan tar upp 
hål ökar man möjligheterna att få lufttillförseln där så önskas. I nya, täta och låga byggnader 
är det praktiskt omöjligt att nå en fungerande självdragsventilation. Mekaniska 
ventilationssystem är därför att föredra för dessa. God ventilation uppnås inte alltid trots 
mekaniska system. Har huset enbart frånluftsfläkt bestäms det totala luftflödet i huvudsak av 
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inställningen hos fläkten, medan luftflödesfördelningen inom huset bestäms av donplacering 
och husets täthet.

I ventilations- och energisammanhang är måttliga vindhastigheter med relativt lång 
varaktighet av störst intresse då de är avgörande för de genom luftutbyte uppkommande 
energiförlusterna. Vid vindhastigheter under 10 m/s ger luftens densitetsvariationer betydande
bidrag till den totala tryckdifferensen, Gustén (1984), figur 6 . Höga vindhastigheter är 
emellertid av intresse vid bestämning av effektuttaget från värmesystemet respektive för 
inneklimatets komfortegenskaper.

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

Möjligheterna att realistiskt skatta tryckfördelningen med utgångspunkt från tillgänglig 
klimatstatistik, bebyggelsens karaktär, vegetationsförhållandena och den lokala topografin är 
för närvarande blygsamma. Det erfarenhetsmaterial, som står till buds för en överslagsmässig 
bedömning hänför sig till relativt höga vindhastigheter, då temperaturförhållandena spelar 
underordnad roll för hastighetsfördelningen. Höga vindhastigheter är även av intresse vid 
bestämning av maximal värmeeffekt respektive för komforten nära uteluftsdon. Måttliga 
vindhastigheter med relativt lång varaktighet är däremot av största intresse vid bestämning av 
de genom luftutbyte uppkommande energiförlusterna.

Vindhastigheten är sett över hela året ganska låg och vindriktningen varierar, tabell 2 . 
Inverkan år låg på långsamma och övergripande förlopp som till exempel fuktskador och årlig
energianvändning. Hård vind och utsatta lägen kan få stor inverkan på klimatskärmen och ge 
stora effekter på termisk komfort.
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Tabell 2. Antal timmar inom olika temperatur- och vindområden. Källa: Gustén (1984).

Tryckförhållandena inne-ute av vind varierar kraftigt på en byggnad såväl till vindhastighet 
som vindriktning. I figur 6 visas ett exempel på ett friliggande småhus där tryckskillnaden 
varierar från cirka -15 till cirka +40 Pa, när vindhastigheten varierar från 0 till 15 m/s inom en
90o vindsektor vinkelrätt mot den södervända väggen. 

Figur 6. Exempel på uppmätta tryckskillnader inne-ute över fasad på grund av direkt vind mot
ett friliggande småhus. Källa: Bankvall (2013).

3.5 Systemanalys byggnad - ventilationssystem
Tryckskillnader i systemet klimat - byggnad - installationer - brukare varierar kraftigt 
beroende på byggnadens belägenhet, ålder, geometri, husform (antal våningsplan och 
takutformning), stomkonstruktion, täthet, typ av don, fläktinställning och kapacitet m m. 
Svårigheter föreligger att med enkla modeller korrekt uppskatta luftväxlingens storlek eller att
etablera entydiga samband mellan uppmätt luftväxling, vindhastighet och utetemperatur. 
Beräkning av luftinfiltration kräver exempelvis kännedom om tryckfördelningen på en 
byggnads klimatskärm för varje vindriktning. 

Luftutbytet med byggnadens omgivning kan vid frånluftsventilation ske genom 
uteluftsventiler och ventilationsdon, avsiktlig (styrd) ventilation, samt genom otätheter i 
klimatskärmen luftinfiltration (genomblåsning, luftläckning) eller oavsiktlig ventilation. Den 
totala ventilationen, dvs summan av oavsiktlig och avsiktlig ventilation bestäms i huvudsak 
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av fläktarnas inställning och egenskaper, medan luftflödesfördelningen inom huset bestäms av
donplaceringen och husets otätheter. Därtill ska läggas brukarberoende ventilationsförluster 
genom forcerad ventilation och vädring. Man kan inte okritiskt addera oavsiktlig och avsiktlig
ventilation för att därmed erhålla den totala ventilationen. Hur "additionen" ska göras beror 
bland annat på typen av ventilationssystem.

En systemanalys av tryckförhållandena för byggnad och installationer från "ute till ute" visar i
tabell 3 överslagsmässigt på följande tryckfall för de olika delsystemen i ett småhus med 
vanliga otätheter, vindhastigheter och luftflöden.

Tabell 3. Tryckfall över olika delsystem.

Delsystem Tryckfall Pa
Klimatskärmen inkl väggventiler 3 - 5
Frånlufts 50
Kanalförluster 20 - 30
Fläkt totaltryck 100 - 150 

3.6 Samspelet mellan luftflöden genom otätheter och ventilationssystem
Tre huvudtyper av ventilationssystem kan särskiljas: självdragssystem (S), mekaniskt 
frånluftssystem (F) och mekaniskt frånlufts-/tilluftssystem (FT). 

I hus med självdragssystem utgår man ofta från att en betydande del av ventilationsluften 
kommer in genom otätheter i klimatskärmen. Otätheter i självdragsventilerade hus är 
nödvändiga för att få en någorlunda acceptabel ventilation. Ventilationen kan bli för låg om 
man tätar självdragsventilerade hus. I värsta fall kan till och med fuktproblem uppstå. Huset 
tätas gärna i etapper, varvid man måste vara uppmärksam på om kondens eller andra 
fuktproblem skulle uppträda efter respektive etapp. Självdragsventilerade hus får inte tätas för
mycket. Om så sker kan man tvingas installera ett fläktstyrt ventilationssystem, i så fall helst 
frånluftssystem. 

