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Sammanfattning

Ett ventilationssystem uppgift dr att att sdkerstélla att inomhusluften &dr hilsosam att inan-
das. Luftburna fororeningar och fukt ska foras bort och ersittas av renare uteluft utan att de
boende upplever obehag. Luftvixlingen i en sjdlvdragsventilerad bostad dr svarare att styra
an i en flaktventilerad bostad eftersom den drivs av tryckskillnader orsakade av temperatur-
skillnaden mellan inne och ute samt av vinden. Detta innebir att ventilationsflodets storlek
kan variera kraftigt under ett ar savil som under en dag.

I ett sjalvdragssystem tas uteluften in i bostaden via uteluftsdon (tilluftsventiler) och
lackage genom springor och otétheter 1 klimatskidrmen. Lackage sker framst i anslutning
till fonster. Manga ganger saknas uteluftsdon och luft férs da enbart in via ldckage.

Sjdlvdragssystem delas i tva grupper — centraliserade eller decentraliserade. I ett de-
centraliserat system evakueras luft fran samtliga rum i bostaden. I den modernare varianten
av sjdlvdragssystemet, det centraliserade, tas frisk luft in genom de normalt renaste rum-
men, med avseende pa luftkvalitet, sov- och vardagsrum, och ut fran rummen med hogst
fororeningskoncentration, dvs. kok, badrum och toalett

I det decentraliserade systemet ska alla rum ska vara forsedda med ett uteluftsdon ef-
tersom det finns franluftskanaler i varje rum. Om sjédlvdragssystemet &r centraliserat far det
inte finnas uteluftsdon i rum med franluftskanaler, dvs. kok och badrum, pa grund av risken
for kortslutning.

Det finns olika typer av uteluftsdon men alla &r inte lika ldmpliga att anviinda i ett sjdlv-
dragssystem. Uteluftsdonent utformning och placering dr avgorande for att lufttillforseln
ska kunna ske dragfritt.

Syftet med detta examensarbete ir att utreda vilka mojligheter det finns att forbittra
befintligt sjdlvdragssystem i ett flerbostadshus for att erhalla en god ventilation aret om.
Utredningen baseras pa en storre litteraturstudie samt berékningar med datorprogrammet
PFS. Denna visade att rena och hela kanaler, uteluftsventiler i sov- och vardagsrum samt
overluftsdon (dock endast i ett centraliserat sjdldragssystem) dr en forutsittning for syste-
mets funktion.

En vanlig orsak, till att ventilationen inte fungerar som avsett, dr bristande underhall.
Manga ganger likstills underhallsarbete med sk “brandkarsutryckningar” dvs. att Gversyn
och eventuella atgérder sitts forst in nir en visentlig funktion fallerar. Ventilationssystemet
bor genomga en arlig dversyn, som dven bor omfatta kontroll av lickage. Det finns flera
olika metoder for titning av befintliga kanaler. Tédtningen kan ske utvindigt eller invindigt.
Vilken metod som dr lampligast varierar fran fall till fall.

En annan vanlig orsak till att ventilationen inte fungerar ir felanvindning. De boende
saknar ofta kunskap om hur systemet fungerar och hur det ska skoétas och att deras beteende
paverkar inomhusklimatet. Hyresgéster och ldgenhetsinnehavare bor darfor informeras om
vad de kan gora for att bidra till en god ventilation och ett bra inomhusklimat. Framst



handlar det om att halla rent och torrt. Detta kan sammanfattas i ett informationshifte och
delas ut till hushallen.

Det samlade drivtrycket i ett sjalvdragssystem dr normalt lagt vilket medfor att syste-
met dr kinsligt for storningar. Ett vanligt problem i sjalvdragsventilerade hus &r att en yttre
storning dndrar stromriktningen i franluftskanalen, ett sk bakdrag. Risken for bakdrag gor
att sjalvdragssystem maste behandlas varsamt. Ingrepp i huset med syfte att minska energi-
forbrukningen eller forbittra den termiska och hygieniska miljon kan litt fa motsatt effekt.
Pa grund av den stora risken for bakdrag bor det exempelvis inte finnas nagra hjélpflaktar i
badrum och kok.

Vindforhallanden vid skortensmynningen har en mycket stor inverkan pa luftvixlingen
i en sjdlvdragsventilerad byggnad. Vinden kan skapa savil under- som dvertryck i kanalen.
Hirigenom finns en risk for bade 6verventilering som bakdrag. Det undertryck som uppstar
nér vinden sveper over skorstenen kan niistan helt elimineras genom att forse ventilations-
skorstenarna med turbulensbildande huvar. En sadan huv utjamnar dven tryckskillnaden
mellan de olika franluftskanalerna och minskar dédrigenom risken for bakdrag.

Under varma dagar fungerar sjidlvdraget mindre bra eller inte alls. Ett vikande drivtryck
kan kompenseras genom att installera en hjdlpflikt. Detta kallas fliktforstirkt sjalvdrag
(FES). Denna flikt ska inte koras kontinueligt utan enbart forstirka ventilationsflodet nir
det termiska drivtycket &r otillrdckligt. Flikten placeras lampligen i en samlingshuv, ge-
mensam for flera franluftskanaler, eftersom luftflodet maste forceras samtidigt i alla kanaler
for att undvika bakdrag.

Ett alternativ till det konventionella sjdlvdragssystemet dr flaktforstirkt styrd sjdlv-
dragsventilation (FSS) sk hybridventilation. Principen ir att sjidlvdragssystemet komplet-
teras med utrustning, sasom huv, flikt och temperaturstyrda tilluftsdon, for att reglera till-
och franluften. Syftet dr att bibehalla sjdlvdragets fordelar samtidigt som dess nackdelar
undanrdjs. Huven eliminerar vindens ejektorverkan och gor att endast den termiska driv-
kraften verkar pa sjilvdragssystemet. Flikten kompenserar den minskande termiska driv-
kraften vid stigande utetemperaturer. Med automatiskt temperaturstyrda tilluftsdon fas en
styrning av tilluften, ritt miangd tilluft tas in pa ritt plats. Luftflode som uppstar pa grund av
den termiska drivkraften kan pa sa sitt hallas konstant och risken for éverventilering och
drag minskar. Sammantaget kan ett jimt och normenligt ventilationsflode erhéllas under
hela aret. En annan fordel med detta system &r att det sékerstiller ritt flodesrikting, dvs.
forhindrar bakdrag.

I datorsimuleringen med PFS behandlas en 3-rums ldgenhet pa vaningsplan ett respek-
tive fyra, i ett befintligt sjdlvdragsventilerat flerbostadshus fran 1945, i Malmo. Beridkning-
arna bekriftade litteraturstudiens slutsats, att ett konventionellt sjalvdragssystem behodver
en hjédlpande hand for att leverera ett stabilt och tillrdckligt luftflode aret om.
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Kapitel 1

Inledning

1.1 Bakgrund

Minniskan tillbringar idag ca 90% av sin tid inomhus varav en stor del i bostaden. Inom-
husmiljon har saledes en stor betydelse for méanniskans vilbefinnande. En vil fungerande
ventilation har en central roll i detta sammanhang.

Sjélvdragsventilation &r ett vanligt forekommande ventilationssystem 1 det svenska bo-
stadsbestandet. Det dr den helt dominerande formen av ventilation i #ldre flerbostadshus.
Sa mycket som 85% av flerbostadshusen byggda fore 1961 ventileras pa detta sitt [1].
Miljoforvaltningen dr den kommunala myndighet som har ansvar for tillsyn och utredning
av inomhusmiljon 1 bostidder. Till milj6forvaltningen i Malmo kommer det in en mingd
anmélningar om olidgenheter i ligenheter med sjédlvdragsventilation.

I ett sjdlvdragssystem drivs ventilationen av temperaturskillnad mellan inne och ute 1
kombination med hojdskillnaden mellan luftintag och utsldpp samt vind. Det medfor att
luftvixlingen kan variera kraftigt under aret. Storst luftvéixling fas vid laga utetemperatu-
rer i kombination med kraftig vind. Vintertid finns saledes en stor risk for 6verventilering
som medfor problem med drag och kyla. Under var och host, minskar temperaturskill-
naden mellan inne- och uteluften varvid ventilationsflodet sjunker. Under sommaren, nér
temperaturskillnaden dr néra noll, kan luftflodet bli mycket 1agt. Det géller i synnerhet om
vinden &r svag. Ett lagt eller inget ventilationsflode, underventilering, resulterar i en 6kad
fororeningskoncentration och 6kad risk for fukt- och mogelskador.

Anmailningarna till miljéforvaltningen overensstimmer med beskrivningen ovan. Pa
sommaren dr det framst laga luftfioden och dalig luftkvalitet samt fukt- och mdgelproblem
som anmils till forvaltningen. Vid kallare viderlek ror anmilningarna frimst problem som
hérror fran for hoga luftfloden, dvs. kalla och dragiga rum.

Drivtrycket i ett sjdlvdragssystem dr lagt varfor systemet &dr kinsligt for ingrepp. At-
géarder som vidtas for att forbittra ventilation och inomhusmilj6 kan 1att fa motsatt effekt.
Ett exempel pa detta ér titning av klimatskdrm med syfte att 6ka den termiska komforten
och forbittra energihushallningen. Felaktigt utford kan en sadan atgérd resultera i for laga
tilluftsflioden. Detta kan i sin tur leda till dalig luftkvalitet, kondens pa fonster, bakdrag och
1 vissa fall medfora fukt- och mogelskador.

Boendevanor ir inte heller alltid anpassade till byggnadens forutsittningar. Under aren
har exempelvis vatrumsbelastnigen 6kat kraftigt och medfort behov av effektiv ventilation
aret runt.
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Faktorer som Okade krav pa termisk komfort, krav pa energihushallning och dndrade
boendevanor har 6kat kraven pa en vil fungerande ventilation. Vil fungerande betyder i
manga fall att det befintliga sjdlvdragssystemet maste forbittras.

1.2 Syfte och metod

Syftet med detta examensarbete &r att ta fram faktaunderlag till miljéforvaltningen i Malmo
for att de ska veta vilka krav som &r rimliga och mojliga att stilla pa fastighetsidgaren. Det
innebdr att genom en litteraturstudie utforligt beskriva ett sjdlvdragssystems uppbyggnad
och dess drivkrafter samt ge en Gversikt over lampliga atgirder for att forbittra befintligt
sjalvdragssystem. Materialet som analyserats utgors av litteratur jag hittat via olika databa-
ser som Lovisa och MALIN men framforallt via litteraturens killforteckningar. Litteraturen
som ror sjalvdragssystem &r tyvirr ofta av dldre datum vilket inneburit att det manga gang-
er varit svart och tidskrdvande att hitta relevant litteratur. Examensarbetet omfattar dven en
numerisk analys av ett verkligt fall med datorprogrammet PFS. Analysen utfors for att visa
pa sjilvdragssystemets komplexitet och svarigheterna att 16sa problemen.

1.3 Rapportens uppligg

Rapporten édr upplagd sa att ventilationsystemets drivkrafter och uppbyggnad beskrivs i
kapitel 2 respektive 3. Ventilationens priméra uppgift ar att se till att inomhusluften dr hal-
sosam att inandas, utan att det paverkar den termiska komforten negativt. Det resulterande
inomhusklimatet dr en produkt av manga faktorer. Information om vilket ventilationsflode
som dr dimensionerande dvs. det luftflode som krivs for att sdkerstilla ett gott inomhus-
klimat finns i kapitel 4. Hir finns ocksa information om vilka uteluftsfioden som miitts
upp i svenska flerbostadshus med sjdlvdrag. I kapitel 5 aterfinns en sammanstéllning av de
faktorer som paverkar inomhusklimatet, hur de paverkar och resultatet av deras paverkan.
Kapitlet dr riktat till de som vill veta varfor det dr nddvindigt att ventilera.

I kapitel 6 beskrivs problem som &r kopplade till sjdlvdragssystem. En av ventilations-
systemets huvuduppgifter dr fora bort den fukt som frigors i bostaden sa att fukt- och mo-
gelskador inte uppstar. Eftersom sjdlvdragssystemet effektivitet varierar 6ver aret innehaller
kapitlet ocksa en detaljerad beskrivning av hur fukt transporteras i material och konstruk-
tion och mgjliga skador som kan uppkomma.

I kapitel 7 genomgas de regler angaende innemiljé och ventilation, som framst beror
sjalvdragsventilerade bostdder. Hir finns dven information om vad boende som inte far
gehor for eventuella klagomal hos fastighetsdgaren har for alternativ for att 16sa problemet.
Direfter analyseras ldmpliga och i vissa fall kanske olamliga I6sningar i kapitel 8. Slutligen
analyseras en verklig bostad med hjédlp av datorsimuleringar i kapitel 9.
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Kapitel 2

Sjalvdragssystemets drivkrafter

Luftvéxlingen i ett sjdlvdragssystem drivs av tryckskillnader orsakade av temperaturskill-
nader samt av vinden. Den termiska drivkraften uppstar pga. en temperaturdifferens mellan
inomhus- och utomhusluften i kombination med héjdskillnaden mellan friskluftsintag och
franluftsutsldpp [2]. Drivkraften orsakad av vinden kan delas in tva delar, en tryckskillnad
pga vindanblasning mot byggnadens fasad och en pga vindens ejektorverkan over skor-
stensmynningen [3]. Byggnadens karaktdristiska, sasom klimatskdrmens téithet och venti-
lationssystemets utformning, bestimmer sedan hur vél drivkrafterna utnyttjas for att astad-
komma en luftvixling [2].

2.1 Termisk drivkraft

Lufttrycket avtar linjart med hojden 6ver marken vid konstant temperatur. Trycket pa en
viss niva bestimms av det tryck som luftpelaren ovan utovar [2].

Luft bestar av ett antal gaser framst kvive, syre, koldioxid, ddelgaser och vattenanga.
Enligt allmédnna gaslagen &r antalet gasmolekyler, i en given volym, konstant vid ett visst
tryck och temperatur. Nir luftens temperatur hojs fordelar sig luftmolekylerna pa en storre
volym, vilket medfor att densiteten minskar [4]. Saledes har en varm luftpelare ldgre den-
sitet och dérfor en ligre tryckminskning i hojdled jimfort med en kall luftpelare, se figur
2.1.

Temperaturskillnad mellan inne och ute ger upphov till ett undertryck pa den varma
sidan vilket medfor att kall luft sugs in i byggnaden [2].

Den resulterande termiska drivkraften beror alltsa pa skillnaden i densitet och hojd och
kan tecknas

Aptemp - (pute - Pmne)gh (21)
diar Apiemp = drivande tryckskillnad [Pa]
pute = luftens densitet ute [kg/m?]
Pinne = luftens densitet inne [kg/m?]
g = tyngdaccelerationen = 9,81 [m/s?]
h = hojd mellan en nedre och en 6vre Sppning [m]
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Figur 2.1: Tryckfordelning over vigg [2].

Luftens densitet, p, kan riknas fran allménna gaslagen,

pV:Aﬂ;RT%p:T;:péﬁ 2.2)
dir p = gastryck [Pa]
V = gasvolum [m?]
m gasens mass [kg]
M gasens molekylvikt [kg/kmol]
R = allménna gaskonstanten = 8314,3 [J/kmol K]
T = temperatur K]

Givet att luftens densitet, pg, dr kind vid en viss temperatur, 7j, kan luftens densitet, p,
for en godtycklig temperatur, 7', skrivas med hjilp av ekvation 2.2 som,

polo
=7 2.3
T (2.3)
Med (2.3) insatt i (2.1) fas,
polo  polo ( 1 1 ) poTogh

A emp — - h = poTogh - = (Linne — Tte) (2.4
P P ( Tute 71inne )g potod Tute 7‘;nne Tuteﬂnne( ! ) ( )

Vilket for mattliga temperaturskillnader kan approximeras till,
Aptemp ~ 07 043(7-‘1nne - Tute)h (25)

Drivtrycket dr alltsa proportionellt mot bade temperaturskillnaden mellan ute och inne
och hojdskillnaden mellan ventilationsskorstenens mynning och tilluftséppningen och dr
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normalt nagra fa Pa, se figur 2.2. Luftomsittningen bestdms av drivtrycket och okar darfor
med temperaturskillnaden mellan inne- och uteluften. Foljden blir att ventilationen vari-
erar med arstiden och att flodet kan bli savil for stort som for litet i enskilda lidgenheter.
Under kalla manader fas en 6verventilering och under varma manader, da utetemperaturen
ar ungefar densamma som rumstemperaturen, dr det svart att fa tillricklig luftomvaxling
[5, 6]. Notera att dven ldgenhetens l4dge 1 hojdled har betydelse for drivtryckets storlek och
diarmed det resulterande luftflodet, se tabell 2.1 [3]. Det ér saledes storre risk for Gverven-
tilering ldngst ner i huset och for underventilering hogst upp i huset.

Drivtryck
Pa
Tempditt
40 = inne-ute
40%
1
30
e}
A N 30c
E i )t\ -
- 20%
1. . )
1 10 = 10%¢
1. /
-

— P T T T |

10 15 20 m
Nivaskillnad skorstenstopp-
insugningsdppning

Figur 2.2: Termiskt drivtryck som funktion av hdjd mellan skorsten och inlopp vid olika
temperaturskillnader [1].

Tabell 2.1: Termiskt drivtryck for olika vaningsplan vid tre temperaturskillnader [3]. Ligg
mirke till att rumstemperatur = 20°C.

Vaning Drivtryck vid temperaturskillnad [Pa]
AT =10°C AT =20°C AT = 40°C

1 8 15 30
2 6 13 25
3 5 10 19
4 4 7 14
5 2 5 9

2.1.1 Neutrala lagret

Fordelningen av otitheter i klimatskalet bestimmer utseendet pa den termiska tryckfordel-
ningen. Det neutrala lagret dr den niva dir tryckskillnaden over klimatskalet &r noll. Om
otdtheterna &r jamt fordelade i hojdled, fas ett 6vertryck i byggnadens 6vre del och ett un-
dertryck i den nedre delen och det neutral lagret befinner sig pa byggnadens halva hojd (fall
2) [7]. Om otitheterna dr koncentrerade till en niva eller om det finns en 6ppning som &r stor
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i forhallande till 6vriga otdtheter kommer neutrala zonen att ligga nira dessa eller denna
[8]. I fall 3 &r Oppningen beldgen langst ner och i fall 1 hégst upp, se figur 2.3. Det ar fall 1
som bist beskriver situationen for en ldgenhet i ett flerbostadshus med sjdlvdragsventilation

[9].

udnial

Ap A A - = Ap
COvertryck insida Qvertryck ulsida

Figur 2.3: Termisk tryckskillnad for en konstruktion med 1 6ppning upptill, 2 jamnt forde-
lade otdtheter och 3 6ppning nedtill [10].

2.2 Vindtryck

Drivkraften som vinden bidrar med &r direkt proportionellt mot luftens densitet och mot
kvadraten pa lufthastighten. Den &r dven beroende av byggnadens geometriska utformning,
vindriktning, topografiska forhallande samt nérliggande bebyggelse. Effekten av dessa fak-
torer beskrivs av en formfaktor. Drivkraften pga vindtryck kan dirfor berdknas enligt

2

v
Apvind = (Cp,ute - Cp,inne) % (26)
dir Apying = drivande tryckskillnad [Pa]
Cputes Cpinne = formfaktor ute respektive inne [-]
p = luftens densitet [kg/m?]
v = vindhastighet i fri luftstrom [m/s]

2.2.1 Vindhastighet

Vindens hastighet varierar i hojdled fran noll vid markytan och 6kar med hojden. Hastig-
hetsprofilen dr beroende av topografiska forhallande. Hastigheten reduceras genom friktion
mot marken och det som finns pa den. Vindhastigheten dr generellt ldgre i en stad dn pa
landsbygden. Lokalt kan dock hoga vindhastigheter fas i en stad, t.ex. runt stora byggnader

[4].
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Vindhastigheten varierar avsevirt med tiden och variationer med £50% kring medel-
virdet dr normala [2]. Enligt métningar ligger vindhastigheten vanligtvis i intervallet 3 till
5 m/s. Andel vindstilla timmar per ar dr starkt knutet till ldget, fran 3% vid kusten till sa
mycket som 30% i inlandet [4].

Vindhastigheten pa en viss hojd kan beriknas med

h\Y
o ali)
— = (2.7)
v Hy
v Qy ( 10 )
dir v = medelvindhastigheten vid hojden H ovan mark [m/s]
vw = medelvindhastigheten uppmitt vid viderstation, normalt [m/s]
10 m ovan mark
H = byggnadens hojd [m]
H, = hojd for vindmitning [m]
a,v = faktorer beroende av terridng, se tabell 2.2 [-]

Tabell 2.2: Korrektionsfaktorer for vindhastighet beroende pa terriang [11, 12].

Terrang y @

Hav eller vatten med minst 5 km utstrickning 0,10 | 1,30
Platt landskap med enstaka hinder vil separera- | 0,15 | 1,00
de fran varandra
Lantbruksomrade med laga byggnader, triad 0,20 | 0,85
Urban milj6, industri eller skogsomrade 0,25 | 0,67
Storstadscenter 0,35 | 0,47

2.2.2 Formfaktor

Formfaktorn som beskriver byggnadens formaga att fanga upp vindtrycket, varierar mel-
lan -1 och +1 [11]. Formfaktorn kan bestimmas, dels genom mitning pa skalmodeller i
vindtunnel och dels genom datorsimuleringar [8, 11].

Nir en luftstrom triffar en byggnad bromsas stromningen och bgjer av kring byggna-
den, se 2.4. Trycket som uppstar pga av en luftstrom kan beskrivas med Bernoullis ekvation,

2

D+ % + pgz = konstant (2.8)
dir p = tryck [Pa]
v = lufthastighet [m/s]
z = hojd [m]

Om stromningen kring byggnaden betraktas i ett horisontalplan reduceras ekvationen

till,
2

(%

5 — Dstat + Payn = Konstant (2.9)
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A

Figur 2.4: Luftstromning en byggnad vid vinkelrdt anblasning [2].

Ekvation (2.9) bestar av tva trycktermer dir p = pg,, dr det statiska trycket som beskri-
ver luftens tryck i vila. Den andra termen beskriver det dynamiska trycket, pg,, [13].

Dessa tryck varierar langs stromningslinjen men summan &r konstant. Det medfor att
det statiska trycket okar da luftstrommens hastighet sjunker och vice versa.

Pa den sida som vinden blaser pa, lovartsidan, bromsas vinden. Enligt ekv. (2.9) 6kar det
statiska trycket och det skapas ett 6vertryck. Uteluften trycks in byggnaden och formfaktorn
blir positiv. Pa 6vriga fasader blir forhallandet det omviénda. Luftstrommens hastighet okar
och det statiska trycket minskar. Ett undertryck uppstar och ddrmed ett sug pa viggarna.
Vindfaktorn blir negativ. Storst undertryck uppstar vid byggnadens horn och kanter. Pa tak
fas normalt ett undertryck men vid branta tak kan vinden orsaka ett dvertryck pa lovartsidan
[2, 11, 14].

Enligt ovan utsitts de flesta av klimatskdrmens ytor for ett undertryck. Om otdtheterna
ar jamnt fordelade over klimatskdrmen fas dven ett undertryck inomhus. Detta beskrivs
med en invindig formfaktor, som normalt tilldelas vérdet -0,3 [2]. Men om otitheterna &r
koncentrerade till lovartsidan fas istillet ett Gvertryck inuti byggnaden [7].

