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1 Forord

Detta examensarbete har utforts pa Institutionen for Bygg- och miljoteknologi,
avdelningen for Installationsteknik vid Lunds Tekniska Hogskola i samarbete med
WSP i Malmd. Examensarbetet ar en avslutande del i var civilingenjorsutbildning i
vag- och vattenbyggnad och har utforts under varterminen ar 2013.

Vi vill rikta ett stort tack till var handledare Birgitta Nordquist. Birgitta var den
som foreslog detta arbete for oss under en forelasning i kursen Hdllbart
Byggande. Hon har stottat oss redan fran borjan och forsokt uppfylla vara
onskemal vilket vi ar valdigt tacksamma for. Birgitta har varit valdigt hjalpsam och
vagledande under arbetets gang. Examensarbetet har till stor del baserats pa
Nordquists arbete Vddring i skolor — ett komplement till normal ventilation. Den
berdakningsmetod som vi har arbetat med skulle darfér inte utan Birgittas arbete
ha varit majlig.

Vi vill aven tacka professor Lars Jensen for hans bidrag med klimatdata och det
Matlab-berdkningsprogram som har modifierats for att berdkna
dygnsmedeltemperaturen for de olika scenarierna. Vi vill aven tacka honom for
den vagledning som han for dvrigt har bistatt med.

Vi vill tacka Emma Karlsson och Jenny Wahl pa WSP fér deras handledning,
engagemang och bistand med ndédvandig information och kontaktuppgifter.

Ytterligare ett tack vill vi rikta till de boende som vi utforde matningar hos. Dessa
|ater vi vara anonyma.

Till slut vill vi rikta ett stort tack till vara familjer for deras stod, talamod och
uthallighet under arbetets gang.
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Energiforluster pa grund av vadring i nybyggda
flerbostadshus
- Endelienergiuppfdljningen av Flagghusen i Malmo

Akram Abdul Hamid och Irfan Ibrahimovic

Tekn. Dr. Birgitta Nordquist vid Avdelningen for
Installationsteknik och klimatiseringslara, Institutionen
for Bygg- och Miljoteknologi, Lunds Tekniska Hogskola.
Emma Karlsson och Jenny Wahl vid WSP Environmental,
Malmo.

Universitetslektor Petter Wallentén, Avdelningen for
Byggnadsfysik, Institutionen for Bygg- och Miljoteknologi,
Lunds Tekniska Hogskola.

En energiuppfdljning av Flagghusen som gjordes 2009-
2010 visade att energianvandningen var hogre an
berdknat. Utifran enkater som delades ut under ar 2010
framkom det att brukarna vadrade mycket.

Att de boende vadrar mycket ar ingenting nytt eller
forknippat enbart med Flagghusen. En
enkatundersokning om bl.a. vadringsvanor som
genomfordes for 393 lagenheter i Stockholms-omradet i
det s.k. MEBY-projektet under vintersasongens
solfattigaste del, visade att 75 % vadrar dagligen och att
20 % vadrar genom att ha fonster/balkongdérr 6ppet
standigt eller hela dagen/ natten (Sandberg och Engvall,
2002, s.9).

Det ar viktigt att utreda brukarnas vadringsvanor - sa att
energiforluster pga. vadring kan uppskattas. En
berakningsstudie av beteende och reglerstrategier visar
att vadringsvanor kan ha stor inverkan pa
energianvandningen (Eriksson och Wahlstrém, 2001, s.
27). Idag ar det inte helt klarlagt hur mycket de boendes
vadringsvanor paverkar energiforlusterna for en byggnad.
Det ar oklart hur dessa energiforluster ska tas i hansyn i
energiberakningar. Ett forsta steg till att klargora detta ar
genom en utredning av hur detta ska géras samt hur



Syfte

Metod

Slutsatser

stora dessa energiforluster kan bli. Detta examensarbete
ar ett forsok till just det.

Belysa vadringens inverkan pa energianvandningen i
nybyggda flerbostadshus under eldningssasongen samt
att ta fram riktlinjer for hur vadring kan kopplas till
energiberdkningar. Vidare syftar arbetet till att utveckla
en metod for berdkning av vadringens inverkan pa
energiforlusterna. Syftet ar aven att ta fram ett varde
som motsvarar de energiforluster som vadringen bidrar
till i Flagghusen och som kan jamforas mot SVEBYs
schablonvirde for bostader - 4 kWh/m?2, ar Atemp.

Resultatet har uppnatts genom litteraturstudier inom
amnet, matningar och energiberdakningar. Indata till
energiberdkningar har erhallits framst genom enkatsvar
och klimatdata men annars antagits. Brukarnas
vadringsvanor har analyserats fran enkatsvaren och
dagboksnoteringar. Matningar i Flagghusen har
genomforts i en lagenhet for att undersdka vadringens
inverkan pa ventilationssystem i nya flerbostadshus samt
for att validera Nordquists formler for luftutbyten genom
vadring. Energiberakningar har genomférts med hjalp av
ett eget skrivet Matlab-program baserat pa analytiska
formler for vadringsfloden.

Energiforluster pga. vadring ar komplicerade att
bestamma med stor sdkerhetsmarginal eftersom
luftutbytet pga. vadring varierar vid olika
vadringstillfallen till foljd av temperaturvariationer. En hel
del andra faktorer som kan variera fran brukare till
brukare spelar ocksa en stor roll. Da exakta vadringstider,
dimensioner pa vadringsdéppningen och satt att vadra
skiljer sig brukarna emellan maste férenklingar goras for
att kunna hantera den stora datamangd som annars finns
att bearbeta. Vindens inverkan pa luftutbytet och saledes
pa energiforlusterna har darfor inte tagits hansyn till. Alla
dessa faktorer gor att det ligger en viss osdkerhet pa
resultatets tillforlitlighet.

Eftersom fallstudien baseras pa respondenternas svar
kring vadringsvanor i Flagghusen i Malmo ar det svart att
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med sdakerhet saga om resultatet kan tillampas for andra
bostader. Dock kan metoden som har tagits fram i detta
arbete dven tillampas pa andra fall.

Berdkningarna visar att energiférlusten kan variera inom
ett relativt stort intervall upp till mellan 0-20 kWh/ar,
kvm for Falsterbo klimat. Detta beror som namnts pa att
manga parametrar ingar och varierar dven bl.a.;
innetemperaturen, 6ppningens hdjd och bredd,
kontraktionsfaktorn for 6ppningen, i hur stor andel av
lagenheten som uteluften nar/vadring sker, fram- och
returledningstemperatur och varmeavgivning fran
radiatorn.

Vadring kan ge mycket stora luftfloden men det ar svart
att noggrant bestamma vadringsfloden for verkliga fall
pga. variationer for utetemperaturen, vadringsfrekvens,
vadringstid etc. Till f6ljd av alla dessa variationer ar det
svart att fa fram ett medelpaslag som dverensstammer
helt med verkligheten. Darfor kan berdaknade
vadringspaslag skilja sig stort fran vissa enskilda fall.

Enligt vara berdakningar ar vadringens inverkan pa
energiforluster i Flagghusen i medeltal lagre an SVEBYs
rekommenderade paslag pa 4 kWh/ar, kvm Atemp.
Energiforlusterna pga. vadring har, for Flagghusen,
berdknats till ca 1,1 kWh/ar, kvm BRA och med tillagg for
en osdkerhetsfaktor ca 2 kWh/ar, kvm BRA.

Berdkningen skedde med tva olika vadringsmodeller som
presenteras i Birgitta Nordquists arbete ”Vadring i
skolor”. Dessa tva modeller baseras pa tva olika
antaganden. | den forsta modellen antas att rumsluften
under vadringen inte blandas om under vadringen och da
fas ett lagre luftutbyte an i den andra modellen. | den
andra modellen antas att rumsluften blandas om helt och
hallet. Dessa tva modeller utgor ytterligheter och for
grundfallet har vi beraknat ett medelvarde av
energiforlusterna enligt bada modeller.



Nyckelord

Modell Medelvarde Vidd
(kWh/ar, kvm BRA) | (kWh/ar, kvm BRA)
1 0,83 0,00-12,66
2 1,38 0,00-20,90
Medel 1,11 0,00-16,78

Vi har dven berdknat ett medelvarde for de bada
modellerna, men vilket varde exakt det &r som
representerar den verkliga energiforlusten gar inte direkt
att avgora. Verkligheten ligger nagonstans mellan de tva
olika varden som vi har fatt fran de olika modellerna.

Med SMHI-klimatdata for olika orter och var
nyutvecklade modell har vi dven berdknat ett hypotetiskt
medelvarde for olika orter och klimatzoner. Detta varde
baseras dock pa de vadringsvanor och forutsattningar
som galler for flagghusen. Det ar ocksa ett medelvarde av
de tva olika modellerna. Resultatet presenteras i tabellen
nedan.

Lige Energiforlust (kWh/ar, kvm BRA)*
Medelvarde Vidd
Haparanda 1,82 0,00-24,19
Stockholm 1,32 0,00-19,25
Falsterbo (grundfall) 1,11 0,00-16,78
Klimatzon 1: 1,79 0,00-23,89
Klimatzon 2: 1,60 0,00-22,08
Klimatzon 3: 1,29 0,00-18,89

*Varden presenterade utan multiplikation med
sakerhetspaslagsfaktor om 1,8 ggr. Denna sdkerhetspaslagsfaktor
bor anvandas vid eventuell dimensionering.

Vadring, vadringsvanor, fonster, fonsteréppning,
vadringstid, enkelsidig vadring, naturlig ventilation,
ventilationssystem, energianvandning, flerbostadshus,
energiberdkning, simulering.
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Energy Losses due to Window Opening in Newly Built
Apartment Buildings
A Part of the Energy Evaluation of Flagghusen in Malmo

Akram Abdul Hamid and Irfan Ibrahimovic

Ph.D. Birgitta Nordquist at the Division of Building
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Emma Karlsson and Jenny Wahl at WSP Environmental,
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Lector Petter Wallentén at the Division of Building
Physics, the Department of Building and Environmental
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An energy audit of Flagghusen was carried out in 2009-
2010. The audit revealed the energy consumption to be
higher than what was calculated in the design phase of
the buildings. A survey was conducted in 2010 which
revealed that the inhabitants of Flagghusen ventilate
through the windows (hence: airing or airing out)
frequently. Some even do it for several hours per day.

That the inhabitants of an apartment building air out
frequently is not a new occurrence and is not only
associated with Flagghusen. An investigation was
conducted in Stockholm of the behavior of the
inhabitants of 393 apartments with respect to airing
showed that 75% air out daily (Sandberg and Engvall,
2002, p.9).

It is important to investigate the inhabitants’ airing habits
- so that energy losses due to airing can be estimated. A
study of inhabitants’ behaviour and control strategies
shows that airing habits can have a major impact on
energy consumption (Eriksson and Wahlstrém, 2001, p.
27). Today, it is not entirely clear to what degree the
residents’ airing habits affect energy losses for a building.
It is unclear how these energy losses should be taken into
account in energy calculations. A first step to clarify this is
through an investigation of how this should be done and
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how great the energy losses can be. This master’s thesis
is an attempt at just that.

The purpose of this master’s thesis is to highlight the
impact of airing on energy losses in newly built
apartment buildings and to develop guidelines for how
airing can be associated to energy calculations during the
design phase. Furthermore, this work aims to develop a
method for calculating the impact of airing on energy
losses. The purpose is also to obtain a value for energy
losses due to airing for Flagghusen, which can be
compared with SVEBY’s standard value for apartment
buildings — 4 kWh/m? heated area per year.

The results have been achieved through a literature
review, measurements and energy calculations. Input
data for energy calculations has been obtained primarily
through survey responses and climate data, but
otherwise assumed. The inhabitants’ airing habits have
been analyzed through a survey and diary notes made by
a selected few inhabitants.

Measurements have been conducted in one apartment in
Flagghusen to examine the impact of airing on the
ventilation system in new apartment buildings. The
purpose of the measurements has also been to validate
the scientific formulas, defined by Birgitta Nordquist, for
calculating the air exchange due to airing.

Energy calculations have been carried out using a custom
written Matlab-program.

Energy losses due to airing are complicated and difficult
to determine with great certainty because of the
variations of air exchange caused by temperature
variations. Other factors that also vary from inhabitant to
inhabitant also matter on the air exchange. Exact airing
time intervals, dimensions of the window openings and
airing methods differ from inhabitant to inhabitant. Thus,
simplifications are needed to make the large quantities of
data easier to process. Therefore the impact of wind on
the air exchange and thus on the energy losses has not
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been accounted for. These simplifications result in some
uncertainty in the acquired results.

The study is based on the respondents’ answers for
questions on airing habits in Flagghusen in Malmo.
Therefore it’s uncertain whether the results can be
applied to other apartment buildings. Although the
calculation method can be applied in other cases. This is,
as mentioned, because many parameters are included
and vary: the temperature, the opening height and width,
the part of the apartment that the outside air reaches/
airing occurs, the supply and return line temperature and
heat output from the radiator.

Airing can provide a very large air flow but it is difficult to
accurately determine the ventilation flows for real cases
due to variations in the temperature, airing frequency,
etc. Due to all these variations, it is difficult to obtain an
average value for the energy losses due to airing that
fully complies with reality. Therefore, the estimated value
may differ greatly from individual cases.

According to our calculations, energy losses caused by
airing are in average lower than SVEBY’s recommended
supplement of 4 kWh/year, sqm (heated area >10°C). The
losses due to airing for Flagghusen have been calculated
to be approximately 1.1 kWh/year, sqm RFS. With the
addition of an uncertainty factor the value has been
calculated to approximately 2 kWh / year, sqm RFS.

The calculation was done with two different ventilation
models presented in Birgitta Nordquist's work "Window
Opening in Schools." These two models are based on two
different assumptions. In the first model it is assumed
that the air in the room during airing isn’t mixed with the
indoor air which results in a lower air exchange than for
the second model. In the second model it is assumed that
the room air is mixed with the incoming outdoor air.
These two models represent extremities and for the main
case, we have calculated an average of the energy losses
calculated with both of the models.



Keywords

Average Width
Model (kWh/year, sqm (kWh/year, sqm
RFS*) RFS*)
1 0.83 0.00-12.66
2 1.38 0.00-20.90
Average 1.11 0.00-16.78

*Residental floor space.

We also calculated an average value for the two models,
but we do not know if these values represent the actual
energy losses. In reality the actual energy losses due to
window opening lies somewhere between the two values
that we have received from the two different models.

With SMHI climate data for different locations and with
our newly developed model, we have also calculated a
hypothetical average value for different locations and
climates. These values, however, are based on the airing
habits and conditions that apply to the inhabitants of
Flagghusen. The results are presented below:

) Energy losses (kWh/year, sqm RFS)*
Location -
Average Width

Haparanda 1.82 0.00-24.19
Stockholm 1.32 0.00-19.25
Falsterbo (main case) 1.11 0.00-16.78
Klimatzon 1: 1.79 0.00-23.89
Klimatzon 2: 1.60 0.00-22.08
Klimatzon 3: 1.29 0.00-18.89

*Values presented without correction factor of 1.8. This factor
should be multiplied with the presented values in the designing
phase.

Airing, airing habits, window opening, natural ventilation,
ventilation system, energy losses, energy use, apartment
buildings, energy calculation, simulation, ventilation
through one window opening.
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5 Inledning
5.1 Bakgrund

Byggnadssektorn star idag for ca 40 % av totala energianvandningen inom Europa
och ungefar samma forhallande galler dven for Sverige. Denna andel fortsatter att
okal. Ar 2010 presenterades en dvergripande strategi for EU fram till &r 2020. Ett
delmal i denna ar en 20 % minskning av energianvandningen till ar 2020
(Energimyndigheten, e). For att minska energianvandningen i byggnadssektorn
avsevart, racker det inte att vid nybyggnation uppfora energisnala byggnader.
Aven det befintliga byggnadsbestandet méaste energieffektiviseras®.

Det finns flera olika satt att minska energianvandningen i en byggnad, utan att
samtidigt forsamra komforten. Energieffektivisering av byggnader innebar mindre
miljopaverkan, lagre totalkostnad, hogre bekvamlighet, forsakran mot hojda
energipriser och uppfyllande av lagar och krav (Umea Universitet, 2013).

For att uppna basta mojliga resultat med energieffektiviseringsatgarder galler det
att genomféra dessa atgarder i ratt ordningsféljd®. Exempelvis - om de boende i
ett flerbostadshus vadrar mycket ar det viktigt att forst undersoka varfor de
vadrar. Visar det sig att de vadrar mycket pga. 6vertemperatur sa kan flera
atgarder vidtas. Till att borja med bor underhallet av ventilationssystemet dverses
da kanske en rensning av detta bor goras. Darefter kan en injustering av
ventilationssystemet ske sa att varje lagenhet far ratt temperatur, osv. Det kan
dven vara brister i uppvarmningssystemet som gor att dvertemperaturer uppstar
och dessa brister maste naturligtvis atgardas.

Ett forsok till att uppfora nya byggnader med lagre energianvandning an vad BBR
kraver ar Flagghusprojektet. Flagghusen uppférdes mellan 2005-2007 och ar ett
bostadsomrade i Vastra hamnen i Malmo. Det bestar av 16 fastigheter som bestar
av 630 lagenheter i form av bade bostadsratter och hyresratter (BeBo, 2012, s.1).

Ett krav p& 120 kWh/m?, &r BRA ovan mark stilldes Flagghusen avseende
energianvandningen for uppvarmning, varmvatten, fastighetsel och hushallsel.
Detta krav ar hardare an det davarande BBR-kravet. Av en energiuppfoljning som
gjordes 2009-2010 framkom dock att detta krav inte har uppnatts eftersom
energi-anvandningen g pa 141 kWh/m?, Gr BRA ovan mark i genomsnitt. Ett
fatal byggnader hade till och med en energianvandning upp emot 50 % Gver
berdknade varden. Utifran enkater som delades ut under ar 2010 framkom det

1 Elmroth, A., (2012), Foreldsning: EU-direktiv om energianvdndning i byggnader — konsekvenser i kursen

Energi, luft och fukt vid ombyggnad och férvaltning, vid LTH, (2012-01-19).
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att brukarna vadrade mycket. Enkaten var av typ “Stockholmsenkaten” med extra
tillagda fragor. Energiuppfoljningen ledde till manga spekulationer om varfor den
uppmatta energianvandningen blev hégre an det projekterade och vilka orsaker
det var som bidrog till det. Detta ledde till en diskussion mellan
fastighetsbranschens aktorer vilken i sin tur ledde till att Malmo stad sokte och
beviljades medel fran BeBo for att utfora en utokad uppféljning av Flagghusen
(BeBo, 2012, s.1-2).

Ar 2012 delades enkiter ut igen till de boende. Dessa &r av typ
”Stockholmsenkaten” med fragetillagg av tekn.dr. Birgitta Nordquist fran LTH och
WSP. Hur ofta och hur lange brukarna vadrar belyses i den analys som ingar i
detta arbete baserat pa dessa enkater. Dessutom har dagboksnoteringar forts av
brukarna om deras vadringsvanor for 16 lagenheter under 1-14 februari 2013.

Att de boende vadrar mycket ar ingenting nytt, eller enbart forknippat med
Flagghusen i Malmaé. Enligt en enkdtundersékning som har gjorts som en del av
BETSI-projektet vadrar 20 % av de boende i flerbostadshus genom att ha ett
fonster 6ppet hela dagen/natten och 50 % har 6ppet nagra timmar varje gang de
vadrar. Av de som bor i flerbostadshus byggda mellan 1996-2005 ar det 61 % som
uppger att de vadrar dagligen (BETSI, 2009, s.30-31). Aven en enkidtundersdkning
gjord i MEBY-projektet visar liknande siffror. Enkatundersékningen om bl.a.
vadringsvanor genomfordes for 393 lagenheter i Stockholms-omradet.
Undersokningen visade att under vintersasongens solfattigaste del vadrar 75 %
dagligen och att 20 % vadrar genom att ha fonster/balkongdorr 6ppet standigt
eller hela dagen/ natten (Sandberg och Engvall, 2002, s.9).

”"Normalarskorrigering och eventuell korrigering for avvikelse fran projekterat
brukande av byggnaden (... védring ...) bor redovisas i en sarskild utredning.”
(BBR, 2012, 5.141)

Brukarnas vadringsvanor ar en viktig faktor att utredas sa att energiférluster pga.
vadring kan uppskattas. En berakningsstudie av beteende och reglerstrategier
visar att vadringsvanor har stor inverkan pa energianvandningen (Eriksson och
Wahlstrém, 2001, s. 27). Idag ar det inte helt klart hur mycket de boendes
vadringsvanor paverkar energiforlusterna for en byggnad. Det ar oklart hur dessa
energiforluster ska tas i hansyn vid till exempel energiberdkningar. Ett forsta steg
till att klargéra detta ar genom en utredning och detta examensarbete ar ett
forsok till just det.

Det bor papekas att brukarna kan ha ett behov av att vadra. Det ar darfor viktigt
att de ges mojlighet att paverka sitt inneklimat bl.a. genom vadring. Orsakerna till



vadring maste ocksa undersokas, och nar det galler Flagghusen sker det i ett
annat examensarbete, se avsnitt 5.4.

5.2 Syfte

Examensarbetets syfte ar att belysa vadringens inverkan pa energianvandningen i
nybyggda flerbostadshus under eldningssdasongen, samt att ta fram riktlinjer for
hur vadring kan kopplas till energiberdkningar. Undersdkningar och analyser av
brukarnas vadringsbetingelser skall studeras som en av flera méjliga faktorer till
den forhdjda energianvandningen i Flagghusen.

Vidare syftar arbetet till att utveckla en metod for berakning av vadringens
inverkan pa energiforlusterna. Metoden skall i sin tur ga att anvanda for att
uppskatta/berdkna de energiforluster som uppstar pa grund av vadring.

Syftet ar dven att ta fram ett varde som motsvarar de energiforluster som
vadringen bidrar till i Flagghusen och som kan jamféras mot SVEBYs
schablonvéarde for bostader - 4 kWh/m?2, &r Atemp.

5.3 Metod och arbetsformer

Litteraturstudier och informationssdkning gjordes i boérjan av examensarbetet.
Darefter gjordes en fallstudie i form av en analys av de enkater som brukarna har
besvarat for att bilda en uppfattning av vadringens omfattning. Enkaterna har
sammanstallts av civilingenjorsstudenterna Akram Abdul Hamid, Victor Fransson
och Ola Lindberg.

For att anvanda enkatsvaren till berakningen behdvdes en tolkning goras. Denna
baserades pa statistiska metoder och ingenjorsmassiga antaganden. De varden
som framstalldes av tolkningen utgjorde, tillsammans med klimatdata, grunden
till berakningen av energiférlusten via vadring for varje lagenhet som ingick i
studien. Berdakningarna har gjorts i Matlab och baseras pa analytiska formler for
vadringsflode.

Vad som finns utfort tidigare i amnet har belysts och analyserats i en jamforelse.

5.4 Avgransningar

Examensarbetet begransas till nybyggda flerbostadshus. Detta eftersom
vadringsbetingelserna kan skilja sig mellan boende i nybyggda flerbostadshus och
boende i dldre flerbostadshus. Arbetet begransas aven till enbart vddringens
inverkan pa energianvandningen under uppvarmningssdasongen eftersom det ar
under denna period som vadringen orsakar energiforluster.

For att gora det mojligt att arbetet genomférs under den for examensarbetet
avlagda tiden pa 20 veckor, har vi varit tvungna att bortse fran vissa parametrars
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inverkan pa energiforluster pga. vadring. Darfor har vi inte tagit hansyn till
vindens inverkan pa luftutbytet pa grund av vadring. Vi har dven bortsett fran
effekten av nedkylning av ytor, samt internvarme.

Energiforluster pga. vadring berdknas enbart utifran enkatsvar for de brukare som
vadrar ensidigt da det ar denna typ av vadring som har den storsta inverkan pa
energiforlusterna, medan korsdrag under kort tid ger enbart obetydliga
energiforluster.

Fallstudien har endast skett for respondenternas vadringsvanor i Flagghusen i
Malmo. Det ar darfor svart att med sakerhet sdga om resultatet kan tillampas for
andra bostader.

Orsaker till brukarnas vadringsvanor i Flagghusen har inte undersokts av oss.
Detta sker istallet i ett annat examensarbete av Victor Fransson och Ola Lindberg.

Berdkningar av energiforluster har endast skett i Matlab och inga andra program.
Energiberdkningar begransas till ensidig vadring, anledningen till detta forklaras
under avsnitt 8.3.1.1.

5.5 Inblandade och deras roller

Malmo stad ar bestallare till den energiutredning som har gett upphov till detta
examensarbete. BeBo ar den myndighet som har bidragit med medel till
energiutredningen (BeBo, 2012, s.1-2).

Akram Abdul Hamid och Irfan Ibrahimovic har agerat som examensarbetare. De
har studerat pa civilingenjorsprogrammet i vag- och vattenbyggnad pa Lunds
Tekniska Hogskola (refereras harmed endast som "LTH” i denna text).
Examensarbetarna har haft till uppgift att utfora examensarbetet enligt
anvisningar fran handledarna samt krav fran examinatorn och LTH.

Tekn.dr. Birgitta Nordquist har agerat som huvudhandledare fran LTH. Jenny
Wahl och Emma Karlsson, energiingenjorer fran WSP, har agerat som bitradande
handledare. LTH har bidragit med utrustning fér matningar. WSP har bidragit med
kontaktuppgifter till de boende i den lagenhet dar vi har utfért matningarna.

Universitetslektor Petter Wallentén fran LTH har agerat som examinator och ar
den som har godkant amnet till examensarbetet.



6 Tidigare forskning

I vara litteraturstudier och var informationssékning kring vddring har vi hittat ett
fatal arbeten som har en tydlig koppling till det vi har undersékt i detta
examensarbete. Under denna rubrik beskrivs kortfattat dessa arbeten och deras
resultat.

6.1 Brukarindata for energiberdkningar i bostader - SVEBY

SVEBY star for "Standardisera och verifiera energiprestanda fér byggnader” och ar
ett utvecklingsprogram som drivs av bygg- och fastighetsbranschen. SVEBY-
programmet har till syfte att sakerstalla branschanpassat underlag for
energianvandning, fran berakningar i tidiga skeden till verifierade uppmatta
varden efter tva ars anvandning. Kortfattat ar SVEBY-programmet branschens
tolkning av de funktionskrav pa energihushallning som finns i Boverkets
Byggregler, BBR. Syftet med detta projekt har varit att ta fram, sammanstalla och
forankra brukarrelaterade indata till energiberakningar i form av en vagledande
anvisning (SVEBY, 2009, s. 1).

SVEBY-rapportens vadringsvanor baseras pa tre olika studier, dar MEBY-projektet
ar det storsta. MEBY-projektet genomfoérdes som en enkatundersokning om bl.a.
vadringsvanor for 393 lagenheter i Stockholmsomradet (SVEBY, 2009, s. 14).

Nar det galler vadringens inverkan pa energiforluster har tre olika satt att mata in
inverkan av vadringsvanor provats i projektet: a) Energipaslag pa byggnadens
energiprestanda (specifika energianvandningen), b) som en 6kning av byggnadens
luftlackage och c) som en 6kning av det flaktstyrda ventilationsluftflodet. De olika
inmatningsmetoderna har kalibrerats med Enorm-programmet for att stamma
overens med den bedémning av 6kad luftomsattning som utfordes. Enligt
rapporten ar det rekommenderade paslaget pga. vadring 4 kWh/m?,Gr Atemp.
Paslaget gors efterat, dvs. pa framraknad energiprestanda (SVEBY, 2009, s. 12).

Nar det géller sjalva vadringsbeteendet poangteras det i rapporten att bade
variationen och osdakerheterna ar stora, dels hur mycket och hur lange de boende
vadrar, dels vilken 6kning av luftomsattningen som erhalls av detta. Enligt en
berakningsstudie av beteende och reglerstrategier har vadringsvanor stor
inverkan pa energianvandningen (Eriksson och Wahlstrom, 2001, s. 27).

6.2 Vadring i skolor - Birgitta Nordquist

Ett for oss valdigt intressant och anvandbart tidigare arbete ar en
licentiatavhandling av Birgitta Nordquist. Projektet paborjades under hésten 1996
vid Lunds tekniska hogskola och i maj ar 1998 skrevs denna licentiatavhandling
klar. Det 6vergripande syftet var att studera vadring och dess tillampning i



skollokaler. | detta ingick att undersoka luftutbytet vid vadring av en lokal,
vadringens paverkan pa ventilationssystemet och brukarnas installning till
vadring. Vadringens inverkan pa lokalens termiska klimat har dock inte studerats
(Nordquist, 1998, s. 9-17).

| vart examensarbete anvander vi Birgitta Nordquists avhandling som en viktig
grund och referens. Vara berakningar och matningar baseras pa just den teori
som finns presenterad i avhandlingen. Det ar kapitel 2 i avhandlingen (Teori —
Luftutbyte genom enkelsidig vddring) som ar den mest intressanta delen for vart
examensarbete. | den forsta delen av kapitlet redovisas de teorier som behandlar
luftens rorelser vid vadring. Huvuddelen av kapitlet behandlar problemstallningen
om de drivkrafter som orsakar ett luftutbyte mellan tva volymer genom en storre
Oppning. Det kan vara en 6ppning mellan tva intilliggande rum eller 6ppning
mellan ett rum och den omgivande uteluften (Nordquist, 1998, s. 37-38). De
formler for vadringsflodet som vara resultat baseras pa kommer just fran kapitel
2 i denna avhandling.

6.3 Fonstervadring i bostdder - Karin Widegren-Dafgard

Ett tidigare arbete som har en tydlig koppling till vart examensarbete ar en
rapport skriven av Karin Widegren-Dafgard med titeln ”Fénstervddring i
bostdder”. Rapporten diskuterar energibehovet vid forekommande
fonstervadring, samt fonstervadringens inflytande 6ver rumsklimatet. Rapporten
berdor aven fonstervadringens omfattning och orsaker med utgangspunkt fran
preliminara resultat av en undersokning angdende vadringsvanor som
genomforts under vintern 1979-1980 (Widegren-Dafgard, 1981).

6.4 Inhabitants’ behaviour in respect to ventilation - J.E.F. Van
Dongen

Denna rapport beskriver tillvagagangssattet och det erhallna resultatet av en
omfattande utredning som har gjorts med hansyn till brukarnas
vadringsbeteende. Utredningen omfattade fem projekt i olika stader i
Nederlanderna. Det huvudsakliga syftet med projekten var bedémning av
brukarnas beteende och deras motiv kring vadring samt dess relation till
klimatférhallandena inne och ute. Syftet var dven att studera brukarnas
beteendeférandring till f6ljd av utdelad information och instruktioner samt att
uppskatta energiforluster orsakade av dessa beteendeférandringar (Van Dongen,
1986, s. 67-68).

Utredningen omfattade totalt 279 bostader varav 209 enfamiljshus och 70
lagenheter i flerbostadshus. Informationen om brukarnas beteende och asikter
kring vadring har erhallits genom omfattande muntliga intervjuer av de boende



samt dagboksnoteringar som har anvants i tre av fem projekt. Intervjuer inneholl
fragor om varfor brukarna vadrar samt detaljerade fragor om hur lange, hur ofta
och med hur stor 6ppning dem vadrar (Van Dongen, 1986, s. 67-68).

Resultatet av denna omfattande studie visade att brukarna fér det mesta vadrade
pga. behov av “frisk luft”. Aven behov av att vidra bort tobaksrok samt lukt fran
matlagning namndes som orsaker till vadring. Det som framkom som viktigaste
orsaker till att inte vadra var tillfredstallande inomhusklimat, tillfredsstallande
luftkvalité och problem med drag pga. vadring (Van Dongen, 1986, s. 77-78).