Hus med S-ventilation har under kalla årstider invändigt undertryck i de nedre delarna av 
byggnaden och övertryck i de övre. Luften kommer in genom otätheter i klimatskärmen och 
lämnar byggnaden genom framför allt självdragskanaler i våtutrymmen som bad, tvätt och 
kök. Ventilationen bestäms huvudsakligen av termik och vind. Sommartid är ventilationen 
mycket liten. En uppvärmd skorsten kan vid användning öka ventilationen, ge luftväxling och
undertryck.

Äldre småhus ventileras vanligen genom självdragsventilation. Detta system baseras 
huvudsakligen på husets otätheter och anses fungera acceptabelt om otätheterna överstiger 5 
oms/h vid 50 Pa tryckskillnad, figur 7. För hus som har mindre otätheter än 3 oms/h vid 50 Pa
tryckskillnad är mekaniska ventilationssystem nödvändiga för att säkerställa ventilationens 
storlek och luftkvaliteten. Inom området 3 till 5 oms/h vid 50 Pa tryckskillnad kan en väl skött
självdragsventilation vid måttlig fuktproduktion fungera utmärkt, om komplettering sker med 
fönstervädring. Mekanisk ventilation rekommenderas om man vill öka säkerheten mot 
byggskador och innemiljöproblem samt för att minimera inverkan av olika olämpliga 
boendevanor.
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Figur 7. Sambandet mellan byggnadens lufttäthet och behovet av ventilationssystem. God 
luftkvalitet är inte förenligt med energieffektivitet annat än i mycket lufttäta hus. Källa: 
Byggforskningsrådet (1987).

Huvuddelen av luftläckningen i ett någorlunda tätt hus med frånluftsventilation kommer att 
ingå i det önskade ventilationsflödet. Det är fläktens kapacitet som bestämmer hur stort 
luftflödet blir. Tätning av huset medför att uteluften kommer in på annat sätt i huset till 
exempel genom uteluftsdonen. En väl fungerande frånluftsventilation förutsätter ett lämpligt 
antal uteluftsdon med placering enligt Boverkets byggregler. 

Andel uteluft genom don som funktion av husets otäthet vid F-ventilation
Husets lufttäthet har inte enbart betydelse för energianvändningen utan också för det termiska 
inneklimatet och för ventilationen inne. För att kunna styra luftväxlingen så att uteluftsflödena
verkligen kommer in i huset där det är tänkt krävs ett mycket tätt hus. Figur 8 visar hur 
mycket luft som kommer in via don vid olika otätheter i huset. Resterande uteluft kommer 
genom infiltration dvs läckage i klimatskärmen. 

Figur 8. Andel uteluft via don. Resterande uteluft kommer genom infiltration via 
klimatskärmen. Observera att sambandet gäller mekaniskt frånluftsventilerade hus. Källa: 
Byggforskningsrådet (1987).

Man uppnår inte alltid god ventilation trots mekaniska system. Har huset enbart frånluftsfläkt 
bestäms det totala luftflödet huvudsakligen av fläktinställningen medan luftflödesfördelningen
inom huset bestäms av donens egenskaper och placering samt av husets täthet. Om huset har 
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otätheter motsvarande cirka 1 oms/h vid 50 Pa tryckskillnad passerar cirka 3/4 av 
ventilationsluften via uteluftsdonen och 1/4 via klimatskärmen som infiltration. Motsvarar 
otätheterna cirka 3 oms/h vid 50 Pa tryckskillnad kommer cirka 1/4 av ventilationsluften via 
uteluftsdonen och cirka 3/4 via klimatskärmen. Det senare alternativet medför att det 
föreligger stor risk för att vissa utrymmen får alltför liten ventilation medan andra får onödigt 
stor. Luftväxlingen i enskilda rum kan bli så låg som 0,1 - 0,2 oms/h trots att den totala 
ventilationen i huset uppgår till 0.5 oms/h.

I befintliga småhus med injusterade ventilationssystem tycks luftväxlingen 0,3 oms/h ge 
tillräckligt  hög komfort. En låg luftväxling kan resultera i kondens och i svårare fall 
mögelproblem. Exempel finns på att det varit nödvändigt att kompletteringstäta hus med 
frånluftsventilation för att luftflödet ska kunna styras tillfredsställande. Frånluftsventilerade 
hus måste således ha en viss högsta otäthetsgrad för att luftflödesfördelningen inom huset ska 
bli acceptabel.

I ett hus med otätheten 3 oms/h vid 50 Pa tryckskillnad kommer cirka 30 % av tillföras via 
uteluftsdonen och cirka 70 % via otätheter i klimatskärmen, Byggforskningsrådet (1987). För 
att ventilationen ska bli bra inom huset bör det ha en täthet på minst 1 oms/h vid 50 Pa 
tryckskillnad. Då har man rimlig kontroll på uteluftsflödena och cirka 3/4 av uteluftsflödet 
kommer via uteluftsdonen och resterande via klimatskärmens otätheter. Så länge otätheterna 
är jämnt fördelade i huset spelar det kanske inte så stor roll, men så är ofta inte fallet. 
Målsättningen måste därför vara att bygga husen så täta som möjligt för att ventilationen ska 
fungera som avsett.

Hus med frånluftsventilation  bör tätas så mycket att inte drag och andra olägenheter 
uppkommer. Uteluftsdon bör finnas så att luft kommer in i alla "torra" utrymmen som sovrum
och vardagsrum enligt Boverkets byggregler.

Den totala ventilationen i mekaniskt ventilerade hus bestäms i stort av fläktinställningen. Den 
ska vara korrekt, men enskilda rum kan trots det få undermålig ventilation. En lösning kan 
vara att förse samtliga utrymmen  med frånluftsdon.