2.3 Vindens inverkan vid anblasning pa vigg

En 6kad vind ger upphov till 6kad luftvixling. Vindanblasning mot byggnadens viaggar har
dock forst betydelse vid relativt hoga vindhastigheter. Forklaringen #r att tryckforhallan-
den over klimatskdrmen &dr en kombination av termik och vind. Den termiska drivkraften
ger upphov till ett dvertryck pa bade lovart- och ldsidan. Vid vindstilla blir luftinflodet li-
ka stort genom bada viggarna och flodets storlek 6kar med okad temperaturskillnad. Nar
vinden Okar foridndras symmetrin, vinden orsakar ett 6vertryck pa lovartsidan och ett un-
dertryck pa ldsidan. Hirigenom kommer luftinstromningen genom lovartsidan att oka med
tilltagande vind samtidigt som luftinstromningen genom ldvdggen minskar. Den resulteran-
de luftvixlingen &r relativt konstant. Nir vinden Overstiger ett visst virde foridndras bete-
endet och luftvixlingen okar med 6kad vindhastighet. Orsaken &r att luftstrommen genom
laviggen har bytt riktning. Undertrycket, skapat av vinden, dverstiger dvertrycket orsakat
av termiken och luften strommar ut genom védggen. Av resonemanget ovan kan vi se att
den termiska drivkraften har en stabiliserande effekt. Ju storre termisk drivkraft desto hog-
re vindstyrka krdvs innan luftflodet genom ldviaggen vinder. Med andra ord, sa ldnge den
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termiska drivkraften dominerar har vindtrycket pa fasaden en underordnad betydelse [15].

Notera att, diskussionen ovan forutsitter en genomgaende lagenhet. Luftvixling i en en-
sidig ldgenhet ser annorlunda ut. Befinner sig ligenheten pa lovartsidan okar luftvixlingen
med tilltagande vind. Om ldgenheten ddremot befinner sig pa ldsidan kommer en 6kande
vind leda till minskad luftomsittning 4nda tills undertrycket over ldvdggen Overstiger det
termiska drivtrycket. Dérefter okar luftvixlingen med 6kande vind genom att luftstrémmen
1 ventilationsskorstenen byter riktning och luften strémmar ut genom ldvédggen.

2.4 Vindens paverkan av skorstenstoppen

I figur 2.5 redovisas hur luftomsittningen varierar med vindhastigheten dver en venti-
lationsskorsten. I motsittning till fasadanblasning, visar métningarna att vind vid skor-
stenstoppen paverkar ventilationsflodet redan vid laga vindhastigheter. Flodet och ddrmed
luftomséttningen okar med okad vindhastighet. I prov har det visats att luftvixlingen i
sjalvdragssystem Okar 2-3 ganger redan vid en vindhastighet pa 10 m/s [3].

Vid ogynnsamma vindforhallanden kan dock luft pressas ner i franluftskanalen sa att
det bildas ett 6vertryck i mynningen. Flodesriktningen blir da omvind och franluftskanalen
fungerar som en tilluftskanal. Risken for att detta hdander okar ju titare huset ar [1].

Skorstensmynningen kan utformas for att dka drivtrycket. Skorstenar med avsikt att
fora bort rokgaser dr vanligen utférda pa detta stt [3].

oms/h
L ]
2,01
1,51
1,0
0,5
2 4 6 8 10 12 m/s
Vindhastighet

Figur 2.5: Luftomsittning som funktion av vindhastigheten 6ver en oskyddad skorsten [16].

2.5 'Totala drivkraften

Sjdlvdragssystemets totala drivkraft, Ap,..; [Pa], fas genom att summera det termiska tryc-
ket och vindtrycket.

Aptoml = Aptemp + Apvind (210)

En rad parametrar varierar over tiden, t.ex. vindens hastighet och riktning och tem-
peraturen ute. Det medfor att drivkraften inte heller dr konstant i tiden. Under vindstilla
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vinterdagar dominerar den termiska drivkraften och vindens inverkan dominerar under bla-
siga sommardagar. Om drivkraften uppskattas med endast en berdkning kan stora fel goras,
flera berdkningar som representerar olika klimatfall dr nodvindiga.
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Kapitel 3

Sjalvdragssystemets utformning genom
aren

Over 99% av det befintliga bestandet av flerbostadshus ir uppfort mellan aren 1880 och
2000 och majoriteten av dessa hus ventileras med sjidlvdrag. Fram till 1960-talet var sjalv-
drag det helt dominerande ventilationssystemet [17, 18]. Systemets uppbyggnad har dock
fordndrats under aren. Framforallt pa grund av fordndringar i husets uppviarmning, fran
kaminer och kakelugnar till centralvirme, och minniskans okade intresse och krav pa in-
neklimatet [19].

3.1 Ventilation vid lokal uppviarmning

Uppviarmning av byggnader skedde fran borjan lokalt med virmekillor placerade i husets
mitt. I en mindre lagenhet fanns enbart en vedeldad spis men storre lagenheter komplettera-
des med eldstdder med kanaler, dvs. kakelugnar, en for varje storre rum [20]. Kakelugnen
hade borjat anvindas av allmédnheten pa slutet av 1700-talet istéllet for eldning i Gppna
eldstdder eller kaminer, eftersom kakelugnen gav en jimnare uppvidrmning och effektivare
anvindning av brinsle [19].

Forbrianningen skapade ett undertryck. Héarigenom fordes friskluft in via otédtheter i
klimatskalet och leddes ut genom murade rokkanaler i skorstensstocken. Viss luftvixling
var ocksa mojlig niar man inte eldade, genom att kakelugnen var forsedd med en ventil, en
sk rosettventil, med mynning direkt i rokgangen [3, 21].

Fran ett sjalvdragsperspektiv var det fordelaktigt med en centralt placerad viarmekailla.
Den termiska drivkraften 6kade genom att murstocken och hjdrtmuren virmdes upp. For
det termiska inneklimatet var det ddremot mindre bra eftersom en stor méngd ouppvirmd
tilluft fordes in genom klimatskalet. Med stor luftvixling foljde problem med drag och
kallstralning som gjorde att vissa rum inte kunde anvindas vintertid [5]. Utanfor eldnings-
sdsongen, da den termiska drivkraften inte var tillrdcklig, fanns det istillet ett behov for
fonstervidring [21].

3.1.1 Ventilationskakelugn

For att minska problem med drag utvecklades den sk ventilationskakelugnen dér tilluften
forvirmdes istillet for att tas in i rummet direkt via klimatskdrmen. Luften fordes in via
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kanalsystem 1 trossbotten eller i kéllare till kakelugnens fot eller bakmur for att viairmas. Den
uppvirmda luften sldpptes ut i kaminens topp. Nackdelen med de horisontella kanalerna var
att de var svara att halla rena. De vertikala kanalerna via killaren var littare att sota och
spola [19, 22].

3.1.2 Kanalsystem

Utformningen av kanalsystemet genom vilket fororenad luft och rokgaser fordes bort vari-
erade. Fram till slutet pa 1800-talet var det i Stockholm vanligt att kakelugnar, spisar och
imkanaler pa flera vaningsplan anslots till en och samma rokkanal. Under samma tid i ett
flertal landsortstader sasom Malmo och Goéteborg, var det istéllet vanligt att ha gemensam-
ma kanaler for olika funktioner vaning efter vaning, en for spisar och en for imkanaler.
Kanalerna fran kakelugnar var ddremot separata men forenades till en kanal ovanfor vinds-
bjilklaget. En annan variant som féorekom i mindre hus var att ha en gemensam kanal for
varje lagenhet [20].

Under perioden 1880 -1945 forsvann de gemensamma kanalerna och istéllet infordes
separata kanaler for varje vaning och funktion. Kanalernas storlek forindrades med tiden.
Till en borjan var imkanalerna storre 4n rokkanalerna for spis och kakelugn. Dessutom blev
skiljeviggen mellan kanalerna tjockare med tiden [20].

3.2 Centralviarme i nya byggnader

Under 1920-talet var byggtakten hog [23, 24]. Kakelugnarna forsvann och centralvirme
infordes i bade nya och befintliga byggnader. Overgéngen frén lokal till central eldning in-
nebar att man slapp kliva upp mitt i natten for att elda och problem med sot och kolmonoxid
forsvann [5]. Till en borjan var det vanligt att placera varmvattenradiatorn dér kakelugnen
tidigare statt. Placeringen innebar en kortare rordragning till rorstammar i husets mitt, men
sannolikt var placeringen mer en konsekvens av att direkt ersitta en virmekélla med en
annan [19]. Fordelarna med att placera radiatorer under ytterviggens fonster blev dock
snabbt uppenbar. Placeringen under fonster innebar att det termiska inneklimatet forbétt-
rades. Ytor vid yttervigg som tidigare varit kalla och dragiga blev varma och inomhuskli-
matet blev mer jimnt 6ver aret [5]. Overgingen paverkade iven ventilationen. De varma
rokgaserna fran centralanliggningen leddes i regel ut genom en separat rokkanal ibland i
en egen skorsten [20]. Eftersom skorstensstocken inte viarmdes, blev den termiska drivkraf-
ten for sjalvdragsventilation mindre jimfort med hus med lokal uppvéarmning [19]. Det var
inte bara fordndringar av uppviarming som paverkade luftomsittningen. Flerbostadshusen
som byggdes vid den hér tiden blev djupare, fran 10-12 till 14-16 meter, och fick darfor
tva istéllet for en barande vagg i husets ldngdriktning [19]. Rumshojden sinktes fran 3 till
2,7 meter. Lagenheterna blev ofta ensidiga och kok och bad placerades 1 husets morka mitt
[24]. Sammantaget innebar detta tvd hinder for fungerande sjilvdragsventilation. Over-
gangen fran genomgaende till ensidiga ldgenheter forsvarade genomluftning samtidigt som
den minskade rumsvolymen krdavde en snabbare luftvixling [19].

24



3.3 Centralviarme i dldre byggnader

Vid byte fran lokal uppviarmning till centralvirme tvingades man fordndra det befintliga
kanalsystemet. Rivning av kakelugnar gjorde att ett stort antal rokkanaler kunde utnyttjas
som franluftskanaler. Denna mdjlighet medférde dock ofta problem med baksug och lukt-
spridning i lagenheten, vilket i sin tur medforde en dvergang till franluft fran badrum och
kok [5]. Centralpannan skulle ddremot ha en egen rokkanal. Genom att sla bort skiljevég-
gen mellan befintliga kanaler, kunde en kanal for mindre pannor erhallas. For storre pannor
var platsen i skorstensstocken inte tillrdcklig. Da fanns tva mojligheter, antingen gjordes
plats for en separat kanal inne i huset eller, om si inte var méjligt, utanpa fasaden. Over-
gangen till oljeeldning, med ldgre rokgastemperatur, medforde i manga fall problem med
kondens, speciellt i stora kanaler. Detta problem avhjélptes genom att installera en staltub
med virmeisolering i rokkanalen, vanligtvis av armerad mineralullsmatta [8].

3.4 Decentraliserat eller centraliserat sjalvdrag

Sjalvdragssystem delas i tva grupper — decentraliserade respektive centraliserade. I ett de-
centraliserat system evakueras luft fran samtliga rum i bostaden, se figur 3.1a. Denna luft-
foringsprincip ér vanlig 1 hus uppforda fore 1930 [22, 25].

Systemet dr mycket utrymmeskrivande eftersom varje rum ska ha en egen kanal i skor-
stenen, se figur 3.2a. I praktiken innebar det att flerbostadshus med sju vaningar eller flera
inte var att tinka pa, med hdnsyn till bade kostnad och funktion [22, 26].

Det stora antalet kanaler innebédr dven en 6kad risk for baksug och luktspridning. I den
modernare varianten av sjdlvdragssystemet, det centraliserade, dir luften leds “ritt vig”
enligt den sa kallade 6verstromningsmetoden, dr antalet franluftskanaler firre [5, 22].

I det centraliserade systemet tas frisk luft in genom de normalt renaste rummen, med
avseende pa luftkvalitet, sov- och vardagsrum, och ut fran rummen med hogst fororenings-
koncentration, dvs. kok, badrum och toalett, se figur 3.1b och 3.2b. Denna luftféringsmetod
kraver att luftflode mellan rummen mojliggors, t.ex. via springor under dorrar eller dver-
luftsdon. Luften maste ju kunna passera @ven om dorren 4r stingd. Moderna sjdlvdragsven-
tilerade hus, uppforda fran 1940-talet och framat, har i regel denna konstruktion [3, 25, 27].

3.5 Fonster

I dldre sjdlvdragsventilerade hus strommade uteluften in genom otitheter och halférekoms-
ter 1 klimatskdrmen. Luftvixlingen kunde vid behov 6kas genom fonsterviadring [22]. Fons-
terutformningen spelade stor roll for bade okontrollerad (otétheter) och kontrollerad (vid-
ring) tillforsel av tilluft.

Fram till 1900-talets borjan hade fonster endast ett glasskikt, ett sk englas- eller en-
kelfonster. Englasfonster var inte tédta utan sldppte in en hel del luft och gav upphov till
problem med kallstralning och drag. For att minska dessa problem vintertid, komplette-
rades englasfonstret med ett extra innerfonster som titades med vadd och klisterremsor.
Vadden placerades nedtill mellan yttre och inre fonster och klisterremsorna anvindes for
att tita springor mellan innerbage och karm. Innanfonstret avldgsnades nar sommaren kom
[5, 20, 22].
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(a) Dencentraliserat sjdlvdrag. (b) Centraliserat sjdlvdrag.

Figur 3.1: Decentraliserat och centraliserat sjalvdragssystem, vy fran ovan [25].

Vanligtvis var bara det yttre fonstret Oppningsbart. For att slippa 6ppna hela fonster
kunde, bade det inre och det yttre fonstret, forses med en sk ldttruta. En ldttruta kan liknas
vid ett litet oppningsbart fonster i det storre fonstret [20, 21, 22].

Hoga fonster medforde att vadringsfonster fick en annan placering. Fonstret utformades
da med separata vadringsfonster langst upp, sk overlufter. Fordelen med denna placering
var dels en effektivare vidring och dels mindre problem med med drag vid vidring [22], se
mer om detta 1 avsnitt 8.5.

3.6 Uteluftsdon

Sedan centralvirme inforts borjade man ocksa kontrollera intaget av uteluft, dvs. uteluft
tillfordes inte enbart via otdtheter i klimatskalet utan snarare via reglerbara uteluftsdon,
dven kallade tilluftsventiler eller tilluftsdon, sasom fonsterventil eller klafflucka [17, 24].

3.6.1 Klafflucka

En klafflucka, dven kallad klaffventil, dr en ventil som funnits sedan 1800-talet och fo-
rekommer bade som till- och franluftsventil. Den finnas bade med och utan sidoplatar.
Sidoplatarnas funktion #r att rikta den inkommande luftstralen uppat och hirigenom mot-
verka drag [21, 22, 25].

Ventilen kan stillas i olika ligen med hjélp av en fjader och en sparrhake pa insidan.
Regleringen skots genom att dra 1 ett snore, se figur3.3a. Klaffen stings helt genom dra
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(a) Dencentraliserat sjdlvdrag. (b) Centraliserat sjdlvdrag.

Figur 3.2: Decentraliserat och centraliserat sjdlvdragssystem, vy fran sidan [25].
snoret mot full Oppning och forbi sparrhakens sista stoppliage [25].

3.6.2 Linjar spalt, springventil

Spaltventilen introducerades pa 1930-talet och &r vanligt forekommande i sjialvdragsventi-
lerade hus byggda under de 20-30 dérpa foljande aren [20, 25]. Springventilen monterades
i fonstrets karmunderstycke eller under fonsterbidnken (figur 3.3b) [22]. Donet utgors av
en lada av metall, vanligtvis missing eller stalplat, som &r isolerad invindigt, t.ex. med
kork, for att undvika kondens. Luftoppningarna pa bade ut- och insidan har formen av en
langsmal spalt. Den inre 6ppningen kan varieras med en fjidderbelastad klaft [25].

Det forekommer dven modernare typer av uteluftsdon med linjdr spalt, som istillet
monteras 1 fonsterkarmens Overstycke, se figur 3.3c. Placeringen i ovankant minskar ris-
ken for drag eftersom tilluften inte fors direkt in i vistelsezonen. Dessa don har ofta en
enklare konstruktion, t.ex. tva halférsedda platar som monteras 6ver en 6ppning pa fonster-
karmens insida. Oppningen kan pa s sitt regleras genom att skjuta platarna i férhillande
till varandra [25].

3.6.3 Vadringsluckor och vadringsbeslag

Sjdlvdragsventilerade flerbostadshus uppforda pa 1960- och 1970-talen samt fére 1930-
talet saknar normalt uteluftsdon. I de nyare husen sker lufttillforseln via fonster med vid-
ringsluckor (figur 3.3d) eller vadringssfonster [25, 28].

Principen idr att de boende ska variera tillforseln efter behov. Risken for drag dr dock
pataglig, i synnerhet under vinterhalvaret. For att minska risken for termisk diskomfort bor
vidringsfonster och vidringsluckor vara forsedda med fonsterbeslag (3.3e). Med beslaget
kan Oppningens storlek varieras [28].

Vidringsluckan utgors av en fonsterbage eller en trilucka. Luftoppningen &r forsedd
med ett galler och och en isolerad lucka. I vissa fall dven en filterduk [25, 28].
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3.6.4 Borstlist i fonster

I dldre bostidder som saknar tilluftsventiler, géller frimst byggnader uppforda fore 1930-
talet, tillfordes friskluft okontrollerat via otitheter i fasaden [3, 25]. I syfte att minska drag
och spara energi, har fasaden ofta titats, bla med tdtningslister runt fonster. Kombinationen
tat fasad och franvaro av tilluftsventiler kan sl ut funktionen hos ett sjdlvdragssystem [29].
En 16sning ir att, helt eller delvis, uteldmna tdtningslisten i dverkant av fonstret. En annan
I6sning dr ersitta titningslisten med en sk borstlist, se figur 3.3f. Borstlisten sldpper ige-
nom luft och foérhindrar i viss man att smuts och damm kommer in. Listen maste rengoras
kontinuerligt annars minskar luftflédet och ddrmed ventilationssystemets funktion [25].

(a) Klafflucka. (b) Aldre springventil. (c) Springventil.

(d) Vadringslucka. (e) Vidringsbeslag. (f) Borstlist.

Figur 3.3: Tilluftsdon [25].

3.7 Franluftsdon

Det finns olika typer av franluftsdon och de dr normalt reglerbara. Till en borjan leddes
dock franluften ut via ett vanligt gjutjarnsgaller och in i franluftskanalen [25, 30].
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3.7.1 Imlucka

En imlucka (figur3.4a), dven kallat vridspjill, ar en relativt enkel konstruktion. Spjdllbladet
4r fist i en ram med tva tappar. Oppningen regleras genom att dra i en kedja. Ventilen kan
aldrig stingas helt eftersom ramen dr nagot storre dn spjéllbladet. Spjdllbladet kan tas ned
for rengoring genom att lyfta upp det en bit och ddrigenom lossa bladet fran tapparna [25].

3.7.2 Imventil

Imventilen (figur3.4b), dven kallat jalusispjéll, utgors av ett galler i en ram. Pa ramen sitter
ett antal spjéllblad, 1 horisontellt ldge. Spjéllbladens lidge, och ddrmed ventilens Oppning,
regleras med ett snore eller en kedja. Ventilen kan stiingas helt genom att dra forbi det sista
stoppléget, dvs. forbi fullt 6ppen ventil. Gallret kan tas ut for rengoring [25].

3.7.3 Tallriksventil

En tallriksventil (figur 3.4¢) bestar av en cirkuldr ram med ett mittstag. I stagets centrum
finns ett gdngat hal, i vilket en cirkulér platta, “en tallrik”, skruvas fast via en gidngad tapp.
Ventilens Oppning regleras genom att skruva ventiltallriken in eller ut. Vid rengoring de-
monteras tallriken ldtt genom att skruva ut den. Alternativt kan hela ventilen tas ned genom
att lossa skruvarna som haller ramen pa plats. Tallriksventilen kan dven forekomma som
tilluftsdon, framforallt 1 sk Stockholmsventilation [21, 25].

3.7.4 Rosettventil

Rosettventilen (figur3.4d) ér en franluftsventil som introducerades tidigt. Den forekommer
ofta 1 kakelugnar for att mojliggora luftvixling dven under sommaren. Nir ventilen dpp-
nas leds luft rakt in i rokgangen, som da fungerar som franluftskanal, se dven avsnitt 3.1.
Liksom klaffluckan och tallriksventilen anvindes den ocksa som tilluftsdon [25].

Ventilen ir uppbyggd av dubbla halférsedda platar, den yttre fast och den inre rorlig.
Ventilens 6ppning regleras genom att forskjuta platarna i forhallande till varandra med hjilp
av ett reglage. Aven denna ventil kan demonteras for rengoring [25].

3.8 Vatrum

I dldre flerbostadshus fanns inga toaletter inomhus. Toaletterna var placerade i en egen
byggnad pa garden och delades av alla i huset. Toaletten flyttade in i huset nér vattenklo-
setten introducerades. Till en borjan placerades dessa i trapphus eller i kéllare med en egen
separat franluftskanal. Under 1920-talet forsags ligenheterna med egna sma badrum med
toalettstol och tvittstdll och sa smaningom dven badkar [22]. Badrummets ldge hade bety-
delse for hur ventilationen ordnades. Om badrummet var belédget vid en ytterviagg kunde
friskluft tillforas via fonster (figur 3.5a) eller via en klafflucka om fonster saknades [24, 25].
For badrum utan yttervigg utvecklades den sk Stockholmsprincipen, dvs. badrummet for-
sags med separat till- och franluft, se figur 3.5b. Tilluftskanalen drogs fran killarplanet
(dvs. markniva) med intag pa skuggsidan och mynnade en bit, ca 1 m, ovan badrumsgolvet
[17, 21] I badrummet forsags tilluftskanalen med ett stingbart uteluftsdon [25]. Franluften
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(@) Imlucka eller (b) Imventil eller jalu- (c) Tallriksventil. (d) Rosettventil.
vridspjall. sispjdll.

Figur 3.4: Franluftsdon [25].

evakuerades som vanligt via ventil vid tak och ut genom kanal i skorsten. Denna ventilation
kunde dven fungera pa sommaren eftersom skorstenstoppen blev varmare &n friskluftsin-
taget varvid ett undertryck skapades i franluftskanalen och luft s6gs in i badrumet [21].
Nackdelen med separata system var att det inte séllan uppstod ett vertryck i badrummet
med foljd att fororenad luft spreds 1 ldgenheten [17, 19]. Denna typ av ventilation, ofta kal-
lad Stockholmsventilation, finns framst i decentraliserade system. En annan 16sning for att
fa in luft i ett badrum beldget mitt i byggnaden var att ta in luft via ett 6verluftsdon i dorren,
se figur 3.5¢c. Denna metod kallas 6verluftsmetoden och &r en 16sning som tillimpas i ett
centraliserat system [25].

LT

)
\
l I

- r S ——
(a) Badrum med foOnsterventila- (b) Badrum med Stockholmsventi- (c) Badrum med 6verluftsdon.
tion. lation.

Figur 3.5: Ventilation i vatrum [25].
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3.9 Kanalmaterial

De flesta hus byggda fore 1955 har ventilationskanaler utforda 1 murverk av tegel [31].

Murverkskanaler uppfordes dock inte enbart med tegel. Pa 1950- och 60-talen anvéndes
dven betong- och littbetongblock, sk BZ-block eller zéitablock. Blocken fanns bade som
hel- och halvprofil. En fordel med dessa block var att de mojliggjorde ventilationskanaler
med tunnare viaggar jamfort med en tegelkanal. I de fall da en bittre tithet krivdes kunde
kanalen gjutas pa plats for att fa en skarvfri kanal [22, 31].

Rabitz och Monier &r tva material som &r vanligt forkommande i ventilationskanaler i
hus byggda fram till 1950-talet. Rabitz, som har anviénts sedan 1890-talet, dr armerad puts
av gipskalkbruk med lim och néthar. Monierputsen kom nagot senare och har en liknade
uppbyggnad men gipskalkbruket dr utbytt mot cementbruk. Dessa bada material anvindes
for horisontella sidodragningar och #r vanliga pa vindar och i killare. Materialet anvindes
dven for inklddnad och som undertak [22, 31].