6.5 Reglerstrategier och beteendets inverkan pa
energianvandningen i flerbostadshus - J. Eriksson & A.
Wahlstrom

Denna rapport har skrivits som en del av forskningsprojektet EFFEKTIV. Syftet har
varit att kartlagga nagra av de parametrar som paverkar energianvandningen i
flerbostadshus och forséka identifiera den reglerstrategi som passar bast till ett
visst beteende (Eriksson och Wahlstrom, 2001, s. 1). Studien har strukturerats sa
att basen utgjordes av berakning av den totala energianvandningen vid variation
av féljande tre parametrar:

- Fyra beteendeprofiler
- Orientering av lagenheten i fyra vaderstreck
- Tre regleralgoritmer

Varje enskild beteendeprofil bestod av ett antal delprofiler och av dessa har
fonstervadringen och anvandningen av hushallsapparater specialstuderats i en
extra parameterstudie (Eriksson och Wahlstrém, 2001, s. 3).

| rapportens sista delar diskuteras resultat fran studien. Det poadngteras bland
annat att vadringsstrategin har i studien visat sig ha stor inverkan pa
energianvandningen vilket borde enligt forfattarna studeras vidare. Det papekas
att det hade varit intressant att studera verkliga vadringsbeteenden (Eriksson och
Wahlstréom, 2001, s. 27).

Slutsatsen i rapporten ar att en regelstrategi med reglerande aterkoppling pa
uppvarmningssystemet har storst potential att ge jamnt och for de flesta
acceptabelt inomhusklimat (Eriksson och Wahlstrém, 2001, s. 31).






7 Energiforluster pga. vadring i dagens projektering

Vadringens inverkan pa energiforluster tas till hansyn pa olika satt vid
projektering idag. Det finns alltsa ingen branschstandard gallande vadringens
inverkan pa energianvandningen. Nedan presenteras nagra olika satt som enligt
SVEBYs rapport Brukarindata till energiberdkningar i bostéder forekommer i
branschen. | rapportens avslutande delar diskuteras vilket av dessa satt ar den
lampligaste att anvanda och varfor.

Beroende pa inmatningsmajligheten som finns i olika berdakningsprogram kan
Okad luftomsattning pa grund av vadring, dvs. vadringspaslaget, uttryckas pa tre
olika satt:

- som ett schablonpaslag pa framraknad energiprestanda (specifika
energianvandningen)

- som okade floden genom otatheter

- som en Okning av det flaktstyrda luftflodet

Paslag enligt den férstnamnda metoden rekommenderas i SVEBYs rapport da det
ar oberoende av energiberakningsprogrammens olika inbyggda schabloner. Det
rekommenderade paslaget ar 4 kWh/m?,ar Atemp oCh gors efterat pa
berdkningsresultatet. Eftersom underlag for vadringsvanor i smahus saknas, galler
samma schablonpaslag for bade flerbostadshus och smahus. Vadringsvanor kan
dock skilja sig at markant for dessa tva olika bostadsformer (SVEBY, 2009, s.12).

Enligt SVEBY (2009, s.13) har rekommendationer for paslag till vadring patraffats i
nagra andra berakningsanvisningar. Dessa namner vi kortfattat nedan:

e NCC anvander i sina berakningsanvisningar for Enorm-programmet en
forhojd otathetsfaktor pa 1,4 /s, m? vid en tryckskillnad pa 50 Pa. Detta
motsvarar ett genomsnittligt luftfléde pa ca 7 I/s for smahus och 3 /s for
lagenhet. Vardet bygger pa ingenjorsmassiga antaganden. Pa detta satt
Okar inte flaktelen pa grund av vadringen.

e | berdkningsanvisningar for Hammarby Sjostad 2006 och for Skanska, ska 7
kWh/m? BRA i paslag pa energianviandningen anvindas fér vadring och
forcerad ventilation (ca 1 timme per dag). Bakgrund till detta varde ar
okand.

e Berakningsanvisningar for smahus har tagits fram av SP pa uppdrag av STR
(Sveriges Trahusfabrikanter) 2007. Dessa anvisningar innehaller
ingenjorsmassiga antaganden, dar vadringen utfors som ett paslag pa
kokskapans forceringsflode med 60 |/s under en timme per dag under
arets kallaste fjardedel.



WSP tar hansyn till energiforluster pga. vadring genom att lagga till ett paslag av 4
kWh/ m? Atemp pa framriaknad energiprestanda. Detta grundar de p& SVEBY-
rapportens rekommendation?.

VIP-Energys programvarutillverkare forordar att lagga till ett litet luftfléde utover
ordinarie ventilation och avrader fran att lagga till ett energipaslag pa framraknad
energiprestanda. Enligt VIP-Energy kan det aldrig bli “ratt” da det inte tar hansyn
till solfangare, vairmepumpar eller en rad andra faktorer som paverkar
energianvandningen (VIP-energy, a). For flerbostadshus och smahus skall
vadringen enligt VIP-energy simuleras med ett FT fléde pa 0,025 |/s, m? (VIP-
energy, b).

Examensarbetarnas reflektioner

Alla dessa metoder att ta hansyn till vadring i dagens projektering ar bristfalliga
pa olika satt. Det ar sallan sa att de varden som anges ar baserade pa matningar
och noggranna berdkningar. Oftast baseras vardena istéllet pa olika
uppskattningar och antaganden om vadringsvanor eller vadringsfléden. Vadring
kan ge mycket stora luftfloden men det ar svart att noggrant bestamma
vadringsfloden for verkliga fall pga. variationer for utetemperaturen,
vadringsfrekvens, vadringstid etc. Till foljd av alla dessa variationer ar det svart att
fa fram ett medelpaslag som 6verensstammer helt med verkligheten. Darfor kan
beraknade vadringspaslag skilja sig stort fran vissa enskilda fall.

For att illustrera vilka floden som kan erhallas genom ett fonster (1x1 m) pga.
vadring redovisas tabellen nedan. Temperaturerna inne och ute ar antagna for tre
olika fall medan flodet har berdknats enligt formler fran Nordquists licentiat
avhandling (Nordquist, 1998, s. 41-42).

Tabell 1: Vadringsfloden vid olika temperaturskillnader, 1x1 m 6ppning.

Tinne (°C) Tute (°C) gin (l/S)
21 0 285

21 10 207

21 20 61

2 WSP, mejlkonversation med Emma Karlsson (2013-04-18).
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7.1 Kortfattad redogorelse for hur SVEBY kom fram till det
rekommenderade vadringspaslaget

SVEBY rekommenderar att ett vadringspaslag pa 4 kWh/dr, kvm Atemp adderas pa
framraknad energiprestanda for att pa sa satt ta hansyn till energiforluster pga.
vadring. For att komma fram till det rekommenderade vadringspaslaget har
SVEBY jamfort det insamlade materialet genom att anvanda de olika antagandena
i ett och samma energiberakningsprogram, Enorm 2004, pa ett referensobjekt. Pa
detta satt tydliggjordes skillnaderna mellan de olika antagandenas inverkan enligt
SVEBY.

Referensobjektet hade utan vadringens inverkan pa energianvandningen
uppskattats ha ett energibehov pa 116 kWh/kvm. Energiberdkningar gjordes for
tva fall. For detaljerade berdkningar och forklaringar hanvisar vi till SVEBY (2009,
s.32-34).

Tabell 2: Kortfattad sammanstallning 6ver berdkningsforfarande i SVEBY.

Olika metoder som SVEBY har anvant sig av for berakning av vadringspaslaget

Fall 1: Férutsdttningar enligt MEBY- Fall 2: Férutsdttningar enligt LTH-
projektet berdkning
Metod Resultat Metod Resultat
[kWh/m?] [kWh/m?]
MEBY-metod med 3 BN-metod (6kat 6
vadringsindex anvands for franluftsflode).

att berakna okat luftflode
pga. vadring och sedan
energibehovet.

Statistik enligt MEBY.

NCC-metod med okade 2 BN-metod i kombination 9
otatheter anvands for att med statistik enligt NCC
berdkna 6kning av (Stockholm).

energibehov vid vadring.
Statistik enligt MEBY.

NCC-metod (6kat 4
lackageflode).
NCC-metod (6kat 7

lackageflode) i kombination
med statistik enligt NCC
(Stockholm).

Enligt sammanstallningen ovan ser vi att resultatet varierar avsevart beroende pa
vilken metod och vilken vadringsstatistik som anvands.
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8 Teoretisk bakgrund

Under denna rubrik beskrivs den teori som ligger till grund fér arbetet. Detta for
att Idsaren Iéttare ska kunna férsta det som har gjorts och varfér. Dessutom fér
att ldsaren ska fd en inblick i hur uppvédrmningssystem, ventilationssystem och
vddring fungerar och varfor de finns. Detta for att forsta eventuella
bakomliggande orsaker till véidring och de problem som kan uppstd med
inneklimatet vilka leder till véidring och ytterligare energiférluster.

8.1 Uppvarmning
8.1.1 Uppvarmningssystem i byggnader

For att uppna energibalans i en byggnad da ett varmeunderskott rader kravs att
varmeforlusten balanseras av ett lika stort varmetillskott (Ruud, 2003, s. 5). Ett
system for varmetillforsel till byggnadens olika rum behovs for att tacka rummens
varierande varmebehov. Detta system for varmetillforsel bestar av fyra
huvuddelar (Abel och EImroth, 2008, s. 93):

e System for varmeforsorjning

e System for fordelning och distribution av varme

e Varmare som overfér varmen till rummet

e System som styr varmetillforseln, varmedistribution och varmeavgivning

8.1.1.1 Varmeforsorjning

Det finns manga olika alternativ for att forsorja byggnader med varme. Dessa
huvudtyper kan urskiljas (Abel och Elmroth, 2008, s. 93-94):

e Varmealstring i bygganden genom forbranning i egen panna med fossilt
bransle (stenkol, olja, naturgas) eller med biobransle (ved, pellets, traflis).

e Varmealstring i byggnaden genom omvandling av elektrisk energi till vairme
genom direktel, elpanna eller varmepump.

o Varmetillforsel utifran; fran en vdrmecentral som forsorjer flera byggnader
eller fjérrvirme som forsorjer ett samhalle.

e Solvdarme genom anvandning av solfangare som kan vara ett komplement
till annan varmeforsorjning.

8.1.2 Distributionssystem

Varme for uppvarmning kan distribueras i byggnaden med vatten, dvs.
vattenburen vérme eller luft, dvs. luftburen virme (Energimyndigheten, d) samt
som direktverkande el, enligt Ruud (2003, s. 6). Nar det handlar om mycket
valisolerade byggnader ar ett problem att det kan bli for varmt inomhus under
stora delar av aret. Det ar darfor viktigt att det finns val genomtankta I6sningar
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for utvadring av varmeodverskottet utan att det uppstar kallstrak och drag (Abel
och Elmroth, 2008, s. 96).

8.1.2.1 Vattenburen varmedistribution

Varmedistribution med vatten som varmebarare ger det mest flexibla systemet
som passar de flesta varmekallor (Energimyndigheten, d). System med
cirkulerande varmvatten och radiatorer for rumsvarmning har varit helt
dominerande i omraden med kallt vinterklimat. Det ar driftsakra system som kan
fungera utan problem 40-50 ar eller mer och ar i princip ljudlost (Abel och
Elmroth, 2008, s. 95). De vanligaste rumsvarmarna utgors av
varmvattenradiatorer och golvvarme som ar vanligt i smahus (Ruud, 2003, s. 6).
Den traditionella styr- och reglertekniken for vattenburen varme kan, trots sina
brister, hantera de boendes vadringsbeteende pa ett bra satt (Ruud, 2003, s. 7).

8.1.2.2 Luftburen varmedistribution

En annan majlig 16sning till varmedistribution i rummen ar tillférsel av
ventilationsluft med 6évertemperatur. | detta fall ar det luften som ar varmebarare
(Energimyndigheten, d). Fordelen med detta system ar att det ar snabbverkande
samt enkelt och relativt billigt (MBIO-energiteknik). En nackdel med det luftburna
varmesystemet ar att det ar svart att fa det helt tyst. En annan nackdel ar att det
finns risk for samre luftkvalitet da kortslutning kan intraffa nar tilluften tillfors vid
tak eftersom tilluften kan fa en begransad omblandningsformaga med
rumsluften. Detta varmesystem kraver mer skotsel och underhall an ett
vattensystem (Abel och Elmroth, 2008, s. 96). | det luftburna varmesystemet ar
det vanligt med en elektrisk varmare i tilluften, ett s.k. virmebatteri. Da all tilluft
far samma temperatur kan det bli problem med temperaturférdelningen mellan
rum vilket kan innebéra att det uppstar en storande temperaturskillnad mellan
rummen (Abel och Elmroth, 2008, s. 96).

8.1.2.3 Direktverkande el

Normalt levereras direktverkande el via ett gemensamt abonnemang tillsammans
med hushallselen. Férdelen med detta varmesystem ar att det ger ett billigt
internt distributionssystem som inte kraver nagot sarskilt extra utrymme.
Nackdelen ar att de billigaste och vanligaste styr- och reglerutrustningarna inte
kan hantera de boendes beteende med avseende pa fonstervadring pa ett
energieffektivt satt. En ytterligare nackdel med direktverkande el ar att den
binder brukaren till en typ av “energikalla”. De vanligaste rumsvarmare utgors av
radiatorer/konvektorer, oljefyllda slutna radiatorer, slutna ”luft”-radiatorer,
golvvarme i badrum etc. (Ruud, 2003, s. 6).
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8.1.3 Internvarme

Inte all varmetillforsel i en byggnad kommer fran varmesystemet. En del av
varmen alstras i sjdlva byggnaden och kommer fran manniskor,
hushallsapparater, belysning, solinstralning osv. Denna typ av varme kallas
internvarme eller “gratisvarme” (Dahlblom och Warfvinge, 2010, s. 3:13).

8.2 Ventilation

Med ventilation menas att ett luftutbyte sker och luften inomhus ersatts med
uteluft. Ventilation anvands for att skapa en tillfredsstallande luftkvalitet inomhus
och for att reglera temperaturen (Nordquist, 1998, s.28).

Ventilation utfors framst for att transportera bort fororeningar sa snabbt som
moijligt fran det ventilerade rummet (Svensson, 1995, s.1).

8.2.1 Fororeningar

Nedan beskrivs kortfattat de foéroreningar, samt deras féroreningskallor, som
finns inomhus och som Dahlblom och Warfvinge (2010, s.1:19-1:26) skriver om i
boken Projektering av installationer i byggnader:

e Fukt: Tillskott av fukt kommer fran manniskor och processer som
matlagning, tvatt och dusch. For |ag eller for hog relativ luftfuktighet kan
orsaka olika besvar beroende pa fallet (se Dahlblom och Warfvinge, 2010).

e Koldioxidhalt: Okar med antalet manniskor och djur samt den aktivitet
som utfors. Anvands som matt pa luftkvalitet eftersom den ar latt att mata
och 6kar i samma takt som andra fororeningar producerade av manniskor.
Vid hoga halter av koldioxid kan bl.a. problem uppsta med
syreupptagningsformagan.

e Lukt: T.ex. fran manniskor, djur och matlagning. Kan vara obehagligt men
har ingen giftverkan.

e Radon: En ddelgas som berdknas orsaka cirka 500 dédsfall genom
lungcancer arligen. Kommer fran vissa marklager, byggnadsmaterial och
grundvatten.

e Tobaksrok: Irriterar slemhinnor och har en besvarande lukt som fastnar i
mobler.

e Damm: Partiklar och fibrer utifran och fran personer, klader, husdjur,
byggmaterial och aktiviteter inomhus. Innehaller allergener som kan
besvara allergiker.

e Kvalster: Lever pa den manniskohud som finns i dammpartiklar. Kvalster
[deras avforing] kan ge upphov till astma och andra allergiska besvar.
Kvalster trivs vid hog luftfuktighet.
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e Biologisk tillvaxt: Har ingar alger och mogel som kan orsaka lukt,
infektioner och allergiska besvar. Dessa trivs ocksa vid hog luftfuktighet.

e Ozon: Hoga halter ozon kan irritera andningsvagarna (Miljomal, 2013).
Utomhus bildas ozon fran bilars avgaser och inomhus kan ozon bildas fran
elektriska apparater sdsom laserskrivare.

e Emissioner fran byggnadsmaterial och inredning: Med emissioner menas
kemiska @mnen som avges fran byggmaterial och férorenar inneluften.
Dessa amnen kan orsaka besvar sdsom 6gon-, nds- och halsirritation,
torrhetskansla i slemhinnor och hud, med mera.

En ytterligare fororening som finns inomhus ar uteluften som kan vara fororenad
av trafikavgaser, partiklar etc.3

Enligt BBR ska bostader formas sa att god luftkvalitet uppnas i rum dar manniskor
vistas mer an tillfalligt. De krav som stalls pa luftkvaliteten ska bestammas utifran
rummets avsedda anvandning. Koncentrationen av féroreningar i luften far inte
medfdra negativa halsoeffekter eller besvarande lukt. Halten av féroreningar i
tilluften far inte vara hogre an de gransvarden som finns for uteluft. Det lagsta
uteluftsflédet ska vara minst 0,35 |/s per m? och rum ska kunna ha en kontinuerlig
luftvaxling ndr de anvands. BBR rekommenderar att kvaliteten pa tilluften
sakerstalls genom lamplig placering och utformning av uteluftsintagen.
Uteluftsintagen bér placeras sa att fororeningskallor, sasom trafikens avgaser,
minimeras (BBR, 2012, s.91-92).

8.2.2 Varmeoverskott och varmeunderskott

For att erhalla ett gott och komfortabelt inomhusklimat maste det termiska
klimatet vara tillfredsstallande. Nar det ar laga temperaturer utomhus under den
kalla drstiden uppstar det vdrmeunderskott i huset som maste kompenseras.
Varme maste da tillforas for att astadkomma en behaglig inomhustemperatur.
Vidrmeunderskott rader da varmeforlusten genom klimatskarmen ar storre an den
interna varmeutvecklingen (Abel och ElImroth, 2008, s. 88-89).

Under den varma arstiden kan det bli for hog inomhustemperatur an vad som kan
tillatas for att astadkomma en god termisk komfort. Det sags att virmedverskott
rader vilket innebar att varmen maste foras bort for att det termiska klimatet
skall vara tillfredstallande. Védrmedverskott rader da den interna
varmeutvecklingen ar storre an varmeforlusten genom klimatskarmen (Abel och
Elmroth, 2008, s. 88-89).

3 Nordquist, B. muntlig handledning pa LTH under varterminen 2013.
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Internvdrmet ar, som redan har namnts, det varme som tillfors byggnaden fran
manniskor, hushallsapparater, belysning osv. (Abel och EImroth, 2008, s. 88-89).

Forutom att fora bort fororeningar och tillféra frisk luft till rummen kan
ventilationssystemet ocksa ta hand om varmedverskott och varmeunderskott. Vid
radande varmedverskott i byggnaden kan underkyld luft tillféras till rummen sa
att varmeoverskottet fors bort. Vid virmeunderskott a andra sidan, kan tilluften
varmas och tillféras rummen sa att varmeunderskottet kompenseras (Abel och
Elmroth, 2008, s. 96-99).

Overtemperatur eller virmedverskott i nyare, vilisolerade byggnader med stora
glaspartier kan ofta uppsta under sommaren pga. inverkan av solinstralningen.
Detta ar ett sarskilt problem i kontorsbyggnader (Abel och Elmroth, 2008, s. 91-
92).

8.2.2.1 Balanstemperatur

Den utetemperatur vid vilken varmeforlusten ut fran rummet ar lika stor som den
interna varmeutvecklingen, benamns balanstemperatur (Abel och Elmroth, 2008,
s. 90).

8.2.3 Ventilationssystem

For att kunna beskriva de olika ventilationssystem som finns i flerbostadshus
forklaras forst de flodesbegrepp som anvands. Med hjalp av Dahlbloms och
Warfvinges (2010, s. 2:2-2:3) samt Arbetsmiljoverkets (2013) definition av dessa
flodesbegrepp gors ett forsok till att klargora dem:

e Uteluft: Tillfors byggnaden genom uteluftsintagen.

e Tilluft: [Uteluften] Kommer in i rummet genom tilluftsdonen. Beroende pa
systemet, som t.ex. i ett mekaniskt system, kan denna luft ha passerat
igenom ett filter samt genomgatt en uppvarmnings- eller en
nedkylningsprocess.

e Cirkulationsluft: Luften som cirkulerar i ett rum.

e Overluft: Passerar mellan rum genom en springa eller ventil i den évre
delen av dérrkarmen.

e Franluft: Sugs ut fran rummet genom franluftsdonen.

e Avluft: [Franluften] Lamnar byggnaden i avluftshuvar. Beroende pa
systemet, som t.ex. i ett mekaniskt system, har denna luft oftast passerat
igenom ett filter och ibland aven en nedkylningsprocess.

o Infiltrerad luft/ luftlackage (tillagg): Luft som lacker in igenom otatheter i
klimatskalet.
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Uteluft

Figur 1: Bild tagen fran Arbetsmiljoverkets (2013) ordlista. Bilden illustrerar olika
luftflodesbegrepp.

Nar det galler ventilationssystem i bostader ar sjalvdragsventilation vanligt i
befintliga byggnader medan det i nya byggnader ar vanligast med fran- och
tilluftsventilation och franluftsventilation. Sjalvdragsventilation forekommer i
regel inte i nya byggnader®.

8.2.3.1 Sjalvdragsventilation

Sjalvdragsystem fungerar genom att den varma och férorenade rumsluften stiger
i franluftskanalerna pa grund av densitetsskillnaden gentemot uteluften. Det
darigenom skapade undertrycket suger in uteluften genom uteluftsventiler,
springor eller otatheter. Uteluftsventilerna ar normalt placerade i vardagsrum och
sovrum och franluftsdon i badrum, kok, tvattstuga och kladkammare.
Drivkrafterna for sjalvdragssystemet ar termiska stigkrafter pa grund av
temperaturskillnader och vinden (Dahlblom och Warfvinge, 2010, s.2:8-2:11).
Systemet saknar flakt och fungerar bast under vintern da temperaturskillnaden
mellan inne och ute ar som storst (Energimyndigheten, a). Denna typ av
ventilationssystem forekommer inte i nya hus vilket daven galler Flagghusen.

4 Nordquist, B. muntlig handledning pa LTH under varterminen 2013.
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Figur 2: Schematisk bild dver sjalvdragssystemets funktion (Energimyndigheten, a).

8.2.3.2 Franluftsventilation och FVP-system

| ett franluftsventilationssystem skapas ett undertryck med hjalp av en
franluftsflakt. Lufttillforsel sker via uteluftsventiler som ar placerade i vardagsrum
och sovrum medan franluft tas ut via franluftsdon i kok och vatutrymme.
Franluftssystem som kompletteras med en franluftsvarmepump byter namn till
FVP-system (Dahlblom och Warfvinge, 2010, s.2:12-2:15). Undertrycket som
skapas da franluftsflakten standigt ar igang sakerstaller att luften tar ratt vag in
och ut genom huset. Bakdrag och overtryck, som ar exempel pa nackdelar med
sjalvdragssystem, undviks (Energimyndigheten, b).

Figur 3: Schematisk bild 6ver franluftssystemets funktion (Energimyndigheten, b).

8.2.3.3 FT- och FTX-system

I till- och franluftssystemet med varmeatervinning, som betecknas FTX, tas
uteluften oftast in i byggnadens 6versta delar, dvs. dar forutsattningarna ar bast
att den ar ren. | FTX-aggregatet kan luften filtreras, varmas och eventuellt kylas.
Har behovs det tva kanalsystem, ett for tilluft och ett for franluft. FTX-system
utan varmeatervinning kallas FT-system (Dahlblom och Warfvinge, 2010, s.2:15-
2:16).

FTX-system kan tillféra stora mangder ventilationsluft och fungerar oberoende av
vaderleken. Dessa typer av ventilationssystem ar energieffektiva
(Energimyndigheten, c). | ett FTX-system rader det vanligtvis balans mellan
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tilluftsflodet och franluftsflodet, dvs. inget undertryck eller dvertryck rader. Ur
fuktskadesynpunkt ar det dock battre med undertryck sa att luften sugs in via
otatheter i klimatskalet och inte pressas ut da luften kan kondensera i vaggar eller
tak nar den kyls ner.
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Figur 4: Schematisk bild 6ver FTX-systemets funktion (Energimyndigheten, c).

8.2.4 Olika luftforingsprinciper

Det finns huvudsakligen tre luftféringsprinciper som galler vid FT-system och
dessa ar envdgsstrémning eller kolvstrémning, omblandande ventilation och
termiskt styrd ventilation (Svensson, 1995, s. 18). | detta avsnitt beskriver vi
endast de luftforingsprinciper som kan relateras till vadring i bostader.

8.2.4.1 Omblandande ventilation

Den omblandande ventilationen innebar att luften tillfors med hég hastighet vid
tak eller vagg sa att relativt kraftiga luftrorelser uppstar. Detta gor att normalt
forekommande féroreningar som finns i rumsluften blir férdelade och lika med
forhallandena i franluften. Fullstandig omblandning ar inte maijligt att
astadkomma i praktiken vilket gor att luftutbyteseffektiviteten for denna
luftforingsprincip ar 50 %. Omblandande ventilation ar lamplig att anvanda da
stora varmelaster skall fores bort (Svensson, 1995, s. 18-20).

8.2.4.2 Termiskt styrd ventilation

Beroende pa placering av till- och franluftsdon kan den termiskt styrda
ventilationen delas in i deplacerande ventilation och utjdgmnande ventilation
(Svensson, 1995, s. 19).

Deplacerande ventilation kdnnetecknas av att det inte sker ndagon namnvard
omblandning av rumsluften i tilluften fran tilluftsdonet. Detta astadkoms da
tilluftsdonet ar placerad vid eller nara golvet sa att kyld luft tillfors rummet vid
golvnivan. Eftersom den varmare rumsluften har lagre densitet an tilluften stiger
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den upp och evakueras vid takytan. Deplacerande ventilation ar lamplig att
anvanda da féroreningssituationen kraver ett effektivt system for borttransport
av fororeningarna. Luftutbyteseffektiviteten ar ca 60 % vid praktisk drift vilket
innebar att denna typ ger battre luftkvalitet i vistelsezonen an omblandande
ventilation(Svensson, 1995, s. 19-20).

Utjamnande ventilation kdnnetecknas av att en viss omblandning astadkoms i
hela eller delar av rummet. Detta efterstravas for att fa en jamnare
temperaturfordelning i vistelsezonen. For att dastadkomma detta kan den kylda
luften tillforas rummet fran en hog niva i lokalen, t.ex. fran tak eller ett don hogt
placerat pa vaggen. Denna typ av luftforingsprincip ar lamplig att anvanda da
mattliga varmelaster skall bortforas. Luftutbyteseffektiviteten pa mellan 50 % och
60 % kan erhallas i praktiken. Denna typ av luftféringsprincip anvands sallan
(Svensson, 1995, s. 19-22).

8.3 Naturlig ventilation och vadring

Naturlig ventilation sker genom att luft flodar genom relativt stora och avsiktliga
Oppningar i fasaden (Nordquist, 1998, s.28). Sddana 6ppningar kan vara
fonsteroppningar, dorréppningar eller sarskilda vadringsluckor. Enligt BBR (2012,
5.92) definieras en vadringslucka som en "6ppningsbar lucka vars enda uppgift ar
att 6ppna en passage for luft genom klimatskalet for tillfallig vadring”.

BBR staller krav pa att vadringsmojligheter ska finnas i bostader. BBR sager att
"rum eller avskiljbara delar av rum i bostader avsedda foér daglig samvaro,
matlagning, somn och vila samt rum fér personhygien, ska ha mojlighet till
forcerad ventilation eller vddring” (BBR, 2012, 5.94).

Detta tyder pa att vadring ar en ventilationsmetod som kan anvandas som ett
alternativ till forcerad ventilation. Forcerad ventilation innebar att ventilationen i
ett rum maximeras mekaniskt da det befintliga ventilationsflodet ar otillrackligt.

Aven Nordquist menar att vidring bor framst anvdndas som ett komplement till
befintlig mekanisk ventilation. Mekanisk ventilation kradvs for att halla CO; halten
pa en lag niva och for att energianvandningen inte ska bli for stor (Nordquist,
1998, s. 29).

Nordquist (1998, s.28-30) skriver att flera orsaker kan finnas till vadring och att
det kan vara ett energieffektivt alternativ vid kylning av byggnader. Detta galler
framst under sommarhalvaret eller i varma lander. Nordquist ndmner flera olika
fordelar och nackdelar med vadring, dessa har sammanstallts i foljande tabell.
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Tabell 3: Sammanstéllning av férdelar och nackdelar med vadring enligt Nordquist
(1998, s.28-30).

Aspekt
Styrning

Luftutbyte

Energi

Ekonomi

Fordel

Personerna som vistas
i rummet far kontroll
over sin innemiljo och
kan diarmed
kontrollera luftutbytet.

En 6nskad forbattring
sker ritt snabbt, t.ex.
en sankning av
lufttemperaturen.

Luftrorelserna
astadkoms genom
naturliga drivkrafter,
vilket innebdr att ingen
tillforsel av energi
behovs for att erhalla
luftutbytet.

Det kravs ingen teknisk
utrustning for att
vadring ska vara
mojlig. Luftutbyte sker
genom att Oppna ett
eller flera fonster.

Nackdel

Att 6ppna ett fonster kraver
engagemang fran personerna som
vistas i rummet. De maste aktivt 6ppna
eller stinga fonstret. Gors inte detta, da
vadringen ar den enda ventilation som
finns tillganglig, sa blir luftutbytet
obefintligt.

Uteluft som ej har filtrerats passerar in i
rummet genom vadringsoppningen och
kan fora med sig fororeningar sdsom
pollen och bilavgaser. I ett mekaniskt
system filtreras den inkommande
luften.

Drivkrafterna beror pa uteklimatet
[vind och temperatur] som ar
varierande och gar ej att paverka. Detta
medfor att olika luftutbyten erhalls vid
olika klimatforhallanden. T.ex. da ett
och samma fonster ar 6ppet ca 10° pa
en kall dag i jamforelse med en varm
dag och vinden inte har nagon inverkan.
Luftutbytet blir da storre pa den kalla
dagen an pa den varma.

Ingen varmedtervinning sker och varm
rumsluft forsvinner rakt ut i det fria.

Vadring som enda ventilationsatgard
innebar att ingen varmeatervinning
sker 6verhuvudtaget och
varmeenergianvandningen blir onodigt
stor.
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8.3.1 Korsdrag och ensidig vadring

Vadring kan ske antingen genom a) vadringsdppningar endast pa en sida av
rummet (s.k. enkelsidig vadring) eller genom b) vadringséppningar pa flera sidor
av rummet (s.k. korsdrag). Da enkelsidig vadring anvands ar luftflodet fran
rummet till dvriga utrymmen begransat. Vid korsdrag kan luften fléda fritt mellan
tva eller flera 6ppningar vilket kan paverka hela byggnadens luftutbyte
(Nordquist, 1998, s.37).

Eftersom examensarbetets huvudsyfte ar att bestamma de energiférluster som
vadring ger upphov till i flerbostadshus begransas examensarbetet till ensidig
vadring.

8.3.1.1 "Ratt satt” att vadra - med hansyn till energieffektivitet

Att vadra kort tid med en stor 6ppning ger ndstan samma laga energianvandning
som att inte vadra alls, medan att vadra med en liten 6ppning under lang tid ger
ett stort utslag pa energianvandningen (Ruud, 2003, s.15).

Fran flera hall tipsas att vadring bor ske kort och intensivt med hjalp av korsdrag
(t.ex. Helsingborgshem, HSB, Elskling.se, SP-broschyr, m.m.). Férklaringen ar att
lang vadring kyler ner ytor vilka kostar energi att varma upp. Varmen som
radiatorer alstrar (om de inte stangs av) under langtidsvadring forsvinner ut i det
fria vilket ar en stor energiforlust jamfort med korttidsvadring med korsdrag.