Hus med FT-ventilation har oftast små tryckskillnader, några Pa. Luft kommer in genom 
tilluftskanalerna och sugs ut genom frånluftskanalerna. Systemet är känsligt för vindpåverkan 
vid dålig lufttäthet. Systemet kan över- eller undertrycksbalanseras. Frånluftsdonen 
försmutsas dock betydligt snabbare än tilluftsdonen varför övertryck lätt kan uppstå. Generellt
kräver effektiv ventilation god täthet hos klimatskärmen.

Vid balanserad frånlufts-/tilluftsventilation är luftläckningen ett okontrollerat extra 
luftflöde som ska värmas. Huset ska därvid vara så lufttätt som det överhuvudtaget är möjligt 
att bygga. 

3.7 Oavsiktlig ventilation genom klimatskärmen vid naturliga klimatförhållanden kontra 50 
Pa tryckskillnad
Oavsiktlig ventilation, luftläckning, förekommer i större eller mindre omfattning genom 
byggnadens klimatskärm. Luftläckningen beror utöver ute- och inneklimatet på vilket 
ventilationssystem huset har. Luftläckningen är störst vintertid. Då behövs mest energi för att 
värma uteluften till rumstemperatur. Den oavsiktliga ventilationen, luftläckningen, medför 
också att det behövs högre värmeeffekt i huset.
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Figur 9. Resultat från täthetsprovning av ett småhus. Källa: Gustén (1984).

Den oavsiktliga ventilationen i småhus (luftläckaget, infiltrationen) uppgår vid naturliga 
klimatförhållanden, dvs tryckskillnader på 3 - 5 Pa, normalt till 0,1 - 0,2 oms/h bland annat 
beroende på husets täthet. Den oavsiktliga ventilationen vid naturliga klimatförhållanden har 
betydande variationer och anses överslagsmässigt i medeltal uppgå till cirka 4 % av den 
oavsiktliga ventilationen vid 50 Pa tryckskillnad. Det i figur 9 visade huset har som framgår 
cirka 7 % oavsiktlig ventilation vid naturliga klimatförhållanden jämfört med vid 50 Pa 
tryckskillnad. Energimässigt under uppvärmningssäsongen motsvarar 0,1 oms/h i sydsvenskt 
klimat cirka 650 kWh/år. För energiberäkningar vid medelklimat och vind har följande 
antaganden visat sig vara rimliga. För fläktstyrd ventilation kan luftläckningen antas uppgå 
till 1/20 av luftflödet vid 50 Pa samt för FT-vent och till 1/40 för F-vent.

Det är svårt att beräkna den oavsiktliga ventilationen på grund av otätheter i klimatskärmen. 
Man vet i allmänhet inte var otätheterna finns och inte heller  hur lufttrycksförhållandena är 
vid otätheten. För energiberäkningar måste man därför utgå från schablonvärden på 
luftläckningen, tabell 4.

Tabell 4. Samband mellan oavsiktlig ventilation, luftläckning, vid naturliga 
klimatförhållanden och oavsiktlig ventilation, otätheten vid 50 Pa tryckskillnad för olika 
ventilationssystem.
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Otäthet 50 Pa 
oms/h

Oavsiktlig 
ventilation, 
luftläckning, 
genom 
klimatskärmen
oms/h
Allmänt ober.
vent.system
faktor
0,04

FT-vent
balanserad, faktor
0,05

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 jämfört med FT-vent då cirka hälften av luftläckaget genom 
klimatskärmen, ingår i ventilationsflödet genom frånluftskanalerna, exempelvis ca 0,05 oms/h
vid otätheten 2 oms/h och kan dessutom återvinnas t ex med frånluftsvärmepump,.
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4. NÅGRA VIKTIGA EGENSKAPER HOS ENKEL VENTILATION OCH 
RADIATORSYSTEM
4.1 Systemegenskaper
För att uppnå god innemiljö och låg energianvändning måste framtidens byggande inriktas på 
enkla, beprövade och lättskötta lösningar som radiatorsystem med frånluftsventilation och 
uteluftsdon i vägg. Noggrant arbetsutförande, torrt och rent byggande under kontrollerade 
förhållanden är andra viktiga framgångsfaktorer.

Frånluftsventilation och uteluftsdon i vägg samt radiatorsystem har bland annat följande 
fördelar:

 separata värme- och ventilationssystem.
 uteluftsdon och radiatorsystem med termostater möjliggör rumsvis behovsanpassad 

värme- och lufttillförsel samt ett högt gratisvärmeutnyttjande. 
 låga bygg-, drift- och underhållskostnader.
 enkel, beprövad och lättskött lösning.
 undertryck inne minskar riskerna för fuktkonvektion samt fukt-, mögel- och rötskador 

i klimatskärmen.
 ren luft tillförs via korta "tilluftskanaler", som är lätta att hålla rena. Uteluftsdonen har 

möjlighet till utbytbart grundfilter och vid behov mer kvalificerat filter.
 funktionskontroll och rensning av kanalerna erfordras ej.
 värmeåtervinning är möjlig.
 kallras, kallstrålning och dragproblem minimeras med radiatorer under fönster och 

över detta uteluftsdon med gynnsam luftspridningsbild och utbytbart filter.

4.2 Uteluftsdon - komfort och egenskaper
Uteluftsdonet kan påverka det termiska inneklimatet direkt eller indirekt genom:

 donets placering (över, under eller vid sidan av fönster, dörr och radiatorer)
 donets luftspridande egenskaper
 luftflödets storlek
 utetemperaturen
 innetemperaturen 
 radiatorns värmeeffekt och placering (under eller vid sidan av glasytor)
 fönsters täthet, U-värde och storlek (bredd, höjd)

Lämpligast placering av uteluftsdonen med hänsyn till komfort och ekonomi är över 
fönster/dörr och radiator. Med placering över radiatorn kan den uppåtgående värmeströmmen 
från denna blanda sig med den kalla nedåtgånde luftströmmen från väggventilen och glasytan.
Ibland kan man dock vara tvungen att placera donet vid sidan av radiator och glasytor, vilket 
är en ur komfortsynpunkt sämre lösning.
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Figur 10. Samband tryckfall-luftflöde för olika spaltventiler. Observera att man 
rekommenderar ett betydligt högre tryckfallsområde än vad som vanligen förekommer hos 
småhus dvs 3 - 5 Pa. Källa: Leif Arvidsson AB (2009).