Pa vindar och i kéllare i hus byggda pa 1940- och 1950-talet forekommer dven kanaler
av slaggplattor. Plattorna bestar av koksslagg med bruk som bindemedel [22, 31].

Ventilationskanaler av asbestcement borjande tillverkas 1932 och anvindes framst i
separata vertikala kanaler. Kanalerna kliddes normalt in, om mdgjligt flera tillsammans.
Eftersom materialet var skort, dr de flesta kanaler av asbestcement av sma dimensioner.
Det forekom dven storre kanaler men kanalen kompletterades da med en stalkonstruktion.
Dessa kanaler blev sa smaningom forbjudna att installera eftersom asbestdamm kan orsaka
sjukdomar sasom asbestos och lungcancer. Produktion upphérde 1977 [22, 31, 32]. En
storre genomgang av det svenska byggnadsbestandet (BETSI [33]) visade att det fanns
asbest 1 omkring 70% av de undersokta husen uppforda innan 1975. Notera att denna siffra
omfattar all anviindning av asbest, inte bara ventilationskanaler.

Kanaler av stalplat forekommer i hus med sjdlvdragssystem som &r uppforda fran 1950-
talet och framat. Kanalerna kan vara bade cirkuldra och rektanguldra. Kanaler med rek-
tangulért tvirsnitt forkommer framst i i dldre bostidder [22, 34].
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Kapitel 4

Dimensionerande luftflode

Ventilationsbehovet i bostidder bestims dels av vilka krav som stills pa luftkvalitet och
termisk klimat, och dels av den interna produktionen av féroreningar och virme. Ventila-
tionens priméra uppgift, i bostider, dr dock att sdkerstélla en god luftkvalitet. Harigenom
bestdms det dimensionerande luftflodet av den dominerande foéroreningskéllan. Domine-
rande ir inte detsamma som den storsta, utan det innebir att produktionen av fororeningen
ar hog i forhallande till det krav som é&r kopplat till just denna férorening [35].

Socialstyrelsen ger allminna rad om ventilation i bostdder. Raden grundar sig pa miljo-
balken, se mer avsnitt 7.3. I dessa rad anges att luftomsittningen i bostider inte bor under-
stiga 0,5 rumsvolymer per timme (rv/h). Uteluftsflodet bor vara minst 0,35 liter uteluft per
sekund och kvadratmeter golvarea (I/(s m?)) eller 4 liter per sekund och person (I/(s pers)).
Observera att dessa virden endast dr riktvirden [36, 37]. En viss fororeningsproduktion kan
mycket vil kriva ett hogre flode av uteluft, se figur 4.1. Ett specifikt luftflode pa 0,5 h—!
ar saledes ingen garanti for en god eller acceptabel luftkvalitet. Det forutsitter en normal
boendetithet, 20-30 m? per person, en 1&g emission av gasformiga féroreningar fran bygg-
material och inredning samt normal avgivning av radon fran mark och byggmaterial, se
figur 4.1 [35].

Vidare anser Socialstyrelsen att lukter fran annan plats dn den egna bostaden &r en in-
dikation pa att ventilationen inte fungerar tillfredstdllande och att luftkvaliteten kan vara
bristfillig. En annan indikator &r att luftstrommen gar fel védg, dvs. luftstrommen gar fran
rum med hogre forororeningsproduktion till ett med ldgre. Andra indikatorer pa problem
med ventilationen ar att det forekommer problem i inomhusmiljon sasom mikrobiell till-
véxt pa invdandiga ytor, kondensbildning pa fonstrets insida, forhojda halter av radon eller
andra hilsofarliga amnen etc. Om nagon eller nagra av dessa situationer foreligger bor ven-
tilationen undersokas. For mer information, se "Socialstyrelsens allmdnna rad om tillsyn
enligt miljobalken — ventilation™ [36].

4.1 Specifikt luftflode

Storleken pa ventilationen, i ett rum eller en bostad, kan uttryckas pa olika sitt. Ett sitt &r att
ange hur stor volym luft som tillférs rummet per tidsenhet, dvs. tilluftsflodet. Tilluftsflodet
anges vanligen som I/s eller m3/h. Manga génger #r det dock mer praktiskt att relatera
storleken pa luftfiodet till det ventilerade rummets storlek, dvs. flodet uttrycks antingen
som flode per kvadratmeter golvarea 1/(s m?) eller som flode per rumsvolym m3/(h m?)
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Figur 4.1: Specifikt luftlode som kréivs for att halla fororeningar vid en acceptabel niva
[35].

eller h~!. Det sistnimnda kallas specifikt luftflode eller luftomsittning [35, 38].

Begreppet luftomsittning kan I4tt missuppfattas. Antalet omséttningar per timme &r inte
detsamma som antal ganger per timme som luften i rummet byts ut. Det tar tid att byta ut
all luft. Den tillforda luften blandas med den ”gamla” rumsluften. Luften som f6rs ut bestar
saledes bade av gammal och ny luft. Tiden for att byta ut all gammal luft paverkas dven av
luftstrommarna i rummet [23, 35, 38].

4.2 Uteluftsflodet i sjalvdragsventilerade bostader

Forskare har under aren kartlagt ventilationen i det svenska bostadsbestandet. Resultaten
fran en rikstdckande undersokning pa 1990-talet, ELIB, visar att flerbostadshus med sjélv-
dragsventilation i genomsnitt har ett uteluftsflode pa 0,33 1/(s m?) [39]. Ett viirde som nigot
understiger Socialstyrelsens rekommenderade viirde pé pa 0,35 1/(s m?). En senare under-
sokning, BETSI, redovisar en genomsnittlig luftomsittning pa 0,39 oms/h i sjalvdragsven-
tilerade ligenheter [40]. Med en takh6jd pa 2,7 m fas ett luftflode pa 0,30 1/(s m?). For att
uppfylla Socialstyrelsens rekommendation kriivs att omriikningen, frén oms/h till I/(s m?),
utfors med en takhojd pa 3,23 m. Byggnadens alder dr en faktor som paverkar den genom-
snittliga ventilationsnivan. Den genomsnittliga ventilationen &r hogre i dldre hus. I ELIB
visade det sig att ventilationen 1 hus byggda efter 1960 dr ca 8% ldgre jaimfort med dldre
hus. For sjidlvdragsventilerade hus édr sdankningen @nnu storre, drygt 16%. Formodligen be-
ror siankningen av luftomsittningen pa att husen byggs allt titare, dvs. den okontrollerade
inldckningen av uteluft minskar [39].

Den genomsnittliga ventilationen skiljer sig dessutom mellan hus i olika delar av Sve-
rige. Bostidder i sodra och mellersta Sverige har hogre ventilationsniva én bostédder i norra
Sverige [39].
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Kapitel 5

Inomhusmiljon

Vid inandning exponeras lungorna for ett stort antal amnen med bade kinda och okinda
effekter. Idag tillbringar ménniskan ca 90% av sin tid inomhus och inomhusklimatet &r
darfor av stor betydelse for var hilsa, komfort och prestationsformaga [19, 26, 41, 42].

Ventilationens uppgift dr att sidkerstélla att inomhusluften dr hilsosam att inandas [43].
Luftburna fororeningar som alstras i byggnaden fors bort och ersitts av den renare uteluf-
ten. Lufttillforseln far dock inte paverka den termiska komforten negativt [44]. Méanniskans
upplevelse av inomhusklimatet paverkas namligen dven av klimatfaktorer som luftens och
omgivande ytors temperatur, luftens hastighet och fuktighet [35].

5.1 Luftkvalitet

Minniskan har linge ansetts vara den dominerande killan till fororeningar inomhus, men
nutida forskning har visat att det finns manga fororeningskallor som paverkar luftkvaliteten
[42]. Luften inomhus fororenas av uteluften, byggnads- och inredningsmaterial, fran mén-
niskor och deras aktivitet och mikrobiologisk tillvéixt. Luftens kvalitet bestims saledes av
hur vil ventilation och stddning tar hand om dessa fororeningar [45].

Det dr viktigt att forsta att fororeningskéllorna dr olika under en byggnads livstid. Un-
der det forsta aret finns en 6kad risk for hoga emissioner fran bygg- och inredningsmaterial,
hog halt av byggfukt och mycket damm. Emissioner fran byggmaterial &r séllan ett problem
1 dldre byggnader. I dldre byggnader ér det istéllet byggnadens forfall som orsakar problem,
t.ex. filter i ventilationsanldggningen blir smutsiga, slitage etc. Ju lidngre tid desto fler fak-
torer tillkommer och dirmed féroreningar [46].

Inomhusluften innehaller ett stort antal amnen och deras hélsoeffekter ar till stor del in-
te kidnda [47]. Kunskapen om f6éroreningarnas kallor, mekanismer och paverkan pa méanni-
skan, dr sdmre i innemilj6 dn utemiljon [48]. En orsak idr att mittekniken inte varit tillrdcklig
avancerad. Amnen som reagerar snabbt har inte kunnat analyseras, istillet har forskningen
inriktats pa mitbara stabila amnen dven om de har mindre inverkan pa hilsan [49].

Luftkvaliten inomhus kan definieras utifran uppmdtta fororeningshalter eller utga fran
manniskans upplevelser dvs. ett subjektivt matt [SO]. I R1 — "Riktlinjer for specifikation av
inneklimatkrav” ([51]) aterfinns griansvérden for olika koncentrationer av vissa bestimda
fororeningar, se tabell 5.1. Det dr dels en sammanstéllning av olika myndigheters krav och
rad och dels en tolkning av rad fran andra organisationer angaende hogsta tillatna forore-
ningshalter [37].
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Det dr varken praktiskt eller ens teoretiskt mojligt att ge ett griansvérde for varje tinkbar
fororening. Didremot kan gransvirden fungera som indikatorer for fororeningar med liknan-
de ursprung. Exempelvis, om luftflodet ar tillrackligt for att halla koldioxid pa en lag niva
ar det rimligt att anta 6vriga bioeffluenter (emissioner fran ménniskan) ocksa transporteras
bort effektivt.

Tabell 5.1: Hogsta tillatna fororeningskoncentration enligt R1 [51].

Fororening Beteckning konIc-Ie(;lgtSr?tion
Radon Rn 100 Bg/m?
Kolmonoxid CcoO 2 mg/m?
Kvivedioxid NO, 40 pg/m?3
Ozon 03 50 pug/m?
Formaldehyd HCHO 50 p1g/m?
Luftburna partiklar < 10 ym PM10 40 pg/m?
Luftburna partiklar < 2,5 pm PM25 15 pg/m?
Koldioxid CO, 1000 ppm

5.1.1 Partikelformiga fororeningar

Partikelformiga fororeningar omfattar fasta och vitskeformiga fororeningar som svévar i
luften [45]. Dessa partiklar kan uppsta i naturliga kemiska, mekaniska eller biologiska pro-
cesser eller som en konsekvens av médnsklig verksamhet. En stor del av partiklarna i utom-
husluften kan hérledas fran ménsklig verksamhet sasom trafik och utslédpp fran industrier.
De naturliga processerna dr dock inte utan betydelse, fraga ett flygbolag om isldndska vul-
kanutbrott eller en allergiker under pollensdsong [35]. Den storsta delen av partiklar i inom-
husluften kommer fran minniskans aktiviteter. Vanliga kéllor #r matlagning och stddning.
Nya luftburna féroreningar kan dven skapas genom kemiska reaktioner mellan reaktaner
som har sitt ursprung inom- och utomhus [52]. Gemensamt for partikelformiga luftforore-
ningar inom- och utomhus ir att deras koncentration varierar i bade tid och rum [35].

Storleken pa luftburna partiklar varierar kraftigt, fran ett par nanometer i diameter till
storre @n 10 pm [52]. Storleken ér en viktig egenskap som paverkar olika partiklars bete-
ende och verkan. Sma partiklar dr mer reaktiva in stora, forutsatt samma massa, eftersom
de mindre partiklarnas sammanlagda specifika yta &r storre @n de stora. Det dr dirfor bruk-
ligt att gruppera partiklar efter deras storlek. Fina partiklar har en diameter pa mindre 4dn
1 pm och grova partiklar med en diameter i intervallet 1 till 100 pm. Ibland sérskiljs dven
ultrafina partiklar, dvs. partiklar med en diameter pa mindre dn 100 nm [53]. Nir det gil-
ler gransvirden anvinds ofta PMXX begreppet. Diar PM star for ”particulate matter”, dvs.
partiklar och XX anger storsta diameter i mikrometer. PM2.5 och PM 10 refererar alltsa till
partiklar med en diameter mindre 2,5 um respektive 10 pym [53]. Partiklar som &r storre
an PM10 kan pga av sin vikt inte hélla sig flygande i en luftstrom med mattlig hastighet
utan sedimenterar pa narliggande ytor [44]. Stora partiklar utgor déarfor endast en liten del
av det totala antalet partiklar i1 luften, ca. 1%. Deras andel av den totala partikelmassan kan
ddaremot vara betydande, ca. 70% [44].
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Figur 5.1: Typiska storlekar pa partiklar fran olika killor [35].

Vi inandas dagligen stora médngder partiklar och ménniskans luftvigar fungerar likt ett
filter. Ménniskans hilsa paverkas av storlek och mingd av partiklar som deponeras i lungor-
na. De flesta storre partiklar, storre dn 10 pm, fastnar i de 6vre luftvigarna. Mindre partiklar
kan tringa ned i lungblasorna dir ca hélften av partiklarna med storleken 2-3 pm fastnar.
Om inandning sker via nésan blir andelen ldagre, 25% [44]. Dessutom beror skadligheten
pa partiklarnas kemiska sammansittning, 16slighet och hygroskopisitet [52]. De kan dven
bira med sig andra skadliga amnen t.ex. radioaktivitet (jmfr radon) [19].

5.1.2 Gasformiga fororeningar

I gasformiga fororeningar ingar bade organiska och oorganiska gaser och de kan vara i
gasfas eller vara bundna till partiklar [19]. De blandar sig med luften och f6ljer i allt vi-
sentligt luftens rorelser. Precis som for luftburna partikelfororeningar, kan koncentration
och forekomst variera kraftigt bade i tid och rum [35]. Gasformiga fororeningar i uteluften
kommer framforallt fran forbranningprocesser, men vatten och mark avger ocksa gaser vid
temperaturforandringar. Dessutom tillkommer gaser fran alla levande varelser [35]. Alla
gasformiga fororeningar i uteluften aterfinns ocksa i inneluften eftersom kostnaden for en
eventuell rening av uteluften skulle bli allt for stor. Inomhus tillkommer gas fran ménni-
skor samt bygg- och inredningsmaterial. Naturligtvis, ger forbranning inomhus ocksa ett
tillskott av gas till inneluften [35].

Emissionen fran bygg- och inredningsmaterial 4r inte konstant utan minskar med tiden.
Halveringstiden ir vanligtvis tv till sex ménader. Aven om killan tas bort kan foérorening-
arna finnas kvar efter manga ar. Andra material i byggnaden kan namligen ta upp forore-
ningarna. S linge koncentrationen i luften &r hogre sker ingen avgivning. Det adsorberade
materialet avges forst ndr koncentrationen i luften &r ldagre [35].

Luftvigarnas viaggar dr fuktiga och det har betydelse for hur langt ned i luftvigarna
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fororeningar kan komma. Formaldehyd ir vattenlosligt och absorberas dirfor 1 de dvre
luftvdgarna (nésa, svalg, luftstrupe och grovre luftror) och nar sillan de nedre luftvéigarna.
Kvivedioxid och ozon ér inte lika 16sligt och absorberas dirfor langt ner i luftvigarna
[54, 55].

5.1.2.1 Formaldehyd

Formaldehyd &r en mycket reaktiv och firglos gas som anvénds i en méngd produkter.
Exempel pa anvindningsomraden &r lim for trdskivor och snickerier, plast och firg samt
konserverings- och desinfektionsmedel i kosmetika och fododimnen. Minniskor exponeras
dven for formaldehyd fran tobaksrok och bilavgaser. Avgivning av formaldehyd okar av
bade fukt och hog temperatur [54, 56].

En for hog halt av denna gas leder till irritation i slemhinnor. Det forsta indikationen pa
for hog koncentration &r irritation i 6gonen. Direfter kan gasen detekteras via lukten och
irritation 1 ndsans slemhinnor [54].

Det finns inget svenskt grinsvirde men WHO rekommenderar att halten inte bor over-
skrida 100 pg/m?®, vid ett intervall p& 30 min. Grinsvirdet betyder inte att luftkvaliten #r
tillrackligt god for alla. Vissa personer kan kidnna obehag redan vid sa laga halter som
13 pg/m? [39]. Det normala ér dock att ménniskor inte kénner obehag forriin koncentratio-
nen ir ca 300 pug/m?® [54].

5.1.2.2 Forbrinningsprodukter

I bostdder kommer skadliga forbranningsprodukter som CO och NO,, fran frimst gasspisar
och gasvarmvattenberedare och fran uteluften via ventilationen [42].

Kviveoxider uppstar vid all form av forbranning. I stiader dr det vdgtrafiken som &r
den klart storsta kéllan till kvidveoxid i luften (6ver 70%) [55]. Kvivedioxid, NO,, &r i sig
ohilsosamt. Den verkar irriterande och kan ge upphov till skador pa lungorna, men det &r i
forsta hand astmatiker som kan fa besvir vid forhojda halter [37, 57]. Kvédvedioxid &r ocksa
en viktig indikator for andra luftfororeningar som uppstar vid forbranning. En 6kning av
NO,-halten med 10 pg/m?® 6kar den fortida dodligheten med 12-14% [57).

CO bildas vid ofullstdndig forbrinning. Det &dr en luktlos och férglos gas som hdmnar
syreupptagningen i blodet. Vid en for hog koncentration kan det leda till doden [42, 57].

5.1.2.3 Ozon

Ozon dr en gas som kan medfora irritation hos slemhinnor och 6gon samt huvudvérk. Vid
hoga halter kan den medfora andningssvarigheter [58]. Ozon i inneluften kommer in via
ventilationen eller avges inomhus fran elektroniska apparater sasom kopiatorer och skriva-
re. Dessa apparater dr dock ofta forsedda med filter som forhindrar emittering [35]. Utom-
hus bildas ozon genom att kvdvedioxid och kolviten sonderdelas under inverkan av solljus
[59]. Kviveoxider och kolviten kommer framst fran vigtrafiken och energiproduktionsan-
laggningar [60].

Ozonhalten har en relativt regelbunden variation 1 tid och rum. Koncentrationen dr hogst
dagtid under var och férsommar. Ozonhalten har tidigare alltid varit ligre inne i stiderna dn
utanfor eftersom halten blir lagre med mingden trafikavgaser. Ozon kan ndmligen reagera
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med kvidvemonoxid och aterskapa kvivdioxiden. Under senare ar har dock kvidvemonox-
idutslappen minskat, vilket har lett till att nivaerna dr av samma storlek inne i och utanfor
staden [55]. Den hogsta tilldtna ozonhalten enligt gillande rekommendation &r 50 ;g/m?
[51].

5.1.3 Koldioxid

Koldioxid &r en fororening vars koncentration dr enkel att méta med billiga métinstrument.
Koncentrationen av koldioxid i inomhusluften bestims av tva faktorer, koncentrationen i
uteluften och av personbelastningen. Utomhus ir koldioxidhalten vanligen mellan 350 och
400 ppm [61]. Vid dmnesomsittningen tillférs kroppen syre fran omgivande luft och bio-
effluenter som koldioxid avges [42]. Koldioxidavgivningen, och ddrmed den resulterande
koldioxidkoncentrationen, paverkas saledes av ménniskans aktivitetsgrad och storlek, se
tabell 5.2. En hog CO. halt innebér dven en hog halt av andra luftféroreningar alstrade
av manniskan sasom luktdmnen, hudfragment och vattenanga [61]. Koldioxidhalten ger
ingen direkt information om fororeningskoncentration av @mnen som hérror fran andra kal-
lor som byggnads- och inredningsmaterial [62]. Fordandringar i koncentrationen av andra
fororeningar dn koldioxid dr dock ofta proportionella mot koldioxidkoncentrationen. En
Okning av ventilationen for att sdnka koldioxidhalten medfor ocksa att halten av ovriga
fororeningar sdnks. Notera att det omvinda kan gilla.

Tabell 5.2: Koldioxidavgivning fran ménniskor [61].

Akitvitet Vuxen Barn

[I/h person] | [I/h person]
Sovande 10-12 7-10
Sittande 12-15 9-12
Maskinskrivning 19-24 15-20
Litt arbete, gymnastik | 33-42 25-34
Dans, bollspel 55-70 42-56

Koldioxid &r en relativt ofarlig fororening. Det hygieniska griansvirdet dr 5000 ppm,
med ett korttidsgransvirde pa 10000 ppm. Vid denna niva kan symptom som 6kad andning
registreras. Det kridvs koncentrationer 6ver 30000 ppm for att arbetsformagan ska forsamras
och over 50000 ppm for att vara livshotande [63, 64], se tabell 5.3. Ménniskan klagar dock
pa luftkvaliteten vid betydligt ldgre nivaer @n de som ger fysiologiska fordndringar. Vid
1400 ppm upplevs luften som kvalmig och koncentrationsférmagan forsamras [65]. Darfor
har arbetarskyddsstyrelsen fastlagt ett grinsvirde pa 1000 ppm i arbetsmiljoer. Det finns de
som foresprakar en arstidsanpassad ventilation. Det skulle innebéra att gransvirdet skulle
vara liagre pa sommaren och hogre pa vintern. Pa sa sitt undviks problem med laga relativa
fuktigheter vintertid [64].

Det ménniskorna reagerar pa &r oftast inte koldioxidhalten utan istéllet hogre nivaer av
andra fororeningar, 6kad temperatur och luftfuktighet mm., som bildas vid bristfillig ven-
tilation [64, 65]. I detta sammanhang dr gransvirdet pa 1000 ppm rimligt. Koldioxidhalten
kan alltsa ses som en indikator pa ventilationens formaga att féra bort féroreningar [66].
Notera att en koldioxidhalt som understiger 1000 ppm inte alltid betyder att luftkvalite-
ten kommer att uppfattas som god, andra faktorer som stidning och temperatur paverkar
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Tabell 5.3: Koldioxidkoncentration och symptom [63, 64].

Koncentration [ppm] | Symptom
< 5000 Inga symptom eller observerbara effekter.
5000 - 15000 Litta fysiologiska fordandringar.

15000 — 30000 Tydliga fysiologiska fordndringar men presta-
tionsformagan oforandrad.
30000 — 50000 Sadana fysiologiska storningar sa att presta-
tionsformagan sinks.
> 50000 Livshotande!

upplevelsen [67]. Med andra ord, en fungerande ventilation &dr en forutsittning men ingen
garanti for att luftkvaliteten ska upplevas som god.

5.1.4 Radon

Radon ingar i urans (238 U) sonderfallskedja och bildas da radium sonderfaller. Med radon
avses radon-isotopen 222 Rn och dess déttrar, de fyra forsta sonderfallsprodukterna [68].
De hogsta radonhalterna i inomhusluft orsakas av radon i marken under byggnaden. Men
radon kan dven komma fran byggnadsmaterial och hushallsvatten [69]. Studier har visat
att hilsan paverkas negativt av radonstralning och att det finns ett tydligt samband mellan
radonexponering och lungcancer. Stralsikerhetsmyndigheten (SSM) uppskattar att ca 450
lungcancertfall per ar orsakas av radon. Av dessa utgors 20-50 av icke rokare och resterande
fall forekommer bland rokare som exponeras for radon [70]. For att sédkerstilla att byggna-
der och deras egenskaper inte paverkar hélsan har boverket angivit att radonhalten i skolor
och forskolor ska vara ligre dn 200 Bq/m? senast &r 2010 och i bostider &r 2020 [71]. Pga
nya studier reckommenderar dock WHO att griinsvirdet bor sinkas till 100 Bg/m®. Boverket
har tillsammans med fem andra myndigheter gjort en samhillsekonomisk analys av vad en
sdankning av grinsvirdet skulle betyda. Slutsatsen blev att det inte dr samhéllsekonomiskt
lonsamt att sidnka griansvirdet enligt WHOs rekommendation. Dessutom finns risken att
enskilda dgare drabbas av orimliga saneringskostnader, da det, enligt rapporten, dr oklart
om det finns metoder att séinka radonhalten till 100 Bq/m? i alla byggnader [72].