Att korsdrag medfor ett stort luftutbyte under en kort tid bekraftas av Nordquist
(se avsnitt 8.3.1). Att ett stort luftutbyte under en kort tid medfor knappt nagot
energiutslag pa energianvandningen bekraftas av Ruud (se forsta stycket under
denna rubrik). Rdtt sétt att védra anser vi darfér vara med korsdrag under en kort
tid.

Det kan dock finnas behov av ett 6kat kontinuerligt luftfldde pa grund av t.ex. ett
for 1agt luftfléde via ventilationssystemet®.

8.3.2 Berakning av vadringsflodet och dess drivkrafter

Flodet vid naturlig ventilation ar beroende av uteklimatet vid varje
vadringstillfalle. Drivkrafterna ar darfor varierande och gar ej att paverka
(Nordquist, 1998, s.30).

Den tryckskillnad som finns 6ver en 6ppning orsakar ett fléde genom 6ppningen.
Tryckskillnaden uppstar framst av vinden samt den temperaturskillnad som finns
mellan 6ppningens respektive sidor. Dessa drivkrafter ar oberoende av varandra

> Nordquist, B. muntlig handledning pa LTH under varterminen 2013.
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och kan darfor undersokas var for sig. En tredje drivkraft kan vara molekyl
diffusion men denna beddéms vara obetydlig i jamférelse med de andra
(Nordquist, 1998, s.38).

8.3.2.1 Termisk drivkraft

Flodet g genom en vadringsoppning, pga. temperaturskillnaden som drivkraft,
berdknas enligt (Nordquist, 1998, s. 41-44):

B /AT H3
q=](9)'Cd§ ‘YZ (8.1)

dir q = luftflédet genom 6ppningen &t ett hall (m3/s)
J(8)= faktor beroende av fonstrets 6ppningsgrad (-)
C, = kontraktionsfaktor for 6ppning (-)
B = 6ppningens bredd (m)
AT = skillnaden i temperatur mellan 6ppningens bada sidor (K)
g = gravitationens acceleration (9,81 m/s?)
T = medeltemperatur éver dppningen (K)
H = éppningens hojd (kg/m3)

Ekvationen anvands for 6ppningar som ar > 10 mm och C,; varierar mycket mellan
olika studier. Efter en litteraturstudie rekommenderar Nordquist (1998, s. 66) att
den berdknas enligt:

C, = 0,4 + 0,0045AT (8.2)
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8.3.2.2 Faktor]

For att ta hansyn till 6ppningsgraden i Rrassr R ke
implementeras faktor J(0) i ekvation 8.1 1:2 . . . .

enligt Nordquist (1998, s.51). En smatt
skiljande tillampning av faktor J(0)
anvands i detta arbete an de som har
angetts av Nordquist.

En formel for J(0) har inte angetts av
Nordquist och vi har ej heller hittat
nagon sadan i ovrig litteratur. Nordquist
har istéllet atergett tva grafer for J(0)
dar faktorn utlases. Dessa grafer har
hamtats fran Awbis (1991) bok
Ventilation of buildings. Fér Matlab-
berdkningarna behdver vi anpassa en
kurva for J(0). Ett forsok gors till en
anpassning:

FaktarJ (-

J(@) =1 — k(6 — 90)? (8.3)

. 1
dar k= E (-)

0 = 6ppningsgraden (°), 0 ! ! ! !

0°< 6 < 90° 0 20 40 BOD 80

Oppningsgrad (%)
Formeln, och darmed grafen, som har
framstallts har anpassats sa att den
liknar den kurva for pivahangda
fonster som har atergetts av Nordquist. Den liknar dock dven kurvan for
sidohdangda fonster som ocksa har atergetts av Nordquist.

Figur 5: Matematisk anpassning av faktor J.

8.3.2.3 Temperaturens variation och dess inverkan

For att berdkna energiforlusten som uppstar pga. vadring med storre
noggrannhet ar det nédvandigt att ta hansyn till variationen i temperaturen
utomhus. Uteluftens temperatur varierar betydligt med sdasongen, tiden pa
dygnet och platsen.

Variationen i uteluftens temperatur ger upphov till olika vadringsfléden beroende
pa nar vadringen sker och vilken uteluftstemperatur det ar som rader vid det
tillfallet. Detta medfor att den mangd luft som byts ut vid ett vadringstillfalle inte
nddvandigtvis behover vara lika stor som vid ett annat vadringstillfalle.
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Temperaturskillnaden mellan den uteluft som tas in och inneluften paverkar,
forutom vadringsflodets storlek, daven energiférlusten som uppstar pga. vadring.
Som ett exempel kan vi jamfora tva olika vadringstillfallen dar allt ar identiskt
(t.o.m. vadringstiden) forutom temperaturen i uteluften. Vi forutsatter att
temperaturen inomhus ar konstant. Detta innebar att en lagre temperatur
utomhus vid det ena tillfallet medfor en stérre temperaturskillnad an vid det
andra tillfallet. Denna storre skillnad medfor ett hogre flode och darmed att en
storre mangd luft byts ut. Den stérre mangd luft som byts ut, som dessutom har
en lagre temperatur, kommer darmed att krava en stérre mangd energi for att
varmas upp (se formler under avsnitt 8.3.4).

8.3.2.4 Vind som drivkraft

En tryckfordelning skapas av vinden pa en byggnads fasad da vinden blaser dver
och runt en byggnad. Medeltrycket p,, mot eller fran en yta berdknas enligt
(Nordquist, 1998, s.52):
2
pv
=C,— (8.4)

pv p 2
dar p,=trycket mot/fran ytan (Pa)

C, = formfaktor (-)

p = luftens densitet (kg/m?3)

v=vindhastighet pa referensniva (m/s)

C, ar beroende av vindens riktning och hastighet i férhallande till byggnaden,
byggnadsgeometri, byggnadens placering i landskapet i forhallande till andra
byggnader, buskage samt topografi (Nordquist, 1998, s.52).

8.3.2.5 Vindens variation och dess inverkan

Vindens hastighet och riktning varierar med tiden, hojden, arstiden och dess
turbulens (Nordquist, 1998, s.53-54).

Beroende pa om vadringsoppningen ar placerad pa lovarts- eller ldsidan kan
vinden antingen bldsa ratt in igenom 6ppningen eller gora att ett undertryck
bildas ovanfor 6ppningen vilket gor att luft “sugs” inifran och ut. Lovartssidan ar
den sida av huset som vinden blaser pa medan lasidan ar den sida som befinner
sig i pa motsatta sidan av lovartssidan.

Beroende pa 6ppningsbredden kan dock vindens effekt i luftutbytet troligen vara
forsumbar, sdrskilt om 6ppningen ar liten (< 20 cm)®. Vid ensidig langvarande
vadring kan det vara sa att de som vadrar inte dppnar fonstret sa mycket att

6 Jensen, L. och Nordquist, B. muntlig handledning pa LTH under varterminen 2013.
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vindens inverkan pa luftutbytet blir pataglig. Vinden far storre betydelse vid hoga
vindhastigheter och stora 6ppningar.

Da arbetet ar tidsbegransat sa anses vindens effekter for komplicerade och
tidskravande for att raknas med. Att ta hansyn till alla de faktorer som kan
paverka C,, ar nagot vi inte har tid med eller verktyg for att géra.

8.3.3 Dynamiska modeller

Luftutbytet i ett rum genom en vadringséppning beskrivs som tva olika modeller
av Nordquist. Modellerna tar ingen hansyn till vind och skiljer sig genom att den
ena modellen antar att en omblandning av luften sker vid vadringstillfallet medan
den andra inte gor det. Detta paverkar den termiska drivkraften och ger upphov
till olika fléden vid olika tidpunkt och darmed olika stora totala luftutbyten
(Nordquist, 1998, 5.65-73). Enligt Nordquist’ fungerar dessa tva teoretiska
modeller som ytterlighetsfall dar modell 1 ger ett for litet luftutbyte i jamforelse
med verkligheten medan modell 2 ger ett for stort luftutbyte.

Modellerna aterges inte i detalj har men endast det som ar vasentligt for
energiberakningarna. For detaljer refereras till Nordquists (1998)
licentiatavhandling Védring i skolor — ett komplement till normal ventilation?.

8.3.3.1 Modell 1 - ingen omblandning

Luftomblandning antas inte ske vilket gor att temperaturskillnaden AT mellan
luften inomhus och luften utomhus ar konstant. Det som istallet sker ar att
uteluften fyller rummet med tiden, fran botten till toppen, och skiljegransen
mellan rumsluften och uteluften minskar 6ver tiden. Med denna minskar den
aktiva hojd H varigenom luft byts ut.

Detta fall kan motsvara forhallanden med laga vindhastigheter respektive sma
dppningsgrader®.

Luftutbytet kan delas upp i tva stadier. | stadie 1 fylls rumsvolymen nedanfor
vadringsdppningen och da kan den volym uteluft V,; som har kommit in i rummet
berdknas enligt (Nordquist, 1998, s.67):

Va1 = qt (m?) (8.5)

dar q = luftflédet genom 6ppningen (m3/s), enligt 8.1, och
t = tiden som det tar tills luften nar upp till vddringsdppningens
underkant (s).

/ Nordquist, B. muntlig handledning pa LTH under varterminen 2013.
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| stadie 2 fylls rumsvolymen ovanfor vadringséppningens underkant till
Oppningens dverkant, (Nordquist, 1998, s.68-70):

1
k B
Z . _
(at 1) dar a=- och k:(jd§

H(t) =

2 T Hs g
dar H, =vadringsdppningens hdjd (m)
t = tiden som det tar tills luften natt upp till vadringséppningens dverkant (s)
A, = rummets golvarea (m?) och
ovriga parametrar enligt formler 8.1 och 8.2.

Efter stadie 2 fylls inte rummet med mer uteluft. Uteluften har da fyllt rummet
upp till vadringsoppningens déverkant och all luftvolym 6ver denna grans bestar da
av rumsluft som har den temperatur som inneluften ar uppvarmd till. Volymen
uteluft som kommer in i stadie 2 kan da berdknas enligt (Nordquist, 1998, s.70):

Vao = (Hy — H(t))A,4 (m?) (8.7)

Den totala volym uteluft som har tagit sig in i stadie 1 och 2 blir d@ summan av 5.6
och 5.7:

Vo = Vo + Vg (M?) (8.8)

8.3.3.2 Modell 2 - total omblandning

Luftomblandning antas ske vilket gor att temperaturskillnaden AT mellan luften
inomhus och luften utomhus minskar med tiden. | denna modell &r dock héjden
konstant istdllet.

Detta fall kan motsvara forhallanden med hoga vindhastigheter respektive stora
dppningsgrader?.

Luftflodet med tiden och berdknas enligt:

a3

_ B | 2(Ty(t) - T)H?
q=2C —\/g T+ T, (8.9)

dar Ty=inneluftens temperatur i borjan (K eller °C)
t=tid (s)
Ay = rummets golvarea (m?) och
ovriga parametrar enligt formler 8.1 och 8.2.

8 Nordquist, B. muntlig handledning pa LTH under varterminen 2013.
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@ (8.10)

| denna modell byts dock all luft ut i rummet. Sammanfattningsvis berdaknas det
totala luftutbytet enligt (Nordquist, 1998, s.71-73):

bt z
V, =V - In (Z + 1) (8.11)

Dar t= vadringstid (s) och 6vriga parametrar enligt formel 8.10.

8.3.3.3 Korrigering av volym pga. uppvarmning

Da uteluften varms upp vid intaget expanderar volymen enligt (Nevander och
Elmarsson, 1994, s.412):

AV = L (8.12)

dar AV=kvot mellan uteluftens volym innan och efter uppvarmning (-)
T;= inneluftens temperatur (K)
T,,= uteluftens temperatur (K).

8.3.4 Berakning av energiforluster pga. vadring

Energin som kravs for att varma den mangd luft som tas in kan berdknas med en
tillampning av formeln for energiforluster pga. lackage via otatheter (Dahlblom
och Warfvinge, 2010, s.3:12-13):

E=P-t och P=p-c,-q-AT (8.13)

dar E= energifor uppvarmning av uteluft (J)
t=vadringstid (s)
P= effekt som avges for uppvarmning av uteluft (W)
p = luftens densitet (1,2 kg/m?3)
¢p = luftens specifika varmekapacitet (1000 J/kg, K)
AT = skillnaden i temperatur mellan 6ppningens bada sidor (K eller °C)

Efter en viss tid har all luft blivit utbytt i det rum som vadras, vilket gor att formel
8.13 underskattar de energiforluster som sker efter det om vadringen fortsatter.
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Efter en diskussion med professor Lars Jensen och tekn.dr. Birgitta Nordquist har
vi kommit fram till att berakna denna ytterligare energiforlust genom att lagga till
radiatorns effekt efter det att luften har bytts ut och vadring fortsatter.
Radiatorns effekt berdknas enligt Dahlblom och Warfvinge (2010, s.3:16—-18):

Erad = Prad -t dar Prad = k - Arad - ATm (814)

Tfram - Tretur
In (Tfram - Trum) (8-15)

Tretur - Trum

AT, =

dar t=vadringstid efter att all rumsluft har bytts ut (s)
k= radiatorns virmedvergangskoefficient (W/m?,K) brukar vara 6,5 - 10
W/m2,K
A,qq = radiatorns virmeoéverférande yta (m?)
T¢rqm= framledningstemperatur (K eller °C)
Ty etur= returledningstemperatur (K eller °C)
T-um=rummets temperatur (K eller °C)
AT, = medeltemperaturskillnaden (K eller °C)

Kommentar

Den tillagda energiforlusten enligt formel 8.14 innebar den minimala
energiforlusten som gar at efter att hela rumsluften har bytts ut och vadring
fortfarande pagar. Egentligen férloras mer energi genom att rummets ytor kyls
ner ju langre vadringen pagar — denna effekt ar den som direkt paverkas av
vadringen. Pa samma gang underskattas ventilationssystemets uppvarmning av
tilluften. Dock sa ar alla dessa faktorer beroende av manga olika
byggnadsberoende variabler som vi inte kan ta hansyn till.

Tum paverkar direkt formel 8.15 och darmed indirekt energiforlusten enligt formel
8.14. Denna temperatur bor vara lagre an innetemperaturen da det ar denna
temperatur som radiatorn arbetar efter, och radiatorn kommer att direkt
paverkas av den inkommande uteluften. Varmevattenflodet till radiatorn 6kas av
termostaten som reagerar pa den lagre temperaturen. Termostaten pa den
radiator som ar placerad direkt under vadringsdppningen paverkas dock mest
eftersom denna reagerar forst pa den kalla luft som tas in och vidror den. Trum
galler, just i var berakning, for alla radiatorer som paverkas och inte endast for
den radiator som befinner sig vid vadringsdppningen. Darfor ar det svart att
balansera denna siffra da de paverkas olika av vadringen. Vi har i berdkningarna
forsokt att anpassa den till andelen inneluft mot andelen uteluft enligt Jensens
och Nordquists handledning. Denna anpassning bidrar dock till ett okant fel i
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berdakningen. Anpassningen innebar att T.um viktas i proportion med kvoten (0,74 i
detta fall) mellan den uteluft som kommer in och den rumsluft som ar kvar.
Kvoten 0,74 markerar den tidspunkt da vi har valt att lagga till den energiforlust
som sker via radiatorerna.

Den tidpunkt som energiforlusten fran radiatorerna borjar att raknas med har vi
ocksa behovt berdakna. Denna l6ses ut fran formel 8.6 for modell 1 och formel
8.11 for modell 2. Den formel som da fas for tiden ger att tiden gar mot
oandligheten da flodet gar mot noll. Skulle vi ha rdaknat efter denna tidpunkt sa
skulle luften aldrig helt och hallet ha bytts ut och radiatoreffekten skulle inte ha
raknats med. Darfor har vi i Matlab-koden istdllet valt att berakna tidpunkten da
den aktiva héjden enligt formel 8.6 blir 10 cm, detta motsvarar ett luftutbyte av
rumsluften pa ca 74% (Va/Vium=2,1/2,7) i formel 8.11.

8.3.5 Vadringens inverkan pa ventilationssystem

For detta examensarbete ar det vasentligt att undersdka vad vadringen har for
inverkan pa ventilationssystemet, dvs. pa fran- och tilluftsflodena. Birgitta
Nordquist har i sin licentiatavhandling i kapitel Stér véddring mekaniskt styrd
ventilation? studerat vadringens inverkan pa ventilationssystem i skolor. Eftersom
vadringens inverkan pa ventilationssystem i skolor och i bostader borde vara
liknande kommer denna del av rapporten att kortfattat behandla Nordquists
studie samt studiens resultat.

Genom att anvanda sig av datorprogrammet PFS (Program-Flow-System) for
berdkning av statiska flédesproblem har Nordquist genomfort en teoretisk
berdkning i syfte att studera forhallandena i skolsalar. For att kunna gora detta
har hon utformat en modell som bestar av fyra skolsalar med ett gemensamt
kanalsystem. Erforderliga luftfloden, reglering, tryckfall i kanalsystemet och
vindpaverkan har antagits utifran gallande branschpraxis. Darefter har vadringens
storning pa alla luftfloden berdknats (Nordquist, 1998, s. 133-154).

For att undersoka hur vadringen paverkar det mekaniska ventilationssystemet i
bostader har en del av detta examensarbete varit att genomféra en matning av
till- och franluftsflodena i en lagenhet i Flagghusen. Flodena mattes i alla rum dar
till- och franluftsdon fanns da ingen vadring i lagenheten forekom samt da
vadring forekom endast i ett av rummen. Mer om denna matning kan ni lasa
under avsnitt 11.3.1.3.

8.3.5.1 Sammanfattning av studiens resultat

Studien som Nordquist har genomfoért har visat sig ha astadkommit flera
intressanta resultat som ar viktiga att belysa for detta examensarbete (Nordquist,
1998, s.155-156):
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- Vid vadring i ett rum paverkas ovriga rum dar vadring inte sker, inte
namnvart men flodena 6kar dock.

- Tilluftsflodet genom tilluftskanalen minskar i det aktuella rummet dar
vadring sker da overtryck pga. vind rader. Det mesta av luften kommer in
genom fonstret istallet. Vid radande undertryck okar flodet genom
tilluftskanalen. Det totala tilluftsflodet in i rummet 6kar i bada fallen.

- I rummet dar vadring sker 6kar franluftsflodet genom kanalen vid radande
overtryck. Franluftsflodet genom kanalen minskar vid undertryck men en
mangd luft passerar ut genom fonsterdppningen sa att det totala
franluftsflodet i rummet Okar.

- lrummet dar vadring sker 6kar alltsa luftomsattningen.

En av slutsatserna fran den studie som Nordquist skriver om ar att vadringen inte
paverkar ventilationssystemets floden negativt. Asikten som sager att vadringen
innebar att ventilationssystemet slutar fungera betraktas saledes som en myt
som kan avlivas for de fall som har studerats. Enligt Nordquist 6kar
luftomsattningen totalt sett vid vadring. Endast vid radande extrema fall, da
vindhastigheter pa 10 m/s intraffar, kan ventilationssystemet paverkas negativt
sd att flodet andrar riktning i kanalen i rum dar stérning pga. vadring sker
(Nordquist, 1998, s.156).
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9 Enkatanalys

For att berakna den energianvandning som vadringen ger upphov till behéver vi
forst ta reda pa:

e Vadringstid per dag under uppvarmningssasongen
e Vadringsfrekvenser

e Vadringsoppningarnas dimensioner

e Ligenhetens och rummets storlek

Denna information klargors av svar pa fragor 15, 16, 24 och 37-40 som finns i den
enkdt som har delats ut (se bilaga). De som inte har svarat pa minst en av dessa
fragor, eller som har angett att de inte vadrar alls under uppvarmningssasongen
kommer ej att inkluderas i studien.

"Det aritmetiska medelvirdet — som oftast kallas medelvirdet — ar summan av de
observerade vardena dividerad med antalet observationer.” (Kérner S. &
Wahlgren L., 1993 s.74).

Nar vi vill dra generella slutsatser om en population ar medelvardet det sjalvklara
genomsnittsvardet. | vissa fall kan medianen vara ett battre varde for att beskriva
statistiska material, sarskilt da materialet innehaller extremvarden. Extremvarden
ar varden som avviker kraftigt fran den niva som géller for flertalet observationer.
| fall da extremvarden finns kan dessa kapas bort for att erhalla ett
trimmat/stympat medelvérde (Korner S. & Wahlgren L., 1993 5.78-79).

Vi viljer att utnyttja det aritmetiska medelvardet utan att kapa bort nagra sa
kallade extremvarden. Vi har 257 stycken enkatsvar som vi utfor ett flertal
analyser pa och det ar svart att urskilja extremvarden fran andra varden eftersom
vi inte kan beddéma vad som ar en “rimlig vadring”. Ta t.ex. vadringstiden som
orsakas av manga olika faktorer (se avsnitt 8.3). Vad som ar en rimlig vadringstid
bor bedémas fran fall till fall eftersom de underliggande orsakerna kan skilja sig i
varje fall.

Som exempel pa motivationen ovan kan vi snabbt titta pa svaren for “vinter” pa
fraga 40. Dar ar typvardet (nivan for flertalet observationer) en vadringstid pa 0-
15 min, detta ar aven medianen. Skulle vi kapa bort alla varden ovanfor typvardet
sa skulle hela 94 stycken (37 %) observationer forsvinna och medelvardet bli
valdigt missvisande.

257 stycken har besvarat enkdten men inte alla har besvarat alla fragor (vilket ar
att forvanta i en sadan har utredning).
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9.1 Kortvadringstid vs langre vadringstid

1
1
1
|
" ha vadringsfonster/fonster 6ppet hela dagen/natten |
. |:| ha vadringsfonster/fonster 6ppet nagra timmar |
2 |:| korsdrag i nagra minuter |
4 I:l :

|

1

vadrar aldrig

Figur 6: Fraga 16, vadringsvanor.

257 stycken enkater ingar i studien varav 253 stycken har svarat pa fraga 16. De
som har svarat att de utnyttjar korsdrag i nagra minuter utesluts fran
berdkningen. En sadan vadringsmetod ger upphov till ett stort luftutbyte pa en
mycket kort tid och bér darmed knappast ha en storre inverkan pa
energiforlusterna (se avsnitt 8.3.1). De som har svarat “korsdrag i nagra minuter”
eller ”vadrar aldrig” kommer darfor inte att inkluderas i energiberdkningen da
detta skulle ge ett missvisande resultat. Totalt ar det 115 stycken som har svarat
att de vadrar med korsdrag eller inte vadrar alls. 138 stycken har svarat att de
vadrar nagra timmar eller hela dagen/natten.

Vidringstid fér de som har svarat att de utnyttjar korsdrag i ndgra
minuter

Tabell 4 - Fraga 40: Hur lang tid vadrar ni totalt varje dag?

Vinter (nov- Var, host (april, sept- Sommar (maj-

mars) okt) aug)
Vadrar 12 % 8% 2%
inte
0-15 min 63 % 36 % 5%
15-30 min 8% 17 % 4%
30-60 min 3% 15 % 19 %
1-2h 0% 7 % 16 %
2-6h 0% 2% 17 %
6-12 h 0% 1% 9 %
12-18 h 1% 1% 6 %
18-24 h 0% 0% 8 %
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Vidringstid fér de som vddrar i ndgra timmar eller hela dagen/natten
Tabell 5 - Fraga 40: Hur lang tid vadrar ni totalt varje dag?

Vinter (nov- Var, host (april, sept- Sommar (maj-

mars) okt) aug)
Vadrar 7% 2% 0%
inte
0-15 min 25 % 10 % 0%
15-30 min 17 % 13 % 2%
30-60 min 11 % 17 % 8%
1-2h 13 % 18 % 14 %
2-6h 6 % 9% 24 %
6-12 h 9 % 12 % 19 %
12-18 h 1% 4% 8%
18-24 h 1% 4% 13 %

9.1.1 Sammanstallning/Diskussion

De som vadrar med hjalp av i nagra timmar eller hela dagen/natten vadrar i
genomsnitt 1,86 h vid varje vadringstillfalle. De som har svarat att de anvander
korsdrag i nagra minuter vadrar i genomsnitt 0,26 h vid varje vadringstillfalle.

9.2 Balkongdorr eller inte

Det ar viktigt att berakna annorlunda fér de som 6ppnar balkongddrren nar de
vadrar och de som inte gor det. Detta eftersom 6ppningsdimensionerna da skiljer
sig vilket kan innebara att de som 6ppnar balkongdérren vadrar en kortare tid for
att uppna det de vill med vadringen. En snabbanalys av hur dessa tva delgrupper
skiljer sig at presenteras i de foéljande:
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Vddringstid fér de som inte oppnar balkongdérr
Tabell 6 - Fraga 40: Hur lang tid vadrar ni totalt varje dag?

Vinter (nov- Var, host (april, sept- | Sommar (maj-
mars okt au
Vadrar
inte
0-15 min 17 % 5% 0%
15-30 min
30-60 min 8% 14 % 8%
1-2h
2-6h 5% 8 % 14 %
6-12 h
12-18 h 3% 5% 3%
18-24 h

Vddringstid fér de som éppnar balkongddrren
Tabell 7 - Fraga 40: Hur lang tid vadrar ni totalt varje dag?

Vinter (nov-mars) | Var, host (april, sept-okt) [ Sommar (maj-aug)
Vadrar inte
0-15 min 30% 14 % 0%

15-30 min

30-60 min 13 % 19 % 8%

1-2h
2-6h 6 % 9% 32%

6-12 h
12-18 h 0% 3% 11%

18-24 h

9.2.1 Sammanstallning/ Diskussion

59 stycken har svarat att de inte 6ppnar en balkongdorr i ndgot rum. Dessa har en
genomsnittlig vadringstid pa 2,35 h/vadringstillfille.

79 stycken har svarat att de 6ppnar en balkongdorr i ndgot rum. Dessa har en
genomsnittlig vadringstid pa 1,43 h/vadringstillfalle.

Resultatet tyder pa att de som 6ppnar en balkongdorr vadrar en kortare tid.
Anledningen till detta kan vara, sdsom tidigare namnts, att de far ett storre
luftutbyte genom den stdrre 6ppningen och att det ar darfor som de vadrar en
kortare tid.
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9.3 Tolkning av enkatsvar for utvalda fragor

Av totalt 257 stycken enkatsvar ar det 162 stycken som har besvarat tillrackligt
manga fragor for att inga i en energiberdkning. Av dessa ar det 94 stycken som
inte har angett att de vadrar med hjalp av korsdrag i nagra minuter i fraga 16. Det
ar dessa som ingar i just denna energiberakning.

Den bredaste vadringsdppningen i en lagenhet i ett flerbostadshus ar ett fonster.
En granskning av nagra ritningar for ett av husen visar att ett fonster i Flagghusen
som ar bredare dn 0,5 m kan vara 0,8 - 2 m brett. De som ar 2 m breda ar dock fa
och darfor antas intervallet helt 6ppet ha ett klasslut pa 1 m.

Fonstren i Flagghusen som ar hégre éan 0,5 m kan vara 1 —1,6 m hoga. Exakt hur
manga av varje sorts fonster kan vi dock inte ta reda pa och darfor far vi anta ett
varde som vi anser vara rimligt. Intervallet héjd mer én 0,5 m antas darfor ha ett
klasslut pa 1,3 m.

Balkongdorrar uppskattas fran ritningarna att vara ca 0,8 m breda och 2,1 m
hoga. Svaret for de som har svarat att de 6ppnar balkongddrren dversatts darfor
annorlunda.

Da endast vadringens inverkan pa varmeenergianvandningen ska beraknas ar
enbart information om brukarnas vadringsbetingelser under
uppvarmningssasongen relevant. Da de berdrda husens utformning varierar fran
hus till hus sa kan inte en specifik granstemperatur bestammas. Hansyn kan inte
tas till varje hus utformning pga. tidsbristen. Uppvarmningssasongen bestams for
alla bostader i Flagghusen gemensamt. Forenklat antas darfor
uppvarmningssasongen galla enligt fraga 40. Darfor ar endast svaren for vinter
(nov-mars) relevanta. Detta medfor en underskattning om brukarna vadrar under
september, oktober och april manader.

Klassmitten (halva intervallet) for svaren pa varje fraga anvands i 6versattningen
av svaren (Korner S. & Wahlgren L., 1993, s.54).

De fragor som vi har behovt svar pa, samt deras tolkning, presenteras i det
foljande. For de som har besvarat alla nodvandiga fragor, och har angett att de
vddrar i fraga 40.1, men att de inte véddrar enligt fraga 15, tilldelas en
vadringsfrekvens som motsvarar den minimala enligt fraga 15.
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Fraga fran enkdten Oversattningstabell

15. Hur ofta vadrar Du vanligtvis under eldningssidasongen?

'
1
|
]
1
|
i (dvs. september - april) Svar Andel av
I O dagligen/nastan varje dag Vadrlngssasongen
1 2 ungefar 1 gang i veckan 1 1=100%
| . |:| nagon gang i manaden
: O vadrar sallan eller aldrig 2 1/7 = 14,3%
i 3 1/30 = 3,30%
N A S 0z0%
Figur 7: Oversittning for svar pa fraga 15 fran enkiten.
e pe e TR T T 1
Fraga fran enkdten Oversattningstabell*

Svar Medelvirde av genomsnittlig

24. Hur stor ar Din lagenhet? bostadsyta 2005-2007 (kvm)
"[J 1 rum och kek/kokvra 1 44
2 [ 2 rumoch kék/kokvra
*[] 3rumoch kék 2
‘[ 4 rumoch kék
*[] 5rumoch kék 3 80
* [  6rumoch ksk 4 101
T[] 7 rumoch kék eller

storre 5 123

*Se bilaga 1 med data frén SCB.
**Finns inga vérden for dessa.

|
|
]
1
|
|
|
|
|
1
63 |
|
|
1
|
|
|
|
1
|
|
1

T e e e e e e e e e e e e e e ——— -
=37. N&r du vadrar under eldningssdsongen brukar du oftast éppna ......? I
1 1
i dppnar dppnar dppnar dppnar i
1 1fénster  flera fénster balkongdérren mindre vadringsfénster |
Ivardagsrum O Oa O O I
| sovrum O O O O 1
| Kok O O O O |
b d

Figur 9: Fraga 37, viktig men behd6ver ej nagon oversattningstabell.
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Fraga fran enkdten

Oversittningstabell
(Oppnar balkongdérr)

38. Med hur stor 6ppning vadrar du under eldningssdasongen??

10 pa glant (upp till 10 cm)
2 O halvéppet (mellan 20-50 cm)
3 0 helt 6ppet (mer an 50 cm)

Svar Klassmitt (m)

S N I (e —— |

1 0,05
2 0,35
3 0,75

Figur 10: Oversittning fér svar pa fraga 38 fran enkiiten, for de som har svarat att de

oppnar balkongdorr i fraga 37.

Fraga fran enkiten

Oversittningstabell
(Oppnar ej balkongdérr)

38. Med hur stor 6ppning vadrar du under eldningssdasongen??

10 pa glant (upp till 10 cm)
2 O halvéppet (mellan 20-50 cm)
3 0 helt 6ppet (mer an 50 cm)

Svar Klassmitt (m)

1 0,05
2 0,35
3 0,75

Figur 11: Oversiattning for svar pa fraga 38 fran enkiten, fér de som har svarat att de

inte 6ppnar balkongdorr i fraga 37.

Fraga fran enkiten

39. Hur stort ar fonstret/dorren som du brukar vadra med under

eldningssasongen?