Det vanligaste klagomålet på F-ventilation gäller  drag och smuts från uteluftsdon i vägg. 
Spaltventiler ger komfortproblem på grund av höga tryckfall och små luftflöden med hög 
hastighet, figur 10. Denna figur visar citat Leif Arvidsson AB (2009): "spaltventiler med 
inomhusdel och utomhusdel över hålrad i karm med 110 mm tjocklek. Om öppningen fräses 
till hel spalt ökar luftmängden med mer än 50%. Med grov- repektive finfilter monterat 
reduceras luftflödet med minst 20 respektive 50 %."

Figur 11. Sambanden utetemperatur-spaltöppning samt tryckfall-luftflöde vid olika 
spaltöppning för två på marknaden vanliga uteluftsdon. Källa: Velco.

Kvalificerade uteluftsdon i vägg med gynnsam luftspridningsbild och möjligheter till 
utbytbart (fin-)filter rekommenderas därför. Figur 11 visar sambanden mellan utetemperatur-
spaltöppning samt mellan tryckfall-luftflöde för två på marknaden vanliga uteluftsdon. Andra 
viktiga egenskaper att beakta vid val av uteluftsdon är att:

 Donets egenskaper och inverkan på innemiljön är väl dokumenterade.
 Donet ger så dragfri innemiljö som möjligt, figur 12. Exempelvis bör luftflödet kunna 

injusteras med precisionsspjäll.
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 Den inkommande luftens storlek och riktning är inställbar och att lufthastigheten i 
vistelsezonen understiger 0,15 m/s under uppvärmningssäsongen.

 Uteluftsflödet reduceras automatiskt vid låga utetemperaturer.
 Luftflödet kan begränsas vid kraftig blåst till exempel genom komplettering med en 

stormsäkring eller vindspjäll.
 Donet ska ha insektsgaller/grundfilter i sitt basutförande för att hålla ute insekter och 

stora partiklar. Komplettering med bättre filter ska kunna göras vid behov. I cirka 80 
% av husen i Sverige är uteluften renare än inneluften. I  dessa hus finns det således 
inte något behov av finfilter.

 Donet är moduluppbyggt med minimalt antal komponenter passande olika 
väggtjocklekar och fasadmaterial. Erfoderlig justerbarhet kan åstadkommas om rör 
och stos har teleskopfunktion. Då behöver kapning aldrig ske på byggplatsen.

 Donet är demonterbart, rensbart och har släta invändiga ytor, vilka är lätta att hålla 
rena.

 Donet är estetiskt tilltalande.

'
Figur 12. Uteluftsdon, Velcoventilen 100, prov 10, öppet 6 mm, uteluftsflöde 25 m3/h med 
temperaturen -20,4 oC, radiatoreffekt 946 W. Uppmätt lufthastighet understiger 
komfortgränsen 0,15 m/s. Källa: Mellin (1989).

4.3 Filtreringsbehov
Cirka 80 - 90 % av Sveriges byggnader har sämre inneluft än uteluft. Behovet av hög 
filtreringsgrad av uteluften föreligger därmed endast för en liten del av byggnaderna, till 
exempel intill starkt trafikerade gator och vägar. Uteluftdonens placering måste alltid väljas 
med stor omsorg. Ett effektivt filter i hög kvalitetsklass eliminerar större andelen sot och 
svävande partiklar samt organiskt material, men inte gaser till exempel från fordon.

Filter på tilluftssidan installeras i första hand för att skydda anläggningen, dvs för att minska 
nedsmutsningen av kanaler och fläktar etc. Med finfilter av klass EU7 eller högre behöver 
man normalt inte rensa kanalsystemet. Uteluftsfilter byts, beroende på deras stora 
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ackumuleringskapacitet, i första hand efter pollen- eller skördesäsongen. Kvalster som livnär 
sig på organiskt material fastnar i filtret. Deras exkrementer är starka allergener och utgör en 
grogrund för bakterier och virus. Det finns empiriska försök som visar att dessa sedan läcker 
genom filtret till innemiljön. Pollensäsongen kan då förlängas från två veckor till hela året.

Förorenade filter kan i sig resultera i innemiljöproblem. Dessutom medför finfilter avsevärt 
högre strömningsmotstånd än grundfilter samt att grövre partiklar kan slås sönder till finare 
och på så sätt ge hälsoproblem. Högre strömningsmotstånd ökar elanvändningen och 
kostnaden för fläktar m m. Minst problem med allergiska reaktioner rapporteras från 
byggnader med ventilationssystem, som har mycket grova filter eller inga filter alls t ex 
självdragssystem, vilka släpper igenom samtliga partiklar. Alternativet till ett filter som 
endast avskiljer insekter, lövbitar och grova partiklar kan kan vara ventilationssystem med 
mycket hög filtreringsgrad som även avskiljer bakterier och virus. Men då ökar såväl bygg-, 
drift- som underhållskostnaderna. Effekterna av elektrostatfilter, jonapparater och kolfilter i 
bostäder är hittills tämligen oprövade och resultaten omtvistade.

4.4 Behov av särskilda åtgärder vid stora glasytor, golvvärme och luftvärme
Uteluftsdonen är vanligtvis placerade i ytterväggarna nära tak, över eller under fönstren i 
"torra utrymmen" som vardagsrum och sovrum. Placeringen motiveras av att man vill 
minimera inverkan av kallras och kallstrålning från fönstren, som har höga U-värden jämfört 
med väggarna. Donens luftspridande egenskaper har stor betydelse för komforten inne, figur 
13.