For markradon finns, i vissa kommuner, sk. riskkartor. Dessa anger var risken for for-
hojd radonhalt dr som storst. Kartorna baseras pa geologiska data, sasom gammastralnings-
kartor, jordarts kartor, berggrundskartor, etc. och utforda métningar [69].

De allra flesta byggnadsmaterial innehaller radium och avger darfor radon. Det dr dock
endast vissa stenbaserade material som innehaller sa pass mycket att de kan ge ett betydan-
de bidrag till stralningen i byggnader [73]. I byggnadsmaterialsammanhang ar det blabe-
tong som idr den dominerade radonkillan [74]. Alunskiffer dr den bergart som innehaller
hogst halt av uran och har darmed en hog halt av radium och radon. Skiffret kinnetecknas
av dess blagra/blasvarta firg. Det dr denna fiarg som gett alunskifferbaserad littbetong dess
namn, dvs. bldbetong [75]. Rodfyr (brind alunskiffer eller alunskifferaska) &r sjilvklart
oldmplig som byggnadsmaterial. Det har dock anvints for att tillverka murblock och som
fyllmaterial 1 bjéalklag [71, 76]. Notera att det finns andra byggnadsmaterial som kan ge
upphov till forhojda radonhalter, t.ex. tegel av alunskifferlera och gipsplattor av fosfatgips
[69, 77]. Idag dr byggnadsmaterial med hog radiumhalt (> 200 Bq/kg) forbjudna. Diarfor
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ar hoga radonhalter fran byggnadsmaterial ett problem som #r kopplat till dldre byggnader
[69].

Kinnedom om radonets ursprung &r av stor vikt nir ett radonproblem ska atgirdas. Fel
val av atgird kan forvérra situationen [78]. En 6kning av luftomséttningen minskar radon-
halten om kéllan dr byggnadsmaterial men kan ge motsatt effekt om killan dr markradon
genom att mer radonhaltig luft sugs in genom otétheter i golvet.

5.2 Luftfuktighet

Luft dr en blandning av gaser som innehaller en liten méngd vattenanga. Beroende pa fukt-
halt, temperatur och tryck kan luft bade ta upp vatten och torka ut sin omgivning och lamna
ifran sig vatten pa ytor, dvs. kondensera. Dessa processer har bade direkt och indirekt ef-
fekt pa minniskans vilbefinnande samt byggnadsmaterials bestidndighet [79]. Luftfuktens
inverkan pa upplevelsen av termisk komfort 4r under normala forhallanden liten, men vid
instationdra forhallanden, sdsom att ga in och ut fran en byggnad, kan den ge en storre
termisk effekt. Dock endast under en kort tid [42]. En tumregel ér, att hog relativ fuktighet
forstirker upplevelsen av bade kyla och hetta. Jimfor med nér vatten hills pa stenarna i ba-
stun och fuktigheten 6kar. Lag relativ fuktighet i kombination med hog aktivitet kan ocksa
Oka avkylningen genom att avdunstningen Okar [5].

5.2.1 Anghalt

Mingden vattendnga i luften anges vanligen med anghalt, v kg/m?, eller relativ fuktighet
©%. 1 bostéder tillfors luften fukt fran en rad olika kéllor. Fuktproduktionen harror framst
fran manniskor och den aktivitet de bedriver. Som exempel kan nimnas avdunstning fran
minniskor, djur och vixter, disk, bad, dusch, matlagning, tvittning och torkning av tvétt
osv. Boendevanor har dirfor en stor betydelse for mingden fukt som tillfors luften. I en
bostad ar fukttillforseln storst i badrum och kok [9].

Fukttillférseln varierar i bade tid och rum. En del av fuktproduktionen sker kontinuer-
ligt sasom avdunstning fran méanniskan. En ménniska avger, vid normal rumstemperatur,
40-50 gram vattenanga per timme. Avgivningen kan dock 10-faldigas vid hog aktivitet, se
avsnitt 5.3.1.5. Hélften av fuktavgivningen sker via huden och resten med utandningsluften.
En annan del av fuktproduktionen sker lokalt och under korta tidsperioder. Ett stort tillfil-
ligt fukttillskott kan t.ex. erhéllas vid bad och dusch [9]. I nybyggda byggnader tillkommer
dven betydande méngder fukt i form av byggfukt [9]. Vid sjdlvdragsventilation maste hén-
syn ocksa tas till fuktinnehallet i utomhusluften eftersom luften inte forbehandlas innan den
fors in 1 huset. Notera att utomhusluften i princip alltid &r torrare 4n inomhusluften.

Fukt i utomhusluften kommer fran avdunstning av vatten fran hav, sjoar och mark [4].
Under ett dygn varierar anghalten utomhus relativt lite. Pa grund av temperaturvariationer
ar dock dygnsvariationen nagot storre pa sommaren dn pa vintern. Sett ver ett ar, dr vari-
ationen betydligt storre. Under sommaren kan anghalten bli mer &n tre ganger sa stor som
pa vintern. Normalt ligger &nghalten under sommaren i intervallet 7-11 g/m? jimfort med
1,5-4 g/m® pa vintern. Notera att anghalten ocksa varierar mellan olika orter [9, 10], se figur
5.2.

Foljaktligen bestims anghalten inomhus av anghalten utomhus, fuktproduktionen in-
omhus och av hur mycket fukt som fors bort med franluften dvs. ventilationens omséttning.
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Figur 5.2: Arstidsvariation av anghalt och relativ fuktighet i utomhusluften i Malmé och
Malmberget [10].

Anghalten inomhus kan berédknas enligt,

v = vy + nGv (1—e) (5.1)
dir v; = 4anghaltinomhus [kg/m?]
v, = Aanghalt utomhus [kg/m?]
G fuktproduktion [kg/h]
n = ventilationen (luftomsittning)  [h™!]
V= lokalens volym [m?]
t = tiden [h]

Efter lang tid, vid stationira forhallanden, kan ekvation (5.1) skrivas som,

G
= v+ 5.2
v U+n-V (5.2)

eftersom e™™ — 0 dat — oo.

Sista termen i ekvation (5.2) beskriver produktionen av fukt inomhus, sk fuktproduk-
tion. Det &r viktigt att skilja pa fuktproduktion och fukttillskott. Fuktproduktion, G , avser
antal kg vattenanga som tillfors rummet per timme. I ldgenheter i flerbostadshus ligger
fuktproduktionen i genomsnitt kring ca 6 kg/dygn under en vintermanad, se figur 5.3a.
Fukttillskott avser skillnaden mellan anghalten inne och ute, dvs. hur mycket hogre ang-
halten inomhus #r jimfort med utomhus, Fukttillskottet, vp7, anges i enheten g/m®. Vid
normala férhallande under vintern #r fukttillskottet i ligenheter 1,5-4 g/m?® med medelviir-
det 2,9 g/m?, se figur 5.3b [9].
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Figur 5.3: a) Fuktproduktion och b) fukttillskott i bostidder i flerbostadshus [9].

5.2.2 Mittnadsanghalt

Mingden vattenanga i luften varierar. Den maximala miangden vattenanga kallas méttnads-
dnghalten, v, kg/m®, och varierar med luftens temperatur. Mittnadsdnghalten 6kar med
temperaturen, dvs. varm luft kan bdra mer vattenanga #n kall. Sambandet askadliggors i
figur 5.4. Omvint giller att, om mittnadsanghalten sinks genom t.ex. att luften kyls, sdnks
dven anghalten genom att en del av vattenangan kondenserar dvs. dvergar fran vattenanga

till vattendroppar [10].

Matinadsanghalt (g/m?)
30

20

10

0 1 1
-20 -10 0 10 20 30
Temperatur (*C)

Figur 5.4: Mittnadsanghalt som funktion av temperatur [10].

5.2.3 Relativ fuktighet

Forhallandet mellan anghalt och méttnadsanghalt kallas relativ fuktighet och har stor be-
tydelse for materials bestdndighet och médnniskans vélbefinnande. Den relativa fuktigheten
anger var pa skalan mellan torr luft och mittad luft, som luften befinner sig. Den definie-
ras som kvoten mellan luftens vattenanga och mittnadsvirde vid aktuell temperatur och

betecknas med RF eller ¢ [9].
RF dr dimensionslds men uttrycks ofta i procent. I figur 5.5 illustreras sambandet mellan

anghalt, temperatur och relativ fuktighet [10].
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Figur 5.5: Samband mellan anghalt, temperatur och relativ fuktighet [10].

5.2.3.1 Relativ fuktighet utomhus

Lag lufttemperatur innebir att fuktinnehallet i luften dr lagt men att den relativa fuktigheten
oftast dr hog. Motsatt giller ocksa att vid hog lufttemperatur édr fuktinnehallet hogt men att
den relativa fuktigheten &r relativt 1ag. Det innebér att RF utomhus varierar med arstid och
geografiskt lage fran 80-90% pa vintern till 60-80% pa sommaren, se figur 5.2. RF varierar
liksom anghalten over dygnet, fran ldgre viarde pa dagen till hogre pa natten. Viderlek
paverkar ocksa halten. Regn och dimma kan ge sa hoga halter som 95-100%, medan virme
och torka kan medfora ett RF motsvarande 35-40% [10].

5.2.3.2 Relativ fuktighet inomhus

Den relativa fuktigheten inomhus, ¢;, kan skrivas som

Uy, + VFT
Yi = ou(T)) (5.3)
dir v; = anghalt inomhus [kg/m?)
v, = anghalt utomhus [kg/m?]
vpr = fukttillskott [kg/m?3]
vs(T;) = mittnadsanghalt vid temperaturen 7;  [kg/m?]
T; = inomhustemperatur [°C].

I stora drag kommer den relativa fuktigheten inomhus att f6lja variationen i anghalt ute.
Detta kan inses med foljande resonemang. Inomhustemperaturen ér i huvudsak konstant,
drygt 20°C, aret runt. Ett par grader hogre om sommaren &n om vintern, se avsnitt 5.3. Som
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en forsta approximation kan dven fukttillskottet betraktas konstant, eftersom det till stor del
bestdms av de boende och deras aktiviteter. Det &dr inte orimligt att anta att dessa dr ungefir
samma vinter som sommar. Exempelvis, det lagas lika mycket mat vinter som sommar.
Med vpr och v, (T;) konstanta inses att RF varierar pa samma sitt som anghalten ute. Detta
innebdr att den relativa fuktigheten inomhus varierar med arstiderna och att den beror pa
geografiskt ldge. Vid normala forhallanden varierar manadsmedelvirdet for RF fran 30%
pa sommaren till 60% pa vintern [10].

5.2.4 Fuktbuffring

Fukten fors inte enbart bort med ventilationen, utan kan dven vandra in i eller genom kli-
matskdrm och material, se mer i avsnitt 6.3.2. Drivkrafterna for denna fukttransport kan
vara skillnader i lufttryck, anghalt eller bada [9].

Vid lufttryckskillnader skapas en luftstrom som for med sig fukt, fran ett hogre lufttryck
till lagre luftryck, sk fuktkonvektion. Fuktkonvektion kan utjamna skillnaden 1 fuktproduk-
tion mellan olika rum i en bostad. Vid sk angdiffusion sker fukttransport fran ett omrade
med hogre anghalt till ett omrade med ldgre. Fuktkonvektion &r en snabbare process dn
diffusion [9].

Fuktbuffring &r en process varvid fukt temporért lagras i material for att sedan aterfo-
ras till luften 1 rummet vid ett annat tillfille. Vid varierande fuktproduktion kan bygg- och
inredningsmaterial pa sa sétt ha en ddimpande inverkan [9]. For att materialet ska ha en dim-
pande inverkan fodras att materialet har stor fuktkapacitet, dven kallat fukttroghet. Fuktka-
paciteten ges av lutningen pa materialets sorptionskurva. Sorptionskurvan anger sambandet
mellan materialets fukthalt vid jamvikt och luftens relativa fuktighet, se figur 5.6. Manga
byggmaterial, t.ex. trd och betong, kan uppta respektive avge betydande méngder vatten
da den relativa fuktigheten i den omgivande luften varierar. Furu kan exempelvis innehalla
uppat 150 kg vatten per m® vid hog relativ fuktighet [80]. Men vid snabba dnghaltsvari-
ationer, t.ex. dygns- och veckvariationer, har denna fuktbuffringsformaga en underordnad
betydelse for rummets fuktbalans. Det beror pa att fukt inte hinner diffundera langt in i ma-
terialet under kort tid. Det innebdr att endast en liten volym av materialet upptar eller avger
fukt vid kortare tidsvariationer, vilket i sin tur betyder att endast en begriansad mingd vat-
ten tas upp respektive avges till rumsluften [4]. Notera att vissa material reagerar snabbare,
t.ex. textilier av naturfiber [9].

5.2.5 Besvir orsakade av luftfuktighet

Minniskan har en diligt utvecklad forméga att avgora vilken relativ fuktighet som rider. Ar
det riktigt varmt och fuktigt behdver vi svettas mycket for att kyla kroppen. Ar det riktigt
torrt kan slemhinnor och hud reagera. Daremellan dr det svarare [4].

Klagomal pa torr luft beror vanligtvis inte pa lag relativ fuktighet utan pa att luften &r
for varm. Luften kan ocksa upplevas som torr vid for hoga halter av luftféroreningar, som
damm, fibrer och andra kemiska dmnen. Darfor ska klagomal angaende luftfuktighet tas pa
allvar, dven om det séllan dr den direkta orsaken till besvir [49].

Savil for torr som for fuktig luft inomhus ger upphov till problem. For att minska risken
for besvir bor den relativa fuktigheten ligga i intervallet 40-60%, se figur 5.7. Under vintern
bor dock RF hallas under 50% for att undga problem med kondensation. Andra killor anger
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Figur 5.6: Sorptionskurva for furu med densitet 510 kg/m? [9].

ett vidare intervall, se tex. referens [42]. Om intervallet 6ver- eller underskrids okar risken
for att de boende ska insjukna da bakterier och virus har storre mojlighet att overleva [19].
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Figur 5.7: Hélsorisker kopplade till relativ fuktighet [19].

5.2.5.1 Besvir med torr luft

En relativ fuktighet som understiger 20% kan medf6ra att 6gon, ldppar, hud och slemhinnor
1 nisan torkar ut. Torra slemhinnor innebdr att rensningsfunktionen inte fungerar och att
kénsligheten for luftfororeningar 6kar. Torr luft bidrar ocksa till att ytskikt och manniskor
lattare blir statiskt uppladdade. Hog statisk laddning leder till att kropp och andningsorgan
tillfors en hogre halt av bakterier, virus och partiklar [5].
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Besvir med torr luft kan enklast atgidrdas med att sdnka lufttemperaturen varvid den
relativa fuktigheten hojs [81]. Att befukta luften ir inte ett bra alternativ ur hygienisk syn-
vinkel. Risken ir stor att befuktningen ger problem som tillvdxt av dammbkvalster, luftfuk-
tarfeber och andra overkénslighetssymptom [50].

Manga tror att elradiatorer ger upphov till ett torrare inneklimat jamfort med varm-
vattenradiatorer. Forklaringen till denna myt kan vara att elradiatorerna forr var daligt re-
glerade. Det blev litt for varmt vilket 6kade viadringsbehovet. Fukttillskottet blev da ldgre
varvid den relativa fuktigheten sjonk. Elradiatorn hade ocksa en hogre temperatur vilket
resulterade i en hog halt av brint damm 1 luften [4].

5.2.5.2 Besvir med fuktig luft

En hog luftfuktighet medfor en 6kad risk for tillvdxt av kvalster och mogelsvampar [5].

5.2.5.2.1 Kvalster Allergi orsakad av kvalster 4r en av de vanligaste formerna av al-
lergiproblem pa virldsplan. Det giller da framforallt allergi mot husdammskvalster. Det
uppskattas att tva till tre procent av befolkningen i manga europeiska ldnder lider av hus-
dammsallergi [42, 50].

Kvalster dr nagon tiondels millimeter stora spindeldjur. De livnér sig pa hudflagor fran
ménniskan, sk epitel. Kvalster finns 0verallt och bositter sig framst i sdngar [43]. Vid sing-
biaddning virvlas kvalster upp varvid halten luftburet kvalster okar tusenfalt, for att sedan
snabbt sjunka. Regelbunden luftning av sdngkldader minskar darfor risken for problem or-
sakade av kvalster [50].

Inandning av kvalsteravforing samt delar av doda kvalster kan ge upphov till allergiska
reaktioner, sasom astma och allergisk snuva. Reaktionen orsakas av ett enzym som kvalster
anvander for att bryta ner foda. Enzymet foljer med ut i deras avforing [35, 42, 82].

Kvalster trivs bist varm och fuktig miljo [9]. De ér dérfor vanligare i landets sodra och
vistra delar [56]. Optimalt klimat for tillvéixt dr 25°C och en relativ fuktighet pa 75-80%.
Forekomst av kvalster kan dirfor ses som en indikator pa bristfillig ventilation eller for
stort fukttillskott [42]. Nér den relativa fuktigheten understiger 45% torkar kvalster ut och
dor, vilket gor att de har svart att Gverleva inomhus om vintern, forutsatt att byggnaden
ventileras ordentligt [42].

5.2.5.2.2 Maogel Mogel dr en sammanfattande term for ett stort antal mikrosvampar.
Svamparna indelas i grupperna mogel-, blanads- och rotsvampar samt soft rot [82]. For att
svampar ska kunna vixa behover de tillgang till néring, syre och vatten, bade fran luft och
materialet de vixer pa. Vidare har dven parametrar som temperatur, lufthastighet, ljus och
varaktighet inverkan pa tillvaxt. Om forutsdttningar for tillvaxt fordndras kan svampar for-
sdtta sig i ett vilostadium tills mer gynnsamma forhallanden infinner sig. Svampar férokar
sig genom att sprida sporer med hjilp av luftrorelser [4].

Sporer finns 6verallt, bade inom- och utomhus. Halten av sporer varierar med arstiden,
hog pa sensommaren och lag under vintern. Inomhus varierar halten beroende pa ventila-
tionsgraden, eventuell filtrering, och om det finns sporer som hérrér fran inomhusmiljon.
Normalt dr dock halten hogre ute @n inne [50].

Sporerna befinner sig i vilostadium tills de har tillgang till fukt och ndring. Nidr spo-
rerna gror utvecklas fina tradar, sk hyfer, som tillsammans bildar ett ndtverk (mycel), som

47



ar tradlika strukturer med forgreningar. Fran mycelet bildas en sporalstrande struktur, en
sporkropp [82].

Det &r svart att ange ett griansvérde for svampar. Olika svampar har olika betingelser for
tillvixt och de kan dven paverka varandra [9]. De flesta rétsvampsporer kriver tillgang till
fritt vatten for att viixa. Mogelsvampar krdver en ldagre fukthalt dn rotsvampar for att gro
och dr dirfor dimensionerande. Tillvédxten kan begrinsas genom att undvika kondensation
pa ytor och halla den relativa fuktigheten under 70% [42].

Mogelpavixt ser inte alltid lika ut och dr svar att uppticka i tidigt skede. Mogelsvampar
liksom blanadsvampar medfor en missféargning [9].

Forutom estetiska problem kan mogelsvampar och deras sporer ge en mingd olika hél-
soproblem, sasom allergi, infektioner och forgiftningar [35]. Mogelsvamp kan ocksa med-
fora komfortproblem eftersom de avger dmnen som ger upphov till en besvirande lukt.
Denna lukt biter sig fast i har, textilier, bygg- och inredningmaterial och dr mycket svar
att fa bort. Lukten kan finnas kvar langt efter att svampen torkat ut och upphort att avge
luktdmnen. Det finns dven bakterier, sk. actionomyceter eller stralsvampar, som avger en
“mogellukt”. De har en mycket karaktdristisk luktavgivning som forknippas med killare
[50].

5.3 Termisk miljo

Snitttemperaturen i flerbostadshus i Sverige dr 21,8°C [5]. Inomhustemperaturen bor ligga
i intervallet 20-26°C, vintertid mellan 20-24° och sommartid 23-26°C. Hojningen dr nod-
vindig eftersom vi annars skulle frysa om klddseln utgors av ldtta sommarkléader [83, 84].

Trots att lufttemperaturen dr inom det rekommenderade intervallet kan det kiinnas kallt
om exempelvis omgivande ytor &r kalla. Kinnedom om luftens temperatur &r inte tillrack-
ligt for att fa en bild av individens upplevelse av det termiska klimatet. Upplevelsen av
klimatet och effekter pa minniskan paverkas inte bara av omgivande ytors temperatur utan
ocksa av luftens hastighet och fuktighet. Dessutom har klddsel och arbetstyngd inverkan pa
kroppens virmebalans och upplevelsen av det termiska klimatet [85].

Utomhusklimatet paverkar ocksa det termiska klimatet inomhus. Kall luft har ett ligre
vatteninnehall dn varm. Vintertid kan det dérfor dven uppsta problem med torr luft, se av-
snitt 5.2.5.2. Under vintern kyls oisolerade viggar och fonster ned och kan orsaka problem
med drag och laga temperaturer inomhus. P4 sommaren virms dessa ytor istillet upp och
kan da ge upphov till for hoga temperaturer inomhus [85].

Termisk komfort &r ett tillstand da kroppen ér tillfreds med den termiska miljon och
inte onskar varmare eller kallare omgivning. For att forsta vad som krévs for att uppna
termisk komfort dr det nodvéndigt att forsta hur kroppens virmeregleringssystem fungerar.
Regleringssystemet har till grunduppgift att halla balans mellan kroppens varmeproduktion
och virmeavgivning. Balansen dr nodvéndig for att bibehalla den inre kroppstemperaturen
kring 37°C, en forutsittning for liv hilsa [42].

5.3.1 Kroppens viarmeregleringssystem

Virme alstras i kroppen da naringsamnen bryts ned. Viarmeproduktionen paverkas av krop-
pens aktivitet. Ju storre fysisk aktivitet desto mer virme bildas. Varmeproduktionen anges
med enheten W/m? kroppsyta eller med enheten met. En vuxen person i vila alstrar 58 W/m?
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vilket motsvarar 1 met, se tab. 5.4. Vid fysiskt tungt arbete kan det produceras 6 ggr mer
viarme [85].

Kroppens inre temperatur dr i vila 36,5°C — 37,5°C. Det ir av stor vikt att den inre
temperaturen halls relativt konstant eftersom for stora variationer paverkar hilsan negativt
[85].

Avvikelser fran normal kroppstemperatur leder till obehag. Vidare paverkas mentala
funktioner som koncentrationsférmiga, uppmirksamhet och omdome negativt. Overhett-
ning av kroppen kan leda till utmattning och virmeslag och dr mycket farligt. Det dr dven
farligt om kroppstemperaturen minskar fran det normala. Forst instiller sig en kénsla av
apati, uppgivenhet och modloshet och sa smaningom intrdder medvetsloshet [85].

Virmen som produceras i kroppen maste avges till omgivningen annars stiger kropps-
temperaturen [85]. Virmen transporteras med blodet och avges till omgivning fran huden
och slemhinnorna (framst andningsvidgarna). Viarmeavgivningen fran kroppen kan ske pa
olika sitt, genom ledning, konvektion, stralning, och/eller avdunstning genom andning och
svettning.

Tabell 5.4: Amnesomsiittning vid typisk aktivitet [42].