O Bredd mindre 3n 0,5 m
O Bredd mer dn 0,5 m

O Héjd mindre &n 0,5 m
O H6jd meran 0,5 m

Oversittningstabell (for de som dppnar en balkongdérr)

Svar (Bredd) Klassmitt Svar (H6jd) Klassmitt

1 0,25
2 0,65

1
2

0,25
1,30

Figur 12: Oversittning fér svar pa fraga 39 fran enkiiten, for de som har svarat att de

Ooppnar balkongdorr i fraga 37.
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Kommentar

Vi vet inte exakta vadringstider for vadring med olika vadringséppningar. Vi vet
inte heller nar exakt de boende vadrar med balkongddrren eller nar exakt de
vadrar med en mindre 6ppning. Darfor anvands klassmitten som ett medelvarde
for de mojliga 6ppningarnas hojd. Genom att anvanda klassmitten antas att alla
Oppningar med en hojd fran 0,5 till 2,1 meter anvands lika frekvent relativt till
varandra. Skulle vi gora en simulering dar vi istdllet anvander klasslutet sa skulle
vi formodligen grovt dverskatta vadringens inverkan pa energiforlusterna och vice
versa. Detta resonemang galler for alla fall dar vi utnyttjar oss av klassmitten.

Fraga fran enkiten

39. Hur stort ar fonstret/dorren som du brukar vadra med under
eldningssasongen?

O Bredd mindre 3n 0,5 m O Héjd mindre &n 0,5 m
O Bredd mer an0,5m O H6jd meran 0,5 m

Oversittningstabell (for de som inte dppnar en
balkongdorr)

Svar (Bredd) Klassmitt Svar (H6jd) Klassmitt
1 0,25 1 0,25

Figur 13: Oversittning fér svar pa fraga 39 fran enkiiten, for de som har svarat att de
inte 6ppnar balkongdorr i fraga 37.

Fraga fran enkdten Oversittningstabell (Vinter)
40. Hur lang tid vadrar ni totalt varje dag? Svar Klassmitt (h)
Vinter Viar, host Sommar 1 O
(nov.-mars) (april, sept.-okt.) (maj-aug.)
Vidrarinte [ a O 2 0,125
o-15min. O a O
15-30min. O O O 3 0'375
30-60min. [ O O 4 0.75
1-2h O O O ’
2-6h O m] ] 5 1,5
612h . O O O
12-18 h O a O 6 4
18-24 h O O O 7 9
8 15
9 21

Figur 14: Oversittning for svar pa fraga 40 fran enkiten.
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Fortydligande

| energiberakningen har vi tagit svaren for alla presenterade fragor fran varje
enskild lagenhet. Detta innebar da dven den enskilda lagenhetens angivna
vadringstidsintervall for respektive lagenhet enligt enkatsvaren. Dvs. om en
respondent har svarat att de vadrar 15- 30 min sa har vadringstiden for denna
lagenhet blivit 0,375 h i Matlab-berakningen.

Fraga 40 i enkaten fragar om den totala vadringstiden per dag medan fraga 15
fragar hur ofta respondenten vadrar under eldningssdasongen. Dessa tva fragor
har kombinerats och svaren fran fraga 40 har vi istallet tolkat som vddringstid per
vdadringstillfille da svaren for dessa fragor annars gar i konflikt med varandra. Det
ar ju inte rimligt att ange att vadring sker en viss tid varje dag och pa samma gang
ange att vadring endast sker en gang i veckan. Svar fran fraga 15 har darfor
tolkats som véddringsfrekvens.

Vi har berdknat energiforlusten for vadring en tid enligt svar fran fraga 40 for
varje dag pa hela aret. Darefter har vi anvant svar fran fraga 15 for att berdkna
energiforlusten enligt vadringsfrekvensen. Dvs om respondenten har svarat att
vadring endast sker en dag i veckan sa ar vadringsfrekvensen 1/7. Summan av
vinterhalvarets energiforluster har darmed multiplicerats med
vadringsfrekvensen. Denna metod tar hansyn till att vi inte exakt vet vilka dagar
de boende vadrar.
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10 Dagboksanalys

For att undersdka och analysera de boendes viadringsvanor i Flagghusen har WSP?
delat ut dagbocker med mer detaljerade fragor kring de boendes
vadringsbeteende. Dagbdcker inneholl fragor om vadringstiden,
vadringsdppningen, orsaken till vadringen etc. och de boende skulle fylla i dessa i
15 dagar. WSP har fatt svar fran 15 lagenheter dar de boende har fyllt i sina
dagbocker och en sammanstallning av dessa har gjorts av WSP. Av integritetsskal
har inte denna sammanstallning bifogats som en bilaga.

Som en del av detta examensarbete har svar fran dessa dagbécker gallande
vadringstiden analyserats for att jamforas med enkatsvaren. Eftersom nagra av de
boende har angivit att de vadrar “en kort stund” har vi antagit att detta innebar
en vadringstid pa ca 10 min per vadringstillfalle. Analysen visade att de boende
som har fyllt i dagbdckerna vadrade i genomsnitt ca 1,6 timmar per
vadringstillfalle med fonster och ca 1,3 timmar per vadringstillfalle med
balkongdorren. Svaren aterfinns i tabellen nedan:

Tabell 8: Medelvadringstid i timmar per vadringstillfille for de boende som fyllde i
dagbo6cker

Medelvadringstid i timmar per vadringstillfille

Fonster Balkongdorr
3,00 0,17
1,17 1,50
1,58 1,00
1,25 1,14
3,20 1,25
2,00 1,00
0,58 1,00
0,17 3,19
Medelvarde: 1,62 1,28
10.1 Jamforelse med enkatresultat

Utifran enkatsanalyser har det framkommit att de boende som har besvarat
enkaterna fonster vadrar i genomsnitt ca 1,8 h/vadringstillfalle och vadrar i
genomsnitt ca 1,4 h/vadringstillfalle med hjalp av balkongdérren.

Bada resultaten tyder pa samma sak — att de som vadrar med balkongdérren
vadrar en kortare tid.

9 Handledning med Emma Karlsson p& WSP under varterminen 2013.
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11 Matningar
11.1 Validering av BN-metoden

For att bekrafta att de formler som vi har anvant for berdakning av vadringsflodet
stammer och inte ger for stora fel har vi behovt validera dem. Detta har vi gjort
genom att jamfora berdknat luftutbyte vid ett visst vadringstillfalle i jamforelse
med uppmatt flode vid samma vadringstillfalle.

Validering har tidigare gjorts av Nordquist (1998, s. 109-132). Hon slar fast att
bada berdkningsmodellerna ger ett nagot lagre luftutbyte an det uppmatta, meni
samma storleksordning, vilket ar positivt da luftutbytet darmed aldrig kan
Overskattas genom berakningsmodellerna. Nordquist konstaterar aven att den
modell som ger bast éverrensstammelse med matningarna ar modell 1 —ingen
omblandning. Hon formodar dock att detta berodde pa att det inte har ratt total
omblandning under matningarna. Dock papekar hon att vindtrycket kan vara den
faktor som utgor den skillnad som uppstod mellan beraknade varden och
uppmatta varden. Vindens inverkan pa vadringsflodet har inte medraknats i
Nordquists studie. Dock tar inte Nordquist (1998, s.109-112) inte, for de
beraknade vardena, hansyn till expansionen av uteluften efter att den har varmts

upp.

Nordquists studie handlade om skolor och inte om flerbostadshus. Vi anser dock
att skillnaderna dar emellan bér endast finnas i brukarnas vadringsbeteende samt
storleken pa luftflodet genom ventilationssystemet. Det bor darfor inte paverka
berdkningsresultat som fas fran de fysikaliska berakningsformlerna. | andra ord
bor den validering som har gjorts vara tillracklig och var validering bor endast ses
som ett komplement till den validering som redan har gjorts.

11.2 Flodesmatningar med hjalp av spargas

11.2.1  Beskrivning av spargasmetod

En metod som ofta anvands vid bestamning av luftutbyte i ett rum ar
spargasmetoden med avklingning. Metoden gar ut pa att en spargas tillfors luften
i det aktuella utrymmet och spargaskoncentrationen i utrymmet uppmatts med
jamna tidsintervall. Spargaskoncentrationen kan hallas konstant eller minska
allteftersom luften i utrymmet byts ut genom t.ex. mekanisk ventilation, vadring
eller lackage i klimatskalet (Nordquist, 1998, s. 83).

Som spargas anvands i praktiken huvudsakligen dikvaveoxid, N2O, dven kallad
lustgas (Nordquist, 1998, s. 85), men aven svavelhexaflourid, SFs och
halogenerade kolvaten som hexafluorbensen, CéFs (Laussmann och Helm, 2011,
s. 369).
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Enligt Laussmann och Helm (2011, s. 370) forekommer det tre varianter av
spargasmetoden:

1. Spargasavklingning
2. Konstant spargasflode
3. Konstant spargasniva

11.2.1.1 Spargasavklingning

| denna metod avbryts spargastillférseln efter att en viss koncentration av spargas
har uppnatts i rummet. Eftersom spargastillforseln avbryts kommer
spargaskoncentrationen att avta och denna metod benamns darfér som
spdrgasavklingning. Matningen av koncentrationen gors for jamna tidsintervall
och ju fortare spargaskoncentrationen minskar desto storre ar luftomsattningen i
rummet (Nordquist, 1998, s. 84).

Metoden med spargasavklingning ar den mest vanliga och utspridda
spargasmetoden (Laussmann och Helm, 2011, s. 372; Sherman, 1990, s. 369) och
ar aven den aldsta, enklaste och den mest lampliga vid vadringsmatningar
(Nordquist, 1998, s. 84).

Spargasavklingning ar fordelaktig da mangden spargas som tillfors inte maste vara
konstant vilket kan vara svart att astadkomma. Mangden spargas som forbrukas
blir ocksa mindre jamfoért med att spargasen tillférs kontinuerligt. Det som utgor
en nackdel med den har metoden ar att det kravs perfekt omblandning av
spargasen i hela utrymmet vilket kan vara svart att uppna for stora byggnader
med manga rum. Omblandningen av spargasen astadkoms vanligtvis med hjalp av
flaktar. Spargaskoncentrationen bestams av en gasanalysator (Nordquist, 1998, s.
84-85).

11.2.1.2 Konstant spargasflode

Om en jamn, kontinuerlig mangd spargas tillfors luften i ett utrymme, benamns
metoden konstant spdrgasflode. Det ar relativt svart att astadkomma ett
konstant spargasflode eftersom ett lampligt spargasflode maste bestammas vilket
inte ar latt. | denna metod tillats koncentrationen av spargas sjunka och stiga i
rummet (Nordquist, 1998, s. 83-84). Fordelen med konstant spargasflode ar att
denna metod kan anvandas for hygieniska studier inomhus som behandlar
forhallandet mellan fororeningar och luftutbytet i rum som dagligen anvands
(Laussmann och Helm, 2011, s. 374).
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11.2.1.3 Konstant spargasniva

| den har metoden halls spargasnivan konstant genom att spargas tillfors i
varierande mangd till luften under forsoket. Den har typen av spargasmatningar
ar den mest komplicerade. For att spargasflodet skall kunna tillféras luften i
varierande mangd kravs mojlighet till reglering av spargastillforseln (Nordquist,
1998, s. 84). En fordel med den har metoden ar att dven kortsiktiga forandringar
av lufttillforseln kan upptackas. Nackdelen ar att den tekniska utrustningen som
kravs for denna metod ar ganska dyr varfér denna metod sallan anvands for
utvardering av inomhusluftens kvalité (Laussmann och Helm, 2011, s. 374).

11.2.1  Matningsforfarande i Flagghusen

For att kunna validera formler som finns i Nordquists licentiatavhandling kring
vadringsfloden och for att undersdka hur vadringen paverkar
ventilationssystemet i en bostad genomfordes nagra matningar i Flaggskepparen
(Flagghusen) i Malmé. Matningarna dgde rum den 30 april 2013 och omfattade
tva spargasmatningar med avklingningsmetoden. Spargasmatningar med hjalp av
avklingningsmetoden gjordes i tva steg. Samtidigt uppmattes temperaturen inne
och ute med hjalp av loggrar.

Samtliga till- och franluftsfloden i lagenheten mattes med stos, forutom flodet
genom kokets franluftsdon (spisflakt) som inte var mojligt att méata pga. donets
utformning. Alla floden mattes utan nagon vadring i lagenheten samt under
vadring med ett fonster i ett sovrum medan alla andra fonster och dorrar var
stangda.

11.2.1.1 Spargasmatning med avklingningsmetoden

Innan genomfdrandet av spargasmatningen placerades slangar for
spargasmatning med luftintag pa fyra fasta punkter i rummet. Dessa var
sammankopplade och anslutna genom en slang till gasanalysatorn av market HB
Uras 7N. Gasanalysatorn och medfoljande skrivare (Linseis L6012) kalibrerades
och justerades strax innan matningarna pabdrjades. | mitten av rummet stallde vi
ett stativ dar vi spande fast fyra loggrar av market HOBO U12-013 som matte
luftens temperatur pa olika hojder. De loggrar som vi anvdande har ett 6ppet skal
som bestar av tva plexiglasskivor, vilket gor att forandringar i luften registreras
snabbare an hos andra loggrar. Loggrarna placerades ca 54 cm ifran varandra i
hojdled samt. Det var ca 54 cm mellan golvet och den logger som placerades lagst
samt mellan taket och den logger som placerades hogst. Se avsnitt 11.3.2 for
illustrationer.
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Modell 1 - Stadie 1

En Overslagsberdkning gjordes pa plats for att bedoma tidpunkten for luftutbyte
enligt stadie 1 i férsta modellen (se under avsnitt 8.3.3). Overslagsberdkningen
visade att vadringstiden pa ca 1 minut och 50 sekunder behdvdes for att byta ut
luften i nedre delen av rummet dvs. fran golvet till fonstrets underkant. Darfor
genomfordes forst en spargasmatning enligt stadie 1 dar vi slappte ut lustgas i
rummet, sedan vantade vi tills spargaskoncentrationen avtog till ca 70 ppm och
sedan vadrade vii 1 minut och 50 sekunder. Darefter stangde vi fonstret och
vantade ca 20 minuter till for att lata spargaskoncentrationen avta tillrackligt
mycket innan ndsta matning.

Modell 1 - Efter stadie 1

En annan 6verslagsberakning gjordes pa plats for att bedéma tidpunkten for
vadringen da den har passerat stadie 1 i forsta modellen (efter 1 min 50 sek).
Matningen genomfordes enligt samma forfarande som for stadie 1 men med en
vadringstid pa 4 minuter och 50 sekunder.

11.2.1.2 Matning av till- och franluftsflodena

En stos fran SwemaFlow (125D) anvandes for att mata till- och franluftsflodena i
varje rum med- respektive utan ndgon vadring alls i det stora sovrummet (sovrum
3). Vardena for alla rum antecknades och jamférdes sedan med varandra for att
avgora om vadringen har haft nagon inverkan pa till- och franluftsflédena.

11.2.2  Lagenhetens plan och utseende

Figuren nedan visar matningslagenhetens plan och utseende. Sovrummet dar
spargasmatningar genomférdes ar markerat med réda linjer. De blaa cirklarna
visar tilluftsdonens placering i rummen och de roda visar franluftsdonens
placering i toaletterna. Den roda cirkeln i koket visar kdksflakten, forceringen av
flodet genom denna var inaktiv under matningen.
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Figur 15: Planlésning i lagenhet, totalt 90,7 kvm.

Schematiska bilder éver placering av mdtutrustningen i rummet
Plan:

Roda cirklar visar placering av inloppen till slangarna for spargasmatning
(matpunkt)

Den blaa cirkeln visar loggrarnas placering i rummets mitt

Den grona cirkeln visar loggerns placering utomhus som matte
uteluftstemperaturen
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Sektion:

- Roda streck visar loggrarnas placering i hojdled i rummets mitt
- Roéda cirklar visar placering i héjdled av inloppen till slangarna for
spargasmatning (matpunkt). Dessa var placerade pa halva rummets hojd.

2,70 cm

2,16 cm

1.62 cm

1,08 cm

0,54 cm

0,00 cm

11.2.3  Matningsresultat av spargasmatning

Spargasberakningar enligt stadie 1 och stadie 2 gors genom att anvanda kapitel
Berdikning av uppmiitt luftutbyte i Nordquists licentiatavhandling, Vddring i
skolor. Har presenteras endast de formler och berdakningar som ar viktiga for att
forsta metoden. For teorin bakom formler och detaljerade anvisningar for
berakningar refererar vi till boken.

Luftvolymen V, som passerar fonsteroéppningen ar beraknad pa tre olika satt
enligt Nordquist (1998, s. 91-101):

e 1a)ingen omblandning av V, och total omblandning av Vs antas under
vadringen,

e 1b)ingen omblandning av V, och Vs antas under vadringen,

e 2)total omblandning av luften antas ske under vadringen.
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11.2.3.1 Vadringsflode, Stadie 1 (Matning 1)

1. a) ingen omblandning av V. och total omblandning av Vs antas under
vddringen

Mangden spargas i rumsvolymen vid en viss tidpunkt fore vadring kan skrivas:
Val _ Cfl — Ce1

—_— = 11.1
s (11.1)

Mangden spargas i rumsvolymen vid en viss tidpunkt efter vadring kan skrivas:

lar G2~ (11.2)
|74 Cr2

cs1 = koncentration (ppm) enligt regressionsekvation fére vadring cs = el

1,7233+4,604) yid tidpunkt 1 (fére vadring)

ce1 = koncentration (ppm) enligt regressionsekvation efter vadring ce; = el

2,1291+3,8461) \id tidpunkt 1 (efter vadring)

cr2 = koncentration (ppm) enligt regressionsekvation fére vadring cs2 = el

1,7233+4,604) id tidpunkt 2 (fére vadring)

ce2 = koncentration (ppm) enligt regressionsekvation efter vadring ce2 = et

2,1291t+3,8461) /i tidpunkt 2 (efter vadring)

Va1 = luftvolym genom fénsterdppningen berdknad vid t=1 (m?3)

Va2 = luftvolym genom fénsterdppningen berdknad vid t=2 (m3)

V = rummets luftvolym (m3)

Den utbytta volymen berdknas sedan som medelvardet av Va1 och Va;:

Va — Val + Vaz

2
Rumsarean dar matningarna gjordes dr 12,6 m?. Takhdjden ar 2,7 m. Detta ger en
rumsvolym V=34 m3, De koncentrationer som behdvs fér berdkningarna bestams
med hjalp av regressionsekvationerna ovan som har bestamts genom linjar
regression utifran matningsresultat. Med hjalp av dessa kan sedan
koncentrationerna ¢y, och ce; erhallas genom extrapolering. Figuren nedan visar
grafen 6ver spargasmatning 1 som gjordes och kryssen anger de punkter som har
anvants for att bestamma regressionsekvationerna sa att alla nédvandiga
koncentrationer kan bestammas, t.ex. genom extrapolering.

(11.3)

¢r1 = 64,9 ppm
Cr2 = 62,2 ppm
Ce1 =42,5 ppm
Ce2 =40,4 ppm
V=34 m?
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Figur 16: Graf 6ver spargasmatningen i Flaggskepparen, stadie 1.

Med spargaskoncentrationerna och rumsvolymen fas:

V CFi—C 64,9 — 42,5 64,9 — 42,5
al S el = = al = 3 . (—) =~ 11,73 m3

4 ¢y 649 64,9

Vi Cra—Cer 622 —404 62,2 — 40,4

Yaz _ — >V =34-(—)z11,92 3
v ¢ 62,2 al 62,2 m

Den utbytta volymen berdaknas som medelvardet av Va1 och Vaz:
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— Val + VaZ
@ 2

~ 11,83 m3

1 b) ingen omblandning av V. och Vs antas under vddringen

Det totala utbytet som har erhallits under vadringen kan skrivas:

Vtotal _ Cfl — Ce2

V Cfl

(11.4)

Ovrig ventilation fére vadring:

cr1—Cr2  Vor

Cfl |74

(11.5)

Ovrig ventilation efter vadring:

Ce1 — Ce2 Vs

Ce1 |74

Ovrig ventilation:

~ Ver + Vee
=T

(11.6)

(11.7)

Luftutbyte genom fonsterdppning:

Va = Viotar = Vs

(11.8)

Med spargaskoncentrationerna och rumsvolymen som i féregaende fall:

¢r1 = 64,9 ppm
Cr2=62,2 ppm
Ce1 =42,5 ppm
Ce2=40,4 ppm
V=34 m?

...blir:

Vtotal _ Cfl — Ce2

_649-404 (64,9 _ 40,4) Dy an
v ¢ 649 ‘wrat= 649 ) oo™
_e49-622 (64,9 _ 62,2) At
=T 649 |~ T 640 ) ™M
i Co—Coy 42,5 — 40,4 (42,5 _ 40,4)
- => V., =34 (=22 ""7) ~ 1,68 m3
425 of 425 m
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Vor + Vee

V=L "%~ 1,55m?

2

Vo = Viotar — Vs = 11,29 m3

2. Berdkning med antagande att total omblandning sker under

vddringsférloppet

Det totala utbytet som har erhallits under vadringen kan skrivas:

Vtotal — In (2)
V Co

Ovrig ventilation fére vadring:

() 2 Yer
sz V

Ovrig ventilation efter vadring:

In (%) — VL
Cer %4

Ovrig ventilation:

v, = Vir ‘2|‘ Vie

Luftutbyte genom fonsterdppning:

Vo = Viotar — Vs

(11.9)

(11.10)

(11.11)

(11.12)

(11.13)

Med spargaskoncentrationerna och rumsvolymen som i féregaende fall:

¢r1 = 64,9 ppm
Cr2=62,2 ppm
Ce1 =42,5 ppm
Ce2=40,4 ppm
V=34 m3

...blir:

Vtotal —In (ﬂ)
V Con

Vs c
= <£> = ln(
r2

4
Vs c
v

Cer

64,
) => Vtotal B 34‘ . ln (—
64

) => V= 34-ln<

42
)=> V6f=34-ln<

9

) ~ 16,03 m3
9

) ~ 1,44 m3

5
) ~1,72m?3



Vo = Veotar — Vs = 14,45 m?

11.2.3.2  Véadringsflode, Efter stadie 1 (Métning 2)
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Figur 17: Graf 6ver spargasmatningen i Flaggskepparen, efter stadie 1.

Enligt samma forfarande som i 11.2.3.1 har vi bestamt regressionsekvationer
aven for detta fall som intraffar efter stadie 1. De koncentrationer som behdvs
for berakningarna bestams med hjalp av regressionsekvationerna nedan:

Cf1

Cf2

= @l-1,7041t+4,563)

= @l-1,7041t+4,563)
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Cop = e2,50331+3,0842)

Cop = @(2,5033143,0842)

Dessa har som i foregaende fall bestamts genom linjar regression utifran
matningsresultat. Med hjalp av dessa kan sedan koncentrationerna ¢y och ce:
erhallas genom extrapolering. Figuren nedan visar grafen 6ver spargasmatning 1
som gjordes och kryssen anger de punkter som har anvants for att bestamma
regressionsekvationerna sa att alla nddvandiga koncentrationer kan bestammas,
t.ex. genom extrapolering.

¢r1=74,2 ppm
¢r2 = 67,0 ppm
Ce1 = 20,5 ppm
Ce2=17,7 ppm
V=34 m?

1. a) ingen omblandning av V. och total omblandning av Vs antas under
vddringen

Med spargaskoncentrationerna och rumsvolymen fas:

Var C1—Cer  74,2—205 (74,2 - 20,5)
— = = = "\ = 24,61 3
v c 74,2 al 74,2 m
Viz Cra—Cep 67,0—177 (67,0 - 17,7)
—az _ = => V=34 (————) ~ 25,02m?
v Cra 67,0 “ 67,0 "

Den utbytta volymen berdaknas som medelvardet av Va1 och Va;:

— Val + VaZ

A 5 ~ 24,81 m3

1 b) ingen omblandning av V. och Vs antas under vddringen

Vtthal = Cflc;fd = 74'27;217’7 => Viotas = 34~ (—74'27;217'7) ~ 25,89 m3
% _ cflc;cfz _ 74,27 ;267,0 >V, =34 (74,27 ;267,0) . 330 m3
% _ celc;cez _ 20,52(;517,7 v, 3 (%) ~ 4.64 m3

g Véf;r % ~ 3,97 m®
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2. Berdkning med antagande att total omblandning sker under
vddringsférloppet

Viotal (cfl) (74 2) (74 2) 3
v =lIn e, In 177 => Viptar = 34" In 177 48,73 m

Vor _ (2 1(742) => V, 341(742) 3,47 m3
~ "\ 67,0 of = 2% M\e7,0) T

v

Voe _ 1n (Cel) In (205) => V= 34-1 (20'5) 4,99 m3
v - e, 17,7 of =% \q7,7) T AT
Ve +Vee

°T 2
V, = Viorar — Vs = 44,50 m3

~ 4,23 m3
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11.3 Berdknade varden pa luftutbytet genom BN-metoden
11.3.1 Loggerdata

Logger nr2 —A—Loggernr4 =—<=Loggernr5 ==Loggernr6
23 | LAGST HOGST
22,5 , S

22 ! '::J" Xt gems | |
G ~ > o
]
©
o
et STADIE 1
5 215 ——— 127" R T
©
(]
Q.
£
i

21

20,5
STADIE 2
20 !
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Tid (sek)

Figur 18: Temperaturer for logger nr 2-4, var 10 sek, 13-04-30 13:15:00-14:50:00.

Kommentarer: Mdtning 1 - Stadie 1

Vadring skedde fore forsta matningen som endast inkluderade stadie 1. Vi slappte
ut gas 13:15 vilket ar vid O sek enligt grafen. Spargashalten blev for hog och for att
sanka den till en rimlig nivd vadrade vi, darmed den lagre temperaturen i bérjan
av matningen. Darefter vantade vi tills rummet hade varmts upp igen och
spargashalten hade avtagit med ca 30 ppm. Vid 13:35 vadrade vii 1 min 50 sek
enligt anteckningarna vilket dven syns i grafen vid ca 1100 sek da temperaturen
sjunker. Darefter vantade vi till ndsta matning.
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Kommentarer: Mdtning 2 - Stadie 1

Vi slappte ut gas igen kl 13:55 infér nasta matning som inkluderar stadie 1 och 2.
Vi vadrade flera ganger for att sanka halten till en rimlig niva eftersom for mycket
gas hade slappts ut (ca 700 ppm), detta marks vid ca 3000 sek dar klockan var ca
14:04. Darefter Iat vi rummet varmas upp fore sista vadringen som skedde vid
14:28 enligt anteckningar. Detta syns vid ca 4400 sek enligt grafen. Har vadrade vi
i ca 4 min och 50 sek. Darefter vantade vii ca 15 min och avslutade sedan
matningen.

Kommentarer

En skillnad syns mellan de olika loggrarnas temperaturkurvor. Kurvan fér den
logger som befinner sig lagst i hojdled aven har hamnat langst ner i diagrammet.
Kurvan for den logger som befinner sig hogst i hojdled har hamnat hégst upp i
diagrammet.

Placeringen tyder pa flera saker och en av dem ar att den kalla luften som har
tagit sig in genom vadringsoppningen forst har sjunkit till golvet pga.
densitetsskillnaden. Denna luft har sedan varmts upp varvid dess densitet har
minskat vilket gor att den stiger och trycker ut befintlig rumsluft som evakuerar
rummet fran vadringsdppningens 6vre del.

Detta fenomen bekréaftas av resultatet fran loggrarna dar vi ocksa ser att de
loggrar som ar placerade hogre i hojdled inte registrerar en lika 1ag temperatur
som de som ar placerade lagre i hojdled. Det ar ocksa majligt att en viss
omblandning sker i detta skede trots att ingen flakt var igang.

| och med att ovan beskriven rorelse sker sa tar det aven olika tid for den
inkommande luften att na de olika loggrarna. Detta resulterar i en viss
forskjutning i mellan de olika temperaturkurvorna.

Starttemperaturen inomhus blir under:
Matning 1 =22,5°C
Matning 2 =22,2 °C
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Figur 19: Temperatur for logger nr 1, var 10 sek, 13-04-30 13:15:00-14:50:00.

Starttemperaturen utomhus blir under:
Matning 1=11,3°C

Matning 2 = 14,0 °C
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11.3.2 Modell 1 - ingen omblandning

Berakningar under denna rubrik sker enligt avsnitt 8.3.3.1.
11.3.2.1 Matning 1

Stadie 1

g =9,81 m/s?

B=0,87m

H=1,15m

Hbréstning =0,95m

Ag=12,92 m?

Eftersom fonstret var helt 6ppet ar faktor J(6) = 1.

AT =(22,5—-11,3) = 11,2 K eller °C

(22,54 273,15+ 11,3 + 273,15) _ 29

T = 0K
2

C; =04+ 0,0045 - 11,2 = 0,4505

_ B |aTgmr 087 [112-981-118%
1=tz 77 =5 3 290 =0.10m%/s

V,i =qt =0,10-110 sek ~ 11,00 m3

Volymen under fonstret ar:
Vindger = 12,92+0,95 = 12,27 m3

Vina 12,27 _
Vindger = qt > t = w; T = 0,10 = 123 sek =~ 2 min 3 sek

Det skulle alltsa ta 2 min och 2 sek enligt berdkningarna att byta ut hela volymen
under fonstrets underkant i stadie 1.

11.3.2.2 Matning 2

Stadie 1

g=9,81m/s?

B =0,87m
H=1,15m
Hyrsstning =0,95 m

61



Ag=12,92 m?
Eftersom fonstret var helt 6ppet ar faktor J(6) = 1.

AT = (22,2 —14,0) = 8,2 K eller °C

_ (22,2+ 273,15+ 14,0 + 273,15)
T = > =291,3K

C; =04+ 0,0045 -8,2=0,4369

q = Cq = 0,08 m3/s

B |ATgH?3 0,87 [8,2-9,81-1,153
— = 4369 -
3 T 3 291,3

Vinaer 12,27
q 0,08

t= = 154 sek

Det skulle alltsa ta 154 sek enligt berdkningarna att byta ut hela volymen under
fonstrets underkant i stadie 1. Vi vadrade i 4 min och 50 sek vilket innebar att vi
vadrade i 134 sek ytterligare under stadie 2.

Efter stadie 1
(o B AT _ . 087 82981 .
Az 9T T 3 | 2913
_ k0067
“Ta, 1292”7
1 1
H(t) = = _=0,67m
(a_t_l_i) (0,05-134+ 1)
2 TH, 2 1,15

Voo = (1,15 = 0,67) - 12,92 = 6,20 m3
V, =V + Vo = 12,27 + 6,20 = 18,47 m®
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11.3.3 Modell 2 - total omblandning
Mdtning 1 - Stadie 1

Ingangsvarden som under avsnitt 11.3.2.

Vo = 12,92 2,7 = 34,88 m®

_ B lgH_ o0 087 (9811158
@=tag 77 T 3 200
0

h=— = 03 = 0,0009
" Veum 3488
1 1

JTo — T, B V22,5-113

c = =0,3

bt 2 0,0009 - 110
V, =V - In (ZJ’ 1) = 34,88 In (—+

2-03

Mdtning 2 - Stadie 1 och efter

Ingangsvarden som under avsnitt 11.3.2.

_ B lgH o 087 [981:1158
@=tag 77 T 3 2013
a 003

b =

= = 0,0009
Voom 34,88

1
JTo—T, V222—-140

c= = 0,35

2¢c 2-0,35

bt 2 0,0009 - 290
V, =V - In ( +1) = 34,88 - In (—+
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11.4 Jamforelse mellan beraknat och uppmatt luftutbyte
Mdtning 1 - Stadie 1

Tabell 9: Matning 1 - ingen eller delvis omblandning

Uppmitt Berdknat
Formel 11.3 - delvis 11.8 - ingen Modell 1 - ingen

omblandning omblandning omblandning
Luftutbyten 11,83 11,29 11,00

Tabell 10: Matning 1 — omblandning

Uppmitt Berdknat
Formel 11.13 - total omblandning Modell 2 - total omblandning
Luftutbyten 14,45 10,65

| matning 1 stammer berakningsresultatet for modell 1 bast éverens med
resultatet fran matningen dar ingen omblandning antas ske. Da modell 1
forutsatter att ingen omblandning sker tyder detta pa att modell 1 visar narmast
verkliga forhdllanden i det forsta stadiet. | det forsta stadiet fylls rummet med luft
upp till fonstrets underkant.