Figur 13. Uteluftsdonets luftspridande egenskaper är viktiga för komforten. Foto: Christer 
Harrysson.

Spaltventiler, figur 14, ska undvikas eftersom de har höga tryckfall samt ger för liten 
luftmängd och höga lufthastigheter. Detta kan leda till för låg ventilation i huset och 
besvärande komfortproblem flera meter från donet.
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Figur 14. Spaltventiler ger ofta dragproblem. Foto: Torbjörn Klittervall.

I hus med luftvärme har inblåsning av tilluft nära eller i tak såväl i fram- som i bakkant lett till
besvärande kallras och kallstrålning nära glasytor, särskilt när värmare saknas under fönstren, 
figur 15. I flera passivhusområden har man därför varit tvungen att i efterhand installera 
elradiatorer under stora fönsterytor till exempel i vardagsrum. Det finns till och med nya 
områden med passivhus där alla utrymmen måst kompletteras med elradiatorer för att man 
ska kunna upprätthålla tillräckligt hög komfort.

Figur 15. Kallrasproblem när värmare saknas under fönster till exempel vid golvvärme eller 
luftvärme. Källa: Energimyndigheten.

I hus med golvvärme och frånluftsventilation klagar brukarna ofta på drag nära 
väggventilerna (uteluftsdonen). Trenden att bygga hus med allt större fönster och glasytor och
som går ända ner till golvet har lett till ökad frekvens klagomål på komforten i hus med 
golvvärme jämfört med radiatorsystem, oavsett om huset har frånluftsventilation eller 
frånlufts-/tilluftsventilation. I det förstnämnda fallet förstärks inverkan av kallras från 
väggventiler (uteluftsdon) över eller under fönstren, vilket de boende ofta kompenserar med 
höjd innetemperatur. I andra fallet klagar man ibland dessutom på kalla golv genom att huset 
primärt värms med ventilationsluften på grund av att tilluftstemperaturen är för hög samtidigt 
som värmetillförseln till golvslingorna reglerats ner eller har stängts av.
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5. FAKTORER SOM KAN INVERKA PÅ VÄRMEFÖRLUSTER GENOM 
TRANSMISSION OCH VENTILATION
Luftströmning genom en byggnads klimatskärm uppkommer då:

 Det föreligger en lufttrycksskillnad mellan konstruktionens in- och utsida.
 Konstruktionen inte är helt lufttät.

Det är praktiskt taget nästan omöjligt att göra en konstruktion lufttät. Otätheter förekommer 
vanligen vid genomföringar, fogar, skarvar osv. Inverkan av vind, ventilationssystem och 
skorstensverkan(termik) kan ge tryckförhållanden (övertryck inne relativt ute) som kan 
medföra transport av stora mängder fuktig luft, vilken under ogynnsamma omständigheter kan
kondensera i konstruktionen. Nästan alltid föreligger risk för övertryck nära taknivå och den 
risken ökar ju högre byggnaden är. Det är svårt att undvika övertryck inne i en byggnads övre 
delar på grund av termik.

Ventilation skapad av temperaturskillnader mellan varm inneluft och kall uteluft medför att 
varm luft stiger och går ut genom ventilationskanaler i husets övre del. Detta skapar ett sug i 
husets undre delar, som drar in kall uteluft genom otätheter. Om klimatskärmen inte är vindtät
kan vind medföra betydande extra värmeförluster. Om den termiska stigkraften för med sig 
fuktig luft och ut i klimatskärmen till exempel upp i vindsutrymmet kan detta ge problem.

Tryckskillnader av vind, temperatur, fläktar och vädring ökar värmeförlusterna genom:
 Oavsiktlig ventilation, dvs luftströmning genom klimatskärmen, varvid energi åtgår 

för att värma upp den kalla luften
 Drag och "kalla" ytor på insidan av klimatskärmen, vilket kan leda till att 

innetemperaturen höjs för att öka eller bibehålla komforten
 Anblåsning eller genomblåsning av klimatskärmen, vilket kan leda till luftrörelser i 

isolermaterialet och försämring av isolerförmågan
 Minskat värmemotstånd på klimatskärmens ut- och insida

Värmeförlusterna genom transmission och ventilation påverkas av den vindbetingade 
avkylningens storlek. Luftflödet genom kanalsystemet kan (delvis) regleras men otätheterna i 
klimatskärmen leder till en okontrollerbar avkylning, vars storlek är svår att uppskatta. 
Värmeförlusterna genom ytavkylning och kalluftsinflöde (tillufts-) beror på vindhastigheten. 
Ytavkylningen avspeglas i värmeövergångskoefficienten, vilken kan öka flera gånger vid 
ökad vindhastighet. Är isolerings- och tätningsarbetet noggrant utfört blir 
temperaturskillnaden mellan ytteryta och uteluft liten samt värmeförlusterna små. Vid ytor 
som har sämre isolering, t ex fönster, ökar således avkylningen mer än för andra ytor vid 
ökande vindhastigheter. 

Vind påverkar det konvektiva värmeutbytet och har en utjämnande effekt på lokala 
temperaturvariationer. Städer (tät bebyggelse) har i genomsnitt en större molnighet och 
nederbörd samt lägre instrålning och vindhastighet än omgivande landsbygd. Måttliga 
kalluftssjöar eller måttligt vindutsatta lägen ger enligt Holmer & Lindqvist (1980) en ökning 
av energianvändningen via värmesystemet med 5-10 %. Uppgiften avser Boråsområdet.