Aktivitet Amnesomsiittning
W/m? met
Liggande 46 0,8
Sittande avslappnad 58 1,0
Staende avslappnad 70 1,2
Stillasittande aktivtet: kontor, hem, skola, labb 70 1,2
Staende aktivitet: affir, labb, litt industri 93 1,6
Staende aktivitet: expedit, arbete i hemmet, arbete | 116 2.0
vid maskin
Medelstor fysisk aktivitet: tungt arbete vid maskin, 165 2,8
arbete 1 verkstad
Elitsportsaktivitet 870 15

5.3.1.1 Ledning

Vid ledning dverfors viarme i kontaktytan mellan hud och fast material [85]. Ett materials
temperatur dr ett matt pa rorelsen hos de atomer eller molekyler materialet dr uppbyggt
av. Ju hogre temperatur desto kraftigare rorelser. Nér tva omraden med olika temperatur
kommer i kontakt med varandra kommer molekylerna att utvixla energi. Energi 6verfors
via kollisioner fran det varma omradets molekyler med hog rorelseenergi till molekyler i det
kalla omradet med 1ag rorelseenergi [13, 86]. Overforingen fortsitter tills de bida omradena
har samma temperatur. Hur mycket virme som Overfors beror pa virmekapaciteten hos
respektive omrade. Virmekapacitet dr den virmemingd som atgar for att hoja kroppens
temperatur med en grad. Ett bra exempel dr att jamfora en fot pa ett golv av trd eller sten.
Antag att golvens temperaturer &r lika men kallare én foten. Sten har hogre virmekapacitet
an trd, vilket betyder att mer viarme, jamfort med tragolvet, maste dverforas fran foten till
stengolvet for att fot och golv ska fa samma temperatur. Det innebér i sin tur att foten kyls
mer av stengolvet dn av triagolvet [4].
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5.3.1.2 Konvektion

Konvektion innebir att virme transporteras mellan olika stédllen med olika temperaturer via
ett strommande fluid t.ex. luft eller vatten. Fluiden tar upp viarme fran en varm yta och
avsitter den pa en kallare [4].

Vid naturlig konvektion beror stromningsrorelsen pa temperaturbetingade densitets-
skillnader i luften. Néar luften okar 3°C sjunker densiteten 1%, dvs. varm luft &ar léttare
an kall och stiger [86]. Ett exempel pa naturlig konvektion dr att luft virms upp vid kontakt
med huden och stiger uppat langs och bort fran kroppen [85].

Luften kan #dven sittas i rorelse av yttre paverkan sasom vind eller flikt, sk patvingad
konvektion. Detta leder till snabbare stromning runt kroppen och mer viarme avges fran
kroppsytan [85].

5.3.1.3 Stralning

Stralning skiljer sig fran ledning och konvektion sa till vida att energi (virme) kan 6verfo-
ras utan direktkontakt med en annan kropp eller med hjilp av ett transportmedium sasom
luft eller vatten. Som vid all virmedverforing dr temperaturskillnaden drivkraften. Virme
stralar fran hud och kldder till omgivande ytor med ldgre temperatur. Avgiven virmeméngd
ar beroende av kroppens temperatur. Ju hogre temperatur desto storre blir virmestralningen
[4].

En radiator avger varme till ett rum via stralning forutsatt att dess yttemperatur ar hog-
re dn omgivande ytors. I ett vilisolerat hus krivs sillan en yttemperatur 6ver 32°C. Det
betyder att fullt fungerande radiatorer kan kiinnas kalla vid beroring, eftersom hudens tem-
peratur varierar mellan 30 till 34°C [56].

5.3.1.4 Virme via andning

Virme avges inte enbart fran huden utan dven via andning. Virmen avges fran lungor och
munhala genom konvektion och avdunstning [85].

5.3.1.5 Svett och avdunstning

Det omgivande termiska klimatet kan variera kraftigt. Kroppens temperatur kan regleras
genom att vi aktivt dndrar vart beteende for att forhindra uppvarmning eller avkylning.
Exempel pa beteendemissig reglering dr att 6ppna fonster, dndra fysisk aktivitet, anpassa
klddseln. I de fall da beteendemassig reglering inte ir tillrdcklig eller mojlig vidtar kroppens
autonoma varmereglering. Kroppens egna virmereglering kan inte styras viljeméssigt. |
huden och inre organ finns receptorer som informerar hjirnan om hudens och kroppens
inre temperatur. Systemet reglerar temperaturen 1 kroppen med hjélp av blodcirkulation,
svettkortlar och muskler [42, 85].

Nir temperaturen stiger Okar blodflodet till huden varvid hudens temperatur hojs. Det-
ta leder i sin tur till att mer virme avges genom ledning, konvektion och stralning. Om
detta inte &r tillrackligt for att upprétthalla virmebalansen kyls huden istéllet genom av-
dunstning av svett. Huden é&r tickt med 2 miljoner svettkortlar som kan producera 1 liter
svett per timme [42]. Vid avdunstning av svett atgar energi som tas fran hudytan varvid
hudens temperatur sinks [13]. Om luftfuktigheten i omgivningen 4r hog forsdmras dock
avdunstningen och kyleffekten forsamras. Klddernas anggenomslépplighet dvs. formagan
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att sldppa ut svett paverkar ocksa temperatursiankningen. Kldder med lag genomslépplighet
innebdr att avdunstning forsamras [85].

Om kroppstemperaturen istillet borjar falla forsvarar sig kroppen istillet genom att
minska blodflédet till huden varvid virmeforlusten minskar. Aven blodflodet till kroppens
extremiteter minskar vilket leder till kalla hander och fotter. Kroppen sparar pa sa sitt varme
at vitala inre organ som hjdrna, hjérta, lungor. Om dessa atgérder inte ar tillrickliga for att
hélla vdarmen, startar muskelspanningar, dvs. koldskakningar, som 6kar &mnesomsittningen
och didrmed kroppens egen virmeproduktion [42].

Hoga och laga temperaturer paverkar ménniskor pa olika sitt. Bara nagra grader for
varmt eller kallt paverkar den mentala respektive fysiska prestationen, se figur 5.8. Det
leder 1 sin tur till en 6kad risk for olyckor, sef figur 5.9 [85, 87].

Kyla péaverkar kroppen fysiskt. Nedkylning paverkar muskelfunktionen och leder till
sdamre styrka och rorlighet, som i sin tur leder till fumlighet [83]. Kénsligheten och finmo-
toriken i fingrarna paverkas redan vid 20°C och vid 16°C &dr temperaturen i fingrarna sa lag
att det dr svart att skriva [84], se figur 5.8.

Figur 5.8 visar ocksa att den mentala formagan forsvagas vid hoga temperaturer. Vi blir
trétta och okoncentrerade och inldrningsformagan forsvagas [83]. Den mentala prestatio-
nen, men framforallt arbetstakten, minskar mycket snabbt med en hdgre temperatur [87].

Formagan att tala virme och kyla kan trdnas upp. Kroppens fysiska kapacitet har bety-
delse for nér svettningen sitts igang. For en otrinad ménniska kan det ta upp till tva timmar
innan svettningen kommer igang och temperaturer over 27°C blir saledes mycket obehag-
ligt oavsett aktivitetsgrad [56]. Vidare har reglersystemet mojlighet att anpassa sig till nya
forhallande, sk viarmeacklimatisering. Efter nagra dagars vistelse i ett varmt klimat stills
blodcirkulation och svettning in sa att fysisk anstriangning kinns ldttare. Full effekt fas efter
7-10 dagar [85].
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Figur 5.8: Arbetsprestation som funktion av temperatur [88].
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Figur 5.9: Olycksfrekvens som funktion av temperatur [88].

5.3.2 Klidselns termiska egenskaper

Klddseln paverkar virmeutbytet mellan kropp och omgivning. Klddmaterials isoleringsfor-
maga och tithet begriansar virmeutbytet genom konvektion, stralning och ledning. Kldder-
nas virmemotstand anges i enheten clo [85]. En naken person motsvarar O clo. Normal
inomhuskliddsel sommar- och vintertid motsvarar 0,5 respektive 1,0 clo [42], se tabell 5.5.
Klidselns varmemotstand gor att dr temperaturen pa klddernas utsida alltid dr ldgre dn
hudens, forutsatt att luftens temperatur understiger hudens. I detta fall géller ocksa att tem-
peraturen pa klddytans utsida blir hogre dn luftens. Denna skillnad minskar dock ju hogre
clo-viarde kldderna har [85].

I de fall da den omgivande luften har hogre temperatur dn huden, kan virmeavgivning
endast ske genom avdunsting [85].

Tabell 5.5: Typiskt virmemotstand for kldader [42, 85].

Klidsel clo-virde
Naken 0
Shorts 0,06
Inomhusklddsel sommar 0,5
Inomhusklidsel vinter 1,0
Utomhusklddsel vinter 1,5
Extrem polarklddsel 4,0

5.3.3 Termisk komfort

Nir viarmeproduktion i1 kroppen é&r lika stor som vdrmeavgivningen dr kroppen i virmeba-
lans. Vid balans bibehalls den interna kroppstemperaturen. Detta dr en grundlidggande men
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inte tillrdcklig forutséttning for termisk komfort. Trots virmebalans kan alltsa ménniskan
frysa eller tycka det dr for varmt, dvs. uppleva termisk diskomfort [42, 85].

Termiska forhallande for att uppna komfort varierar beroende pa aktivtet. Exempelvis
foredrar aktiva méinniskor en viss mingd svettning till skillnad mot stillasittande. De aktiva
skulle frysa om temperaturen i rummet sinktes till en niva dir svettning inte ldngre &r
nodvindig for att uppritthalla virmebalans [42, 85].

Upplevelsen av det termiska klimatet varierar fran individ till individ och kan dven
variera fran gang till gang for en och samma individ [85].

Klimatets inverkan pa manniskors upplevelse har undersokts nidrmare i laboratorium.
Denna forskning har resulterat i en ekvation, den sk komfortekvationen, som anger vilka
kombinationer av sex olika klimat- och individparametrar som i genomsnitt leder till ter-
misk komfort. De fyra klimatfaktorerna dr lufttemperatur, luftfuktighet, lufthastighet och
omgivande ytors temperatur och de tva individparametrarna dr klddsel och aktivitet [42]. I
figur 5.10 ses en grafisk framstéllning av denna ekvation.
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Figur 5.10: Termisk komfort enligt komfortekvationen. Klddselns isolerande formaga upp-
gar til 1 clo och den relativa fuktigheten &dr 50% [42].

5.3.4 PMYV- & PPD-index

Fran komfortekvationen fas information om den kombination av klimatparametrar som i
genomsnitt upplevs som termiskt behaglig. I verkligheten kommer dock det termiska in-
neklimatet ofta att avvika fran det som anges av komfortekvationen. Det dr darfor ofta
mer intressant att studera fragestillningar av typen: hur kommer en grupp att reagera pa
en viss avvikelse eller vilka avvikelser dr acceptabla? I detta sammanhang dr PMV- och
PPD-index lampliga vektyg [42]. Dessa index anvénds i internationella standarder sasom
ASHRAE och ISO7730.

53



PMV star for ”Predicted Mean Vote”. Indexet beskriver en grupps genomsnittliga be-
domning av det termiska klimatet enligt en sjugradig skala, fran “kallt = - 3” till "hett =
+ 37, se tabell 5.6. Losningen till komfortekvationen motsvarar ett index pa 0. En grupps
forviantade respons kan dversittas till en forvintad procentandel personer som dr missnojda
med klimatet eller PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied), se figur 5.11. PMV och PPD
ger ett verktyg for att bedoma hur manga som kommer att vara missndjda nir det termiska
inneklimatet varierar. Fran figur kan det avlisas att det inte dr mojligt att fa alla n6jda med
det termiska inneklimatet samtidigt. Minst 5% kommer att vara missnojda [42].

Tabell 5.6: PMV-index [42].

Index | Beskrivning
-3 | Kallt
-2 | Kyligt
-1 | Lite kylig
0 | Neutral (lagom)
+ 1 | Lite varmt

+ 2 | Varmt

+ 3 | Hett
l? | T T
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Figur 5.11: Procentandel missndjda: PPD-index [42].
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5.3.5 Operativ temperatur

Den operativa temperaturen ir den temperatur som ménniskan upplever och ér definerad
som ett viktat medelvirde av lufttemperaturen och medelstralningstemperaturen, enligt

Top = T+ (1 — )T, (5.4)
dar T,, = operativtemperatur [°C]
Tiupe = lufttemperatur [°C]
T, = medelstrilnings temperatur [°C]
a = viktfaktor som beror pa lufthastighet och aktivitet  [-]

For de allra flesta fall géller att « = 0, 5. Endast vid hog lufthastighet och/eller aktivi-
tet korrigeras viktfaktorn enligt tabell 5.7. Medelstralningstemperaturen definieras som ett
viktat medelvirde av omgivande ytors temperatur enligt,

s

T,=) FT, (5.5)

=1

vinkelforhallande till yta: |-
E o

yttemperatur hos yta ¢ [

Q._

Vinkelforhallandet till en viss yta, F;, kan hittas i handbocker, se t.ex. referens [23] eller
[42].

Figur 5.12 visar den operativa temperatur som ger mindre dn 10% missndjda vid olika
kombinationer av aktivitetsgrad och klddsel, forutsatt en vindhastighet pa hogst 0,1 m/s.

Tabell 5.7: Viktfaktor o for berdkning av den operativa temperaturen som funktion av luft-
hastighet, v [m/s], och aktivitetsgrad, M [met] [42].

v+0,29(M —-1) | <02 [[02-0,6]|[0,6-1,0]
Q 0,5 0,6 0,7

5.3.6 Lokalt obehag

Termiskt obehag kan uppsta lokalt och paverkar upplevelsen av inneklimatet. Det dr framst
stillasittande personer som stors. En vanlig orsak till obehag &r lokal avkylning av nagon
kroppsdel pa grund av stralning eller konvektivt drag. Andra kallor till lokalt termiskt obe-
hag &r kalla golv eller for stor temperaturskillnad mellan tak och golv [42].

5.3.6.1 Drag

Ett av de storsta problemen gillande ventilation dr besvidrande drag. Drag &r en lokal av-
kylning av kroppen till f6ljd av luftrorelser eller virmestralning mot en kall yta [83].

Luftfldden som upplevs som drag kan bla bero pa olamplig placering eller felkonstruk-
tion av till- och franluftsdon samt otitheter i klimatskalet. Det dr framforallt stora otdtheter
1 klimatskalet som ger upphov till obehag. De mindre orsakar sillan problem [83].
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Figur 5.12: Operativ temperatur som ger komfort som funktion av producerad virme och
klddsel. Graferna forutsitter PPD < 10% vid en lufthastighet v < 0,1 m/s [S1].

Dragupplevelsen paverkas framforallt av luftstrommens medelhastighet, men ocksa av
dess temperatur. For att uppna firre dn 10% missndjda maste luftens medelhastighet be-
grinsas till 0,1 m/s vid en lufttemperatur pa 20°C. Men vid hogre temperaturer dr dock
hogre lufthastigheter @n 0,10 m/s inte lika besvérande eftersom det finns ett kylbehov. Vid
26°C kan hastigheter pa upp till 0,15 m/s accepteras utan att andelen missndjda stiger [S1].

Variationer i lufthastigheten kan ocksa orsaka drag. Toleransen mot variationer paverkas
av luftens medelhastighet. Ju hogre medelhastighet desto ldgre blir toleransen gentemot
variationer [23].

Kallras, &dr en annan typ av drag som uppstar vid en vertikal kall yta. Luften vid ytan
kyls. Eftersom kall luft dr tyngre @n varm bildas en nedatriktad luftstrom. Om en ménniska
uppehaller vid denna yta, kyls utsatta kroppdelar ned och luftstrommen uppfattas som drag
[88].

Fonsters varmeisolerande formaga dr normalt sdmre dn viggars. Problem med kallras
fas déarfor framforallt vid fonster och balkongdorrar under vintern. Kallraset kan bli bety-
dande under &ldre fonsterkonstruktioner. Moderna fonster dr vil isolerade och far dérfor en
hog temperatur pa insidan och pa sa sitt undviks kallras [83].

Kallrasets inverkan ddmpas vanligen med en virmekilla som t.ex. en radiator. Virme-
kéllan placeras under det kalla fonstret. Kallraset motverkas genom att den varma luften
stiger och varmer den kalla luften [88].

Fonstrets placering och inredning kan paverka komforten i rummet. Felaktig placering
av fonsterbank och inredning kan bryta den uppatgaende varma luftstrommen varvid kallra-
set leds in i rummet. Dessutom Okar risken for kondens eftersom den varma luftstrommen
inte kommer at att virma insidan pa fonstret [83], se dven avsnitt 6.3.1.1. En djup fons-
tersmyg forhindrar ocksa den uppviarmda luften att na fonstrets insida. Darfor bor fonster
placeras sa langt in i viggen som mdjligt. Denna placering minskar dven klimatpafrest-
ningarna pa fonsterkonstruktionen.

Lufthastigheten vid kallras till f6ljd av en kall yta ([89]), t.ex. ett fonster, beridknas enligt
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foljande ekvation,

v=0,1VAT - H (5.6)

dir v = hastighet [m/s]
AT = temperaturskillnad mellan fonsteryta och rum  [°C]
H = fonsterytans hojd [m].

Det lokala obehaget pga kallras kan uppskattas genom berikna andelen missndjda enligt

([42D,

PPD = (34 — Tpupt) (v — 0,05)"%% (0,37 - v - Tu + 3, 14) (5.7)
dir PPD = forvintad andel missnojda [%]
Tiupe = lufttemperatur [°C]
Tu = turbulensintensitet (30-60% for normalt ventilerat rum) [%].

5.3.6.2 Lokalt obehag orsakat av golv

Golvtemperaturen &r den viktigaste parametern for att undvika lokalt termiskt obehag pga
kalla fotter. En temperatur inom intervallet 20-24°C ger normalt god komfort oavsett golv-
material, forutsatt vanlig inomhusfotbeklddnad [23]. I rum dér det dr normalt att ga barfo-
ta, sasom badrum eller sovrum, far golvmaterialet betydelse for komforten och en hogre
temperatur kan vara nédvindig, se tabell 5.8. Golvmaterialets materialegenskaper styr hur
mycket virme som flodar mellan fot och golv, se dven avsnitt 5.3.1.1. Det finns inte na-
gon golvtemperatur som accepteras av alla (figur 5.13), individuella skillnader forekommer
dven hdr, jmfr avsnitt 5.3.3.

Socialstyrelsen anger att risk for ohélsa foreligger da temperaturen understiger 16°C
och rekommenderar en temperatur i intervallet 20-26°C [90].

Problem med kalla golv kan uppsta pga otillriacklig isolering eller lokala koldbryggor,
men dven pga oldmplig luftskiktning vilket kan uppkomma dven for vélisolerade golv [83].

Notera att fotterna kan bli kalla dven om det inte dr golvet som ér kallt. Vid avkylning
blir fotter och hiander forst kalla eftersom kroppens prioriterar virme at kroppens inre organ
[56], se avsnitt 5.3.1.5.

Tabell 5.8: Barfota komforttemperatur for olika golvmaterial [42].

Golvmaterial Komfortabelt
temperaturintervall [°C]

Sten, marmor, betong 27 -30

Linoleum, PVC 25-29

Tra, kork 23 -28

Textil (matta) 21-28
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Figur 1,9, Relation mellan golvtemperatur och PPD-index.

Figur 5.13: Andel missnojda som funktion av golvtemperatur for méanniskor med vanlig
inomhusfotbeklddnad [88].

5.3.6.3 Stralningstemperatur

Drag orsakas inte alltid av for hoga lufthastigheter utan dven av stralningstemperaturskill-
nad, sk stralningsdrag eller falskt drag. Kroppen avger virme genom stralning till omgi-
vande ytor som har lidgre yttemperatur an huden eller klddernas utsida. Ju storre tempera-
turskillnad desto mer virme avges [83]. Det ir inte bara kalla ytor som kan ge upphov till
lokalt obehag genom stralning. En for varm yta dr ocksa en killa till obehag [42].

Eftersom ytor har olika temperatur varierar stralningsutbytet med omgivande ytor i oli-
ka riktningar. Detta kallas stralningstemperaturasymmetri och definieras som skillnaden i
stralningstemperatur pa motsatta sidor av en liten plan yta [42].

Lokalt obehag pga stralningstemperaturasymmetri orsakat av varma tak eller kalla vig-
gar, daligt isolerade ytterviaggar, fonster och balkongdorrar, dr det som ger storst procent
otillfredsstéllda, se figur 5.14. Figuren visar ocksa att manniskor dr mindre kinsliga for kal-
la tak och varma viggar. Stralningstemperaturasymmetrin gentemot en kall vigg far max-
imalt vara 10°C och 5°C mot ett varmt tak. Bada fallen motsvarar ca 5% otillfredsstillda
[42].

5.3.6.4 Vertikal lufttemperaturskillnad

Lokalt obehag kan dven orsakas av en stor vertikal temperaturgradient mellan golv och
tak. For att uppna mindre dn 5% otillfredsstéllda bor skillnaden i lufttemperatur vid huvud
och anklar for en sittande person, dvs. 0,1 och 1,1 m dver golvet, inte vara mer dn 3°C, se
figur 5.15 [42].

5.4 Utredning av inomhusmiljon

Hur en minniska reagerar pa inomhusmiljon paverkas av manga faktorer. Det dr séllan
mojligt att sérskilja de psykologiska och fysiologiska faktorerna [64]. Det dr darfor svart
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Figur 5.14: Andel missndjda som funktion av stralningstemperaturasymmetri [88].

att avgora hur ménniskan upplever luftkvaliteten enbart utifran en kemisk analys [23].

Mojligheten att paverka sin situation &r viktig for ménniskans upplevelse och vilbefin-
nande. Om de boende exempelvis kan 6ppna sina fonster for att forbéttra luftkvaliteten eller
sinka temperaturen paverkar det upplevelsen av inneklimatet positivt. Detta giller oavsett
om atgirden leder till en forbattring eller forsamring av klimatet [19].

Forskning har visat att boendeformen har betydelse for upplevelsen av inneklimatet.
Enligt de boende ar inneklimatet i flerbostadshus sdmre #n i smahus. Men tekniska mit-
ningar visar att det dr snarare dr tvdartom. En forklaring till att métningar och rapporterade
upplevelser skiljer sig, dr att de boende i smahus i storre utstrackning kan kontrollera kli-
matet. Dessutom dr smahuségare sjdlva ansvariga for att atgarda eventuella brister. Boende
i bostadsritter rapporterar ocksa mer positiva upplevelser av inneklimatet &n boende i hy-
resritter [39].

En utredning av luftkvaliteten initieras oftast av klagomal fran brukarna, t.ex. de boen-
de klagar pa obehaglig lukt eller torr luft. Forsta steget ir att kontrollera driftférhallanden.
Fungerar ventilation, anvinds byggnaden som avsetts, foljs stadrutiner etc. Om klagomalen
inte kan kopplas till onormala driftférhallanden 4r nésta steg att gora en enkdtundersokning
eller intervju. Resultatet fran undersokningen ska ge vigledning om problemen r av tek-
nisk, hygienisk eller psykologisk natur. Nista steg dr att med hjélp av syn- och luktintryck
utfora en besiktning med avsikt att utreda om det finns nagot som kan ge upphov till pro-
blem. Direfter kontrolleras och mits ventilationen sasom kontroll av filter, till- och fran-
luftsfloden och deras temperatur, etc. Om inte killan identifierats dr det forst nu aktuellt att
miita specifika fororeningskillor och deras koncentration [91].

Val av mitning styrs av kunskap som inhdmtats i ovan nimnda undersokningar och
bedomningar [91]. Notera att ett radonproblem inte kan identifieras med ovan beskrivna
metod [69].