Skillnaden mellan modell 1 och resultatet fran matning 1 dar vi antar att delvis
omblandning sker ar inte stor den heller. Detta kan tyda pa att delvis
omblandning kanske sker da skillnaden kan bero pa andra orsaker sasom vindens
inverkan.

Resultaten fran modell 1 och modell 2 ar snarlika men av de tva ar det modell 1
som béast stimmer dverens med méatningarna. Aterigen tyder detta p3 att ingen
omblandning sker.

Resultatet fran matningen dar total omblandning antas ske ger orealistiska siffror
och skiljer sig fran alla andra resultat betydligt. Den metod som har anvants for
att fa denna siffra anses darfor vara langre fran radande forhallanden vid
mattillfallet.
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Mdtning 2 - Efter stadie 1

Tabell 11: Matning 2 — ingen eller delvis omblandning

Uppmitt Berdknat
Formel 11.3 - delvis 11.8 - ingen Modell 1 - ingen

omblandning omblandning omblandning
Luftutbyten 24,81 21,92 18,47

Tabell 12: Matning 2 — omblandning

Uppmitt Berdknat
Formel 11.13 - total omblandning Modell 2 - total omblandning
Luftutbyten 44,50 22,11

| matning 2 stammer resultatet for modell 1 bast 6verens med resultatet fran
matningen dar ingen omblandning antas ske. Aterigen tyder detta pa att modell 1
visar ndarmast verkliga forhallanden.

Skillnaden mellan modell 1 och resultatet fran matning 2 dar vi antar att delvis
omblandning sker ar stor. Detta tyder pa att delvis omblandning inte sker och att
modell 1 stammer bdst dverens med matningarna aven efter stadie 1.

Aterigen kan vi konstatera och resultatet fran matning 2 dar vi antar att total
omblandning sker ar ett antaganden som ar langre fran radande férhallanden vid
mattillfallet.

Volymkorrigering av teoretiskt berdknade resultat?

Som i Nordquists (1998, s.109-112) berdkningar sa har inte vi heller gjort en
volymkorrigering av de berdaknade vardena. For modell 2 far vi anta att
temperaturskillnaden ar konstant vid volymkorrigeringen enligt formel 11.12:

Midtning 1
T; 22,5+ 273,15 _

T 11,3+ 273,15 1,04

Mdtning 2
T; 222+ 27315

T 14,0 + 273,15 103

Av de berdaknade kvoterna ser vi att med en volymkorrigering bor de teoretiskt
beraknade vardena befinna sig narmre de uppmatta vardena. Skillnaden just i
detta fall ar dock inte stor.
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11.5 Matningsresultat av fran- och tilluftsfloden

Matningen skedde da alla innerddrrar i lagenheten var 6ppna, forutom dorren till
sovrum 3 som var stangd. | ett fall var denna 6ppen for att se om detta gjorde
nagon skillnad vilket vi konstaterade att det faktiskt gjorde.

Tabell 13: Ventilationsfléden g i |/s (F: franluftsfléde, T: tilluftsflode)

wWC SR1 Bad SR2 VR/ Kok SR3 Totalt

(F) (T) (F) (T) (T) (T) (T)
Utan 134 69 140 88 119 142 418
vadring
Vid vadring 14,7 7,8 14,3 7,2 11,8 15,7 42,5
Skillnad +1,3 +0,9 +0,3 -1,6 -0,1 +1,5 +0,7
Kommentar

Vi ser av resultatet att vadringen paverkar flodena pa ett oforutsett satt. | det
stora sovrummet (SR3) okade tilluftsflodet vilket endast kan orsakas av ett
undertryck da dar endast finns ett tilluftsdon. Detta tilluftsdon |ag ca 1,5 m bort
fran fonsteroppningen vilket kan vara orsaken till detta fenomen. Luftutbytet
genom fonsteroppningen orsakar formodligen det undertryck som dkar
tilluftsflodet genom tilluftsdonet.

Flodet i hela lagenheten paverkades av vadringen. De don som finns i SR1 och SR2
paverkades. Formodligen ar ventilationen for SR2-SR3 sammankopplad vilket har
orsakat forandringen daremellan. Da mer luft kommer ut genom tilluftsdonet i
SR3 sa ar det naturligt att flodet i SR2 minskar. Hur flodet genom SR1 har 6kat ar
dock svart att spekulera kring - kanske har ett undertryck fran SR1 mot resten av
lagenheten skapats pga. vadringen. Ritningar pa ventilationskanalerna kanske
skulle kunna ge en battre insikt i detta.

De totala skillnaderna av franluftsflédena kan vi inte vara sakra pa eftersom
matning over spisflakten inte var mojlig. Darfor dras inga slutsatser om dessa.
Flodena forandras dock relativt litet.

Ovrigt:

| borjan av matningen tog vi ingen hansyn till innerddrrarnas status, dvs. ifall de
var oppna eller stangda, féorutom for SR3 dar vadringen skedde. Under
matningens gang markte vi att detta gjorde skillnad pa flodena. Det kan dock ha
varit ndgot annat som orsakade variationerna, t.ex. vind mot fasaden eller
liknande. Slutsatsen ar att oavsett ovriga dorrars status sa paverkas
ventilationssystemet nagot av vadringen.
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Tabell 14: Matningsresultat - okdnd status pa ovriga dorrar

WC SR1 Bad SR2 VR/ Kok SR3 Totalt

(F) (T) (F) (T) (T) (T) (T)
Utan 128 73 145 71 12,8 13,3 40,5
vadring
Vidvidring 13,6 6,7 131 67 112 173 419
skillnad 08 -06 -14 -04 -16 440  -14

Jamfors tabell 14 med tabell 13 sa ser vi en skillnad vilket tyder pa att dérrarnas
status majligtvis har en viss inverkan.

Ett exempel dr att med 6ppen sovrumsdorr och utan vadring matte vi
tilluftsflodet i det stora sovrummet (sovrum 3) till 14,0 I/s. N&r vi sedan stiangde
denna dorr sa sjonk flodet till 13,3 I/s. En springa fanns i troskeln for éverluft.
Ingen hansyn togs till de 6vriga dorrarnas status i detta fall.

11.5.1 Jamforelse med MEBY-schablon

| MEBY-projektet framstalldes en berakningsmodell for att ta hansyn till
ventilationssystemets inverkan. Vi har efter en noggrannare undersokning
kommit fram till att denna har baserats pa uppskattningar. Varden for
ventilationssystemets inverkan pa vadringsflodet har godtyckligt uppskattats
(ATON, a).

En jamforelse ar att enligt berdakningsmodellen sa ska ett FTX-system inte ha
nagon inverkan alls pa vadringsflédet. Vara matningar visar att vadringsflodet
faktiskt paverkar ett sddant system. Dock ar skillnaden mot MEBYs
uppskattningar inte sa markant och vi har dessutom endast gjort en matning. En
djupare studie bor goras om detta.
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12 Energiberakning

| detta avsnitt kommer berdkningar av energiférluster vid véddring att géras
genom att forst berdkna luftfléden pga. vidring med hjélp av ekvationer fran
Birgitta Nordquists licentiat avhandling. Dessa ekvationer har sedan matats in i
Matlab. Energiférluster vid vdadring kommer att beréiknas fér flera orter som ligger
i olika klimatzoner med sdrskilt fokus pa Falsterbo som ligger ndrmast Malmé.

12.1 Utforande

Tolkning av respondenternas enkatsvar har skett enligt avsnitt 9.2 och utforts
med MS Excel. Beroende pa respondentens svar pa fraga 16 har sarskild hansyn
tagits till ifall respondenten har svarat att de 6ppnar balkongdérr eller inte svarat
sd. Skillnaden har da skett i tolkningen av 6ppningens dimensioner.

Berakningen av dygnsmedel-vardet for utetemperaturen har skett enligt Ekholm-
Modéns formel, som ar en linjar viktning av de SMHI-uppmatta temperaturerna
(Jensen, 2011, s.5). Detta har gjorts med hjdlp av ett Matlab-program som Lars
Jensen har tillhandahallit.

Av dygnsmedelvardet pa utetemperaturen har det aritmetiska medelvardet
berdknats for varje dygn Over en viss tidsperiod (upp till 48 ar, mellan 1961-2008)
med hjalp av tillagg till, och modifikationer av, Jensens Matlab-program. Har har
den sista dagen i ett skottar kapats bort. Ar som inte har minst 365 registrerade
dagar raknas inte med samt ar med nagot dygnsmedelvarde som overstiger 50°C
eller understiger -50°C.

Luftflodesberakningar, berdakningar av luftutbytesvolymer och berdkningar av
energiforluster har darefter skett med formler enligt avsnitt 8.3.3- 8.3.4 i ett eget
Matlab-program (se bilagor). Dessa har berdknats...

o ..efter medelvardet av dygnsmedeltemperaturen for varje dygn och varje
vaderstation.

e ..med de tolkade svaren for varje lagenhet som ger varje lagenhet sarskild
Oppningsbredd, 6ppningshdjd, vinkel pa 6ppningen, vadringstid och
vadringsfrekvens.

Detta leder till att varje lagenhet har for varje dygn fatt ett sarskilt vadringsflode
och totalt luftutbyte. Darmed far varje lagenhet for varje dygn en sarskild
energiforlust bade pga. luftutbytet och pga. den tillagda forlusten genom
radiatorn.

Energiforlusten summeras darefter for varje lagenhet och alla dygn under
uppvarmningssasongen och divideras darefter med lagenhetens area for att fa ett
varde som ar jamforbart med SVEBYs schablon pa 4 kWh/ar, kvm Acemp.
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12.2

Sverige ar indelat i tre klimatzoner med olika
kravnivaer (BBR, 2012, s.138-139). D3
energiforlusten pga. vadring varierar med
utetemperaturen sa kan en anpassning till de olika
klimatzonerna vara lamplig eftersom energikraven
pa ett hus stalls enligt dessa.

Matstationer

e Klimatzon | Norrbottens, Vasterbottens och
Jamtlands lan.

e Klimatzon Il Vasternorrlands, Gavleborgs,
Dalarnas och Varmlands lan.

e Klimatzon Ill Vastra Gotalands, Jonkopings,
Kronobergs, Kalmar, Ostergétlands,
Sédermanlands, Orebro, Vastmanlands,
Stockholms, Uppsala, Skane, Hallands,
Blekinge och Gotlands lan.

Figur 20: Modifierad illustration
over klimatzoner (Rockwool).

12.2.1 SMHI:s Matstationer
Tabell 15: Matstationer i klimatzon 1.
Nummer Plats Lin Klimatzon
16771 Arjeplog Norrbotten 1
14757 Gunnarn Vasterbotten 1
14430 Gaddede Jamtland 1
16395 Haparanda Norrbotten 1
14036 Holmogadd Vasterbotten 1
19283 Karesuando Norrbotten 1
16798 Kvikkjokk- Norrbotten 1
Arrenjarka
16286 Lulea Norrbotten 1
18376 Pajala Norrbotten 1
12402 Sveg Jamtland 1
9927 Svenska- Jamtland 1
Hogarna
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Tabell 16: Matstationer i klimatzon 2.

Nummer Plats Lin Klimatzon
13642 Junsele Vasternorrland 2
9322 Karlstad Varmland 2
10341 Malung Dalarna 2
12731 Sundsvall Visternorrland 2

Tabell 17: Matstationer i klimatzon 3.

Nummer Plats Lin Klimatzon
6516 Bredakra Blekinge 3
5223 Falsterbo Skane 3
13411 Froson Kronoberg 3
6855 Hoburg Gotland 3
7446 Jonkoping Jonkoping 3
8524 Malmslitt Ostergétland 3
7524 Malilla Kalmar 3
9720 Stockholm- Stockholm 3
Bromma
8226 Satends Vistra 3
Gotaland
7840 Visby Gotland 3

12.3 Antagna varden pa indata

Brostningshojden behdvs i modell 1. Vi antar att alla fénster och dérrar har en
overkant pa samma hojd (2,1 m). Brostningshojden (H,) bestams da enligt:

H, = 2,1 — Fonsterhojd (12.1)

Innetemperaturen antas vara 21°C som i SVEBYs (2012) berakningar.
Radiatorernas virmeoévergangskoefficient antas vara 6,5 W/m2,K (se avsnitt
8.3.4). Varmevattnets framledningstemperatur antas vara 55°C och
returledningstemperaturen 45°C. | formel 8.14 antas rummets temperatur vara
konstant 21°C, vilket brukar vara den temperatur som flera hyresrattsforvaltare
garanterar. Radiatorernas yta uppskattas motsvara 5 % av den yta som paverkas
av vadringen.

12.4 Berakningsresultat och analys

Berdkningar har skett for olika fall. Ett grundfall har undersokts med klimatdata
fran Falsterbo da denna matstation befinner sig narmast Malmo. | grundfallet
antas 60 % av lagenhetens yta paverkas av vadringen genom att uteluften nar 60
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% av lagenheten. Detta antagande forutsatter att inte alla innerddrrar ar 6ppna
vid vadringstillfallet vilket innebar att uteluften som kommer begransas till de
fran vadringsdppningen éppna utrymmena. Huruvida detta antagande
overensstammer med verkligheten ar okant vilket gor att det blir en viss
osakerhet for hur tillforlitliga erhallna resultaten ar.

Darefter har klimatdata fran Stockholm och Haparanda anvants for att se
skillnaden mellan Sveriges olika delar (Syd-, Mellan- och Nordsverige). Dessa fall
forutsatter att vadringsbeteendet for de som bor i Flagghusen motsvaras av
byggnader i Stockholm och Haparanda.

Vi har dven undersékt energiforlusten med dygnsmedeltemperaturer for de i BBR
bestamda klimatzonerna. | detta fall sprids, hypotetiskt, lagenheterna dver
respektive klimatzon.

12.4.1 Grundfall - Falsterbo/ (ndrmast Malmo)

w10 Luftutbyte
? T T T T
@ ——moadell 1
. —&— modell 2
@
5 L
o B o]
4 Q

Yolym (mafar)

60 100

Lagenhet

Figur 21: Totalt luftutbyte for 94 lagenheter per ar, Falsterbo.
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Energifariust per kvadratmeter
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Figur 22: Energiforlust per kvadratmeter och ar fér 94 lagenheter, Falsterbo.

Tabell 18: Sammanstallning av analytisk data for grundfall, Falsterbo, Modell 1.

Datatyp Energiforlust (kWh/ar, kvm BRA)
Vidd 0,00-12,66

Median 0,30

Medelvarde 0,83

Standardavvikelse 2,13

Tabell 19: Sammanstallning av analytisk data for grundfall, Falsterbo, Modell 2.

Datatyp Energiforlust (kWh/ar, kvm BRA)
Vidd 0,00-20,90

Median 0,29

Medelvarde 1,38

Standardavvikelse 3,29

| tabell 18 och tabell 19 ser vi att medelvardet for energiforluster pga. skiljer sig at
for modell 2 och modell 1. Det varde som bast éverensstammer med verkligheten
ligger emellan dessa tva varden.
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Energiforlust per kvadratmeter (sorterad fran lagsta till hogsta)
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Figur 23: Sorterad energiforlust per kvadratmeter och ar fér 94 lagenheter, Falsterbo.

Tabell 20: Sammanstallning av analytisk data for grundfall, Falsterbo, medel av modell
1 och 2.

Datatyp Energiforlust (kWh/ar, kvm BRA)
Vidd 0,00-16,78

Median 0,29

Medelvarde 1,11

Standardavvikelse 2,64

Kommentar

| figur 21 syns skillnaden i totalt luftutbyte mellan de tvd modellerna. Som tidigare
bekraftat av Nordquist sa ger modell 2 ett storre luftutbyte dn modell 1. En
noggrann granskning av figur 22 visar dessutom att modell 2 ger en hogre total
energiforlust an modell 1. Detta har bl.a. med det storre luftutbytet att gora.

En skillnad mellan de olika modellerna finns. Varden for modell 2 ar hégre an
modell 1. Ett medelvarde av modell 1 och modell 2 ger en dverskattning av
energiforluster da modell 1 ar ndarmast verkligheten vilken ger en nagot lagre
energiforlust an modell 2.
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Statistisk reflektion

Standardavvikelsen som har berdknats galler egentligen fér en normalférdelning.
For denna undersdkning vet vi inte om resultatet passar in i en sadan fordelning.
Formodligen gor den inte det, men om den skulle ha gjort det sa skulle vi kunna
saga att 68 % av de varden vi har fatt fran berdkningen ligger inom intervallet
medelvarde + standardavvikelse. | féljande tabell presentera vi vad detta innebar
for grundfallet.

Tabell 21: Sammanstallning av statistisk reflektion 6ver erhallna varden fran
energiberdkning for grundfallet.

Medelvarde Standardavvikelse, om Intervall som
Modell (kWh/ar, kvm normalfordelning innehaller 68 % av varden
BRA) (kWh/ar, kvm BRA) (kWh/ar, kvm BRA)
1 0,83 2,13 0-2,96
2 1,38 3,29 0-4,67
Medel 1,11 2,64 0-3,75

12.4.1.1 Andralagen

Klimatzon 1

Tabell 22: Sammanstallning av analytisk data, Klimatzon 1.

Datatyp Energiforlust (kWh/ar, kvm BRA)
Vidd 0,00-23,89

Median 0,62

Medelvarde 1,79

Klimatzon 2

Tabell 23: Sammanstallning av analytisk data, Klimatzon 2.

Datatyp Energiforlust (kWh/ar, kvm BRA)
Vidd 0,00-22,08

Median 0,52

Medelvarde 1,60

Klimatzon 3

Tabell 24: Sammanstallning av analytisk data, Klimatzon 3.

Datatyp Energiforlust (kWh/ar, kvm BRA)
Vidd 0,00-18,89

Median 0,37

Medelvirde 1,29
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Haparanda

Tabell 25: Sammanstallning av analytisk data, Haparanda.

Datatyp Energiforlust (kWh/ar, kvm BRA)
Vidd 0,00-24,19

Median 0,64

Medelvarde 1,82

Stockholm

Tabell 26: Sammanstallning av analytisk data, Stockholm.

Datatyp Energiforlust (kWh/ar, kvm BRA)
Vidd 0,00-19,25

Median 0,39

Medelvarde 1,32

12.4.1.2 Diskussion/ Sammanstallning

Tabell 27: Sammanstallning av resultat pa medelvirde av modell 1 och modell 2 for
energiforlust.

Lage Energiforlust (kWh/ar, kvm BRA)
Haparanda 1,82
Stockholm 1,32
Falsterbo (grundfall) 1,11
Klimatzon 1: 1,79
Klimatzon 2: 1,60
Klimatzon 3: 1,29

Som graferna och medelvardena visar sa 6kar energiférlusten med nordligare
breddgrader.

Vad som ocksa marks ar att medelvardet for klimatzon 1 och 3 skiljer sig, dock
obetydligt, ifran varden for Haparanda, Stockholm och Malma. Fran skillnaden
kan tydas att medelvardet for klimatzon 1 har dragits syd fran Haparanda medan
medelvardet for klimatzon 3 har dragits nord fran Falsterbo och valdigt nara
Stockholm.
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12.4.2  Annorlunda yta

Eftersom det ar okant hur stor del av lagenhetens yta som uteluften nar vid
vadring ar det svart att veta vilken yta vi ska rakna med. | grundfallet har vi raknat
med att 60 % av lagenhetens yta nas av den inkommande uteluften. | detta
avsnitt antar vi tva fall till - namligen att endast ett rum nas av uteluften
respektive att hela lagenhetens yta nas av uteluften. Dessa tva fall ar ytterligheter
och verkligheten ligger nagonstans emellan dessa ytterligheter.

Endast ett rum
Energifariust per kvadratmeter
12 T T T T
——modell 1
& —&— modell 2
10F =

Energiforlust (kvhiom,ar BRA)

.,' p 20 i S 4 -.. I Ty '.,.' i s 1 100
Lagenhet

Figur 24: Energiforlust, vadring endast i ett rum.

Tabell 28: Sammanstallning av analytisk data for grundfall (Falsterbo), ett rum.

Datatyp Energiforlust (kWh/ar, kvm BRA)
Vidd 0,00-9,69

Median 0,29

Medelvarde 0,78
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Figur 25: Energiforlust, vadring i hela lagenheten.

Tabell 29: Sammanstallning av analytisk data for grundfall (Falsterbo), hela
lagenheten.

Datatyp Energiforlust (kWh/ar, kvm BRA)
Vidd 0,00-16,98

Median 0,30

Medelvarde 1,25
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12.4.2.1 Diskussion/ Sammanstallning

Tabell 30: Sammanstallning av resultat pa medelvarde for energiforlust.

Lage Energiforlust (kWh/ar, kvm BRA)
Hela lagenheten 1,25
Falsterbo (grundfall) 1,11
Endast sovrum 0,78

Av sammanstallningen ges att ju mindre innerdoérrar det ar som star 6ppna sa
minskar dven energiforlusten. Detta sker eftersom den totala mangden luft som
kan bytas ut begransas.

Vad som ocksa syns ar att inverkan av den tillagda radiatoreffekten 6kar med det
mindre antalet Oppna innerddrrar. Jamfors figur 24 och 25 med grundfallet (figur
22) sa syns detta pa det 6kande antalet pikar i diagrammen ju mindre yta det ar
som undersoks.

Anledningen till att detta sker ar att de ytor som berors av uteluften kyls ner
snabbare, eftersom det gar snabbare for rumsluften ovan den berdrda golvytan
att bytas ut. Detta innebar att den vadring som fortsatter att ske efter att all luft
har bytts ut far en storre inverkan ju mindre golvyta det ar som paverkas. Pikarna
motsvarar den palagda radiatoreffekten enligt formel 8.14.

12.4.3  Kanslighetsanalys - indata

En kanslighetsanalys har utforts for de antagna indata. Parametrarnas inverkan
har undersokts. Resultatet for grundfallet Falsterbo presenteras i foljande tabell.

Tabell 31: Resultat pa kanslighetsanalys av antagna indata.

Parameter SKkillnad i energiférlust (kWh/ar, kvim
BRA)
1 Ti=21°C>T;=22°C +0,04
2 Ti=21°C—>T;=23°C +0,09
3 krad=6,52 kad=7,5 +0,10
4 Krga=6,52 kiaa=10 +0,34
5 0rg =5 % avvadringsytan*
> +0,13

Orad = 6 % av vadringsytan
6 Tfram = 55 0C, Tretur = 45 OC 9

+0,00

Tfram = 56 0C, Tretur = 45 OC
7 Viddringstid + 10% +0,14
8 2samt4-7 +0,93

*Vadringsytan ar den yta av lagenheten som direkt kan nas av uteluften vid vadringstillfallet

79



Rangering: Vddringstid> arad > krad > Ti > (Tgram - Tretur)

Storst betydelse har vadringstiden, detta tyder pa att berdakningen till stor del

styrs av svaren fran enkaterna; dvs. svaren for vadringstidernas langd. | dessa

finns en betydande osdkerhet da de baseras pa i forsta hand respondenternas
tolkning och darefter var tolkning av fragorna och sattet att besvara dem.

Efter vadringstiden kommer radiatorernas storlek och deras
varmeovergangskoefficient. Trots att dessa tva parametrar paverkar endast den
tillagda energiforlusten enligt formel 8.14 sa har de en betydande roll.

Den tredje storsta parametern ar den antagna innetemperaturen. Denna
paverkar luftutbytet bade enligt modell 1 och enligt modell 2 dar utbytet bor bli
mindre i bada fallen och darmed indirekt dven energiférlusten enligt bade 8.13
och 8.14. Forutom det paverkar den aven direkt energiférlusten enligt formel
8.13. Den paverkar direkt formel 8.15 och darmed indirekt energiforlusten enligt
8.14.

T#ram/ Tretur @r tva av de parametrar som beskriver varmeflodet genom
radiatorerna till rummet. En andring av dessa orsakade en marginell skillnad och
darmed beddms de vara ganska betydelsel6sa for resultatets skull.

Kanslighetsanalysen visar att en osdkerhet pa upp till ca +0,93 kWh/ar, kvm BRA
finns i var undersokning. Denna siffra baseras dessutom endast pa de faktorer
som vi har kunnat paverka genom tolkningar och uppskattningar. Den ar
dessutom exklusive de faktorer som vi har avgransat detta arbete ifran, dvs. ar
vindens inverkan exkluderad. Ett sdakerhetspaslag bor darfor anvandas da hansyn
tas till energiforluster pga. vadring vid projekteringen/ dimensioneringen av en
byggnad.

Nar det galler radiatorernas yta ar detta en antagande vi har gjort utifran hur det
ser ut i de lagenheter vi bor i. Nar det galler Flagghusen och mer vidlisolerade hus
kommer radiatorytan att vara mindre da varmebehovet ar lagre.

12.4.4  Kanslighetsanalys - vindens inverkan

Under examensarbetets gang har vi varit tvungna att avgransa vart arbeta och
gora vissa antaganden och forenklingar for att underlatta och mojliggéra detta
arbete. Berdkningar av energiforluster pa grund av vadring med hansyn tagen till
vindens inverkan hade varit fér komplicerade och tidskravande vilket vi med stor
sannolikhet inte hade kunnat klara av under den begransade tiden for detta
examensarbete.

Detta exempel belyser den termiska drivkraften och vindens drivkraft for
luftutbytet.
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12.4.4.1 Termisk drivkraft

Drivkraften som temperaturskillnaden mellan ute och inne skapar da ingen vind
forekommer kan enligt Nordgiust (2013-06-11) berdknas med hjalp av formeln:

Ap =Ap - g-Ah (Pa)

dar

Ap = luftens densitetskillnad mellan inne och ute pga. temperaturdifferensen
(kg/m?)

g = gravitationsaccelerationen, 9,81 (m/s?)

Ah = 6ppningens hojd (m)

Luftens densitetsskillnad mellan inne och kan enligt Nordquist (1998, s.42)
berdaknas med hjalp av forhallandet mellan densitet och temperatur for tva olika
tillstand:

pi _ T

u
= —-— . = [Je—— k 3
o T, © P =py (kg/m>)

=3

Indexen i och u anger densiteten och temperaturen inne respektive ute.

For detta exempel hamtar vi vaderdata for Malmo fran SMHI for varen 2013, dvs.
samma period som detta examensarbete gors under. Lufttemperaturen inne satts
till 22°C vilket 6verensstammer med uppmatt temperatur i en lagenhet i
Flagghusen. Lufttemperaturen ute satts enligt SMHI till -2°C vilket
overensstammer med manadsmedeltemperatur for mars 2013.

Med hjélp av formlerna ovan f&s densiteten inne till 1,1906 kg/m3 och densiteten
ute till 1,3001 kg/m3. Densitetsskillnaden mellan inne och ute blir da 0,1095
kg/m3. Fonstrets hdjd antas vara 1 m. Detta ger den termiska drivkraften

Ap =0,1095 - 981-1=1,1Pa

Den termiska drivkraften for luftutbytet genom ett fonster med mattet 1x1m blir
cal,l Pa.

12.4.4.2 Vind

Drivkraften som erhalls fran vindpaverkan berdknas enligt Nordquist (2007, s. 30)
med hjalp av formeln:

p v’
Pvina = Cp ’ 2 (Pa)

dar
C, = formfaktorn/vindfaktorn (-)
p = luftdensitet, satts normalt (approximativt) till 1,2 (kg/m?3)
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v = lufthastighet i friluftstrom (m/s)

Formfaktorn/vindfaktorn ar en parameter som relaterar vindriktningen till den
specifika byggnaden och dess orientering och utformning. Den kan beraknas
enligt en formel som Nordquist (2007, s. 32) presenterar som har hamtats fran
Walker och Wilson (1994):

1 3
0,3((cosp)®)% + 0,9(cosp)* — 1,3(sing)* )
2

Cp(p) =

dar
@ = vinkeln mellan vindriktningen och normal till studerad vagg (°)

Vage 3

en visar en byggnad och
normalen (den streckade
svarta linjen) till den
studerade vaggen samt
vindriktningen (den blaa
pilen).

Vigg4 Vigg 2

Vagg 1

T | detta exempel antar vi att

Figur 26: lllustration av vindens riktning i férhallande vinden ar riktad som den
till byggnaden. blda pilen visar. Vi

studerar vagg 1.

Eftersom vinkeln mellan vindriktningen och normalen till vagg 1 ar 0° blir Cp:

1 3
0,3((c0s0)?)% + 0,9(cos0)* — 1,3(sin0)*
> =

03:1+09:1-13-0
= z =+0,6

C,(0) =

Vindens hastighet 6kar med héjden dver mark. Detta gor att den vindhastighet
som mats upp vid vaderstationer, oftast 10 m ovanfér marken, maste korrigeras.
Vindhastigheten, v som paverkar byggnaden pa héjden H ovanfor mark kan enligt
Nordquist (2007, s. 33) berdaknas med hjalp av:
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a(% Y

v=uv, —fg — (m/s)

iy
dar
v = medelvindhastighet vid hoéjden H ovan mark, (m/s)
v,, = medelvindhastighet uppmatt vid vaderstation, normalt 10 m ovan mark
(m/s)
H = byggnadens hojd, m
H,, =hojd for vindmatningen, m
a,y = faktorer beroende av terrang, varden redovisas i tabellen nedan, (-)
Index w anger att vardet galler terrdngen kring vaderstationen och «, y utan
index anger varden kring den aktuella byggnaden.

Tabell 1.1 Korrektionsfaktorer for vindhastighet beroende pa terring

(Awhi, 1991).

Terrcing ¥ o
Hav eller vatten med minst 5 km utstrackning 0,10 1,30
Platt landskap med enstaka hinder vil separe- 0,15 1,00
rade fran varandra

Lantbruksomrade med laga byggnader, trid 0,20 0,85
Urban miljé, industri eller skogsomraden 0,25 0,67
Storstadscenter 0.35 0,47

Figur 27: Tabell fér korrektionsfaktorer for vindhastighet beroende pa terring
(Nordquist, 2007, s.34).

Medelvindhastigheten for Malmo under mars 2013 var ca 6,0 m/s enligt Klart.se.
Da Flagghusen som vi undersoker ligger i urban miljé och vaderstationen antas
ligga i platt landskap med enstaka hinder, blir medelvindhastigheten vid en
antagen hojd pa 10 m ovan mark (dvs. samma hojd som for termisk drivkraft):

10
0,67 (7°%

v=26,0 ~40m/s
) 10 )
1,00 (pdw
Detta ger:
1,2 4,02
Pvina = 0'6.7 ~ 5,8 Pa

Drivkraften for luftutbytet som orsakas av vindens paverkan blir alltsa ca 5,8 Pa.
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12.4.4.3 Kommentar

Utifran exemplet ovan ser vi att den termiska drivkraften ar betydligt mindre an
vindens drivkraft for luftutbytet. Exemplet tydliggor att vara resultat som inte
baseras pa vindens inverkan for luftutbytet blir en underskattning av
verkligheten. Energiforlusterna pga. vadring ar troligtvis lite hogre an vad vara
resultat anger. FOr att vara pa den sakra sidan bor en sdakerhetsfaktor
multipliceras med vara resultat sa att bl.a. vindens inverkan pa resultatet tas i
hansyn pa det sattet.

12.5 Samband: Lagenhetsstorlek - vadring (grundfall)

Under denna rubrik utreds om ett samband finns mellan lagenhetsstorleken och
vadring. Aterigen giller denna analys endast de som vadrar ensidigt da de som
vadrar med korsdrag har andra forutsattningar.

Denna del av arbetet besvarar fragan om det slutgiltiga resultatet bor varieras
med lagenhetsstorleken genom t.ex. multiplikation med en faktor beroende pa
lagenhetsstorleken.