Inverkan av lokala skillnader i vind och temperatur pekar ofta åt olika håll. Lokalt låga 
temperaturförhållanden uppträder t ex ofta i lokalt vindsvaga områden. För att kunna göra en 
sammantagen bedömning av mikroklimatets betydelse ur energisynpunkt krävs därför i de 
flesta fall noggranna mätningar och beräkningar. 
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Åhlander & Peterson (1982) har genom mätningar i 45 självdragsventilerade småhus, byggda 
1974-1976, kunnat påvisa den dygnsvisa energianvändningens vindberoende. Genom att 
skapa lä kring husen har energianvändningen minskat med 5-10 %. Så gott som hela denna 
besparing beror på minskade ventilationsförluster. För nya småhus med klimatskärmar som 
har förhållandevis stora värmemotstånd utgör värmeövergångsmotstånden en försumbar del. 
Vindens inverkan på transmissionsförlusterna blir således marginell. Faktorer som 
arbetsutförande, köldbryggor och mindre lyckade konstruktionslösningar kan ha större 
betydelse. 

I Harrysson (1988) behandlas ingående transmissions- och ventilationsförlusternas påverkan 
av arbetsutförandet. Uvslökk (1986) uppskattar vindens inverkan på transmissionsförlusterna 
till en ökning med ca 10-15 % i extremsituationer och till ca 5 % vid normala vindhastigheter.
Därvid förutsätts att ångspärr och vindskydd är utan brister samt noggrant isolerutförande. 
Samtidiga brister i isolerutförande, ångspärr och vindskydd kan ge avsevärt större inverkan av
vinden på transmissionsförlusterna. Nämnda tryckskillnader kan alltså leda till såväl ökade 
transmissions- som ventilationsförluster. 

Byggforsk (2003), figur 16, har undersökt hur energianvändningen i norska småhus med 
mekanisk ventilation påverkas av byggnadens otätheter vid 1 - 6 oms/h och 50 Pa 
tryckskillnad samt luftväxlingen 0,5 oms/h genom ventilationssystemet. Tidigare svenska 
krav på lufttäthet innebar ett högsta läckage på 0,8 l/s m2 vid 50 Pa tryckskillnad, vilket 
motsvarar 2 - 3 oms/h. Vid denna otäthet är den oavsiktliga ventilationen, infiltrationen, lika 
stor som den avsiktliga ventilationen dvs 13 % av husets totala värmeförluster. Vid stora 
otätheter står infiltrationen för 30 %.

Figur 16. Energiförluster uppdelade på transmission, infiltration (oavsiktlig ventilation) och 
avsiktlig ventilation genom kanalsystemet för småhus med olika otäthet. Källa: Byggforsk 
(2003).
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6. FUKTTRANSPORT GENOM KLIMATSKÄRMEN
6. 1 Olika sätt för fukttransport
Fukttransport genom klimatskärmen kan i huvudsak ske på fyra sätt:

 kapillärsugning
 diffusion
 konvektion
 tyngdkraft (vätska)

Klimatskärmen utformas primärt för att undvika kondensation av luftens vattenånga på ytan 
eller inuti densamma.Traditionellt beräknas oftast  fukttransport genom diffusion. Det är 
normalt små mängder fukt som transporteras på detta sätt och diffusionen ger sällan upphov 
till skador. I ytterväggar och tak får man nästan aldrig skador på grund av diffusion om 
byggnadsdelen är rätt utformad och rätt utförd. Undantag kan vara golv på mark, där 
fukttransporten sker under lång tid och förhållandena är stabila.

Fuktförhållandena inne bestäms av temperatur- och fuktförhållandena ute och inne samt av 
fuktproduktionen inne. Den relativa fuktigheten inne bestäms av uteluftens temperatur och 
relativa fuktighet, inneluftens temperatur, fuktproduktionen inne och ventilationens storlek. 
Under stationära förhållanden dvs om man har en jämn fuktproduktion och jämn 
ventilationsintensitet kan sambandet skrivas som:

vi = vu + G/n ∙ V (kg/m3)

där
vi   = ånghalten i inneluften (kg/m3)
vu  = ånghalten i uteluften (kg/m3)
G  = fuktproduktion inne (kg/h)
n   = ventilationsintensitet, luftomsättningar (1/h)
V  = ventilerad volym (m3)

Här sätts det interna fukttillskottet till 1,5 g/m3.

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

6.2 Konvektion
Vid jämnt fördelade otätheter uppstår övertryck inne relativt ute i husets övre hälft och 
undertryck i den undre hälften. Lufttransporten sker från områden med högre till lägre tryck, 
varvid luften för med sig fuktighet. Denna typ av fuktvandring kallas fuktkonvektion. 
Storleken på denna beror dels på skillnaden i lufttryck, dels på luftens koncentration av 
vattenånga. Fuktkonvektion kan därmed ge skador i väggar och tak. Luftströmning genom en 
byggnads klimatskärm sker när:

 en lufttrycksskillnad förekommer mellan klimatskärmens in- och utsida
 klimatskärmen inte är lufttät

Inverkan av temperaturskillnader inne - ute, vind och fläktar kan ge tryckförhållanden som 
medför transport av stora mängder fuktig luft och som under ogynnsamma omständigheter 
kan kondensera i klimatskärmen. Om klimatskärmen inte är lufttät beroende på förekomst av 
sprickor och springor eller på grund av att ingående material är mer eller mindre 
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luftgenomsläppliga, sker till följd av tryckskillnaderna en fuktvandring från det högre till det 
lägre trycket. 

Övertryck inne relativt ute är riskfyllt i synnerhet för hus med organiska material som trä och 
träprodukter. I byggnader med övertryck adderas fuktflöden genom diffusion och konvektion.
Stora risker föreligger för kondensation i klimatskärmen. Denna risk kan elimineras genom att
göra insidan lufttät. 

Fuktkonvektion - ventilationssystem
Övertryck inne relativt ute kan orsaka fuktkonvektion in i klimatskärmen. Vintertid kan detta 
leda till kondensutfällning i de yttre delarna av klimatskärmen med fukt- och mögelskador 
som följd. Det är därför olämpligt och riskfyllt att kontinuerligt övertryck råder i en byggnad 
relativt ute. Vanligtvis uppförs många byggnader med frånlufts-/tilluftsventilation och 
ventilationsvärmeväxlare. Dessa system benämns ofta s k balanserad ventilation och utformas
för nolltryck eller ett par pascals undertryck. Det är svårt att till och med under kortare tid 
upprätthålla ett balanserat system. Ofta får man övertryck inne relativt ute på grund av 
bristfällig injustering, försmutsade don, filter och kanaler, dåligt fungerande reglersystem etc. 
Vanligvis försmutsas dessutom frånluftsdonen mer än tilluftsdonen.