Genom att anvidnda den ovan beskrivna metoden kan onddiga inneklimatmitningar i
viss man undvikas. Denna typ av mitningar dr ofta dyra och tidskrdvande och kanske inte
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Figur 5.15: Andel missndjda som funktion temperaturskillnad mellan huvud och anklar
[88].

ger svaret pa vad som orsakar besviren [91]. Det dr meningslost att anvidnda resurser pa
att mita koncentrationen av enskilda luftféroreningar om t.ex. ventilationen dr avstdangd,
eftersom mitvirdet endast avspeglar en onormal situation. Ddremot, om ventilationen kors
som det dr tinkt, kan ett hogt méitvirde ge en indikation pa ett byggnadstekniskt problem,
t.ex. en fuktskada [46].

Luften innehaller ett stort antal amnen, vilket medfér omfattande analyser om alla dm-
nen ska kvantifieras. I manga fall dr det dessutom nodvindigt att mita mycket laga halter
vilket 1 sin tur medfor komplicerade méatmetoder [47].

Vid klagomal pa den termiska miljon sker kontroll och bedomning dven hir i flera steg
for att forenkla utredningen och undvika onddiga och dyra mitningar. Forsta steget &r att
kontrollera luft- och golvtemperatur samt luftrérelser. Om kontrollen ger virden enligt ta-
bell 5.9 eller drag pavisas rekommenderar socialstyrelsen att ga vidare med en utforlig
maitning. Den forsatta utredningen omfattar kontroll av operativ temperatur, stralningstem-
peraturskillnad, vertikal lufttemperaturskillnad samt yttemperatur pa golv. De uppmiitta
virdena jamfors med riktviarden enligt tabell 5.10 for att avgora om det finns risk for old-
genhet for minniskors hilsa. Notera att oldgenhet inte nodvéandigtvis innebér sjukdom eller
medicinska besvir [83].

Tabell 5.9: Indikerande virden for fortsatt utredning [90].

Parameter Villkor for utredning
Under 20°C
Lufttemperatur | Over 24°C

Over 26°C sommartid
Golvtemperatur | Under 18°C
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Tabell 5.10: Virden for bedomning av oldgenhet for minniskors hélsa [90].

Parameter Riktvirde | Rekommenderade virden
Operativ temperatur Under 18 C | 20-23°C

Operativ temperatur, varaktigt Over 24°C

Operativ temperatur, kortvarigt Over 26°C

Skillnad i operativ temperatur matt Ej over 3°C

vertikalt 0,1 och 1,1 m dver golv

Stralningstemperaturskillnad
Fonster — motsatt vigg

Ej over 10°C

Tak — golv Ej 6ver 5°C
Luftens medelhastighet Ej over 0,15 m/s
Yttemperatur, golv Under 16°C | 20-26°C
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Kapitel 6

Problem och klagomal med
sjalvdragssystem

Luftflodet i sjdlvdragssystem ér, som redan namnts, i hog grad beroende av radande vider-
lek och &r darfor svarstyrt. Nér det dr kallt ute dr temperaturskillnaden ofta tillrdcklig for
att uppritthalla en god ventilation. Det forutsitter att ventilationsdonen r ritt placerade
och ritt instéllda och att luften gar ritt vag. Flodet kan dock bli for stort och leda till kom-
fortproblem i form av drag. Konsekvensen kan bli att de boende tipper igen uteluftsdonen,
vilket medfor okad risk for fukt- och mogelskador. Vid varm arstid dr temperaturskillnaden
mindre, varvid drivtrycket minskar. Ventilationsflodet blir istéllet alltfor litet. Ventilationen
varierar ocksa mellan ldgenheterna i ett och samma hus. Ligenheter pa hogre vaningsplan
far en simre ventilation jamfort med ldgenheter pa ldgre vaningsplan [3].

I sjalvdragsventilerade hus dr det inte bara flodets storlek som &r osidkert utan dven
riktningen. Flodet i en franluftskanal, kan i vissa situationer byta riktning och ge upphov
till problem med kallras och luktspridning [26].

Erfarenhet och enkitundersokningar visar att det finns ett behov av att forbéttra ventila-
tionen. Vanliga klagomal &r luktspridning, kalla och dragiga rum samt fukt- och mogelpro-
blem i vatutrymmen [26]. Ventilationen kan ha varit acceptabel vid byggnadens uppforan-
de. Nya boendevanor har dock lett till betydande vatrumsbelastning och behov av effektiv
ventilation under arets alla manader. I manga fall har dven den yttre miljon forsamrats ge-
nom luftfororeningar och buller fran biltrafiken [6].

Det laga drivtrycket medfor att systemet dr kénsligt for ingrepp. Det dr inte ovanligt
att atgéarder for att ett eliminera problem ger upphov till andra problem. Pa 70-talet titades
klimatskarmar for att spara energi. Tyvirr gav denna energisparande atgérd istillet problem
med fukt- och mogelskador, eftersom uteluftsflodet minskade [6].

6.1 Lukt och luktspridning

Lukt och luktspridning &r vanliga problem i sjidlvdragsventilerade bostdder. Problem med
lukt kan bero pa for lagt franluftsflode, varvid fororenad luft inte byts ut i tillricklig ut-
strackning. Lukt kan dven spridas mellan ldgenheter via otitheter. Dessa otitheter finns
framforallt i anslutningar mellan ldgenhetsskiljande vigg och bjilklag, vid haltagningar
och genomforingar (virme- och vattenror), i skarvar mellan viggelement, i franluftskana-
ler, sprickor i viggar, springor i trigolv, mot trapphus etc [26].
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Om uteluftsdon saknas eller halls stingda skapas ett undertryck i ligenheten. Detta i
kombination med otitheter medfor att luft sugs in genom otitheterna. Denna luft kan foru-
tom lukt dven innehalla hélsofarliga 4mnen fran t.ex. isoleringsmaterial och mogelangrepp
fran klimatskdrmen [56].

En flikt, t.ex. en koks- eller vatrumsflakt, som ansluts till en otit franluftskanal kan or-
saka luktspridning mellan ldgenheter bade direkt och indirekt. Flikten skapar ett overtryck
i kanalen och ett undertryck i ldgenheten. Detta kan leda till att luft fran kanalen trdng-
er in i en angriansande ligenhet via sprickor samtidigt som luft fran trapphuset flodar in i
lagenheten, t.ex. via brevinkastet [25].

Luktoverforing via trapphuset kan uppsta dven om det inte finns forstarkningsfliktar
i lagenheterna. De termiska drivkrafterna gor att trycket i trapphuset kan vara hogre én i
lagenheterna i1 den 6vre delen av huset. I den nedre delen ir situationen omvéind. Samman-
taget fas ett system dar fororenad luft kan stromma ut fran ldgenheter till trapphuset i den
nedre delen och sedan ledas via trapphuset in i ldgenheter i den dvre delen [25].

Spridning av lukt kan dven orsakas av bakdrag. Bakdrag innebér att stromningsrikt-
ningen i franluftskanalen vinder, varvid fororenad Iuft fran andra kanaler kan sugas in i
lagenheten. Om luften @ndrar riktning i kokets kanal kan dven lukt fran kanalviaggens be-
laggning eller fliktens filter trdnga in i ligenheten [25, 92]. Notera att det dr svart att hiva
bakdrag vid stor temperaturskillnad mellan kanal och utetemperatur, se avsnitt 6.4.5.

6.2 Drag

Under vintern dr det svart att tillfora tillrdcklig méngd uteluft i ett sjdlvdragssystem utan
att besvirande drag uppstar. I nédrheten av ett uteluftsdon finns det alltid en zon med en
lufthastighet och temperatur som uppfattas som drag [26].

Uteluft tillfors inte bara via don utan dven genom otitheter. Ju tétare klimatskirm desto
mindre blir andelen som tillfors via infiltration och desto storre blir andelen som tillfors via
uteluftsdon. Ett storre flode 6ver donet betyder okad risk for drag och stérande ljud. Det ér
darfor svarare att tillfora luft dragfritt med en tit klimatskdrm jamfort med en otit, forutsatt
att donen har samma storlek [5].

Det dr vanligt att ventiler stidngs for att bli av med ett dragproblem. Detta dr ingen lyckad
metod om klimatskdrmen ir tit. Visserligen minskar draget men foljden blir att inneluften
far en samre kvalitet da miangden luft som kommer in minskar [26].

Om ventilen stidngs i en otdt byggnad minskar ocksa draget fran sjdlva donet. Men
uteluften hittar bara nya vigar att ta sig in. En ojamn fordelning av otdtheter over kli-
matskdrmen innebdr att ventilationen kommer att variera i enskilda rum. Vissa utrymmen
kan fa problem med drag samtidigt som andra far lag luftomsittning [26].

Ett sinkt tilluftsflode, t.ex. om uteluftsdon stings eller klimatskdrmen titas, medfor en
okad risk for bakdrag i franluftskanalen med atfoljande kallras. Notera att bakdrag dven
kan uppsta av andra orsaker [1, 3, 25], se avsnitt 6.4.

Om uteluften tas in pa for 1dg hojd, finns risken att den inte hinner att blandas med
varm luft innan den nar golvet, varvid problem med golvdrag uppstar. Darfor dr det stor
dragrisk i badrum som ventileras med sk Stockholmsventilation, dvs. badrum som har en
egen uteluftskanal med ett don vid golvet, se avsnitt 3.8 [25].

Bostaden kan vara utrustad med ett skafferi med en egen uteluftsventil. I detta fall bor
skafferiets viggar och dorr titas sa att uteluft inte kommer ut i koket och orsakar problem
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med kalla golv och drag. Att forhindra uppkomsten av drag dr inte den enda anledningen
till titning. Om sjédlvdragssystemet dr centraliserat, finns en uppenbar risk for kortslutning
[25], se avsnitt 8.2.5.

6.3 Hog luftfuktighet

Stora méngder vatten frigors i1 bostaden, det sk fukttillskottet, se dven avsnitt 5.2.1. Vattnet
kommer framst fran méanniskan och aktiviteter i kok och badrum. Detta vatten ska forangas
och foras bort med ventilationsluften. Vid for 1ag luftomsittning kan anghalten bli sa hog att
fukt kondenserar pa kalla ytor, t.ex. fonsterytor. Lagst yttemperatur aterfinns i ytterviggar
med koldbryggor. En koldbrygga ér en del av konstruktionen som har simre varmeisole-
ring dn omgivningen, exempelvis vid horn eller nedre delen av ett fonster. Ett tecken pa
otillrackligt luftflode dr exempelvis nér det blir kondens pa koksfonstret under diskmaski-
nens torkcykel. Mest vatten frigors dock i bostadens vatutrymmen, t.ex. sa frigors ca 1 kg
vatten vid en 5 minuters dusch [6, 10]. Notera att kondens dven kan orsakas av for mycket
vidring pa vintern [25].

Fukt i inomhusluften kondenserar inte bara pa klimatskarmens insida utan kondensation
kan dven ske inuti konstruktionen. Det finns tva drivkrafter for fukttransport ut genom
klimatskalet. Om anghalten dr hogre inne dn ute, diffunderar fukt ut genom klimatskalet.
Vid dvertryck inomhus strommar fuktig luft ut genom otétheter i skalet. Vintertid &r de yttre
delarna av klimatskalet kalla och anga kan kondensera i konstruktionen [35].

Ofta forekommande kondens kan leda till mégelpavéxt, missfiargning och i extrema fall
rota [9, 25].

6.3.1 Ytkondens

Ytkondens kan uppkomma pa ytor som &r kallare d4n omgivningen. Problemet uppstar i
forsta hand pa fonster [35]. I detta arbete behandlas enbart problematiken med 2-glasfonster
eftersom ca 70% av flerbostadshusen ér forsedda med denna typ av fonster [19]. Sjéalvklart
ar 1-glasfonster kinsligare for kondens, eftersom dessa fonster dr simre isolerade och tem-
peraturen pa insidan diarmed ligre.

Risk for ytkondens finns ocksé pa insidan av ildre ytterviggar. Aldre viggkonstruktio-
ner dr betydligt samre isolerade dn dagens och risken for kondens #r pataglig [10].

Det ér inte ovanligt med lokal ytkondens vid exempelvis koldbryggor. En annan orsak
till lokal kondens dr nér tavlor och mobler placeras titt intill yttervdaggen. Detta medfor
extra virmemotstand, vilket i sin tur medfor att yttemperaturen blir ligre bakom dessa och
det kan bli problem med kondens. Det dr darfor viktigt att luften kan cirkulera i rummet sa
att en jaimn temperaturfordelning erhalls [10].

Anga kondenserar om luftens anghalt dverstiger mittnadsanghalten vid aktuell tempe-
ratur, se avsnitt 5.2.2. Det innebir att ytkondensation intridffar om en ytas temperatur ir
lagre dn daggpunkten och villkoret kan skrivas

T, < Ty (6.1)
dar T, = yttemperatur [°C]
Ty, = daggpunkt [°C]
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Alternativt kan foljande villkor anvéndas

Us(Ty) < @i US(E) = (6.2)
dir v,(T) = mittnadsdnghalt vid temperatur T [kg/m?]
T, = yttemperatur [°C]
T, inomhustemperatur [°C]
w; = relativ fuktighet inomhus [-]
v; = anghalt inomhus [kg/m?]

Den invindiga yttemperaturen, 7, kan skrivas

T, =T — 2 (1, - 7)) (6.3)
Rtot
dir R, = virmedvergangsmotstind mellan yta och inomhusluft [m?K/W]
Ri,; = totalt virmedvergangsmotstand for fonstret/viggen [Mm?K/W]
T, = yttemperatur [°C]
T; = inomhustemperatur [°C]
T, = utomhustemperatur [°C]

Fran ekvation (6.3) inses att virmedvergangsmotstandet mellan inneryta och rum, R,;,
har stor betydelse for huruvida ytkondens uppstar. Eftersom det ér svart att uppskatta denna
parameter anvinds vanligen foljande schablonvirden:

Ry =1/8 = 0, 13 for fonster
Ry =1/5= 0,20 for ytterviggar

Dessa virden giller mitt pa ytorna och tar inte hiansyn till randeffekter. I ett horn dr det na-
turligtvis inte mojligt att bortse fran randeffekter. Det dr da rimligt att rikna med atminstone
dubbla virdet pa R; [10].

I litteraturen &r det vanligt att ange fonster och vidggars virmeisolerande formaga med
viarmegenomggangskoefficienten, U. Sambandet mellan virmemotstandet, R;,;, och vir-
megenomggangskoefficienten, U, dr

1
Rtor = 1 (6.4)

dvs. en lag genomslipplighet ger ett hogt motstand och vice versa.

Aven om villkoren ovan ir uppfyllda och det sker en kondensation, s behover det inte
leda till synlig kondens. En del kapillarsugande material, kan ta upp och magasinera en
viss mingd fukt. Fukten orsakar inga problem sa linge den kondenserade fuktmangden far
torka ut under varmare tidsperiod. Om sa inte sker, okar fuktinnehallet fran ar till ar, se
figur 6.1. Efter nagra ar kommer detta leda till ett oacceptabelt fukttillstand [9].

Kondensering kan under vissa forhallande accepteras och i viss man betraktas som nor-
malt forutsatt att det sker vid enstaka tillfdllen och under begrinsad tid. Kondens, pa ett
badrumsfonster eller ett duschrums yttervigg, efter en dusch dr normalt. Men om imman

66



Figur 6.1: Exempel pa normal och 6kande fukthalt 6ver lang tid [93].

inte forsvunnit 20 minuter efter att duschen avslutats, behover sannolikt ventilationen for-
bittras. Det dar dock av stor vikt att fukttaliga material och konstruktioner anvéinds pa de
stdllen ddr kondens upptrader [25]

Kondensproblem kan i princip atgérdas pa tva sitt. Antingen kan inomhusluftens ang-
halt sdnkas, t.ex. genom att forbittra ventilationen, eller sa kan yttemperaturen hgjas, t.ex.
genom Okad virmeisolering [35].

6.3.1.1 Ytkondens pa glas

Kondens dr vanligt pa traditionella tvaglasfonster under vinterhalvaret [4]. Dessa fonster
har en betydligt simre virmeisolering dn dagens moderna och far litt en 1ag yttemperatur.
Ytkondens kan intriffa pa insidan av bade den inre och den yttre rutan. Eftersom glas inte
absorberar vatten ansamlas kondenserat vatten i nedre delen av bage och karm. Men karm
och bage kan ocksa fa en sa pass lag yttemperatur att det dven hir sker en ytkondensation.
I gamla 2-glasfonster har glasdelen normalt hogre U-virde dn karm och bage till skillnad
mot moderna fonster dir forhallandet dr omvint [10].

Skador pa fonster kan dven orsakas av fukt utifran. Men i denna rapport diskuteras
enbart problematiken kopplat till sjdalvdragsventilation.

6.3.1.1.1 Ytkondens pa innerrutans insida Kondens pa innerrutans insida ér inte ovan-
ligt 1 sjdlvdragsventilerade bostider med 2-glasfonster [25]. Kondensation borjar normalt
vid de nedre hornen och sprids sedan uppat pa glasytan. Glaset &r kallast i hornen framst be-
roende pa dalig luftcirkulation kopplat till fonsterbanken. En neddragen rullgardin medfor
en Okad risk for kondensbildning. Mellan gardin och fonster skapas en isolerande luftspalt
som sénker yttemperaturen pa glaset [10].

Kondens pa den inre rutans insida beror i forsta hand pa hog luftfuktighet inomhus
[9]. Anghalten i luften sinks genom 6kad ventilation, varvid torr uteluft ersiitter fuktig
inomhusluft. Andra mojliga atgérder &r att minska fuktproduktionen eller att avfukta luften.
Kondens kan ocksa undvikas genom att hdja yttemperaturen pa innerrutan.

Ett fonsters virmetekniska egenskaper kan forbittras genom att byta ut innerutan till ett
glas med lagemissionsskikt. Undersokningar har visat att fonstret efter en sadan uppgra-
dering far egenskaper motsvarande ett treglasfonster eller t.o.m. nagot bittre [94]. Andra
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sdtt att forbéttra virmeisoleringen ir att ersitta luften mellan rutorna med en gas eller att
oka antalet glasrutor. Det senare kan astadkommas genom att byta ut gamla fonster till nya
treglasfonster (figur 6.2a) eller genom att konvertera befintliga tvaglasfonster till treglas-
fonster (figur 6.2b). Valet av forbittring styrs av ekonomi och en rad tekniska faktorer, t.ex.
att glaset ryms i bagen och att fonstret inte blir for tungt for gangjarnen [94]. Dessutom
maste hinsyn tas till huset i sig sjdlv. Att lagga till glas kanske inte #r ett alternativ i en
dldre fastighet eftersom det kulturhistoriska och estetiska virdet paverkas for mycket [10].

W& mmfoummw DREVNING OCH TATN ING H

(a) Nya treglasfonster.

KOMAETIERING MED EXTR4 BAGE . .+ ELLER NNTT [50ERGLAS

(b) Konvertering av befintliga tvaglasfonster.

Figur 6.2: Olika konstruktionslosningar for att 6ka antalet glasrutor i fonster [95].

Temperaturen pa rutans insida bestdms, forutom av fonstrets konstruktion, ocksa av hur
vil luftstrommen fran en eventuell radiator kan svepa forbi rutan. Fonsterbankar, krukvax-
ter, rullgardiner, etc, kan forhindra att den varma luftstrommen nar fonsterytan. Dessutom
paverkar fonstrets placering i ytterviggen. Optimalt bor fonstret ligga i liv med yttervig-
gens insida. Forutom att reducera risken for kondens, minskar ocksa en radiator under
fonstret inverkan av kallras, se avsnitt 5.3.6.1.

6.3.1.1.2 Ytkondens pa ytterrutans insida Kondens pa ytterrutans insida orsakas av
dalig tatning mellan karm och fonsterbage. Varm fuktig luft inifran kan da komma in mellan
rutorna och kondensera pa den kalla ytterrutans insida. Luften kan dven komma in via hal
for persiennsnoren [9]. Vanligtvis borjar dven denna typ av kondens nedtill, men det kan
naturligtvis variera beroende pa var otétheten 4r placerad [10].

Lamplig atgérd ar saledes att tdta mellan den inre fonsterbagen och karm, se figur 6.3.
Mellan bagarna ska det inte vara lufttitt utan det ska kunna ske en viss ventilation med
uteluft. For att forhindra att damm och smuts kommer in mellan rutorna bor en luftgenom-
slapplig dammlist, en sa kallad borstlist, finnas mellan bagarna [9, 10, 96].
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(a) Inatgaende. (b) Utatgaende.

Figur 6.3: Tita mellan fonsterbage och karm pa a) inatgaende och b) utatgaende fonster
[10].

Kondens pa det yttre glasets insida kan ocksa ske om fonsterbagarna innehaller myc-
ket fukt. Nir solen skiner pa fonstret avdunstar fukt fran bagarna och fukthalten mellan
glasrutorna okar. Om rutan dr kall sker en kondensation. Fukten i bagarna kommer ofta
utifran. Denna typ av kondensproblem bor forsvinna om ytterbagarnas standard forbittras,
dvs. kittas och/eller malas om [10].

6.3.1.2 Badrum

I ett badrum frigors stora mangder fukt vid dusch och bad. Ventilationen maste kunna torka
upp badummet och sikerstilla att den relativa fuktigheten inte blir for hog.

Dagens boendevanor med daglig dusch innebar en 6kad fuktbelastning i bostadens
vatutrymmen. En annan orsak till att fuktbelastningen okat &r torkning av tvitt i badrum-
met. Det har blivit allt vanligare med en egen tvittmaskin i badrummet. Det giller framfor
allt barnfamiljer [82].

Badrum 1 édldre flerbostadshus &r ofta anpassade till karbad och forsiktig duschning 1 &
2 ganger i veckan. Kombinationen av siamre ventilationsflode under sommaren och dagens
nyttjandemonster innebar att det tidvis dr svart att fa en ordentlig uttorkning i badrum-
met och forekomst av mogel ska dérfor inte ses som nagot ovéntat i sjilvdragsventilerade
badrum [6, 82].

En hog luftvixling i badrummet dr dock ingen garanti for att slippa mogel. En mycket
viktig faktor &r luftens cirkulation. Luften bor cirkulera genom hela rummet och passera
forbi alla fuktiga ytor, sa att fukten kan tas upp. Daligt luftutbyte kan bero pa att till- och
franluftsdonen é&r felaktigt placerade. Om donen sitter nidra varandra eller pd samma hojd &r
risken for kortslutning stor. Endast en liten del av rummet blir da ventilerat. Detta kan i sin
tur leda till hog relativ fuktighet dven vintertid, trots att sjdlvdragsventilationen levererar
ett bra luftfiode. Med hjilp av en rokflaska eller rokampull kan man pa ett enkelt sétt fa en
god uppfattning om luftroérelserna i badrummet [6, 82].

Det r sdrskilt viktigt att fa en god luftcirkulation bakom och under badkaret. Beroende
pa golvets lutning samlas alltid en viss mingd vatten under badkaret efter bad eller dusch.
Detta vatten ska avdunsta och transporteras bort av ventilationsluften. Platbadkaret som &r
oemaljerat pa utsidan kan vara inbyggt eller vara tickt med frontplatar pa alla fria sidor. Om
karet dr inbyggt dr det mycket viktigt att fogar mellan kar och vigg ir téta eftersom vatten
som kommer ner under badkaret mer eller mindre aldrig torkar ut. Vatten under ett badkar
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med fronter kan torka ut, men uttorkningférloppet tar tid da fronterna ganska effektivt
hindrar luftcirkulation under karet. Dessutom ir det svart att rengora under dessa badkar.
Fronterna slutar ca 5 cm ovan golv och ir ofta svara att demontera. Smuts och damm
far darfor ligga kvar lange. Detta kan leda till att uttorkningsférloppet forldngs ytterligare
eftersom smuts kan absorbera fukt. Luftcirkulationen runt badkaret kan forbittras genom
att montera distanser sa att en spalt bildas mellan badkarskant och vigg. Pa sa sitt kan
torr luft stromma in under karet, upp ldngs vidggen och vidare upp till franluftsventilen.
Cirkulationen kan forbittras &nnu mer genom att tillfora varme under badkaret, t.ex. genom
att dra cirkulationsledningen for tappvarmvattnet i en slinga bakom karet [82].