For att utreda detta maste fragan ar om vadringen okar med lagenhetsstorleken
besvaras. Hypotesen ar att med den 6kade fororeningsmangden finns eventuellt
en 6kad tendens att vadra.

Lagenheterna finns i olika storlekar och det finns lagenheter med sa lite som 1
rum till s3 mycket som 7 rum. Beroende pa antalet rum i lagenheten varierar
darfor ocksa dess boyta — desto mer rum ju storre boyta (vanligtvis). Forutsatt att
rumshojden ar nagorlunda konstant (2,7 m) innebar detta att en storre lagenhet
har en storre volym luft som behdver bytas ut.

De fororeningskallor som finns i vara hus kan variera fran bostad till bostad och
behover inte direkt bero pa en lagenhets utformning eller storlek. | SVEBY (2009,
s.26) har samlat ihop information fran olika statistiska kallor om antalet boende
per lagenhet och sammanstallt foljande tabell:

Tabell 11. Boendestatistik for bostader for olika stora lagenheter och smahus fran olika kallor.

Lgh storlek |1rkv |1rk |2rk |3rk |[4rk |5rk | 6+rk | Kalla

1,16 1,13 1,37 1,99 2,61 2,83 3,06 Lagenheter, USK 1990

1,62 2,65 | 3,09 Lagenheter, 400 bostader
4,04 2,93 3,19 Smahus, 400 bostader
1 1.5 2 3 35 FEBY, kravspec.

1,42 1,42 1,63 2,18 2,79 3,51 3,51 3H-projektet, 116 byggnader i
Stockholm med ba 1998-2003

Figur 28: Tabell fran rapporten Brukarindata for bostader (SVEBY, 2009, s.26) pa
antalet boende per ldagenhet.
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Statistiken ovan tyder pa att det finns en positiv korrelation mellan antalet
boende i en lagenhet och antalet rum i lagenheten. Med andra ord 6kar antalet
boende i lagenheten med antalet rum i lagenheten.

Att en positiv korrelation tycks finnas innebar att det finns ett stérre antal
fororeningskallor ju mer antal rum det finns i en lagenhet. Darmed kan det finnas
en storre tendens till att vadra i de storre lagenheterna an i de mindre. Observera
dock att denna korrelation inte ar statistiskt bekraftad av oss pga. brist pa
underlag.

Trots ovan resonemang, kan det vara sa att lagenhetsstorleken inte har nagon
betydelse for vadringen éverhuvudtaget. Ar ventilationen i ett flerbostadshus
utformad efter BBRs krav pd minst 0,35 I/s, m?sa okar ju dven ventilationsflédet
med lagenhetsstorleken, dvs. tilsammans med fororeningsmangden. Med denna
forutsattning ar de stérre lagenheternas ventilationssystem utformat for att ta
hand om den storre fororeningsmangden. Darmed kan resonemanget i det
foregaende stycket vara felaktigt.

Nagot som dock kan ifrdgasattas ar BBRs krav och om kravet p& 0,35 I/s, m? &r
tillrackligt for det 6kade antalet fororeningar som kommer med en storre
boyta/lagenhetsstorlek. Fororeningarna kanske inte 6kar proportionellt mot ytan
sasom ventilationsflodet gor eftersom det med storre golvyta ocksa tillkommer
en storre vaggarea (detta beror dock pa utformningen och byggtekniken). Da
kanske det ar sa att de boende i en storre lagenhet har en hogre tendens att
vadra an de i en mindre lagenhet. Det kan dock vara sa att ventilationsflédet pa
0,35 1/s, m? &r for litet och att behov av ytterligare ventilation i form av vadring ar
nodvandig.

Det finns manga faktorer som spelar roll och pekar antingen at det ena hallet eller
at det andra. For att klargéra om en korrelation finns mellan vadring och
lagenhetsstorlek sa maste ett eventuellt samband mellan dessa undersdkas.
Eventuella skillnader i vadringsbeteendet ar betydelsefulla for vara berdkningar.
Skulle storre skillnader finnas maste dessa tas i hansyn for att vart resultat ska
vara representativt for alla lagenheter i Flagghusen.
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12.5.1 Regressionsanalys: Lagenhetsstorlek - Vadring

En sambandsanalys kravs for att klargora ifall sambandet mellan lagenhetens
storlek och de energiférluster som uppstar pga. vadring existerar. Denna gors
genom en regressionsanalys i Matlab med hjalp av Matlab-programmet RegGUI
(Libeck, 2012).

12.5.1.1 Resultat

Linear Regression
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Figur 29: Regressionsanalys av linjart samband. Pa y-axeln presenteras berdknad total
energiforlust i kWh/ar, pa x-axeln presenteras lagenheternas ytor i kvm.

12.5.1.2 Diskussion/Slutsats

Analysen tyder pa att sambandet ej existerar i en linjar regressionsmodell.
Forklaringsgraden (R2=1,26 %) ar valdigt ndra noll vilket innebar att en linjar
modell inte kan férklara sambandet mellan vadringstiden och lagenhetsstorleken
(LTH, 2012).

86



13 Diskussion och slutsatser

13.1 Tidigare forskning

En del studier och utredningar om amnet “vadring” syftar till att belysa de
boendes vadringsvanor. | samtliga rapporter som vi har redogjort fér under
avsnitt 7 har de boendes vddringsvanor diskuterats. | Nordquists fall har det
handlat om skolor men trots det diskuteras lararnas/elevernas vanor att vddra.

SVEBYs rapport grundar sina pastaenden om brukarnas vadringsvanor pa olika
undersokningar som har gjorts for att utreda problematiken. | Van Dongens
rapport redogors det for en omfattande studie som har gjorts i Nederlanderna for
att utreda de boendes vadringsvanor och orsaker till vadring. Aven Widegren-
Dafgard grundar sin rapport pa en undersokning om vadringsvanor.

Nar det daremot handlar om vadringens inverkan pa energiférluster blir det svart
att hitta fakta och lampligt material om det da de forskningsrapporter som finns
om detta ar fa. Vi anvande oss av Nordquists licentiatavhandling och de teorier
och formler fér berékning av luftutbytet da det i stort sett var det enda
innehallsrika materialet som vi hittade om amnet i fraga. Med hjalp av Nordquist
licentiatavhandling kunde vi genomfora flodesberakningar pga. vadring samtidigt
som vi i detta examensarbete har gatt ett steg langre och dven beraknat
energiforluster pga. vadring for vilket det knappt finns nagra tidigare studier.

Widegren-Dafgards rapport innehaller ocksa flera intressanta delar som ar
relevanta for vart arbete med berakning av energiforluster. Hon undersokte
vadringens inverkan pa energiférluster men har precis som vi bortsett fran
vindens inverkan trots att hon gjorde bedémningen att vinden i vissa fall kan ge
en fullt markbar 6kning av luftflodet genom fonstret. Widegren-Dafgard
involverade dock effekten av internvarme och solstralning som till viss del
motverkar energiforluster.

SVEBY grundar sina berakningar pa vad som har gjorts i MEBY-projektet, som i sin
tur grundar sina berdkningar pa ingenjorsmassiga antagningar och
uppskattningar. Vardet som SVEBY presenterar som det rekommenderade
paslaget for vadringens inverkan pa energiforluster som ar 4 kWh/kvm, ar Atemp
baseras alltsa till stor del pa antaganden och uppskattningar vars grund inte
presenteras. Trots det ligger SVEBYs varde i samma storleksordning som de
resultat som vi har erhallit. Detta tyder pa att uppskattningarna kanske baseras
pa en vetenskaplig grund men det ar svart for oss att bedéma.

| SVEBYs rapport presenteras en sammanstallning av tre olika studier om
brukarnas vadringsvanor. | sammanstallningen anvands en mening som vi har
svart att tyda — ”andel vars vadring paverkar ”. Energianvandningen paverkas
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mindre av vadring med hjalp av korsdrag under en kort tid. Det ar vadring under
langre tid som har den storsta inverkan pa energiforluster. Med bakgrund av
detta formodar vi att uttrycket beskriver andelen av de som vadrar under en
langre tid, vilket oftast sker med ensidig vadring.

| MEBY-s anbudsunderlag har en formel producerats utifran bearbetning av
enkatsvaren. Formeln berdknar ett schabloniserat luftflodespaslag med hjalp av
ett vadringsindex som har skapats utifran enkatsvaren. Formeln ar approximativt
bestamd och baserar sig pa uppskattningar (MEBY, s. 17). SVEBY har refererat till
samma formel i sin rapport och anvant sig av samma antaganden utan nagon
narmare beskrivning av bakgrunden till formeln eller till de antagna vardena. Vi
kunde inte hitta en detaljerad redogoérelse i MEBY-s anbudsunderlag for hur
forfattarna har kommit fram till formeln och till de ingdende parametrarna. En
bilaga med just detta innehall saknas. Vi kan darfor inte bedoma om formeln ar
vetenskapligt begrundad och om den darfor kan tillampas.

SVEBY har baserat sina energiberdkningar pa en statisk temperaturskillnad mellan
inne- och utetemperaturen. Detta ar en felkalla da temperaturvariationer ar stora
genom arets gang. Dessa paverkar luftutbytet direkt, och darmed
energiforlusterna avsevart. En metod som tar hansyn till dessa variationer ar en
som utnyttjar dygnsmedel-temperaturen utomhus. Detta kan goras utifran SMHIs
klimatdata. Inomhustemperaturen som till en viss del ocksa varierar tycker vi
dock ar l[amplig att anta till 21°C.

13.2 Resultatens rimlighet och betydelse, felaktigheter

Flagghusen har 630 lagenheter i 16 fastigheter. Vi fick in 256 enkater men kunde
inte bestamma svarsfrekvensen da vi inte vet det totala antalet boende i
lagenheterna. Vi vet heller inte, med sdkerhet, hur manga lagenheter det 4r som
vi har fatt svar ifran. Detta eftersom vi i nagra fall har fatt mer an ett svar fran en
lagenhet och i nagra fall sa har respondenten ej angett lagenhetsnumret eller
angett fel nummer.

Da vi inte vet hur ovriga brukare skulle ha besvarat enkaten sa kan vi inte med
sakerhet sdga att vara resultat representerar alla lagenheter i Flagghusen. Vara
berdkningar grundar sig pa 94 brukare, som i deras enkatsvar har angivit att de
vadrar ensidigt. Dessa motsvarar 37 % av de som har svarat pa fraga 16 och 84 %
av de som utnyttjar ensidig vadring.

Energiforlusten som har beraknats ar for energi som direkt gar forlorad pga.
luftutbyte samt delvis dven den energi som gar forlorad indirekt pga. luftutbytet.
Vi har ej tagit hansyn till internvarme genom att t.ex. subtrahera denna da denna
ar beroende av manga faktorer, sasom: dygn pa aret, tid pa dygnet, narvaro av de
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boende, utnyttjande av elektrisk utrustning, och mycket mera. Det faktum att
internvarmen inte har tagits hansyn till innebar att energiforluster pga. vadring
Overskattas nagot.

Vi har valt att berdkna energiférlusten som ett schablonpaslag da vi anser, sdsom
SVEBY (2009, s.12), att det da blir oberoende av energiberdkningsprogrammens
olika inbyggda schabloner. Ett schablonfléde, sasom VIP-energy foreslar, anser vi
inte vara rimligt eller mojligt att framstalla da ett sadant flode varierar med
uteklimatets variationer.

Vi har tolkat fonsteréppningarnas dimensioner efter klassmitt (se avsnitt 9.2).
Detta eftersom vi inte har exakta matt for alla fonsteréppningarnas dimensioner
eller deras 6ppningsgrad vid varje vadringstillfille och for varje brukare. Aven om
vi hade haft det sa skulle det ha varit alldeles for mycket information att hantera i
detta examensarbete. Detta bidrar ju till ett fel i berdkningarna men da vissa
kanske utnyttjar fonster med storre dimensioner dn de vi har raknat med sa finns
det de som utnyttjar fonster med mindre. Darmed finns majligheten att vara
antaganden utjamnar dessa skillnader och vi hamnar troligen tillrackligt nara
verkligheten.

En ytterligare osakerhet kring vara erhallna resultat ar att vara beradkningar
baseras pa enkatsvar som inte behdver motsvara verkligheten. De boende kan
svara pa vissa fragor utan att tanka efter hur de verkligen brukar gora, t.ex. kan
de uppfatta frdgorna pa ett annat satt an amnat.

Den volym som kan vadras ut ar begransad i berakningarna till antingen hela
lagenhetens volym, 60 % av lagenhetens volym eller endast sovrum. Detta kan
vara en underskattning eftersom vadring da antas att endast paverka i en del av
lagenheten. Luftutbyte sker ju trots allt mellan rum trots stangda dorrar (6verluft)
— dvs. fortsatter luft att bytas ut i dessa fall. | fallet da hela lagenhetens volym
medraknas sa kan lackage fran andra lagenheter och dven trapphus ocksa
inverka. | denna studie har vi antagit att detta lackage ar relativt litet och
obetydligt i jamforelse med vadringsflodet.

De modeller som vi har anvant oss av (se avsnitt 8.3.3) ar framtagna for korta
vadringstider. Vid langre vadringstider bor nedkylning av rummets ytor tas
hansyn till och da fordandras luftflodet aven med hansyn till detta - vilket vi inte
har raknat pa. Beroende pa hur varmeavgivningen fran rummets ytor till luften
paverkas kan det totala luftutbytet antingen bli mindre eller mer an beraknat. Ett
fel tillkommer pga. detta och det ar okant hur mycket det paverkar. Det bor
spekuleras i om skillnader mellan uppmatta och berdaknade varden kanske beror
pa detta.
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Radiatorn (termostaten) antas lasa av inneluftens temperatur till 21°C. Detta ar
en underskattning av energiforlusten via radiatorn. Radiatorn paverkas snarare
direkt av den inkommande uteluftens temperatur, som varierar och kan vara
mycket lagre an innetemperaturen. P4 samma gang kan radiatorventilen kanske
vara helt strypt eller helt 6ppen beroende pa brukarnas vanor. Dessutom galler
denna temperatur for alla radiatorer inom den yta dar rumsluften byts ut med
uteluft. Har ar en balans svar att hitta da det finns manga faktorer som spelar roll.

Att rakna en energiforlust endast genom radiatorn ar dessutom en
underskattning av den totala energiforlust som uppstar genom fortsatt vadring,
efter att all rumsluft har bytts ut. Dvs. galler detta om radiatorn ska representera
den totala energiforlust som uppstar bade genom radiatorn och genom att
rummets ytor kyls ner.

En noggrannare berakning kan goras av energiférlusterna som tillkommer genom
att rummens ytor kyls ned. For denna behdvs ingaende konstruktionstekniska
detaljer och materialdata. Varje byggnad skiljer sig at ur denna synpunkt. Darfor
har vi valt att inte ta hansyn till detta da resultatet i sa fall skulle vara
missvisande. Istdllet har vi redovisat approximativa varden men baserade pa lite
noggrannare berdakningar an vad som tidigare har gjorts.

Vara resultat visar att energiforluster orsakade av vadring ar mindre an SVEBYs
rekommenderade paslag. En mojlig forklaring till detta ar att SVEBYs
rekommenderade varde till synes grundar sig pa relativt grova forenklingar och
antagningar. Enligt vara berakningar ar energiforlusterna i Flagghusen pga.
vadring sannolikt inte sa hoga som SVEBYs rekommenderade varde antyder.

Resultaten for de olika fallen presenteras bade som ett intervall fran lagsta till
hogsta energiforlust samt som ett medelvarde. Det viktiga har ar att inse hur de
framtagna varden pa energiforlusterna for de som vadrar lange och med stor
Oppning kan orsaka att medelvardet for hela den undersokta populationen blir
storre. Beroende dock pa hur litet antalet ar kan denna inverkan vara allt fran
betydelselds till betydelsefull. | denna studie bedoms de extremvarden som finns
inte paverka resultatet betydligt for att de ar sa fa. Utifran detta exempel blir det
lattare att inse att SVEBYs rekommenderade vadringspaslag kan vara hogre an
vara resultat om de boende som SVEBY baserar sina berakningar pa vadrar mer
an vad brukarna i Flagghusen gor.

Eftersom vi har bortsett fran vindens inverkan och dven har gjort andra
forenklingar, innebar det att vara resultat ar en underskattning av verkliga
energiforluster pga. vadring. For att kompensera for detta och vara pa den siakra
sidan tycker vi att det ar lampligt att multiplicera erhallna resultat med
sakerhetsfaktorn 1,8, denna far vi av kanslighetsanalysen (=(1,11+0,93)/1,11).

90



Denna sakerhetsfaktor anser vi bér anvandas vid dimensioneringen av en
byggnad. Raknat med sdkerhetsfaktorn blir kanske vara berdkningsresultat en
overskattning med hansyn till att denna endast har baserats pa
kdnslighetsanalysen av de antagna parametrarna. A andra sidan &r vara resultat
en underskattning av flera anledningar (se avsnitt 13.2.1) och da kanske
sakerhetsfaktorn kan innebara att vara resultat hamnar narmre verkligheten.

Med sdkerhetsfaktorn blir energiférlusterna 2 kWh/ar, kvm BRA for Falsterbo
(Malmo) for grundfallet. Sarskilt bor detta paslag tillampas i projekteringsskedet
for en byggnad.

| enighet med SVEBYs rekommendation tycker vi att vara resultat pa
energiforluster som orsakas av vadring bor adderas till den beraknade
energiprestandan som ett paslag. For grundfallet och med sdkerhetsfaktorn far vi
att energiférlusterna pga. vadring blir 2 kWh/ar, kvm BRA for Malmo, 2,4 kWh/ar,
kvm BRA for Stockholm och 3,3 kWh/ar, kvm BRA for Kiruna.

Trots att vara berdkningar grundar sig pa de boende i Flagghusen som har svarat
och som vadrar ensidigt, vilka utgdér ungefar halften av alla svarande som vadrar,
tycker vi att paslaget kan antas galla for samtliga lagenheter. Detta anser vi vara
lampligt att anta da en viss energiforlust daven sker vid vadring med korsdrag
eftersom luftutbytet ar mycket storre och den kalla luften som tas in behéver
energi for att varmas. Vi kan heller inte vara sakra pa att vadring med korsdrag
endast sker under en kort tidsperiod, som inte paverkar energianvandningen.
Med bakgrund harav anser vi att paslaget for energiforluster orsakade av vadring
skall galla for alla lagenheter utan att hdansyn behdver tas for hur stor andel av de
boende vadrar ensidigt.

For energiberakningar har valet under detta examensarbete statt mellan VIP-
Energy och Matlab. Bdda programmen har sina starka och svaga sidor. Genom att
anvanda VIP-energy skulle vi kunna ta hansyn till en del faktorer som vi har
bortsett fran, t.ex. den effekt pa energianvandningen som orsakas av att kall
vadringsluft kyler ner ytorna i en lagenhet. Detta skulle sannolikt innebara att ett
mer tillforlitligt resultat uppnas som dock endast kan anvandas for en specifik
byggnad. VIP-energy har dock, enligt SVEBY, inbyggda schabloner som minskar
dess tillforlitlighet. En annan nackdel med VIP-energy ar att vadringen tas hansyn
till som O6kning av det flaktstyrda flodet som dven innebar att elbehovet 6kar da
flakten drar mer el vid hogre varvtal.

Det Matlab-program som vi har skrivit ger ett mer allmangiltigt resultat som kan
anvandas for alla byggnadstyper med olika forutsattningar och i olika klimat —
forutsett att vadringsvanorna ar desamma som i detta fall. Detta gor att vi nu kan
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jamfora energiforluster pga. vadring for t.ex. ett hus vars brukare har identiska
vanor men ar placerat i t.ex. Stockholm eller Kiruna.

Som indata till vara berakningar har vi anvant oss av medeldygnstemperaturen
eftersom vi inte vet exakt nar de boende vadrar och vilket temperatur det da
rader utomhus. Att vi anvander oss av medelvardet av dygntemperaturen
utomhus tycker vi ar bade nédvandigt och lampligt da medelvardet tar hansyn till
bade hogre och lagre temperaturer. Detta gor ocksa att vi far en bearbetbar
datamangd, som genom mindre modifikationer kan erhallas for olika orter inom
Sverige. Detta gor att vi kan jamfora energiforlusterna mellan olika orter. Genom
att utnyttja medeldygnstemperaturen kapas dock de kallaste utetemperaturerna
for varje dygn bort vilket gor att for vissa tidsperioder sa kommer de faktiska
energiforlusterna kanske att kraftigt 6verstiga vart beraknade varde.

Vi har inte tagit hansyn till internvarme/gratisviarme i vara berdkningar. Detta har
inte gjorts da manga antagningar maste goras och slutligen vet vi inte hur
trovardiga vara varden pa internvarmen blir. Sa som vara framtagna varden ar
presenterade inkluderas all forlorad energi och inte endast den kopta. Den kopta
kan mer precist bestdmmas genom att internvarmen subtraheras fran resultatet.
Vart mal i just detta arbete har dock varit att berdkna den totala energiférlusten.

Vi har varit tvungna att gora forenklingar och antaganden for att berdakna
energiforlusterna. Dessa antaganden har dock varit verklighetsbaserade och
baserats pa dimensioner och varden som vi anser vara normala fall och
forhallanden for bostader.

Med en langre tid till forfogande hade vi i denna studie inte bortsett fran vindens
inverkan pa luftutbytet da vinden beddéms vara den faktorn som enskilt mest kan
paverka vara resultat. Detta i kombination med mer avancerade
berakningsprogram och noggrannare indataparametrar, skulle innebara mer
tillforlitliga och sakra resultat. Ett program som tar hansyn till vinden och dess
variationer for en specifik byggnad kédnner vi idag inte till. | ett sddant program
bor vindfaktorer for stora 6ppningar, sasom fonster, skilja sig fran de vindfaktorer
som forekommer for fasader - vilka normalt anvands. Dessutom boér vindfaktorer
for en simulerad byggnad bero pa dvriga byggnader och hinder i omgivningen.

Enligt avsnitt 12.4.4 ser vi att vindens inverkan pa drivkraften for luftutbytet ar
vid ett visst klimat betydligt storre av den termiska drivkraften. Dessa andelar
varierar naturligtvis och ibland 6vervager den ena drivkraften ibland den andra,
beroende pa temperaturskillnaden mellan inne och ute samt beroende pa
vindhastigheten och vindriktningen. Vindens drivkraft for luftutbytet ar oftast
storre an den termiska drivkraften for den studerade uppvarmningsperioden
vilket innebar att vara berakningsresultat underskattar energiforlusterna pga.
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vadring. Vindens inverkan kan vara betydande under vissa perioder med hog
vindhastighet men da anser vi att det inte ar troligt att manga valjer att vadra. Vi
tycker att vindens inverkan pa energiforluster pga. vadring bor studeras djupare i
framtida studier som beror vadring i bostader.

13.2.1  Sammanstallning av resultatens osdkerhet

| tabellen nedan aterges en sammanstallning dver de osdkerheter som vi
beddmer kan ha inverkan pa resultatet. Flertalet av dessa osdkerheter samt deras
inverkan pa resultaten har redan redogjorts for ovan men denna sammanstallning
fortydligar detta annu mer. Beroende pa vindriktning och vindfaktorer kan dven
vinden motverka den termiska drivkraften och darigenom reducera flodet genom
Oppningen.

Tabell 32: Sammanstallning — resultatens osdkerhet kring energiférluster pga. vadring

Typ av osdakerhet Underskattar Overskattar Vet

energiforluster energiforluster ej
pga. vadring pga. vadring

Vindens inverkan pa X

luftutbytet tas ej hansyn till i

vara berdakningar

Nedkylning av ytor pga. X

vadring tas ej hansyn till i

vara berdkningar

Internvarme tas ej hansyn X

till i vara berakningar

Osakert om enkatsvar X

motsvarar verkligheten

Om vadring sker oftast X

under natten

Medelvarde av modell 1 och X

modell 2

Som vi ser i sammanstallningen kan vara erhallna resultat ge en underskattning av
verkliga energiforluster pga. vadring.

13.3 Jamforelser med SVEBYs rekommenderade
vadringspaslag

Enligt SVEBY (2009, s.12) skall vadringspaslaget adderas pa framraknad

energiprestanda (specifika energianvandningen) eftersom det ar oberoende av

energiprogrammenens olika inbyggda schabloner. Inmatning av vadringens

inverkan pa energiforluster genom att oka det flaktsyrda ventilationsflodet skulle

ocksa innebara okning av el till flaktar for de flesta berdkningsprogram vars
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storlek kan variera beroende pa ventilationssystem och SFP-tal pa flaktarna. Detta
anser vi inte vara verklighetstroget, eftersom vadringen inte paverkar flaktarnas
elanvandning. Vi tycker i enighet med SVEBYs rekommendation att det ar
lampligast att vadringspaslaget adderas till framraknad energiprestanda.

En jamforelse av vara resultat med SVEBYs rekommenderade paslag bor daven
involvera en jamforelse av vadringsvanor som vi har anvant oss av och de
vadringsvanor som SVEBY har grundat sina berdkningar pa. Vadringsvanor som
beskriver vadringstid, andelen brukare som vadrar, hur ofta de vadrar och med
hur stor 6ppning vadringen sker, ar av stor betydelse for att kunna bestamma
energiforluster pga. av vadring. | SVEBY-rapporten beskrivs flera undersdékningar
av vadringsvanor dar fragorna tacker om och hur lange vadring sker, men inte hur
manga fonster som ar 6ppna och deras 6ppningsgrad. | MEBY-projektet har mer
detaljerade enkatsvar erhallits dar ocksa 6ppningsgrad och antalet 6ppna fonster
presenteras. En mojlig forklaring till att SVEBYs rekommenderade paslag ar hogre
an vara erhallna resultat ar just att deras brukare kanske vadrar mer &n vad
brukarna i Flagghusen gor. Detta ar dock spekulation och kunde tyvarr inte
sakerstallas pga. brist pa information.

Vi har gjort en jamférelse av metoder som MEBY och SVEBY har anvant sig av for
att erhalla sina resultat pa energiforluster orsakade av vadring. Dessa jamforelser
presenteras kortfattat i avsnitt 7.1. Detta tycker vi ar viktigare att jamfora an
skillnaderna i vadringsvanor da det kdnns ganska sjalvklart att
vadringsbetingelserna for MEBY-projektet och for Flagghusen skulle skilja sig at.
De boende i Flagghusen lever i relativt nybyggda hus och i Flagghusen finns det
saval hyresratter som bostadsratter. Eftersom vara resultat grundar sig pa
Flagghusen och de klimat- och byggnadsforutsattningar som rader dar kdnns det
inte meningsfullt att gbra nagra djupare analyser om varfor vara resultat och
SVEBYs rekommenderade vadringspaslag skiljer sig.

SVEBY har i sina tva olika berakningsforfaranden till synes antagit stora mangder
indata och forenklat berdakningsmetoden allt fér mycket. Férutom detta har
SVEBYs berdkningar skett for ett referensobjekt. Detta gor att SVEBYs berdkningar
blir objektspecifika. Det bor diskuteras om huruvida dessa varden kan anvandas
generellt for olika byggnadstyper da det rader olika forutsattningar beroende pa
bade byggnadsstomme, ventilationssystem, klimat etc.

Utifran tabell 32 ser vi att det finns flera osdkerheter som har inverkan pa vara
erhallna resultat. De flesta av dessa osakerheter innebar att vara resultat ger en
underskattning av verkliga energiforluster pga. vadring. Darfor tycker vi att det ar
lampligt att en sdkerhetsfaktor pa 1,8 multipliceras med erhallna resultat for att
kompensera for den underskattning som annars finns i resultaten. Faktorn
kommer fran kanslighetsanalysen varifran vi har uppskattat en kvot for
osakerheten i vara varden. Tillsammans med resultatet for de olika geografiska
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lagen som vi har undersokt, ger kanslighetsfaktorn en hogsta
medelenergianvandning pa grund av vadring pa ca 3,30 kWh/ar, kvm BRA for
Kiruna. Denna siffra ar relativt ndra SVEBYs schablon, vilket gor att bade den
framtagna schablonen och vara berdkningar anses vara rimliga - trots alla ndmnda
brister.

13.4 Slutsatser

En slutsats fran hela studien ar att storre och djupare studier behover goras for
att vadringens inverkan pa energiforluster skall kunna utredas, och mer
tillforlitliga resultat erhalls. | en sadan studie skulle manga fler parametrar behova
involveras och deras betydelse bestimmas noggrannare for att slutresultatet ska
bli mer sakerstallt.

En slutsats som kan dras fran erhallna resultat ar att ju nordligare inom Sverige en
byggnad befinner sig, desto storre blir energiférlusterna pga. vadring vid samma
vadringsbeteende och vadringsforhallanden. Huvudsakliga orsaken till detta ar ett
hogre luftutbyte pga. storre temperaturskillnader mellan inne och ute. P4 samma
gang behover uteluften varmas upp fran en lagre utetemperatur.

Vara resultat visar ocksa att vadringens inverkan pa den totala
energianvandningen for de studerade lagenheterna (94 st) i Flagghusen ar
marginell. Energiforluster pga. vadring star ungefar for en hundradedel av den
totala energianvandningen i Flagghusen (2/140). Utifran vara resultat kan vi dra
slutsatsen att den férhdjda energianvandningen i Flagghusen inte kan forklaras
enbart med vadringens inverkan da vadringen bedoms ha forhallandevis liten
betydelse pa den totala energianvandningen.

Den férhéjda energianvandningen i Flagghusen &r ca 20 kWh/m?, ar. Riknas
vadring ej in i Flagghusens normala energianvandning, men istdllet som en del av
den forhojda energianvandningen, sa motsvarar vadringen nadstan en tiondedel av
den férhojda energianvandningen. | detta sammanhang kan vadringens inverkan
pa energiforlusten anses vara av storre betydelse. Dock anser vi att det
undersokta vadringsbeteendet inte ar onormalt, utan snarare naturligt och bor ej
raknas som en del av den forhojda energianvandningen.

Standardavvikelse for medelvardet av energiforluster pga. vadring for Falsterbo
berdknades vara 2,7 kWh/m?, &r. Detta innebir att 68 % av virdena ligger mellan
cal1,1+2,7kWh/m?, ar. Eftersom vi inte har berdknat ndgra negativa varden for
energianvandningen pga. vadring for ndgon av de 94 lagenheterna innebar
standardavvikelsen att 68 % av vardena for grundfallet ligger emellan 0 - 3,8
kWh/m?, ar.
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Utifrdn matningen som vi gjorde och utifran Nordquists studie om vadringens
inverkan pa ventilationssystemet kan vi dra slutsatsen att vadring paverkar
ventilationssystemet genom att till- och franluftsflodena @ndras nagot. Vi vet
dock inte vad den totala inverkan blir pa franluftsflodena eftersom vi inte kunde
mata franluftsflodet i alla don. Vadringens inverkan pa tilluftsflédena var att de
totalt sett kade med 0,6 I/s. For att uttala oss mer detaljerat om hur vadringen
paverkar flodena anser vi att manga fler matningar skulle behdva goras - vilket
inte var vart framsta syfte med studien.

13.5 Vad kan goras?

Eftersom samtliga vasentliga faktorer som paverkar energiforluster vid vadring
inte har studerats noggrant tycker vi att projektérerna under projekteringsskedet
kan ta hansyn till vadring som ett paslag pa framraknad energiprestanda.

Utbildning av allmanheten ar nagot vi anser vara positivt i alla situationer.
Brukarna bor informeras genom utdelade broschyrer och instruktioner fran
fastighetsvarden om hur vadring kan anvandas och vilket vadringsbeteende som
ar lampligt for att energiforluster orsakade av vadring kan hallas nere.

Vi ser det som nagot positivt att information om vadringens inverkan pa
energiforluster cirkuleras i media eller pa annat satt blir tillganglig for
allmanheten sa att brukarna blir medvetna om vilka for- och nackdelar vadringen
kan leda till. Detta tror vi skulle kunna innebdra att energifoérluster pga. vadring
minskar.