Risk för kondensation uppträder om inneluftens ånghalt vinne  är högre än mättnadsvärdet vs i 
ett skikt i väggen. Om den genomströmmande luftmängden är Q m3/s blir, om diffusionen 
försummas, den kondenserade vattenmängden G på grund av fuktkonvektion:

G = Q (vin - vut)  (kg/s)

där
vut     = ånghalt i luften vid utflöde (kg/m3)
vin       = ånghalt i luften vid inflöde (kg/m3)
vinne   = ånghalt i luften inne (kg/m3)
vs        = mättnadsånghalt (kg/m3)
Q      = luftflöde (m3/s)
G      = fuktflöde (kondenserad vattenmängd kg/s)

Fuktflödet G kan maximalt vara:
G = Q (vinne  - vs ute ) (kg/s) 

där
vs ute  = mättnadsånghalten i luften ute (kg/m3)
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7. TILLÄMPNING: BERÄKNINGSEXEMPEL FÖR TVÅ SMÅHUS
Olika  krav och råd enligt Boverket (2014) inom ventilations- och täthetsområdena 
exemplifieras för ett enplanshus med 100 m2 boarea och rumshöjden 2,4 m. Huset har 
boarean 8 x 12,5 m = 100 m2.

Krav
 Det allmänna kravet är 0,35 l/s m2 = 35 l/s. Vid obebott hus får ventilationen minskas 

till 0,1 l/s m2 dvs 10 l/s.
Råd

 Utrymmesspecifika råd: för kök, bad, wc och tvätt är vardera 10 l/s, summa 40 l/s
 Uteluftstillförsel 4 l/s sovplats

Uteluftsdon (väggventiler) vid frånluftsventilation placeras normalt enligt:
 Ett don per sovplats, 2 st mindre sovrum för vardera en person, 1 st sovrum för två 

personer dvs 2 st, vardagsrum 2 st don, totalt 6 don
 Uppskattning  av uteluftstillförsel via don vid tryckskillnaden 3 - 5 Pa, säg 4 Pa: Varje

Velco-ventil 100 klarar cirka 4 l/s vid minst 6 mm öppning dvs 6 x (2 - 4) = 12 - 20 
l/s. Frånluftsflödet är 40 l/s i exemplet.

∆p = 0,04 ∆ T h = ca 5 Pa vid 40 K temperaturskillnad

 Anm. För äldre och mer otäta hus rekommenderas hälften av ovanstående luftflöden

Äldre "otäthetskrav" 0,8 l/s m  2   - Luftläckning - Olika sorter
Husdata: 
Väggar 41 x 2,4 =  98,4 m2

Tak 100
Golv 100
Summa 298,4 m2

Volym 2,4 x 100 = 240 m3

"Tillåtet" luftläckage vid 50 Pa tryckskillnad är 0,8 x 298,4 = 239 l/s eller 859 m3/h samt vid 
naturliga klimatförhållanden  0,04 x 239 = 9,6 l/s

Luftväxlingen vid 50 Pa tryckskillnad är
859/240 = 3,6 oms/h

Lindås Park hade ca 0, 4 l/s m2 ( vissa anm har framförts på mätningarna)

Vad betyder husformen?
Enplanhus har stor omslutningsyta relativt boarean. Tvåplanshus är betydligt 
energieffektivare. Därför görs motsvarande beräkningar även för ett tvåplanhus med 100 m2 
boarea, hälften på vardera planet samt med rumshöjden 2,4 m och byggnadsarean 6,25 x 8 m2.

Husdata:
Väggar (6,25 + 8) x 2 x 4,8= 136,8 m2

Tak   50
Golv   50
Summa 236,8 m2
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Volymen är 240 m3

Tillåtet luftläckage 0,8 l/s m2

0,8 x 236,8 = 189,4 l/s  = 682 m3/h

Luftväxlingen vid 50 Pa tryckskillnad är
682/240 = 2,8 oms/h

Sammanfattning
För det studerade enplanshuset och tvåplanshuset, vardera med 100 m2 boarea, gäller vid olika
otäthet följande luftomsättningar:

Otäthet Enplanhuset Tvåplanhuset
l/s m2 oms/h oms/h
0,8 3,6 2,8
0,4 1,8 1,4
0,2 0,9 0,7

På 90-talet hade många småhus otätheten ca 3 oms/h och de bästa serieproducerade 
(Hjältevadshus) cirka 1 oms/h.

Oliks slags uteluftsdon
Donens utformning, strömningsmotstånd, luftspridningsegenskaper och placering har stor 
betydelse för luftkvaliteten och den termiska komforten inne. Långsmala spaltventiler har 
sämre egenskaper än kvadratiska och cirkulära don med samma tvärsnittsarea. Nedan görs 
jämförelser mellan spaltventiler med tvärsnittsarean 17 resp 35 cm2 samt uteluftsdon som är 
runda med diametern 100 mm och kvadratiska med 100 mm kantlängd. 

För spaltventilerna med grundfilter visar produktblad att luftflödet är cirka 4 l/s vid 10-15 Pa 
tryckskillnad. Detta är för höga tryckfall för småhus som normalt uppgår till 3-5 Pa. Uppgifter
har nedan sammanställts för lufthastigheter genom olika dontyper vid luftflödet 4 l/s.
hastigheter genom donen:

Dontyp yta cm2 lufthast m/s
spaltv   17 2,35
spaltv   35 1,14
rund   78,5 0,51
fyrkantig 100 0,40

Lufthastigheterna gäller i donet och nära mynningen. Sen är den viktiga frågan hur luften 
sprids in i rummet och vistelsezonen. SIB Gävle har provat olika don. Produktblad finns 
också för olika don.