Uttorkningshastigheten 1 badrummet bestims inte enbart av ventilation och uppbygg-
nad. Beteendet hos de boende har ocksa stor betydelse. Korta duschar r sjdlvklart att fore-
dra framfor langa, eftersom fuktbelastningen minskar. Dessutom torkar luften snabbare om
vattnet efter bad eller dusch avlidgsnas. Om vattnet torkas upp med en trasa dr det viktigt
att den vrids ur annars blir det ingen storre skillnad nir det géller torkforloppet. Det bésta
ar torka bort vattnet med en gummiskrapa sa att vattnet rinner ner i avloppet istéllet for att
avdunsta. Duschdraperiet bor skakas och hingas luftigt. Det dr ocksa bra att vidra direkt
efter dusch eller bad. Detta giller i synnerhet pa sommaren da ventilationsflodet ofta &r
begrinsat [25, 82].

Bade ur komfort och fukt- och ventilationssynpunkt bor temperaturen i badrummet vara
ett par grader varmare dn ligenheten i 6vrigt. Normal rumstemperatur upplevs ofta som kall
ndr man dr vat. Viktigare dr dock att temperaturhgjningen medfor en snabbare upptorkning
eftersom avdunstningen Okar och luftcirkulationen forbéttras [25, 82].

Laga yttemperaturer bor alltid undvikas pa grund av kondensrisken. Det giller i syn-
nerhet i ett vatrum, eftersom fuktbelastningen &r stor. Fonster i vatrum kommer mer eller
mindre alltid att utsittas for kondens. Det dr da extra viktigt att fonstrets konstruktion och
ytbehandling dr anpassade till dessa forhallande [25, 82].

Uppkomst av mogel paverkas ocksa av vilka ytmaterial som finns i badrummet. Mate-
rialen ska vara vattentita och ha hogt angmotstand, dvs. inte sldppa igenom vatten i vitske-
eller angfas. Det ar sjédlvklart ocksa viktigt att fogar och skarvar ar tita sa att fukt inte
kan tringa in i bakomliggande vigg [9]. Materialen maste dessutom vara motstandskraf-
tiga mot mogelangrepp. En del material innehaller substanser som kan utgora niring for
mogelsvampar och &r déarfor helt olimpliga [82].

Materialens ytskikt ska vara sa sldta som mojligt. En yta med struktur kan litt skapa
goda betingelser for mogeltillvixt. Smuts, hudavlagringar och tvalrester fastnar létt och
kan utgora néring for mogelsvampar. Dessutom kan smutsen absorbera fukt [25, 82].

Det #r viktigt att ytskikten i badrum halls rena for att slippa mogeltillviaxt. Darfor ska
de vara litta att rengora och framfor allt tala att rengoras. Ytorna ska tala normal rengoring
med borstar och vanliga kemikalier utan att skador uppstar. Glasfiberviv dr exempelvis ett
material som litt skadas vid rengoring [82].

Mer information angaende hur badrummet bor skotas aterfinns bla i ett informations-
blad som miljoforvaltningen i Malmo tillhandahaller [97].

6.3.2 Fuktflode genom material och byggnadskonstruktioner

Ventilationen bestammer i det ndrmaste helt vilken genomsnittlig luftfuktighet som fés in-
omhus vid en given fuktproduktion. Oberoende av viggkonstruktion sa géller att miangden
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fukt som transporteras genom klimatskidrmen idr mycket liten i jimforelse med den mingd
som transporteras bort med ventilationen [4, 35]. Den fukt som transporteras in i konstruk-
tionen, via angdiffusion eller fuktkonvektion, kan a andra sidan vara fullt tillrdckligt for att
det ska uppkomma fukt- och mégelskador [35].

Diskussionen i detta kapitel forutsitter att alla transportprocesser sker sa langsamt att
stationdra forhallanden giller.

6.3.2.1 Diffusion

Angdiffusion ar i regel en langsam process som transporterar sma méngder fukt [10]. Vid
diffusion sker en transport av vattenanga fran ett omrade med hog anghalt till ett omra-
de med lag. Om en skiljevigg separerar tva omraden, med olika anghalt, kommer fukt
transporteras genom véggen via materialets porer. Transporten fortgar sa linge det finns en
anghaltsskillnad mellan de tva omradena [4, 35].

Normalt dr dnghalten inomhus hogre dn utomhus. Detta giller i synnerhet pa vintern.
Det innebir att det, i en byggnad, normalt sker en diffusion av fukt inifran och ut [35].
Notera att fukttransporten inte alltid gér i riktning fran hogre mot lidgre anghalt. Vid en
tillrdickligt stor temperaturskillnad kan motriktat flode uppsta [80].

Mingden fukt som diffunderar genom en konstruktion beror dels pa den radande ang-
haltsskillnaden och dels pa sjdlva konstruktionen. Ju storre anghaltskillnad desto storre blir
fuktflodet, enligt

V1 — V2

= 6.5
g 7 (6.5)
dir g = fuktflode [kg/m?s]
v1, Vo = radande anghalter v; > v,  [kg/m?]
Z = anggenomgangsmotstand [s/m]
Ett materials anggenomgangsmotstand definieras som
d
7 = - 6.6
3 (6.6)
dir d = materialets tjocklek [m]
d = materialets &nggenomslipplighet [m?/s]

Ju tjockare materialskikt, d, desto storre blir motstandet mot angtransport, dvs. desto mind-
re blir fuktflodet. Materials anggenomslépplighet, d, dr inte konstant utan varierar med
fukttillstandet, se figur 6.4. I materialdata anges dirfor ofta ett viarde for hoga respektive
laga fukttillstand, se exempelvis referens [10]. Anledningen &r att det, vid experimentell
bestimning av genomsldppligheten, dr svart att sérskilja transport i ang- och vattenfas.
Anggenomsléppligheten beskriver, 1 praktiska sammanhang, inte bara diffusiv fukttrans-
port. Vid hogre RF bildas sammanhéngande vattensystem, vilka medfor att vatten ocksa
kan transporteras kapilldrt [4, 10].

Fordelningen av materialets porstorlek har stor betydelse for hur ¢ varierar med RF. Ge-
nomslédppligheten 6kar markant vid hoga fukttillstand for finporosa material som betong,
eftersom fukttransporten i vattenfas tillkommer. Ett grovpordst material som tegel, dr dére-
mot mindre beroende av den relativa fuktigheten eftersom kapillér transport inte dr mojlig
i det hygroskopiska omradet (RF € [0%; 99%]) [10, 80].
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Figur 6.4: Variation av anggenomslédpplighet, §, som funktion av relativ fuktighet, o, for
1) littbetong 510 kg/m?, 2) tegel 1840 kg/m?, 3) gran 410 kg/m? och 4) betong 2100 kg/m?
[10].

Enligt ekvation (6.5) dr anghaltsférdelningen genom en homogen konstruktion rétlinjig,
se figur 6.5. Anghalten pa konstruktionens ut- och insida far samma virden som &nghalten
i luften pa respektive sida. I verkligheten skiljer sig anghalten i luften och pa ytan nagot,
men skillnaden &r liten och kan hér forsummas. Notera att vid berdkning av ytkondens ska
hénsyn tas till 6vergangen fran luft till vagg.

Om konstruktionen inte &r homogen utan uppbyggd av flera materialskikt, se figur 6.6,
ges anghalten i skiktgrinserna av,

Z
Vi2 = U; — Zilz (Ui — Uu) (67)
Z
Vaz = Uy + 2—3’2 (v; — vy,) (6.8)
didr vy, v93 = danghalt i skiktgriins mellan skikt 1 och 2 respektive 2 och 3 [kg/m?]
v;, U, = anghalt inne respektive ute [kg/m?]
71, Z3 = anggenomgangsmotstand i skikt 1 respektive 3 [s/m]
> Z = totalt anggenomgangsmotstand for konstruktionen [s/m]

Mittnadsanghalten i konstruktionen ges av temperaturférdelningen i konstruktionen,
enligt avsnitt 5.2.2. Temperaturfordelningen ar liksom anghaltsférdelningen ritlinjig och
berdknas enligt samma principer som anghalten. Om det &r en flerskiktsvigg ges tempera-
turerna i skiktgrianserna av
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Figur 6.5: Anghaltsfordelning genom en homogen konstruktion [10].
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Figur 6.6: Anghaltsfordelning genom en skiktad konstruktion [10].

R
Ty, = T — Zi}g(Tl —T3)

R
Tos = T3+27;(T1 —T3)

diar Ty, Tos = temperatur i skiktgrins mellan skikt 1 och 2 respektive 2 och 3
Tl’ T3
Ry, R3

Temperatur pa ytan av skikt 1 respektive 3
varmemotstand i skikt 1 respektive 3
SR = totalt virmemotstand for materialskikten
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(6.9)
(6.10)

(K]
(K]
[M?K/W]
[m2K/W]

Om anghalten i nagot intervall dverstiger mittnadsanghalten innebér det att det kan ske
en kondensation. Eftersom den verkliga anghalten aldrig kan vara hogre dn miéttnadsang-
halten, betyder det att den berdknade anghaltsfordelningen (streckad linje i figur 6.7) ar
felaktig och maste korrigeras. Genom att dra kurvor fran anghalterna pa ytorna till tangen-
ten pa méittnadsanghaltkurvan fas en ny kurva, (1-2-3-4). Den nya kurvan dr mer riktig och
ger information om var i konstruktionen det sker en kondensation [10].



Figur 6.7: Kondensation 1 homogen vigg [10].

6.3.2.2 Fuktkonvektion

Skillnad i vind- och temperaturforhallanden inom- och utomhus ger en skillnad i lufttryck
over en byggnads klimatskal. Om konstruktionen inte &r lufttit medfor tryckskillnaden att
fuktig luft strommar genom konstruktionen. Denna typ av fukttransport kallas fuktkonvek-
tion. Hur mycket fukt som transporteras bestdms av lufttryckskillnaden, anghaltsskillnaden
samt konstruktionens tithet [10, 35].

Om klimatforhallandena &dr sadana att det rader undertryck inomhus strémmar uteluft
in genom otétheter i klimatskalet. Luften, som normalt dr kallare och torrare dn luften inne,
virms upp under passagen och kan dérvid torka ut konstruktionen. Detta, ur fuktsynpunkt,
gynnsamma luftflode upptrider under uppvarmningssidsongen. Infiltration av kall uteluft
kan ddaremot ge komfortproblem i form av drag. Drag motverkas ofta genom att stiinga
ventiler, hdja inomhustemperaturen eller en kombination av dessa atgérder. Stingda venti-
ler kan leda till samre luftkvalitet och en hdjning av inomhustemperaturen medfor okade
energikostnader [10, 35].

Om den omvinda situationen rader, dvs. invindigt 6vertryck, kommer luften istillet
att pressas ut genom otitheter i klimatskalet. Inneluften har i princip alltid hogre anghalt
dn uteluften. Nir den fuktiga inneluften pressas ut genom otitheter kan det leda till lokalt
mycket hoga relativa fuktigheter. Om luften pa sin vdg ut genom konstruktionen kyls ned
sa pass mycket s att anghalten 6verstiger mittnadsanghalten, fills 6verskottet ut som kon-
densvatten [35]. Risken for skadlig fuktkonvektion paverkas av radande viderlek och &r
olika for respektive fasadyta. Nir det blaser 6kar dvertrycket pa lasidan och sidorna samti-
digt som overtrycket minskar pa lovartsidan. Hornen &r sirskilt, utsatta eftersom de har en
lagre yttemperatur dn resten av fasaden, se avsnitt 6.3.1.
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6.3.2.3 Diffusion eller konvektion?

Den mingd fukt som transporteras via konvektion bestims av konstruktionens tédthet. Den
diffunderande fuktmingden 4r ddremot opaverkad av eventuella sprickor och otétheter [9,
10].

For ett homogent material dr fuktkonvektionen sa liten att den kan férsummas. Istéllet
ar det transport via diffusion som dominerar trots att den fuktmidngden normalt &r liten. Det
kriavs mycket stora tryckdifferenser for att médngden transporterad fukt via konvektion ska
bli lika stor som vid diffusion [9, 10].

Om materialet har hog permeabilitet dominerar istéllet konvektionen. Konvektionsflo-
det dr starkt beroende av storleken pa sprickor och otitheter [9].

6.3.3 Kondens i vindsutrymmet

Sjélvdragsventilerade tak och vindar i flerbostadshus &dr konstruktionsdelar som &r sérskilt
utsatta for skador orsakade av kondens eller hog relativ fuktighet. Under den kalla arsti-
den forkommer normalt ett 6vertryck under vinden [9, 10, 35]. Om det finns otétheter i
vindsbjilklaget strommar varm och fuktig inomhusluft upp pa vinden varvid den relativa
fuktigheten okar. Om yttertaket har en lag temperatur sker en kondensation. I hus med me-
kanisk ventilation r risken for skadlig konvektion mindre eftersom systemet ska sédkerstélla
att det finns ett undertryck i bostdderna.

Fukt tar sig dven upp till vinden via diffusion eftersom anghalten normalt dr hogre i
bostdderna &n i vindsutrymmet [9].

6.3.3.1 Takkonstruktioner

Byggnadsfysikaliskt betecknas tak vanligen som varma eller kalla. Ett varmt tak kdnneteck-
nas av det inte finns nagot vindsutrymme, figur 6.8a. Taket &r isolerat och samma virmeflo-
de passerar takets inner- och ytteryta [9]. Aldre flerbostadshus med sjilvdragsventilation ér
fran borjan konstruerade med kalla tak. For att rada bot pa bostadsbristen har dock manga
fastighetsédgare valt att inreda sina vindar, varvid det kalla taket byggts om till ett varmt tak.

Ett kallt tak avser ett oisolerat yttertak. Yttertaket utgors vanligen av av trdpanel med
papp eller plat, takpannor pa tripanel eller med forenklad undertidckning eller profilerad plat
med eller utan undertidckning. Mellan yttertaket och ett virmeisolerat vindsbjilklag finns ett
vindsutrymme som ventileras med uteluft, se figur 6.8b. Virme och fukt som liacker genom
byggnadens innertak dvs. vindsbjilklaget, ska i sa stor utstrackning som mojligt foras bort
med ventilationsluften. Klimatet pa vinden kommer dérfor att bli ndstan detsamma som ute.
Eftersom viarmeflodet genom yttertaket dr lagt, far takytan samma temperatur som uteluften
[9, 10].

I ett flerbostadshus med kalla tak tillgodoses ventilationen normalt av lingsgaende
luftspalter vid takfoten pa langfasaderna. De bor vara minst 20 mm breda och den samman-
lagda arean bor vara 0,2 m? per 100 m? bjilklagsyta (SBN 80 kap 32:35). Detta uppskattas
ge en ventilation motsvarande 2 oms/h [9, 10]

Parallella tak ir ett mellanting mellan det varma och kalla taket. Det dr ett tak med litet
ventilationsutrymme mellan ytter- och innertak, figur 6.8c. Denna takkonstruktion anvédnds
framst 1 villor [10].
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(a) Varmt tak. (b) Kallt tak. (c) Parallelltak.

Figur 6.8: Skiss av a) varmt tak, b) kallt tak och c) parallelltak [98].

6.3.3.2 Problem med kalla tak

I ett vilkonstruerat kallt tak har yttertaket alltsa samma temperatur som omgivningen, vil-
ket innebdr att sno endast smilter vid plusgrader eller da solen skiner pa taket. Eventuellt
smiltvatten rinner nerfor taket forbi takfoten och ned i utvindiga stuprér [9].

Takkonstruktionen fungerar sa linge klimatet i vindsutrymmet inte skiljer sig allt for
mycket fran uteklimatet. Vid otillrdcklig ventilation, virms vindsutrymmet av den virme
som ldcker genom vindsbjilklaget. Kombinationen av for hog temperatur pa vinden och
ett isolerande snotidcke kan fa temperaturen pa takytan att stiga 6ver nollpunkten dven om
det dr minusgrader ute. Takfoten far ddremot inte nagon vidrme inifran och forblir kall.
Nir smiltvattnet nar takfoten kommer vattnet att frysa till is och det bildas en isvall. Isen
kan pa egen hand orsaka stora mekaniska pafrestningar men dven dimma upp sméltvatten
och orsaka ldckage. Ett storre problem &r dock att det bildas istappar som vid tovader kan
falla ner [10], figur 6.9. Det &r dirfor av viktigt att det finns en viss minsta ventilation av
vindsutrymmen sa att virmetransporten inifran och upp till vindsutrymmet ventileras bort.
I praktiken &r det inte mojligt att fa sd god ventilation att all varme fors bort [9].

snin smélter
underifran

ishildning

Figur 6.9: Bildning av istappar pa kalla tak [10].

I moderna kalla tak &r risken for att snd ska sméilta mycket liten. Vindsbjilklaget dr
sa vilisolerat att mycket lite varme tillfors vinden inifran. Temperaturen i vindsutrymmet
kommer pa sa sitt inte att skilja sig alltfér mycket fran uteluftens [10].
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Att tillaggsisolera ett dldre vindsbjilklag kan verka lockande eftersom energiforlusterna
minskar. Arbetsutforandet dr enkelt och kostnaderna ér inte allt for hoga. Men tillaggsiso-
leringen kan ocksa innebidra en okad risk for fuktproblem om inte bjilklaget &r tétt nog.
En tilldggisolering innebdr att virmeflodet inifran minskar. Temperaturen pa vindsutrym-
met sinks och takpanelens temperatur sinks. Om bjélklaget dr otitt, sa att varm fuktig luft
lacker upp fran bostdderna, kommer den ldgre temperaturen medfora en hogre relativ fuk-
tighet varvid risken for kondens Okar. Ett sdmre isolerat bjdlklag ger hogre temperatur 1
vindsutrymmet vilket medfor lagre relativ fuktighet. Viljer man att tilldggsisolera bor man
darfor alltid starta med att kontrollera bjélklagets lufttithet, i synnerhet vid genomforingar
och anslutningar [9, 10].

Vid tilldaggsisolering 1dggs isoleringen ovan bjilklaget, men bjilklagets konstruktion
bestimmer angspirrens, dvs. plastfoliens, placering. I ett tribjélklag placeras plastfolien
pa bjdlklagets undersida. Bjilklag av betong eller ldttbetong ger i sig erforderlig lufttithet.
Diremot maste byggfukten beaktas vid dessa byggmaterial. Ju dldre material desto mindre
mingd byggfukt. Genom att placera angsparren ovan bjilklaget forhindras byggfukten att
avga upp till vindsutrymmet. Byggfukten torkar da istéllet nedat vilket kraver att undersidan
inte dr angtit. Om vindsbjilklag av betong eller littbetong har isolering fran borjan, sa
ligger denna vanligtvis ovan bjdlklaget. Denna placering gor att angsparren ligger varmt
vilket forhindrar kondensering [9].

Problem med kondensation pa yttertaket kan fas d&ven om bjélklaget &r titt och vinds-
utrymmet har en god ventilation! Det beror pa att taket forlorar virme genom virmeut-
stralning mot himlen, Denna virmeutstralning blir storre en klar och kall dag &n en mulen
dag. Nattetid dr det sdrskild risk for lag temperatur eftersom solljuset inte kan kompense-
ra for nedkylningen. Takpanelen kan da fa en ldgre temperatur dn den omgivande luften.
Kombinationen av lag temperatur och hog luftfuktighet i utomhusluften gor att vattenanga
kondenserar pa yttertakets utsida. Fors denna luft in i vindsutrymmet sker det en konden-
sation dven pa yttertakets insida [4, 10].

6.4 Bakdrag

Luftvéxlingen i ett sjdlvdragssystem drivs av tryckskillnaden orsakad av temperaturskillna-
den mellan utomhus- och inomhusluft samt av radande vindforhallande. Detta ger normalt
ett lagt drivtryck vilket medfor att systemet &r kinsligt for storningar. Ett vanligt problem
i sjdlvdragsventilerade hus &r att en yttre storning orsakar en riktningsiandring pa luftflodet
i en av franluftskanalerna, sa att den istillet fungerar som en tilluftskanal. Detta fenomen
kallas bakdrag [6]. Ett radande bakdrag kan vara svart att hidva.

Bakdrag medfor inte bara att tillférsel av uteluft sker pa fel plats utan bidrar dven till en
samre komfort genom kallras och 6kad energiforbrukning for uppvirmning. Konsekvensen
kan bli att att det boende stinger franluftskanalen for att fa stopp pa kallraset. Detta kan i
sin tur leda till otillrdcklig luftomsittning med okad risk for fukt- och mogelskador [1].

Bakdrag kan dven ge problem med luktspridning inom bostaden eller fran andra ldgen-
heter [1, 3, 25].

Risken for bakdrag gor att sjalvdragssystemet maste behandlas varsamt. Ingrepp i hu-
set med syfte att minska energiforbrukningen eller forbéttra den termiska och hygieniska
miljon kan litt f4 motsatt effekt.
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6.4.1 Vindens paverkan vid skorstensmynningen

Luftstrommen kring ventilationsskorstenens mynning &r en killa till yttre stoérning. Vinden
varierar i bade styrka och riktning och paverkas av husets utformning och dess omgivning.
Detta innebir att tryckférhallandena vid skorstensmynningen varierar kraftigt [3].

Nir vinden sveper 6ver kanalens mynning uppstar vanligtvis ett vindsug, den sk ejek-
torverkan. Suget i mynningen ger upphov till ett okat luftflode i kanalen, vilket 6kar luftom-
sattningen. Vintertid kan detta medfora problem med drag och en 6kad energiforbrukning.
Dessutom kan en kraftig 6kning av luftflodet 1 en kanal i vissa fall resultera 1 att luften i en
eller flera kanaler borjar stromma at fel hall. Detta géller i synnerhet om huset &r tétt [99].

Vid vissa vindforhallanden kan turbulensen runt skorstenen ge upphov till ett samtidigt
overtryck i vissa kanaler och undertryck i andra med bakdrag som foljd [3].

Utformningen av sjdlvdragskanalens mynning bestimmer om ejektorverkan utnyttjas
eller inte for att 6ka flodet i kanalen. En vindsnurra eller en dragforstirkare dr tva sitt att
forstirka ejektorverkan, se avsnitt 8.8 [3, 25].

I sodra Sverige och pa vistkusten byggdes under 30-talet vissa ventilationsskorstenar
med franluftskanalernas mynning pa sidan av skorstenen. Nér 6ppningarna befinner sig pa
lasidan av skorstenen okar vindsuget. Om vinden byter riktning blir effekten den motsatta.
Det senare fallet leder till bakdrag vid tillrdckligt blasigt vader [20, 25].

6.4.2 Till- och franluftdonens instiillning

Ventilationsflodet i ett sjdlvdragssystem varierar med arstiden. Vintertid kan luftflodet bli
for stort och sommartid for litet. En jamnare luftvixling innebér ett béttre termiskt och
hygieniskt klimat. Ett sjdlvdragssystem dr dock svart att reglera. Det &r i viss man mojligt
att kontrollera luftflodet genom att reglera till- och franluftsdonen [25].

Host, vinter och var kan luftflodet genom donen minskas. Vid kall arstid kan den ter-
miska drivkraften vara tillricklig for att uppritthélla en fullgod ventilation varvid ventila-
tionsdonens 6ppning kan minskas. Diaremot far donen aldrig stingas eftersom risken for
bakdrag dr overhdngande. Det giller bade till- och franluftsdonen [6, 25].