13.6 Forslag till fortsatt forskning

Under examensarbetets gang har vi varit tvungna att gora vissa forenklingar och
antaganden for att gora detta arbete mdjligt att genomfdra under den korta
tidsperioden pa 20 veckor. Var ambition har varit att gora ett arbete som baserar
sig pa undersokningar och utredningar av alla viktigare parametrar som kan
paverka energiforlusterna pga. vadring. Vi har dock varit tvungna att avgransa
arbetet och begransa oss till att undersoka endast de parametrar som vi har
bedémt ha storst inverkan pa resultatet. Ovriga parametrar har vi antagit eller
exkluderat. Efter genomfort arbete har vi férslag pa vad som kan goras ytterligare
inom amnet vid en djupare och mindre tidspressad studie.

Var bedémning ar att en modell for vindens inverkan pa luftutbytet bor goras sa
att vindhastighetens och vindriktningens varierande inverkan pa resultatet kan
inkluderas. Aven en modell fér internvarmen/gratisvirmen bér géras for att
hansyn skall kunna tas till internvarmen ocksa. Effekter av vadringstidens
inverkan pa energiforluster bor ocksa tas med. Har menar vi att uppskattningar
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skall kunna goras pa hur l[ang vadringstid behovs for att rumsytorna skall kylas ner
tillrackligt sa att ytterligare energiforluster tillkommer.

Vadringens inverkan pa ventilationssystemet i bostader bor undersokas djupare
med noggrannare studier och manga fler matningar an det vi gjorde.

Om alla ovanstdaende forslag tas med i en djupgaende utredning om vadring, kan
ett simuleringsprogram skapas sa att energiforluster pga. vadring kan
noggrannare berdknas. Vardena skulle da vara mer palitliga an bade vara varden
och SVEBYs rekommenderade schablonpaslag.

De boendes vadringsvanor och vadringens inverkan pa energiforluster i dldre och
renoverade byggnader hade varit intressanta att studera. Dessa skulle sedan
kunna jamféras med nybyggda hus for att sakerstalla om det finns skillnader och
vilka dessa skillnader ar. Nagot som ett sadant resultat ocksa kan anvandas for, ar
motiveringen till utférandet av renoveringar dar ventilationssystemet genomgar
en tankt inneklimatmassig forbattring.
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BILAGA 1 - Statistik fran SCB (Statistiska centralbyran)

Antal hyresrattslagenheter, arshyra, bostadsyta efter region, nybyggar/vardear,

arsintervall och ligenhetstyp. (Urvalsundersokning, se fotnoter.) Ar 2003 -
2011.

Antal hyresrattsldgenheter, arshyra, bostadsyta efter region, nybyggar/virdear, arsinf
och lagenhetstyp. (Urvalsundersokmng, se fotnoter.) Ar 2003 - 2011

Statistikdatabasen har ny form! Ett tag till ndr du den gamla versionen. Undrar du éver ndgot? Frdga oss pa information@sch.se.

valj variabel Om tabellen

Markera ditt val och tryck pa knappen 'Fortsatt’. Tips och hialp
Fir markerade variabler & maste minst ett varde valjas

tabellinnehdll =
Totalt 8 Valda 1

Arshyra per ldgenhst, kr ~

Kenfidensintervall for drshyra per Igh

Genomsnittlig drshyra per kvm, kr 4

Kenfidensintervall for drshyra per kvm

Genomsnittig bostadsyta, kvm b
region
Bga
Totalt 6 Valda 1

P

0010 Ster-Stockholm O

0020 Stor-Giteborg

0035 Kemmuner med = 75000 inv 2amt Stor-Stockholm ech Stor-Giteborg

0042 Kemmuner med = 75000 inv (exkl Stor-Stockholm cch Stor-Giteborg) hd
Sk (o}
O Barjan av rad
nybyggdr/virdedr = arsintervall ligenhetstyp tid =
(vEx]+he GEOO (vEX]+] ¥ (vExX]+Rs
Totalt 2 valda 1 Totalt 10 valda 1 Totalt 7 valda 7 Totalt § valda 9

nybyggnadsar 1871-1%20 A 1 rum och kok

vardedr 1981-1985 i

o 1926-1990 o
19811985
hd 5 eller flera rum och kok

s6k Q Sak Q, Stk o, Sk Q
O Bérjan av rad O Bérjan av rad O B&rjan av rad O B&rjan av rad
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Genomsnittlig bostadsyta for lagenheter med hyresratt, kvm efter region,
nybyggar/vardear, arsintervall, lagenhetstyp och tid.

Over hela riket, Nybyggnadsar 1991-2011, 1-5+ rok, 2013-04-19.

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

1 rum och 45 45 44 44 44 43 43 43 43
kok

2 rum och 64 64 63 63 63 62 62 62 62
kok

3 rum och 81 81 80 80 80 80 79 79 79
kok

4 rum och 102 102 102 101 101 100 100 99 100
kok

5 eller flera 125 124 123 124 123 122 121 122 122
rum och kok
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BILAGA 2 - Programkod for energiberakning

close all

clear all

clc

format long g

load variabler_for_energiberakning_falsterbo

% ----konstanter f6r berakningen----————————
Ti=21+273.15; %antagen innetemperatur

0=9.81; %gravitationens acceleration

Hover=2.1; %antagen hojd pa& oppningens o6verkant

vhojd=2.7; %vaningshojd

ra=1.2; %luftens densitet

cp=1000; %luftens specifika varmekapacitet

krad=6.5; %kan vara 6,5-10 enl. 3:18 Dahlblom

Tfram=55+273.15; %antagande av framledningstemperatur pa varmevatten
Tretur=45+273.15; %antagande av returledningstemperatur pa varmevatten

% ----bearbetning av ingdende data infor berakningar ----—-—————————-
H=H"; %6ppningshdjd

Ighstorlek=1lghstorlek"”;

oppningsbredd=oppningsbredd- ;

spaltbredd=spaltbredd”;

vandel=vandel " ; %vadringsfrekvens

vtid=vtid®;

Tu=T+273.15;

Arum=0.6*Ighstorlek; %grundfallet!
% Arum=ones(1,94)*20; %endast sovrummet antas vadras ut
% Arum=Ighstorlek; %hela lagenheten antas védras ut

Arad=0.05*Arum; %antagen radiatoryta av vaddrad golvyta

for j=1:94
if vandel(jJ)==
vandel (j)=1/30;
end
end

vtidsek=vtid*3600; %omvandling fran timmar till sekunder

Vrum=Arum*vhojd; %total volym som kan vadras ut

vinkel=360*2*asin(spaltbredd./(2*H))/(2*pi); %berdkning av vinkel

Jkonstant=1/(90M"2); %berédkning av konstant for anpassning av J-kurva

Jvinkel=1-Jkonstant*(vinkel-90)_.72; %berakning av faktor J beroende av
%Oppningsgraden (berdknad vinkel) -
%anpassning av kurva

B=oppningsbredd.*Jvinkel; %modifiering av oppningsbredd beroende pa
%Faktor J

dT=Ti-Tu; %temperaturdifferens

Cd=0.4+0.0045*dT; %kontraktionstal

Tmed=(Ti+Tu)./2; %medeltemperatur

%MODELL 218 -
Hunder=Hover-H; %underkant av Oppning

vunder=Hunder .*Arum; %volym under fdonsterdppningens underkant
vover=Hover*Arum; %volym under fdnsterdppningens odverkant

3
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vtotl=zeros(365,94);

Eradl=zeros(365,94);
etotl=zeros(365,94);
qtempl=zeros(365,94);
timl=zeros(365,94);
t2ml=zeros(365,94);
kmodl=zeros(365,94);
amodl=zeros(365,94);
Hmodl=zeros(365,94);
fyllningstid=zeros(365,94);

for j=1:94
for k=1:365

qtempl(k, J)=Cd(k)*B(§)/3*sqrt(g*dT(k)/Tmed(K)*H()"3);

% berakning av gqtempl(k,j) enligt 3.4!

% om vadringstiden ar kortare an den tid det tar for Hunder
%(vunder) att fyllas sa ar det totala luftutbytet

% vtot = gtempl(k,j) * vadringstid annars ar det

% vtot = gtempl(k,j) * vadringstid + vextra (som berédknas

% enligt stadie 2

timl(k, j)=vunder(j)/qgtempl(k,j); %tiden det tar for Hunder

(vunder) att fyllas

%formel

%Formel

if timli(k,j)>vtidsek()
timl(k, j)=vtidsek();
end

kmod1(k, j)=Cd(k)*B(j)/3*sqrt(g*dT(k)/Tmed(k)); %Fformel 2.54
amodl(k, j)=kmod1l(k, j)/Arum(J); %formel 2.58

if vtidsek(J)<=timl(k,j) %stadie 1

vtotl(k, j)=qgtempl(k,j)*vtidsek((j);
else %stadie 2

t2ml(k,j)=vtidsek@)-timi(k,j);

Hmod1(k,j)=1/((Camod1(k, j)*t2mi(k,j)/2)+1/(H()"0.5))"2);
2.6

vtotl(k, j)=gtempl(k,j)*timi(k, j)+ArumG)*(HG)-Hmod1(k,j));
2.62
end

%om volymen som beradknas odverstiger vover
%(volym under fonstrets Overkant), sa ska vover = vtot!!
ifT vtotl(k,j)>vover(j)
vtotl(k, j)=vover(j);
end

fyllIningstid(k, j)=timl(k, j)+2/amod1(k, j)*(sqrt(1/(0.1*H()))-

1/(HG)>"0-5));

if vtidsek()>fyllIningstid(k,j)

Trum=Tu(k)*vover()/Vrum(§)+Ti*(1-vover(G)/Vrum(g));

Tmedskil=(Tfram-Tretur) /( log((Tfram-Trum)/(Tretur-Trum)) );

%berakning av logaritmisk medeltemperaturskillnad

Prad=Arad(j)*krad*Tmedskil; %tillagd, minimal energiforlust
%efter att all rumsluft har bytts
%ut pga vadring
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Eradl(k, j)=Prad*(vtidsek(j)-fyllningstid(k,}j));
else

Eradl(k,j)=0;

end

% energiberakning enligt modell 1 E =P * t
% P = ra * dT* cp* V
% med radiatortillagg
etotl(k, j)=ra*cp*vtotl(k, j)*dT(k)+Eradl(k,j);
% OBSI! etot(90:304,j) galler
% ej FOr uppvarmningssasongen!
end
end

etot1(90:304, :)=0; %bortrakning av sommarhalvaret

% i kWh/ar exklusive sommarhalvaret (dag 90-304)
sumlghel=zeros(1,94);
for j=1:94

sumlghel(j)=vandel (J)*sum(etotl(:,J))/3600000;
end

% per kvadratmeter
sumlghelkvm=zeros(1,94);
sumlghelkvm=sumlghel./lghstorlek;

%WMODELL 218 -
Erad2=zeros(365,94);

etot2=zeros(365,94);

vtot2=zeros(365,94);

Tslut=zeros(365,94);

fyllningstid2=zeros(365,94);

a=zeros(365,94);

b=zeros(365,94);

c=zeros(365,94);

for j=1:94
for k=1:365

a(k, j)=Cd(k)*B(j)/3*sqrt(g/Tmed(k)*H(J)"3); %antag att Cd
%ar konstant
%Formel 2.69

b(k,j)=a(k,j)/Vrumg); %s.73 i BN-lic

c(k,J)=1/sqrt(dT(k)); %s.73 i BN-lic

Tslut(k,j)=1/((b(k,j)*vtidsek(j)/2+c(k,j))"2)+Tu(k);

fyllningstid2(k,j)=(exp((2.1/2.7)/2)-1)*2*c(k,j)/b(k,j);
vtot2(k, j)=Vrum@)*log((b(k,j)*vtidsek(@)/(2*c(k,j))+1)"2);

if vtot2(k,j)>VrumQ)
vtot2(k, j)=Vrum((@);
end

if vtidsek()<fyllningstid2(k,j)
etot2(k,j)= ra* cp* vtot2(k,j)* (Ti-Tu(k));
else
Trum=Tu(k)*vover()/Vrum()+Ti*(1-vover()/Vrum(g)):;
Tmedskil=(Tfram-Tretur) /( log((Tfram-Trum)/(Tretur-Trum)) );



BILAGOR

%berakning av logaritmisk medeltemperaturskillnad

Prad=Arad(j)*krad*Tmedskil; %tillagd, minimal energiforlust
%efter att all rumsluft har bytts
%ut pga vadring

Erad2(k, j)=Prad*(vtidsek(j)-fyllningstid2(k,j));

etot2(k,j)= ra* cp* vtot2(k,j)* (Ti-Tu(k))+Erad2(k,j);

end

end
end

etot2(90:304, :)=0; %bortrakning av sommarhalvaret

% i kWh/ar exklusive sommarhalvaret (dag 90-304)
sumlghe2=zeros(1,94);
for j=1:94

sumlghe2(j)=vandel (J)*sum(etot2(:,J))/3600000;
end

% per kvadratmeter
sumlghe2kvm=zeros(1,94);
sumlghe2kvm=sumlghe2./lghstorlek;

%%%%%%%%%% PLOTTNING
antal=1:length(H);

slutligmnsumma=(sumlghel+sumlghe2)./2;
slutligsummakvm=slutligmsumma./lghstorlek;

minl=min(sumlghelkvm)
max1l=max(sumlghelkvm)

mede l1=mean(sumlghelkvm)
medianl=median(sumlghelkvm)
stdavl=std(sumlghelkvm)

min2=min(sumlghe2kvm)
max2=max(sumlghe2kvm)

mede l12=mean(sumlghe2kvm)
median2=median(sumlghe2kvm)
stdav2=std(sumlghe2kvm)

slutligtmin=min(slutligsummakvm)
slutligtmax=max(slutligsummakvm)
slutligtmedian=median(slutligsummakvm)
slutligtmedel=mean(slutligsummakvm)
slutligstdav=std(slutligsummakvm)

figure (1)
plot(antal,sum(vtotl), "-*k" ,antal ,sum(vtot2), "-ok")
title("Luftutbyte®)

xlabel ("Lagenhet*®)

ylabel ("Volym (m3/ar)")

legend("modell 17, "modell 2%)

figure (2)
plot(antal,sumlghelkvm, "-*k" ,antal,sumlghe2kvm, "-ok™)
title("Energiforlust per kvadratmeter®)
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xlabel ("Lagenhet™)
ylabel ("Energiforlust (kWh/kvm,ar BRA)™)
legend("modell 17, "modell 2%)

figure (3)

plot(antal,sort(slutligsummakvm), "-sk®)

title("Energiforlust per kvadratmeter (sorterad fran lagsta till
hoégsta) ®)

xlabel ("Lagenhet*®)

ylabel ("Energiforlust (kWh/kvm,ar BRA)™)

legend("medel av modell 1 och 2%)
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BILAGA 3 - Vaderstationer

Foljande tva figurer ar hamtade fran professor Lars Jensens rapport
Utetemperaturen — en rdttelse. Se kallforteckning.

Tabell 2.1 Data for tjugofem viderstationer

nr stations- stationsnamn platstyp antalar latitud longitud hojdniva
nummer norr ost m
1 16771 Arjeplog 46  66.0456 17.8671 431
2 6516 Bredakra flygplats 48 562619 15.2742 58
3 5223 Falsterbo fyrplats 47 553836 12.8203 5
4 13411 Froson 48  $3.1974 14.4863 376
5 14757 Gunnarn 47  54.9603 17.7083 280
6 14430 Giddede 45  54.5000 14.1300 328
7 16395 Haparanda 48  $5.8272 24.1438 5
8 6855 Hoburg fyrplats 46 569222 18.1471 38
9 14036 Holmogadd fyrplats 46 63.5949 20.7565 6
10 13642 Junsele 44 536968 16.8723 215
11 7446 Jonkoping flygplats 43 57.7514 14.0733 226
12 19283 Karesuando 47  68.4422 22.4900 330
13 9322 Karlstad flygplats 48 593591 13.4732 107
14 16798 Kvikkjokk-Arrenjarka 47  66.9556 17.7309 314
15 16286 Lulea flygplats 48 655434 22.1193 17
16 8524 Malmslitt flygplats 48 584004 15.5327 93
17 10341 Malung 48  60.7041 13.6909 308
18 7524 Malilla 41 57.3945 15.8250 100
19 18376 Pajala 47  §7.2101 23.3928 168
20 9720 Stockholm-Bromma  flygplats 48  59.3537 17.9513 14
21 12731 Sundsvall flygplats 48 625246 17.4410 4
22 12402 Sveg 48  62.0291 14.3508 432
23 9927 Svenska-Hogarna fyrplats 48  59.4445 19.5059 12
24 8226 Satenis flygplats 48 584358 12.7075 54
25 7840 Visby flygplats 48 576614 18.3428 42
vaderstationers ldge
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BILAGA 4 - Beraknad dygnsmedeltemperatur

En rimlighetsbedémning har gjorts av medelvardena och de anses vara rimliga.
Bedomningen gjordes genom att jdmfora orternas medelarstemperaturer med de
medelarstemperaturer som anges for Sturup, Bromma och Lulea av Nevander et
al. (1994, s.505) Vi fann att dessa skiljer sig marginellt.

Tabell 33: Medeldygnstemperatur for Klimatzon 1-3, Falsterbo, Stockholm och
Haparanda. Berdknad fran SMHI-data fér aren 1961-2008 och 25 matstationer.

Dag KZ1(°C) Kz2(°C) KZ3(°C) Falsterbo (°C) Stockholm (°C) Haparanda (°C)

1 99 7,8 2,3 1,1 3,3 9,5

2 96 7,8 2,2 1,1 3,1 9,9

3 97 -8,4 -2,7 0,7 -3,0 -8,8

4 -104 90 3,1 0,4 3,3 9,7

5 -11,3  -87 -3,0 0,4 -3,6 -12,0
6 -11,3  -88 -2,8 0,5 -3,7 -12,6
7 -104 -85 2,5 0,4 -3,5 -11,7
8 98 7,4 -1,8 0,9 -2,4 -10,6
9 -106  -86 2,2 0,5 -3,2 -11,2
10 -109 -84 -2,0 0,8 2,8 -10,7
1 98 7,3 -1,4 1,1 -1,8 -10,5
12 99 -6,9 -1,3 1,1 -1,9 11,1
13 93 -5,9 -0,9 1,2 -1,2 -10,4
14 9,0 -5,4 -0,9 1,3 -1,1 -9,8

15 -7,9 5,7 -1,0 1,3 -1,6 -8,6

16 -7,8 -6,0 -1,3 1,4 -2,0 7,7

17 -86 -6,4 -1,4 1,4 -2,0 -8,9

18 9,6 6,2 -1,3 1,2 -1,6 -10,3
19 -105  -6,8 -1,7 1,3 -2,2 -11,3
20 -108  -7,5 -1,8 1,3 2,6 -11,7
21 9,9 -6,2 -1,5 1,0 -1,9 -10,1
22 98 -6,4 -1,8 0,9 2,1 -9,9

23 -101 66 -1,6 1,2 2,1 -10,5
24 -101 7,2 -1,8 1,1 -2,6 -10,8
25 -10,7  -7,6 2,3 1,0 3,1 -10,9
26 -11,4  -87 2,3 1,4 3,3 -11,9
27 -11,9  -86 -2,9 0,7 -4,0 -13,4
28 -122  -88 3,1 0,6 -4,1 -13,6
29 -123  -80 -2,8 0,4 -3,2 -14,0
30 -11,3  -76 2,3 0,8 2,7 -12,6
31 -11,2 6,7 -1,8 1,0 2,1 -13,0
32 -104 62 -1,7 1,0 2,1 -11,3
33 -104  -6,7 -1,7 1,0 2,2 11,1
34 -103 6,7 -1,6 1,2 2,1 -11,4

IR
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Dag
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76

Kz1 (°C)
-10,8
-11,1
-11,2
-11,2
-11,4
-11,3
-10,7
-10,7
-10,0
-9,8
-9,7
-9,3
-8,7
-10,1
-10,7
-9,7
-9,1
-9,5
-9,6
-9,6
-8,9
-8,5
-8,0
-7,7
-7,7
-7,6
-8,1
-8,9
-8,7
-7,6
-6,8
-5,9
-5,4
-5,5
-5,6
-5,7
-5,9
-6,3
-6,1
-6,5
-6,3
-6,1

Kz2 (°C)
-6,6
7,1
-6,9
7,1
-7,7
-8,4
-7,9
-7,6
7
-7,0
7,3
7,8
7,6
-7,6
7,8
7,4
-6,7
-6,7
-7,2
-6,9
-6,0
-5,7
-5,7
-5,1
-4,8
-4,8
-5,3
-5,5
-5,0
-4,1
-3,6
-2,3
2,1
22,6
-3,0
-2,8
-3,3
-3,2
-3,5
-3,5
-3,0
-2,8

KZ3 (°C)
-1,8
-1,9
-1,8
-1,8
-2,2
-2,9
-2,4
-2,6
22,2
-2,3
-2,9
-3,3
-3,2
-3,3
-3,2
-2,8
-2,2
-1,9
2,1
-2,2
-1,9
2,1
-1,9
-1,6
-1,4
-1,3
-1,5
-1,8
-1,3
-1,1
-0,3
0,1
0,4
0,1
0,1
0,2
-0,3
-0,7
-0,5
-0,1
0,1
0,3

Falsterbo (°C)

1,3
1,2
1,2
1,3
0,9
0,4
0,7
0,5
0,6
0,5
0,1
-0,4
0,1
0,1
0,2
0,1
0,3
0,6
0,7
0,4
0,7
0,7
0,7
0,7
0,9
0,8
0,8
0,8
1,1
1,2
1,5
1,8
2,0
2,0
2,1
2,1
1,6
1,5
1,7
2,1
2,3
2,3

Stockholm (°C)
-2,3
-3,1
-2,3
-2,4
-3,0
-4,3
-3,5
-3,2
-2,7
-3,0
-3,5
-3,9
-4,1
-4,0
-4,2
-3,7
-2,8
-2,5
-2,9
-3,1
-2,4
-2,8
-2,5
-2,0
-2,0
-1,4
-1,7
2,1
-1,2
-1,2
-0,4
-0,2
0,2
0,0
-0,4
0,0
-0,4
-0,9
-1,0
-0,7
-0,5
0,1

Haparanda (°C)

-12,1
-12,5
-12,7
-11,7
-11,7
-11,8
-12,3
-12,3
-10,8
-10,8
-10,6
-9,9
-9,3
-10,3
-12,0
-11,3
-11,2
-10,8
-10,6
-10,9
-10,1
-9,4
-9,2
-8,1
-8,6
-8,4
-9,0
-9,5
-9,3
-7,6
-7,9
7,1
-6,4
-6,4
-6,9
-7,2
-6,9
-6,8
-6,5
7,3
-7,5
7,3

12
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Dag KZ1(°C) Kz2(°C) KZ3(°C) Falsterbo (°C) Stockholm (°C) Haparanda (°C)

77 6,0 3,1 0,2 2,2 0,1 6,8
78 59 -2,8 0,0 2,0 -0,1 -6,3
79 56 -3,0 0,1 2,3 -0,3 -6,1
80 -54 2,7 0,1 2,5 -0,2 6,2
81 -50 -2,0 0,4 2,5 0,3 -6,1
82 -49 -1,9 0,7 2,8 0,6 -5,8
83 -46 -2,0 0,6 2,9 0,4 -5,0
84 -44 -1,7 0,9 3,0 1,0 -4,7
85 -4,2 -1,1 1,3 3,2 1,2 -4,9
86 -4,1 -1,0 1,3 3,2 1,2 -4,9
87 3,7 -0,7 1,6 31 1,8 -3,9
88 -3,0 0,1 2,1 3,3 2,2 -2,8
89 24 0,2 2,4 3,8 2,6 2,3
90 -2,2 0,6 2,8 4,1 3,1 -2,2
91 -2,3 0,5 2,6 3,9 3,0 2,1
92 26 0,2 2,7 4,1 2,9 2,7
93 26 0,5 2,6 4,1 2,9 -2,4
94 25 0,7 2,6 4,2 3,1 -2,7
95 -1,9 0,6 2,6 4,2 2,8 -1,9
9% -1,2 1,2 2,9 4,4 3,3 -1,0
97 -13 1,2 3,0 4,4 3,4 -1,2
98 -1,6 1,0 2,8 4,3 3,3 -1,4
99 156 1,0 2,8 4,3 3,2 -1,6
100 -1,7 1,0 2,9 4,3 3,2 -1,4
101 -1,5 1,4 3,2 4,6 3,6 -1,3
102 -1,1 1,5 3,4 4,8 3,6 -1,2
103 -0,5 2,1 3,7 5,0 4,3 -0,5
104 -0,4 2,2 4,1 5,3 4,5 0,1
105 -0,1 2,6 4,2 5,5 4,6 0,0
106 0,3 3,0 4,5 5,5 5,2 0,3
107 0,1 2,7 4,6 5,6 5,0 0,3
108 0,1 2,8 4,4 5,6 5,1 0,4
109 0,1 2,9 4,5 5,8 4,9 0,0
110 0,3 3,0 4,6 5,9 5,0 0,1
111 06 3,6 5,3 6,5 5,5 0,5
112 0,9 3,9 5,7 6,8 5,9 0,7
113 1,3 4,4 6,1 7,1 6,4 1,1
114 1,4 4,3 6,1 7,0 6,3 1,4
115 15 4,2 6,1 7,1 6,9 1,3
116 1,7 4,3 6,3 7,3 6,8 1,9
117 2,2 4,7 6,5 7,1 7,5 2,4
118 2,2 5,0 6,6 7,5 7,4 2,6
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Dag
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160

KZ1 (°C)
2,3
2,4
2,5
2,7
2,9
3,4
3,7
4,2
4,4
4,4
4,6
4,9
4,9
5,1
5,0
5,2
5,3
5,6
5,8
6,2
6,4
6,5
6,7
7,1
7,2
7,0
7,1
7,4
7,8
8,1
8,4
8,9
9,1
9,3
9,5
9,8
9,9
10,0
10,4
10,8
11,1
10,8

KZ2 (°C)

5,2
5,6
5,7
5,8
5,8
6,2
6,4
7,2
7,6
7,8
7,7
7,9
8,0
7,9
7,7
8,3
8,4
8,4
8,6
8,8
9,1
8,9
9,1
9,5
9,9
10,0
9,9
10,1
10,4
10,7
10,7
11,3
11,6
11,7
11,9
12,1
12,4
12,6
13,2
13,6
13,3
13,0

Kz3 (°C)

6,8
7,2
7,4
7,5
7,6
7,7
8,0
8,6
8,9
9,1
9,2
9,3
9,3
9,2
9,3
9,8
9,9
9,8
10,2
10,3
10,1
10,1
10,2
10,4
10,7
11,1
11,0
11,2
11,5
11,8
11,9
11,9
12,2
12,4
12,8
12,9
13,2
13,8
13,8
14,0
14,2
13,8

Falsterbo (°C)

7,6

8,0

8,3

8,3

8,5

8,6

8,8

9,2

9,7

9,7

9,9

10,2
10,1
10,2
10,1
10,4
10,2
10,7
10,9
10,8
10,7
10,8
11,0
11,1
11,5
11,7
11,8
11,7
12,1
12,5
12,6
12,6
12,7
12,9
13,2
13,7
13,7
14,1
14,3
14,3
14,6
14,5

Stockholm (°C)

7,5
7,8

7,7

8,2

8,2

8,2

8,6

9,4

9,6

9,9

9,8

10,2
10,1
10,0
10,2
10,6
10,9
10,6
10,7
11,3
11,3
10,9
11,0
11,0
11,3
11,7
11,4
11,8
12,4
12,4
12,7
12,7
13,0
13,6
13,8
13,7
14,0
14,8
14,9
15,2
15,2
14,6

Haparanda (°C)

2,5
2,5
2,6
2,9
2,9
3,5
3,8
4,3
4,6
4,6
4,8
5,0
4,9
5,1
5,4
5,4
5,4
5,9
6,7
6,5
6,7
6,8
7,1
7,5
7,8
7,5
7,6
8,3
8,8
9,0
9,2
9,6
10,0
10,0
10,5
11,2
10,9
10,6
11,2
11,4
11,6
11,6
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Dag KZ1(°C) Kz2(°C) KZ3(°C) Falsterbo (°C) Stockholm (°C) Haparanda (°C)

161 10,4 13,0 13,9 14,6 14,9 11,2
162 10,4 13,0 13,9 14,6 15,0 11,4
163 10,8 12,8 13,7 14,5 14,7 11,8
164 11,1 13,0 13,7 14,7 15,0 12,4
165 11,4 13,1 13,7 14,7 15,1 12,9
166 11,5 13,4 13,8 14,5 15,2 12,8
167 11,7 13,4 13,8 14,6 14,9 13,1
168 11,7 13,5 14,0 14,8 15,1 13,2
169 12,0 13,7 14,4 15,1 15,4 13,1
170 12,6 14,0 14,8 15,3 16,1 13,9
171 12,7 14,3 15,0 15,2 16,4 14,0
172 12,6 13,9 14,9 15,5 16,0 14,0
173 12,7 13,8 14,6 15,4 15,5 14,0
174 12,8 14,0 14,6 15,3 15,7 14,0
175 13,0 14,1 14,8 15,4 16,0 14,5
176 13,0 14,0 14,9 15,5 15,9 14,2
177 13,1 14,2 15,1 15,7 16,4 14,8
178 13,3 14,3 15,1 15,7 16,3 15,1
179 13,6 14,5 15,0 15,6 16,5 15,4
180 13,4 14,5 15,0 15,7 16,1 15,0
181 13,5 14,4 15,0 15,6 16,4 15,2
182 13,5 14,9 15,3 15,9 16,7 15,0
183 13,7 15,1 15,5 16,1 16,9 15,2
184 13,8 15,1 15,7 16,3 16,8 15,4
185 14,0 15,5 16,0 16,4 17,1 15,7
186 13,8 15,4 16,0 16,4 17,5 15,2
187 13,9 15,4 16,2 16,6 17,4 15,4
188 14,2 15,5 16,3 16,8 17,5 15,4
189 14,3 15,6 16,3 16,9 17,5 15,6
190 14,4 15,8 16,3 16,8 17,2 15,5
191 14,6 15,9 16,4 16,8 17,4 15,6
192 144 15,6 16,2 16,7 17,5 15,7
193 14,2 15,4 16,1 16,8 17,6 15,6
194 13,9 15,0 15,9 16,9 16,9 15,4
195 13,8 14,9 15,8 16,8 16,9 15,3
196 14,1 15,0 15,8 16,6 16,7 15,3
197 14,3 15,1 15,9 16,6 17,0 15,5
198 14,3 15,1 15,8 16,8 16,7 15,5
199 14,3 15,1 16,0 17,0 17,0 15,8
200 14,4 15,3 16,0 17,1 16,9 16,0
201 14,7 15,6 16,3 17,2 17,3 16,2
202 14,6 15,8 16,5 17,1 17,6 15,9
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Dag
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244

Kz1 (°C)
14,5
14,5
14,6
15,0
14,9
14,9
14,6
14,7
14,9
15,1
15,2
15,0
14,9
14,6
14,3
14,1
13,9
14,0
14,0
13,8
13,5
13,1
13,0
12,9
12,8
12,9
12,9
12,7
12,5
12,4
12,3
12,4
11,9
11,4
11,2
11,0
11,0
10,9
10,9
10,8
10,2
10,5

KZ2 (°C)

15,5
15,6
15,5
15,8
15,9
15,6
15,6
15,7
15,8
16,0
16,3
16,0
15,6
15,6
15,4
15,2
15,2
14,9
15,1
15,0
15,0
14,6
14,5
14,0
13,8
14,2
14,2
13,9
13,8
13,9
13,8
13,6
13,1
12,7
12,4
12,4
12,3
12,5
12,2
12,3
11,7
11,8