Velco-ventil 100
Vid ca 5 Pa tryckfall är uteluftsflödet vid spalt
15 mm 8 l/s
  6 5

Hur inverkar tryckfall över ytterväggsgaller, filter m m?



40

Spalt minst 6 mm och ca 4 Pa ger minst 4 l/s ( 4 l/s råd för en sovplats)

Dimensionering med hänsyn till rådet 4 l/s sovplats
Först betraktas det studerade enplanshuset. Gör antagandet att det finns 1 st tvåpersoners 
sovrum med ytan 3,4 x 3,6 m2 = 12,2 m2 samt 2 st enpersoners sovrum vardera med ytan 2,6 x
32 m2 = 8,3 m2.

Tidigare har de utrymmesspecifika råden dimensionerat med 40 l/s.

Infiltration
Otäthet vid 50 Pa Naturliga klimatförhållanden Luftflöden genom don
l/s m2 oms/h x0,04  l/s m2 l/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 är det rimligt få in 5 - 6 l/don

Överventilationen i sovrum på grund av råden per sovplats är
1 st tvåpersoners sovrum 8 - 0,35 x 12,2 = 3,7 l/s
1 st enpersoners sovrum  4 - 0,35 x   8,3 = 1,1
1 st enpersoners sovrum  4 - 0,35 x   8,3 = 1,1 
Summa          5,9 l/s

Denna summa ska adderas till 40 l/s, dvs 
dimensionerande frånluftsflöde är 46 l/s och råden per sovplats blir avgörande.

Kontrollera nu hur stor del av 46 l/s som kommer in som infiltration vid otätheten 0,8 l/s m2. 
Studera ett tvåpersoners sovrum med måtten 3,4 x 3,6 m2 samt ett enpersoners sovrum med 
måtten 2,6 x 3,2 m2. Rummen antas ha en eller två ytterväggar.

Två personers sovrum, enplanshus
två ytterväggar
2 x 3,4 x 3,6  = 24,5 m2

2,4 x (3,4 + 3,6)  = 16,8 
Summa         41,3 m2

luftläckning vid naturliga klimatförhållanden = 41,3 x 0,8 x 0,04 = 1,3 l/s

en yttervägg
2 x 3,4 x 3,6 = 24,5 m2

3,4 x 2,4       = 8,2
Summa          32,7   m2

luftläckning vid naturliga klimatförhållanden 32,7 x 0,8 x 0,04 = 1,0 l/s

luftläckning 1,0 - 1,3 l/s
Genom don 6,7 - 7,0 l/s (två don)

Enpersoners sovrum, enplanshus
två ytterväggar
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2 x 2,6 x 3,2  = 16,64 m2

2,4 x /2,6 + 3,2)  = 13,90
summa     30,54 m2

luftläckning vid naturliga klimatförhållanden 30,5 x 0,8 x 0,04 = 1,0 l/s
en yttervägg
2 x 2,6 x 3,2  = 16,64 m2

2,6 x 2,4  =   6,24
summa      23     m2

luftläckning vid naturliga klimatförhållanden 23 x 0,8 x 0,04 = 0,7 l/s
luftläckning 0,7 - 1,0 l/s
Genom don 3,0 - 3,3 l/s (ett don)

Sammanfattning
För enplanshuset som helhet är ventilation, med beaktande av krav och råd, totalt 46 l/s.
Med otätheten 0,8 l/s m2 (3,6 oms/h för hustypen) erhålls infiltrationen med faktorn 0,04 till 
9,6 l/s och med faktorn 0,025 (F-vent) 6 l/s. I det senare fallet ingår en del av infiltrationen i 
frånluftsflödet. 

Genom uteluftsdonen måste i de båda fallen komma in:
46 - 9,6  = 36 l/s
46 - 6     = 40 l/s

Detta klarar 6 st Velco 100.

Tvåplanshus
I tvåplanshus kan det uppstå problem med att få in luft genom väggventiler pga termiken. 
Övervåningen har normalt övertryck relativt ute. Med frånluftsdon även i sovrum säkerställs 
ventilationen i dessa utrymmen. Om exempelvis ett tvåpersoners sovrum har frånluftsflödet 
minst 8 l/s bör uteluftsdonen kunna fungera som avsett.

Utbyggt frånluftssystem
Ju tätare hus, fler frånluftsdon och väggventiler (uteluftsdon) desto bättre kan man styra  
luftflödena och få en effektiv ventilation i alla utrymmen (hela huset). Vi ska inte ventilera 
mera utan effektivare!

Energianvändning - ventilation (luftflöde)
Vad betyder luftväxlingen för en byggnads enerianvändning? Bedömningen görs för det 
studerade enplanshuset med 100 m2 boarea och 2,4 m rumshöjd. Huset antas vara placerat i 
Sydsverige med specifika värmebehovet 80 000 gradtimmar under uppvärmningssäsongen.

Luftväxlingen 0,1 oms/h 
motvarar då  0,1 x 2,4 x 100 = 24 m2/h  (6,67 l/s)
och energianvändningen (1,2 x 1000x24/3600)x 80 000 = 640 kWh/år

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

Luftflödet 0,1 l/s m2 
ger för 100 m2 0,1 x 100 x 3600/1000 = 36 m3/h (10 l/s)
och energianvändningen (1,2 x 1000 x 36/3600) x 80 000 = 960 kWh/år
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samt  effektbehovet vid DUT - 20 oC och innetemperaturen 20 oC blir då
(1,2 x 1000 x 36/3600) x 40 = 480 W eller 12 W/oC.

Energi för att höja inneluftens temperatur en grad
Luftvolymen är 240 m3

1,2 x 1000 x 240 x 3600 = 0,80 kWh
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