Kz3 (°C)

16,4
16,5
16,5
16,6
16,5
16,7
16,8
16,9
17,0
17,1
17,3
17,1
16,9
16,7
16,6
16,8
16,7
16,3
16,4
16,3
16,4
16,2
16,0
15,7
15,8
16,0
15,8
15,5
15,5
15,5
15,6
15,3
15,0
14,6
14,5
14,4
14,0
14,1
14,2
14,1
14,1
13,9

Falsterbo (°C)

17,0
17,0
17,1
17,1
16,9
17,3
17,5
17,6
17,7
17,6
17,8
17,8
17,9
17,8
17,4
17,7
17,9
17,5
17,5
17,4
17,7
17,6
17,2
17,1
17,2
17,2
16,9
16,9
17,0
17,1
17,0
16,9
16,6
16,4
16,4
16,4
16,0
16,0
15,9
16,0
15,9
15,7

Stockholm (°C)

17,4
18,0
17,7
18,1
17,6
17,8
17,8
17,9
18,0
18,1
18,4
18,3
18,0
18,0
18,0
17,7
17,5
17,1
17,5
17,0
17,2
17,0
16,7
16,4
16,4
16,7
16,6
16,3
16,4
16,4
16,5
15,9
15,7
15,3
14,8
15,0
14,5
14,8
14,9
14,8
14,7
14,6

Haparanda (°C)

15,7
15,8
15,9
16,3
16,1
16,1
15,8
15,6
15,8
16,2
16,3
16,0
15,9
15,6
15,2
15,1
14,9
15,2
15,1
14,7
14,2
13,9
14,0
13,5
13,6
13,6
13,3
13,6
13,3
13,1
12,9
13,1
12,6
12,1
12,0
11,9
11,7
11,7
11,6
11,6
10,6
11,0
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Dag KZ1(°C) Kz2(°C) KZ3(°C) Falsterbo (°C) Stockholm (°C) Haparanda (°C)

245 10,4 12,2 14,0 15,7 14,8 11,0
246 10,4 12,1 14,0 15,6 14,8 11,0
247 10,2 11,8 13,7 15,6 14,1 10,8
248 10,1 11,4 13,4 15,3 13,8 10,6
249 99 11,2 13,1 15,1 13,7 10,6
250 9,4 10,9 12,8 14,9 13,0 9,9
251 9,5 11,0 13,0 15,0 13,3 9,9
252 9,3 10,9 13,0 14,9 13,3 9,6
253 9,1 10,4 12,5 14,7 12,8 9,9
254 8,7 9,9 12,4 14,8 12,6 9,4
255 8,5 9,9 12,0 14,5 12,4 9,0
256 7,8 9,2 11,7 14,1 11,9 8,3
257 7,5 9,3 11,5 14,0 11,6 7,9
258 7,3 9,0 11,2 13,7 11,3 7,7
259 7,3 8,9 11,2 13,7 11,4 7,7
260 7,2 8,8 11,2 13,7 11,6 7,7
261 7,3 8,9 11,0 13,6 11,1 7,5
262 7,1 8,7 11,1 13,5 11,1 7,2
263 6,8 8,4 11,0 13,6 11,3 7,1
264 6,9 8,8 11,2 13,6 11,3 7,3
265 6,6 8,5 11,0 13,4 11,1 6,8
266 6,3 8,1 10,6 13,0 10,6 6,6
267 6,1 8,2 10,5 13,3 10,5 6,1
268 6,3 7,8 10,2 12,9 10,3 6,5
269 6,0 7,7 10,0 12,4 10,2 6,2
270 5,3 6,9 9,5 12,2 9,5 5,9
271 4,9 6,6 9,4 12,4 9,4 5,2
272 5,1 6,8 9,5 12,4 9,7 5,3
273 5,0 6,7 9,2 12,1 9,3 5,1
274 51 6,7 9,2 11,7 9,2 5,5
275 5,1 6,6 9,2 11,9 9,2 5,4
276 5,1 6,8 9,2 11,8 9,3 5,5
277 5,0 6,7 9,3 11,9 9,5 5,3
278 5,0 6,5 9,0 11,7 9,3 5,4
279 4,9 6,2 8,9 11,6 8,9 5,4
280 4,8 6,6 9,3 11,8 9,2 5,2
281 4,4 6,4 9,3 11,7 9,4 4,8
282 4,2 6,4 8,8 11,4 9,0 4,4
283 36 5,6 8,7 11,3 8,6 4,0
284 3,3 4,9 8,1 10,8 8,0 3,5
285 3,0 4,5 7,6 10,7 7,6 3,3
286 3,0 4,5 7,8 10,6 7,5 3,4
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Dag
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328

Kz1 (°C)
2,6
2,2
2,2
2,1
1,6
0,7
1,1
1,0
0,9
0,6
0,6
0,6
0,3
0,3
0,1
-0,3
-0,8
-1,2
-1,5
-2,0
-2,0
-1,6
Ll
-1,4
-1,7
2,1
22,2
22,2
-2,8
-3,2
-3,9
-4,4
-4,5
-4,3
-4,1
-5,1
-5,5
-6,4
-6,6
-6,4
-6,8
-6,1

Kz2 (°C)
4,2
4,0
4,3
3,9
3,5
3,2
3,4
3,1
2,8
2,4
2,6
2,6
2,7
2,9
2,7
2,2
2,1
1,4
1,0
0,5
0,3
1,1
0,7
0,8
0,4
0,1
0,0
-0,4
-0,3
-0,5
-1,0
-1,1
-1,3
-1,6
-2,2
-3,3
-3,6
-4,7
-4,0
-3,5
-3,6
-3,2

Kz3 (°C)

7,4
7,4
7,4
7,0
6,7
6,6
6,3
6,2
6,2
5,7
5,9
6,1
6,0
6,0
5,9
5,5
5,4
4,9
4,8
4,4
4,2
4,7
4,3
4,3
4,0
4,0
3,9
3,5
3,5
3,4
3,1
2,9
2,9
2,5
2,1
2,0
1,9
1,0
1,1
1,4
1,6
1,5

Falsterbo (°C)
10,4
10,0
10,0
9,8
9,3
9,4
9,2
91
9,2
8,8
9,0
91
8,9
8,8
8,8
8,5
8,4
8,2
8,2
7,9
7,9
7,9
7,5
7,4
7,4
7,2
7,0
6,8
6,8
6,7
6,0
5,7
5,8
5,6
5,2
5,3
5,0
4,4
4,3
4,2
4,6
4,6

Stockholm (°C)

7,2
7,1
7,2
6,8
6,6
6,6
6,4
6,3
6,3
5,5
5,9
5,8
6,1
5,9
5,7
4,9
5,0
4,6
4,4
4,0
3,7
4,4
4,0
4,0
3,5
3,7
3,5
3,0
3,2
3,1
3,1
2,8
2,7
2,1
1,5
1,4
1,4
0,3
0,6
1,0
0,9
1,2

Haparanda (°C)
2,9
2,2
2,0
1,7
1,3
0,2
0,8
0,7
0,7
0,4
0,4
1,0
0,8
0,4
0,0
0,4
-0,8
-1,1
-1,7
-2,0
-2,4
-1,8
-1,0
-1,4
-1,3
-1,7
-1,7
-1,8
-2,0
-2,6
-3,2
-4,0
-4,4
-3,8
-3,5
-3,9
-4,7
-6,0
-6,2
-6,4
-6,8
-6,0
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Dag KZ1(°C) Kz2(°C) KZ3(°C) Falsterbo (°C) Stockholm (°C) Haparanda (°C)

329 -5,7 -2,8 1,6 4,5 1,3 5,8
330 -6,2 -2,9 1,6 4,8 1,3 -5,8
331 59 -3,8 1,5 4,9 0,7 -5,5
332 -6,5 -4,4 1,3 4,5 1,0 -5,9
333 6,6 -3,9 1,3 4,5 1,1 -6,6
334 -7,0 -4,5 0,5 3,8 0,2 -6,5
335 -5,9 -3,6 0,7 3,3 0,5 5,8
336 -4,9 -2,6 1,2 3,8 0,9 -5,0
337 -4,3 -2,5 1,7 4,2 1,4 -4,2
338 -4,7 -3,1 1,4 4,0 0,7 -5,0
339 59 -3,3 1,1 4,0 0,7 -6,2
340 -6,4 -3,4 1,2 4,2 0,7 -6,9
341 -7,0 -4,9 0,1 3,3 -0,5 -7,0
342 -7,4 -5,3 0,0 3,4 -0,4 -6,6
343 -7,2 -5,6 0,3 3,5 -0,4 7,3
344 -6,7 5,1 0,6 3,6 0,2 6,7
345 -7,3 -5,3 0,2 3,5 -0,4 -7,0
346 -7,8 -5,8 -0,2 31 -0,5 -8,4
347 -89 6,6 0,7 2,7 -1,4 9,3
348 -8,3 -6,5 -0,6 2,8 -1,6 -8,0
349 -8,2 -6,5 -0,8 2,5 2,1 -8,1
350 -8,4 -7,0 -1,1 2,1 -1,7 -8,7
351 -8,6 7,1 -1,0 1,9 -1,8 -9,9
352 -84 -6,0 -1,0 2,4 -1,8 9,3
353 -9,0 -6,3 0,6 2,6 -1,6 9,8
354 -10,1  -7,3 -1,3 2,2 -2,3 -10,6
355 -10,1  -8,0 -1,9 1,9 -2,8 -10,4
356 -100  -7,6 -1,8 1,5 2,8 -10,9
357 -9,4 -6,9 -1,0 2,1 -1,4 -10,1
358 -8,8 -6,0 -0,6 2,1 -1,1 -8,5
359 9,1 -5,9 0,7 2,2 -1,3 9,3
360 -9,9 -7,6 -1,0 2,0 -1,9 9,7
361 -9,8 7,7 -1,5 1,4 -2,5 -10,4
362 -9,6 7,3 -1,1 1,8 2,1 -11,2
363 -9,6 7,3 -1,1 1,6 -1,8 9,7
364 -9,8 -7,9 -1,8 1,4 -2,6 -9,5
365 -100  -8,6 2,5 0,9 3,1 9,8
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BILAGA 3 - Enkatsvar (Ensidig vadring)

Fraga — Svar

40.1

39.2

39.1

38

37.3

37.2

37.1

24

15

Lagenhet

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

22
23

24
25

26
27
28
29
30
31

32
33

34
35

36
37
38
39
40
41
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Fraga — Svar

40.1

39.2

39.1

38

37.3

37.2

37.1

24

15

Lagenhet

42

43

44

45

46

47

48
49

50
51

52
53
54
55
56
57
58
59
60
61

62

63

64
65

66
67

68
69
70
71

72
73

74
75

76
77
78
79
80
81

82

83
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Fraga — Svar

40.1

39.2

39.1

38

37.3

37.2

37.1

24

15

Lagenhet

84
85

86
87
88
89
90
91

92

93

94

22



BILAGOR

BILAGA 5 - Test och kalibrering av matinstrument infor
spargasmatning i rum

For att forsakra oss om att matinstrumentet for spargasmatning fungerar som det
ska och for att testa dess funktion gjorde vi en testmatning. Detta gjordes i ett
kontorsrum pa V-huset pa LTH. For att matinstrumentet skall fungera behover det
forvarmas i nagra timmar. Detta gjordes genom att koppla in matinstrumentet i
eluttaget i ca 3-4 h. Nar matinstrumentet var uppvarmt kunde vi sedan paborja
kalibreringen av mataren och skrivaren. Kalibreringen gjordes genom att folja
skriftliga instruktioner fran avdelningen for Installationsteknik. Nar kalibreringen
av matinstrumentet och skrivaren var klar kunde vi sedan spruta ut spargas
(dikvaveoxid) fran en gasbehallare och fordela det i rummet med hjalp av en flakt.
Nedan foljer forklaringar till grafens utseende (se figuren):

1. Eftersom vi sprutade ut _
for mycket gas i borjan —
vadrade vi for att _
snabbare minska §
spargashalten i rummet. =
2. Nar vi stangde fonstret ;
blev det ett litet gupp i e
grafen da gasenii |
rummet blev jamnare =
fordelad an med |
fonstret 6ppet. :
3. Har rakade vi spruta ut .
mer gas s att halten = ,Qf"‘ﬂf
okade vilket syns som ‘_ : —1 i _
en topp i grafen. = | ===
4. Darefter vadrade vi igen === __ S ==
for att minska | |
spargashalten och —— e — ‘__ _‘_

paskynda processen. ‘ i ‘ ?

5. Har stangde vi fonstret - e e
och viantade en stund tills Figur 30: Graf for avklingning av
spargashalten avtog pga. den spargashalt i rummet.
mekaniska ventilationen.

Ur grafen kan vi dra slutsatsen att matutrustningen fungerar som den ska och att
vadringen paverkar spargashalten avsevart.
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BILAGA 6 - Enkat 2012

25

Nagra fragor om Ditt

INOMHUSKLIMAT

/ Fragorna besvaras genom att Du sétter ett kryss
i rutan fér det svarsalternativ som passar Dig bast.

E’ Skicka in detifyllda formuldret sa fort som majligt.

Gérna redan idag. Anvénd det bifogade svars-
kuvertet.

a o 1 nga t
Om Du har nagra fragor kan Du ringa till
Birgitta Nordquist 046-222 72 73

€ EngoallHISK Formulir 1990:2
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Vi dr intresserade av att fa veta hur Du trivs | Din bostad
och hur Du upplever Ditt inomhusklimat.

1. Ar Du nojd eller missndjd med ....

mycket ganska varken ganska — mycket

ndjd ndjd eller missndjd  missndjd
lagenhetens storlek 'O :° 0O [ L]
lagenhetens planlésning ! |:| : |:| ’ ¢ |:| ’
lagenhetens standard ‘g g g g g
hyran O 0O R gl
lagenheten som helhet ‘0 ¢ [ O g * ]
husets skétsel F N I I ) R I O

VARME OCH TEMPERATUR

2.  Tycker Du att det ar for kallt eller for varmt i nagot rum
i lagenheten under vinterhalvaret?

mycket forkallt lagom férvarmt mycket

for kallt for varmt
i kdk | "M ‘0 - 0O
i vardagsrum g ‘0 - an
i badrumftoalett ! |:| 2 D : |:| : D 5 D
i sovrum ' ] ‘0O ' O ‘[

3. Tycker Du att det &r for kallt eller for varmt i nadgot rum
i lagenheten under sommarhalvaret?

mycket for kallt  lagom for varmt  mycket

for kallt fér varmt
i kok ‘g 0O ‘00O 0O
i vardagsrum ‘O 0O 0 ] O
i badrumtoalett 'O ‘0O ‘0 ‘0O O
i sovrum : |:| : D : D : D ’ D

€ Eagoall TISK Forntulidr 1930:2
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3

Besvidras Du av att temperaturen varierar i lagenheten
beroende pa temperaturforandringar utomhus?

"0 ja, ofta
‘] ja ibland
*[] nej, sallan eller aldrig

Tycker Du att uppvdarmningssystermnet i ligenheten ger Dig
stora eller sma mdjligheter att sjalv paverka temperaturen?

"]  stora mdjligheter
*[] vissa méjligheter
O inga mojligheter

Tycker Du att Din lagenhet har .... ?

ja nej vet gj
kalla golv B N
kalla véaggar B R

Besviras Du av drag i Din ldgenhet? Ange i sa fall i vilket rum och varifran
det drar. Flera alternativ kan anges.

besvaras  besvaras av drag:
elavdrag wvidgolv vid vid dérr - vid ventil  vid
fonster i fonster, ventilations-
yitervagg  inbldsning

kok O o ' ' ‘o d
vardagsrum ‘ ] 0 'g g il ) L]
badrum/toalett |:| ! |:| ! |:| ' I:] ‘ D D
sovrum D 'O 'O 'Od O I:l
hall ] O ' o'go'g |

Hur tycker Du varmekomforten i stort sett ar i Din lagenhet under ... ?

mycket  ganska acceptabelt/ ganska mycket
bra bra varken bra  daligt daligt
eller daligt
sommarhalvaret " [ ° [ " *
vinterhalvaret g Qg g O O

€ Eagoall TISK Forntulidr 1930:2
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VENTILATION

10.

1.

Hur bedémer Du i allmanhet luften i Din lagenhet?

ar luften torr eller fuktig .....

mycket ganska varken ganska  mycket
torr torr eller fuktig fuktig

{0 I I ) I I O I I
ar luften ren eller dammig .....

mycket ganska  varken ganska mycket
ren ren eller dammig dammig

" ‘T M ‘] ‘I
r luften frisk eller unken .....

mycket ganska  varken ganska mycket
frisk frisk eller unken unken

B e I L B N

Besviras Du av foljande olagenheter i Din lagenhet?
Markera hur ofta Du besviras av ...

a, ofta ja, ibland  nej, aldng
eget matos som sprids i lagenheten ' [] 7 3

O 00O O OO
OO0 OO0 0O o0oo

matos fréan grannlagenheter O :

tobaksrek eller annan lukt fran ! |:| 2
grannlagenheter

luiter utifran, t ex bilavgaser, grillkek ' |:|
och industrier.

torr luft "] 2

svarighet att fa tvatt/fuktiga O :
handdukar torra i bad/duschrum

I

kondens mellan fonsterrutor "] z

kendens pa insidan av fonstren ! |:|

d

Kanner Du av nagon av foljande lukter i Din ligenhet?

ja nej
stickande lukt " |
mogellukt " A
instangd lukt 'O O
unken |ukt "] N

€ Eagoall TISK Forntulidr 1930:2
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12.

13.

14.

15.

16.

-5-
Hur tycker Du att luftkvaliteten i stort sett ari ...
mycket  ganska acceplabell! ganska mycket
bra bra varken bra délig dalig
eller dalig
vardagsrum ] ‘IO 0 1 [
sovrum J ‘O ‘0 g v

, ) , l
lagenheten som 1 1 0O O

helhet

Tycker Du att ventilationssystemet i lagenheten ger Dig stora eller sma

mdjligheter att sjélv paverka luftkvaliteten?
"[[] stora mgjligheter

* [  vissa méjligheter
"] inga mdjligheter

Hur ofta rengor Du ... ?

varje calggr/ calggy mer aldrig
ménad halvar ar sallan
ventil i kik 'O ‘g ‘g g ‘g
fettfilter i spiskapa/fikt ' [] 7 ‘O 0O -0
ventil i badrum 1 ‘L] 0 ™ [

Hur ofta vadrar Du vanligtvis under eldningssasongen?
{dvs. september - april)

" dagligen/néastan varje dag
- |:| ungefér 1 gang i veckan
[0  nagon gang i manaden
‘O vadrar séllan eller aldrig

Nér Du vadrar, vadrar Du da oftast genom att ... ?

" ha vadringsfonster/fonster ppet hela dagen/natten
- |:| ha vadringsfonster/fonster 6ppet nagra timmar

: |:| korsdrag i nagra minuter

*[]  véadrar aldrig

€ Eagoall TISK Forntulidr 1930:2
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HALSOASPEKTER

17. Inomhusklimat och hiélsa &r nagot som hér ihop med varandra.
Vi undrar ddrfor om Du har eller har haft ... ?

né&gon form av astmatiska besvar 0
hosnuva "]
O

[l

nagon form av eksem

ar det nagon annan i hushallet som
har eller har haft allergiska
sjukdomar/besvar?

18. Har Du under de tre senaste manaderna haft nagot/nagra av
nedanstaende besvir?

- !

JA JA NEJ OMJA:

ofta ibland aldrig Tror Du det beror pa

(varje Din bostadsmilja™?

vecka)

ja nej

trotthet O O 0 O 0
huvudvérk D ! |:| : D I D : D
klada, sveda, irritation i D - |:| } D t D 2 D
agonen
irriterad, tappt eller |:| 2 |:| D ! |:| 2 |:|
rinnande nasa
heshet, halstorrhet |:| - |:| |:| t D 2 |:|
hOSta D s D 3 D 1 D 2 D
torr eller rodnande hud i O '0d 4O 'O g

ansiktet

© Enguall/USK Formulir 1990:2
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LJUD OCH LJUS

18.

20.

21.

22,

31

Besvaras Du av starande ljud i Din lagenhet?

ja, ofta ja, ibland  nej, sallan
eller aldrig

ljud fran kranar, ror eller ' gl O
ledningar
ljud fran ventilationen "0 0 [
ljud frén granniagenheter, O O 0
trapphus eller hiss
ljud utifran, t ex. fran trafik, " ‘7 ‘1

industri eller lekande barn

Tycker Du att det dr for mycket ljud i Din lagenhet eller
ar det en tyst liigenhet?

mycket ganska acceptabel/ ganska mycket

tyst tyst varken tyst ljudiylld  ljudfylid
eller ljudfylid

1 D 7 D 3 D o D B D

Tycker Du att Din lagenhet ar for ljus eller for mork?

mycket for for lagom for mork  mycket
ljus [jus for mork
1 D Z D 4 D 4 D B D

Tycker Du att Du far for lite eller for mycket direkt solljus
i lagenheten under .... ?

for nagot for  lagom  nagotfor for

mycket mycket lite lite
vinterhalvaret O O O "0O 0O
sommarhalvaret " ‘T 0 0O 0O

€ Eagoall TISK Forntulidr 1930:2



BILAGOR

-8-

23. Vi skulle vilja att Du nu gar igenom och varderar problem som kan tankas
forekomma i Din bostad.
Markera i vilken grad Du instammer i de colika pastaendena.

jag instammer jag har
helt delvis  intealls ingen uppfattning

jag saknar majlighet att kunna '] ‘O 0O ‘1

paverka varmen | lagenheten

5
.

luften i lagenheten kanns ofta far torr ! |:|

O

lagenheten kanns ofta for kall pa " ‘O 0O ‘[
morgonen

jag stors ofta av matoslukt | 'O O ‘O ‘O
lagenheten

jag hor alltfer ofta ljud fran 'O g ‘O O
grannlagenheter

det kanns ofta for kallt pé golvet i O O ‘U ‘O
lagenheten

jag tycker det tar for I&ng tid att & fel " [] Sl il ‘O
dtgardade

det luktar ofta instangt i lagenheten ' [] gl l ‘O
det ar ofta for kallt i lagenheten 'O g ‘O O
vintertid

jag saknar majlighet att kunna O O ‘O ‘O
paverka ventilationen i lagenheten

det tar for lang tid att fa nanddukar ' [] Sl Sl ‘O
torra i badrummet

jag stors ofta av att det drar fran " gl l ‘O
fonster och/eller balkongdorr

jag tycker det ar svart att fa tag i Sl ‘1 ‘I ‘IO
forvaltaren vid problem

jag stors ofta av att det tjLter | ' O ‘0O ‘O
vattenledningarna

det blir ofta kondens g fonstrenvid ' [ [ ' [J ‘O
matlagning

jag besvaras ofta av ljud fran O Sl ‘I O

ventilationen

€ Eagoall TISK Forntulidr 1930:2
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BAKGRUNDSFRAGOR

24. Hur stor ar Din lagenhet?

1 rum och kék/kokvra
2 rum och k&k/kokvra
3 rum och kdk

4 rum och kék

5 rum och kék

6 rum och kok

7 rurn och k&k eller
stérre

[N

EnEEE .

25. Vilket vaningsplan ligger ligenheten pa?

1

2 trappor ned

1 trappa ned
bottenvaning/nedre botten
1 trappa upp

2 trappor upp

3 trappor upp

4 trappor upp

5 trappor upp

8 trappor upp eller hégre

26. Har nagot rum i ligenheten renoverats under det senaste aret?
Dvs. tapetserats, malats och/eller fatt ny golvbeldggning.

"[O ja. hela lagenheten
‘[ ja.idelaravlagenheten
3 nej

27. Har Din ldgenhet varit utsatt for nagon stérre vattenskada
de senaste fem aren?

'O
‘O nej
O vetej

28. Hur manga bor stadigvarande i Din lagenhet?
Réakna dven med Dig sjalv.

antal vuxna
antal barn 0 - 6 ar

antal barn 7 - 17 ar

€ Eagoall TISK Forntulidr 1930:2
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29. Hur manga timmar dar Du genomsnittligen borta fran bostaden under
vardagar? Hur manga timmar ar Din maka/make/sambo borta?

Du sjalv make/maka/sambo

0 - 4 timmar O O
5 - 9 timmar O I
10 - 14 timmar O "
15 timmar eller mer ‘O ‘O

30. Hur lange har Du bott i ligenheten?

"[[1  mindre &n 6 manader
'"[0 6man-12man

O 1-2ar
“] 3-5ar
‘[0 s&-104&r
*[] meraniOar
TILL $IST......

31. Hur gammal ar Du?

"[[] 24arelleryngre
[0 25-34ar
c [ 35-44ar
+[] 45-54ar
*[J s5-sB4ar
? |:| 65 ar eller dldre

32. Ar Duman eller kvinna?

'O  man
‘]  kvinna

33. Roker Du?

1D ja
O e

TACK FOR HJALPEN

€ Eagoall TISK Forntulidr 1930:2
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Fordjupande fragor

34. Vad brukar vara den fréimsta orsaken till att du vidrar under
eldningssdsongen?

10 vana, brukar vidra som en rutin

20  det &r f8r instéangd dalig luft, dalig luftkvalitet

30  det &r for varmt

40 ovrig ventilation ar otillrécklig

BT GRNEN OFSAK £ 1o et se e s ssssas st s s sas s e st s er s st e

35. Vilka av foljande alternativ kan vara orsaker till att du borjar vidra under
eldningssasongen?
(Flera alternativ kan viljas)

10 vana, brukar vidra som en rutin

200  det ar forinstangd dalig luft, dalig luftkvalitet

30 det ar for varmt

4 ovrig ventilation &r otillricklig

S L0 AN OFSBK & oot eceere s ses s s eee e stasesess s st s ets et bt tet st st e

36. Vad ar orsaken till att du slutar viadra?

10 vana, brukar ha dppet en viss tid som vana
20  fatt tillrdcklig mangd ny oanvénd luft

30  natt tillrdckligt 1ag innetemperatur

40 for kall uteluft

5 for stark blast

60 drag
70  buller utifrdn
g regn

G 0 BINEN OFSEK T oottt eee et e s eee e et e e ess e e s s steeesesseremeemee s eeeasseren

37. Nér du vadrar under eldningssdsongen brukar du oftast 6ppna ......?

oppnar oppnar dppnar dppnar

1 fénster flera fonster balkongddrren mindre vidringsfénster
vardagsrum O O O O
sovrum O O O O
kétk O O O O
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38. Med hur stor dppning véadrar du under eldningssdsongen??
10 pa glént (upp till 10 em)

2 O halvéppet (mellan 20-50 ¢m)

3 O helt dppet {mer &n 50 cm)

39. Hur stort dr fonstret/ddrren som du brukar vidra med under

eldningssdsongen?
O Bredd mindre &n 0,5 m O H&jd mindre an 0,5 m
[ Bredd mer 4n 0,5 m O Héjd mer &n 0,5 m

40. Hur lang tid vadrar ni totalt varje dag?

Vinter Var, host Sommar
(nov.-mars) (april, sept.-okt.) (maj-aug.)
Vidrar inte O O O
0-15min. [ O O
15-30min. O O O
30-60min. O O O
1-2h O O O
2-6h O O |
6-12h . O O |
12-18 h O O O
18-24 h O O O

41. Vilken typ av uppviarmning har Ni?

Radiatorer (vattenburen viarme)

Radiatorer (el-element)

Golwirme

Luftburen varme

ANNAL SALE cvveecrereere s erresseraseesssrsassssresressssssrsareasees
Vet gj

Ooooooo

42. Besviras du av att temperaturen varierar i ligenheten beroende pa hur
mycket det blaser utomhus?

Ja nej vet gj

O O O
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43. Hur kan du paverka temperaturen inomhus?

vadring

vred pa element

display dér innetemperatur viljs

ingen mdjlighet att paverka

ANNAtSATE oo e e

oOooon

44, Tycker du att din ldgenhet har - Kalla tak?
Ja nej vet gj

a O O

45, Om du besvaras av drag i din lagenhet. Ange var det drar

vid fonster  vid ytterddrr vid balkong/altandérr vid uttag t ex for el

O O O O

46. Om det drar vid fonster. Ange var det drar

runt om stangt fonster  dppet fonster framfor fénsterytan annat sdtt

d d d

47. Har du nagon solavskdrmning i dina rum?

vardagsrum  sovrum k&k &vr. rum
persienner invindiga O O O O
persienner mellan glasrutor O O O O
utvindig markis O O O O
som du sjdlv drar ner vid behov
utvdndig automatisk markis O O O O
utvindig fast monterad O O O O

solavskdrmning ( t ex skdrm)

48. Vilket viderstreck ar fénstren i rummen riktade mot?

Vardagsrum sovrum kak dvr. rum
norr O O O O
dster O O O O
soder O O O O
vister O O O O

37
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49. Har duinne i ldgenheten ........................7
ja nej vet e]
diskmaskin O O O
tvittrmaskin O O O
torktumlare O O O

50. Om du handdiskar, hur gar du tillviga da?

O fyller upp diskho med varmvatten och diskar dér i
O diskar under rinnande vatten
O BINEE SEEE wovvvvorsensvvremssasessesesss s ssses s s s sess s et

51. Har du energiklassade vitvaror?

Ja nej vet e]
a O O

52. Om du har energiklassade vitvaror , vilken energiklass anges?

53. Om du har golvvirme i lagenheten, dr golvvdrmen driven med _....7

| vatten
a el
O vetej

54. Om du har golvvirme i lagenheten, hur ofta anvander du golvwdrmen?

dret om

vinterhalvdret

endast ndgra manader (ca 3 man.}

aldrig

ANNEL L

ooood
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55. Har du handdukstork i ligenheten?

Ja nej vet gj

a O O

56. Ar handdukstorken driven med ......?

vatten el vet gj

a O O

57. Hur ofta anvinder du handdukstorken?

den &r alltid pa
endast ndgra timmar om dagen
aldrig

ooon

58. | vilken omfattning upplever du att du genom ditt levnadssitt kan paverka
energidtgdngen i huset?

i mycket hog grad i hog grad inagon grad i liten grad inte alls

O O O O

59. Betalar du sjalv for din egen ldgenhets ....

| varmvatten
O vdarme
O el

60. Skulle du séga att du i din vardag lever energi- och miljomedvetet?

i mycket hog grad i hdg grad i nagon grad i liten grad inte alls

O | | | O

61. Om du har ett garage under huset, upplever du det .....?

Uppvdrmt  OQuppvdrmt

O O



BILAGOR

16

Avslutningsvis skulle vi vilja att du svara pa foljande sammanfattande fraga av din upplevelse
av inomhusklimatet de senaste 3 manaderna. Fragan ingér i den rikstdckande
undersdkningen BETSI och mijliggor darfor en jamforelse med dvriga bostader i Sverige.

62.

3. Har du de senaste 3 manaderna ként dig besvérad av nagon eller nagra av féljande faktorer i
din bostad? . ) ) )
Besvara varje fraga dven om du inte kant dig Ja, ofta Ja, ibland Nej, aldrig
besvarad. (varje vecka)

1 2 3

a  Drag L] L] Ul

b. For hog rumstemperatur O Il O

c Varierande rumstemperatur O Il O

d. For lag rumstemperatur O Il O

e. Instangd ("dalig”) luft ] ] ]

f. Torr luft | ] ]

g Obehaglig lukt | ] ]

h. Statisk elektricitet som gor att man latt far stotar O Il O

i. Andras tobaksrok 1 ] ]

i Buller 1 ] ]

k Damm och smuts O Il O

I Annat, vad: ] | ]

40
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1k

Har Du nagot ytterligare som ror Din ligenhet, dess inomhusmiljé eller
forvaltning som Du vill framféra kan Du gora det har. Du kan aven med egna
ord komplettera Dina svar.

& Enguall TISK Fornudir 1990:2
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