6.4.2.1 Strypning av franluftsdon

Nir franluftsdon stryps minskar luftflodet i kanalen och risken for sk dubbelcirkulation
okar. Dubbelcirkulation innebdr att kall luft rasar ner genom en del av kanalarean samtidigt
som varm luft strommar upp genom en annan del, se figur 6.10. Dubbelcirkulation kan
snabbt leda till bakdrag, eftersom drivkraften for sjdlvdraget minskar nér den nedatgaende
luftstrommen kyler viggen och luften i kanalen [3].

Det ar vanligt att hjalpflaktar installeras i badrum och kok for att minska problem med
fukt och lukt [26]. I sjédlvdragssystem gor dock dessa fliktar mer skada &n nytta. En stil-
lastaende flakt blockerar helt eller delvis luftflodet i kanalen och okar risken for bakdrag
pa samma sitt som en strypning av franluftsdonet. Nir flikten anvéinds kan den dessutom
orsaka omvénd flodesriktning i andra franluftskanaler, se mer om detta i avsnitt 6.4.4 [3].
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Figur 6.10: Dubbelcirkulation i en franluftskanal [3].

6.4.2.2 Strypning av uteluftsdon

Nir uteluftsdon stryps okar risken for bakdrag i en eller flera franluftskanaler. Genom att
strypa uteluftsdonen minskar méingden kall uteluft som tillfors byggnaden samtidigt som
luftflodet minskar i franluftskanalerna. Systemet blir pa sa sétt mindre stabilt och en tryck-
storning kan litt leda till en dubbelcirkulation. Detta okar risken for att den nedatgaende
luftstrommen tar 6ver och att luft strommar ned genom den aktuella kanalen, se figur 6.11.
Bakdraget innebir att luftfiodet in i byggnaden okar samtidigt som luftflodet i 6vriga fran-
luftskanaler 6kar. Den beskrivna situationen &r stabil och ddrmed svar att hdva [25].

2

3

r i
i i

(a) Fungerande sjdlvdrag: Q1 = Q2 + Qs. (b) Bakdrag: Q1 + Q2 = Q3.

—

Figur 6.11: Luftflode vid fungerande sjdlvdragsventilation och vid bakdrag [3].

6.4.3 Titning av klimatskiarm

Energikrisen pa 70-talet medforde att manga fastighetsigare valde att byta fonster samt
isolera fasad och vind for att minska uppvarmningskostnaderna. Manga av dessa atgérder
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blev subventionerade av staten genom en rad bidrag [100].

Forsoken att minimera energiatgangen resulterade i att manga hus titades pa ett felaktigt
sitt med foljden att tilluftsflodet ofta blev for lagt. Detta giller i synnerhet de hus som fran
borjan saknade tilluftsventiler [5].

Otillriackligt tilluftsflode innebér en 6kad risk for bakdrag. En titning av fasaden fun-
gerar precis pa samma sétt som en en strypning av tilluftsdon, se avsnitt 6.4.2.2. Tédtnings-
arbetet kan dirmed ha en motsatt effekt. Den forvintade energibesparingen blir istéllet en
Okning av energiforbrukningen. Energiforbrukning kan i olyckliga fall vara flera ganger
storre @n den man hade fore tdtningsarbetet [3].

Ett hus med sjdlvdrag kan titas om erfoderlig luftméngd tillfors genom ventilationsdon
med tillrdckligt 1agt tryckfall. Om luftmingden ir otillrdcklig ska nya Gppningar tas upp
for att tillgodose behovet av uteluft. En dvergang fran tilluft via okontrollerat ldckage till
kontrollerad luftfillforsel via ventiler medfor att problem med drag och ojdmn luftvixling
minskar [3].

Tillaggsisolering paverkar inte bara ventilations funktion. Husets utseende fordndras
ocksa. Fasadens proportioner paverkas; takfoten krymper, sockeln hamnar lingre in och
fasaden hinger i luften istillet for att vila pa sockel. Isolering innebér ocksa att dekorativa
detaljer, ornament och snickerier, forsvinner och att fonster sitter djupare in i1 fasaden. Det
senare paverkar bade utseendet och ljusinslidppet. Ett eventuellt byte av fonster kan givetvis
ocksa paverka husets arkitektur [100].

6.4.4 Punktvis forcering av luftflode

En vanlig orsak till bakdrag &r att bristfdllig ventilation atgidrdas genom att installera kana-
lanslutna franluftsflaktar i kok och badrum [1]. Denna typ av ombyggnad var mycket vanlig
under 70- och 80-talet [101].

En flikt skapar alltid ett undertyck i det utrymme dér den installerad och dvertryck i
kanalen. Fldkten har vanligtvis mycket béttre utsugningseffekt én sjdlva sjidlvdragsventila-
tionen. Det &r inte ovanligt att den suger in dubbelt sa mycket luft. Beroende pa klimatskr-
mens tithet och ventilernas konstruktion kan det leda till att det inte kommer in tillrackligt
med ersittningsluft. Undertrycket drar da till sig luft fran angransande utrymmen och luft-
strommen vinder da vanligtvis i en eller flera franluftskanaler som borjar fungera som
tilluftskanaler [6, 56].

Pa grund av Overtrycket i kanalen medfor forcerad ventilation ocksa en dkad risk for
lickage savil mellan kanaler som mellan kanaler och andra utrymmen i huset. Lickaget
kan i sin tur leda till problem med spridning av lukt, ljud och fukt samt storning av luft-
strommen 1 nidrliggande kanaler [3]. Dirfor stéller forcerad ventilation mycket hoga krav
pa kanalernas tithet [3].

Forcering av luftflode kan ocksa ha inverkan pa luftfodet utanfor lagenheten. Luft kan
bade foras ut ur och in i lagenheten, beroende pa vilken tithet som rader mellan husets
olika utrymmen, se vidare i avsnitt 6.1.

Bakdrag kan dven uppsta i den kanal dar flakten &r installerad. Nar flakten dr avstingd
fungerar den som en strypning av franluftskanalen. Luftflodet i kanalen blir da for litet och
risken for bakdrag dr uppenbar, se avsnitt 6.4.2.

En flakt far inte installeras utan medgivande fran virdens eller styrelsens tillstand [56].
Aven om tillstind ges bor hjilpfliktar aldrig installeras och befintliga fliiktar i kok, badrum

80



och andra utrymmen bor demonteras [6]. Ett alternativ till en koksflikt kan vara en sk
kolfilterflakt, se avsnitt 8.4. Denna flikt cirkulerar luften istillet for att suga ut den och
paverkar inte sjilvdragssystemet.

6.4.5 Hiva bakdrag

Vid bakdrag kyls franluftskanalen snabbt ned av den nedatgaende luftstrommen. Ju storre
temperaturskillnad mellan kanal och utetemperatur desto svarare blir det att vinda luft-
strommen i kanalen [15]. Det dr saledes svart att hidva ett radande bakdrag. Det som krivs
ar att temperaturen i alla kanaler &r likartad. Att tillfalligt forcera flodet med varmeflikt
(tex. en hartork) har ingen varaktig effekt. Bakdraget aterkommer efter att uppvarmningen
upphort [15]. Forklaringen kan vara att det krdvs mycket virme for att virma upp kanalen.
I synnerhet om kanalen dr murad eller gjuten.

Losningen i ett centraliserat system, dvs. franluftskanaler i kok och badrum, dr att delvis
strypa flodet i den kanal som har rétt flodesriktning. Genom att minska flodet i denna kanal
har luften ingen annan mojlighet &n att ga genom den andra kanalen, dvs. den med bakdrag.
Efter en till tva veckor dr systemet aterstillt. Det dr viktigt att luftfiodet i den fungerande
franluftskanalen inte stryps helt. Inget flode i kanalen innebér att kanalen kommer att kylas
ned. Resultat blir att det radande bakdraget hdvs, men att det istéllet uppstar ett nytt i den
strypta kanalen. Det ér lampligt att 6ppna tilluftsventiler helt och eventuellt ocksa ett fonster
tills bakdraget vinder [15].

I ett decentraliserat system &r situationen lite annorlunda. Hir finns en franluftskanal
i varje rum. En 16sning kan da vara skapa ett slutet system i varje rum genom att halla
dorrarna stingda. Oppna till- och frénluftsventiler och eventuellt fonster. Luften kommer
da att tvingas ut genom rummets franluftskanal.
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Kapitel 7

Regler for och tillsyn av ventilation och
inomhusmiljo

Det finns en rad regler angaende innemiljo och ventilation. Regler dr en samlingsterm som
omfattar lagar, forordningar, foreskrifter samt allménna rad, se figur 7.1. Riksdagen stiftar
lagar och regeringen skriver forordningar. Myndigheterna ger ut foreskrifter samt allménna
rad. Kraven i lagar, forordningar och foreskrifter maste foljas. De allmidnna raden behover
diaremot inte uppfyllas. De anger hur ett krav i en tvingade regel, kan eller bor, uppfyllas.
Myndighetens rad ar detaljerade och innehaller inte sillan siffror. Det &r inte ovanligt, men
felaktigt, att de allmdnna raden betraktas som tvingande regler bade av byggbranschen och
av myndigheter [102, 103, 104].

Vilka regler som ska tillimpas beror pa situationen, om det giller en ny- eller tillbygg-
nad, ombyggnad eller dndrad anvindning eller enbart forvaltning av en byggnad [104].

Det finns flera myndigheter som har ansvar for regler och tillsyn gidllande inomhusmiljo
och ventilation, sasom Socialstyrelsen, Boverket, och kommunens milj6- och hilsoskydds-
nimnd eller byggnadsndmnd [37].

Utoes av
%: Riksdagen i
B | g
55-- Reqeringen = E
' Sl Forerdningar \ 'E 'E
""""" / \ £
Foreskrifter
L Myndigheter J \ -
[ F] L L 3
= L +
E 'II‘ i ‘1
= K Allmanna Rad .
L3
i 4
£ B e L s L D e L -

Figur 7.1: Regler pa fyra nivaer [104].
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7.1 Boverkets BBR och BAR

Boverket stiller krav och ger rad for ny- och tillbyggnad. Boverkets byggregler (BBR) ar
en tillampning av plan- och bygglagen (PBL) och byggnadsverkslagen (BVL). BBR har
forandrats genom aren. De foreskrifter och rad som forekom i édldre versioner av BBR och
tidigare Nybyggnadsregler (NR), Svensk Byggnorm (SBN) och Byggnadsstyrelsens anvis-
ningar till byggnadsstadgan (BABS), var forhallandevis detaljerade jamfort med den ver-
sion som giller idag. Fore 2006 fanns exempelvis rekommendationer géllande luftfloden
for olika rumstyper. Det finns idag inga krav pa teknisk utformning gillande ventilations-
systemet. Ddaremot finns det krav pa luftfiodet. Det luftflode som tillférs byggnaden far inte
vara ligre 4n 0,35 1/s per m? golvarea nir rummet anvinds [37, 102].

I de allmédnna raden férekommer ibland dven hdnvisningar till andra myndigheters re-
gelverk sasom Socialstyrelsen och Kemikalieinspektionen [37, 102].

Boverkets byggregler omfattar idag alla befintliga byggnader. Forut gav Boverket ut en
skrift, ”Allméinna rdd om #ndring av byggnad, BAR”. Denna skrift innehéller inga krav
utan enbart rad vid dndring av en byggnad, dvs. en ombyggnad eller dndrad anvindning. I
plan och bygglagen (PBL) finns krav pa varsamhet vid dndringar av en byggnad. Boverkets
tolkning, grundsyn, av detta krav iterges i BAR. Forutom PBL kan #ven miljobalken vara
aktuell vid dndring av byggnad [103, 105].

Réden i BAR har nyligen ersatts av dndringsregler i BBR. Byggreglerna tridde i kraft
den 1 januari 2012. Byggnadsndamden far dock inte borja tillimpa reglerna forrédn den 1
januari 2013. Det innebir att byggherren under 6vergangsaret kan vilja att anvidnda raden i
BAR eller nya BBR som viigledning [106, 107].

7.1.1 Obligatorisk funktionskontroll av ventilationssystem, OVK

1992 infoérde Boverket krav pa funktionskontroll av ventilationssystem. Vanligtvis bendmns
kontrollen obligatorisk ventilationskontroll, OVK. Kontrollen infordes for att ventilations-
system sillan fungerade som tiankt pa grund av eftersatt underhall [50, 64].

Malet med funktionskontrollen ir att sikerstilla ett gott inomhusklimat sa att ménni-
skors hilsa inte paverkas negativt vid ldngre vistelse i byggnaden. Det &r fastighetségaren
som har ansvar for att funktionskontrollen utfors. Tillsynsansvaret ligger pa kommunen.
Byggnadsndmnden, dr den kommunala nimnd som ska se till att byggnadsidgare fullgor
sina skyldigheter géllande OVK [108].

Forsta besiktningen ska utforas innan ett nytt ventilationssystem tas i bruk. Dérefter sker
besiktningar med regelbundna intervall, hur ofta bestdams av byggnadstyp och ventilations-
system. Flerbostadshus med sjidlvdrag ska besiktigas vart sjétte ar. Fore 2009 skulle den
aterkommande besiktningen ske vart nionde ar. Vissa byggnader och ventilationssystem
ar dock fritagna fran kravet pa aterkommande besiktning. Det giller exempelvis en- och
tvabostadshus med sjdlvdragssystem. Vid den aterkommande besiktningen ska det kontrol-
leras att ventilationen i huvudsak 6verensstimmer med de krav som stélldes nér systemet
installerades. En godkind funktionskontroll dr sdledes ingen garanti for att ventilationssy-
stemet uppfyller dagens krav pa luftkvalitet eller erfoderlig luftvéxling [37, 108].

Manga dldre hus har byggts om, ibland utan bygglov. Det kan dérf6r vara svart att reda
ut vilka foreskrifter som funktionskontrollen ska uppfylla. Grundregeln &r att det 4r venti-
lationssystemets alder som dr bestimmande, inte husets. Darfor giller att om ventilations-
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systemet i ett befintlig hus byggts om, sa ska systemet kontrolleras mot de foreskrifter som
gillde vid ombyggnaden. I en del dldre foreskrifter kan det forekomma sifferkrav pa luft-
vixling. Dessa krav dr inte ldngre bindande, men ska i huvudsak uppfyllas [24, 103, 108].

Vid de aterkommande besiktningarna ska det dven kontrolleras att det inte finns forore-
ningar i ventilationssystemet och att det finns instruktioner och skotselanvisningar. Vidare
ska det utredas vilka mojligheter det finns att forbittra energihushallningen i ventilations-
systemet. Atg’cirderna far dock inte ha negativ inverkan pa inomhusklimatet [108].

Om fastighetsdgaren inte atgédrdar brister som upptickts vid en funktionskontroll, eller
om kontrollen inte utforts, kan kommunen, med stdd av plan- och bygglagen, foreldgga
dgaren att avhjdlpa patalade brister. Foreldggandet kan behiftas med vite [108].

7.2 Miljonimnden

Regler for inomhusmiljon finns d@ven i miljobalken. Miljo- och hélsoskyddsndmnden &r den
kommunala nimnd som ansvarar for tillsynen av innemiljon i bostédder, skolor, dagis och
liknande [36, 50].

7.2.1 Klagomal

Boende som upplever problem med inomhusmiljon i ligenheten ska forst vinda sig till
fastighetens forvaltare eller vaktmistare. Det giller oavsett om den boende dr hyresgéast
eller bostadsrittsinnehavare. Om boende inte tycker sig fa gehor for sitt klagomal, hos de
ansvariga for fastigheten, dr nista steg att kontakta miljoforvaltningen eller motsvarande
kommunala myndighet [50, 109].

Klagomal som kommer in till miljoforvaltningen maste utredas, men exakt hur de utreds
eller hanteras ér olika fran kommun till kommun [109].

Enligt miljobalken kan miljondmnden kréva att fastighetsigaren undersoker (26 kap. 22 §)
och atgdrdar eventuella brister (26 kap. 9 §) om det finns skl att anta att det kan foreligga
olidgenhet for médnniskors hilsa [36].

Det normala forfarandet vid ett klagomal dr att handldggaren patalar drendet for fas-
tighetsdgaren och begir ett klarliggande. Om det inte ricker, aker miljoinspektoren ut och
gor en egen bedomning utifran Socialstyrelsens riktviarden. Kommunen kan ocksa vilja att
anlita anlita konsulter och skadeutredare. Det giller framforallt svara fall [109].

Om innemiljon bedoms som hilsofarlig ger inspektoren atgiardsforslag med kostnadsbe-
domning. Enligt miljobalken (2 kap. 7 § och 9 kap. 9 §) maste foreslagen atgérd vigas mot
kostnad. Kraven pa fastighetsédgaren maste vara rimliga jamfort med den nytta de astadkom-
mer [37, 103]. Om fastighetsédgaren inte atgérdar brister skickar kommunen ett forldggande
med hot om vite [109]. Miljobalken har omvind bevisborda vilket innebir att beviskraven
laggs pa fastighetsdgaren. Det ar fastighetsdgaren som maste bevisa att bostaden inte &r
hélsovadlig [109, 110]. Miljoforvaltningens beslut kan overklagas till lidnsstyrelsen, vars
beslut kan dverklagas till miljodomstolen. Nésta och hogsta instans dr miljodverdomstolen
[109].

Boende i hyresritt kan vid tvist med fastighetsédgare vilja att vinda sig till hyresndmn-
den. Dessa drenden leder dock sillan till nagot foreliggande eftersom bevisbordan hir lig-
ger pa hyresgiésten [109].
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Miljondgmnden bedriver inte enbart tillsyn efter klagomal. Namnden kan &@ven sjélv vilja
ut vilka bostidder de ska kontrollera. Detta forfarande kallas riktad tillsyn [37].

7.3 Socialstyrelsen

Socialstyrelsen ger ut allmédnna rad som ror inomhusklimatet i bostdder sasom ventila-
tion (SOSFS 1999:25), radon (SOSFS 1999:22), fukt och mikroorganismer (SOSF 1999:21),
buller inomhus (SOSFS 2005:6) och temperatur inomhus (SOSFS 2005:15). Raden dr en
tillimpning av miljobalkens nionde kapitel. I detta kapitel finns foreskrifter om hélsoskydd
1 bostéder.

Den foreskriver att ”Bostdder och lokaler for allmdnna dndamal skall brukas pa ett
sadant sdtt att oldigenheter for ménniskors héilsa inte uppkommer och hallas fria fran ohyra
och andra skadedjur. Agare eller nyttianderittshavare till berord egendom skall vidta de
atgdarder som skdligen kan krdvas for att hindra uppkomsten av eller undanrdja oldgenheter
for médnniskors hélsa.”

Informationen #r inte enbart &mnad for lokala tillsynsmyndigheter sdsom ldnsstyrelsen
och milj6- och hilsoskyddsndmnder utan riktas dven till allmédnheten [37, 103].

7.4 Varbergsfallet, ett viktigt prejudikat

Vid sidan om regelverket finns rittspraxis, réttsfall vars avgorande blir prejudikat. Ett pre-
judikat &r inte juridiskt bindande som regelverket utan ska snarare ses som vigledning for
hur lagen ska anvindas i praktiken. Varbergsfallet dr ett exempel pa ett prejudicerande fall
gillande ventilation och inomhusmiljo i ldgenheter [103].

7.4.1 Bakgrund

Arendet inleddes i borjan av ar 2000 d, miljo- och hilsoskyddskontoret i Varberg, mottog
klagomal pa inomhusmiljon i en ldgenhet som tillhorde Varbergs Bostads AB (VBAB).
Hyresgésten ansag att ventilationen i lagenheten var bristfillig. Pa vintern var det kallt
och dragigt och pa sommaren for varmt. Vidare upplevde hyresgisten dven besvir sasom
andndd, trotthet, 6gonklada och huvudvirk [111].

Fastigheten dr uppford 1964 och ventileras med sjdlvdrag. Det finns inga uteluftsdon
utan lufttillforseln sker via 50 cm breda védringsfonster med vadringsbeslag for lasning i
olika vinklar. Byggnadens senaste OVK var godkénd, dvs. ventilationen uppfyllde de krav
som stélldes nér huset byggdes [28, 112].

Milj6- och hilsoskyddskontoret genomforde en inspektion. I inspektionen ingick bla
miétning av luftfloden i den aktuella ligenheten. Mitningarna visade pa en luftomséttning
pa 0,16 rumsvolymer per timme, med stidngt vadringsfonster. Miljondmndens bedomning
var att viadringsfonster inte kunde anvéindas som tilluftsventiler. Under kalla dagar tvingas
boende vilja mellan otillrdcklig ventilation eller problem med drag och termisk diskomfort
[112].

Efterat genomfordes flera métningar, dels at nimnden och dels at bolaget. Savil namn-
den som bolagets mitningar visade pa en lag luftomsittning, 0,27-0,29, med stingda vid-
ringsfonster. Det utférdes dven métningar med ppet viadringsfonster, en 6ppning pa 16 mm.

86



Mitningen visade att ligenhetens luftomsittningen lag 6ver 0,5 oms/h och uppfyllde dér-
med Socialstyrelsens normkrav. Resultaten fran mitningarna pekade ocksa pa problem med
overventilering. I ligenhetens sovrum uppmiittes ett flode pa 1,54 oms/h [112].

Miljondmnden gav bostadsbolaget ett foreliggande om att komplettera med friskluft-
sventiler och att utféra métningar. Ndimnden hénvisade sitt beslut till miljobalken och for-
ordningen om miljofarlig verksamhet och hélsoskydd (1998:899). Bolaget dverklagade be-
slutet och drev processen @nda upp i miljodverdomstolen [28, 112].

7.4.2 Overklagan

Linsstyrelsen gav bostadsbolaget ritt och upphivde miljonimndens beslutet. De ansag att
om vadringsfonstren anvdndes som avsett sa fanns det ingen risk for oldgenhet. Hyresgisten
hade sjdlv ett ansvar att reglera vidringsfonstrets Oppning [28, 113].

I nésta instans, Miljodomstolen, dndrades utfallet igen. Domstolen gick pa miljonamn-
dens linje. De konstaterade att flera métningar visat att luftvidxlingen ligger under Social-
styrelsens normkrav nir viadringsfonstren &r staingda och 6ver nir fonstren dr oppna. Miljo-
domstolen ansag att det var svart att fa en godtagbar ventilation med vadringsfonster utan
risk for drag och att de ddrmed inte kan anvindas for att tillgodose grundbehovet av venti-
lation 1 ldgenheten. Domstolen beslutade dérfor att miljondmndens foreldggande stod fast
[112].

Fallet hamnade till sist i Miljodverdomstolen. Miljondmnden hade innan denna instans
justerat foreldggandet. Justeringen innebar att de inte langre krdvde nya friskluftsventi-
ler. Den tekniska 16sningen overlits till bostadsbolaget. Miljooverdomstolen gick pa kom-
munens linje. Domen innebir att bostadsbolaget maste genomféra kontrollmétningar som
visar att ’ventilationen uppfyller kraven i Socialstyrelsens allménna rad”. Miljooverdom-
stolen var vil medveten om att Socialstyrelsens “krav”, inte dr annat &n rad, men ansag att
riktviardena var rimliga och skiliga [114].

87



88



Kapitel 8
Atgéirder

Att atgirda i ndgot hinseende daligt fungerande ventilation i ett flerbostadshus &r séllan en-
kelt eftersom problemen ofta har flera orsaker. Nir det géller sjdlvdragssystem skiljer man
mellan tva principiellt olika system, det centraliserade och det decentraliserade systemet,
se avsnitt 3.4. I det centraliserade systemet fors franluften ut via don i kok och badrum men
i det decentraliserade finns ett franluftsdon i varje rum. Detta medfor att bade problem och
atgérder kan skilja sig for de tva systemen.

I ett sjdlvdragsventilerat hus kan ventilationen samtidigt vara bra i en del av huset och
dalig i en annan. Vidare kan huset ha renoverats varvid ventilationssystemet direkt eller
indirekt har paverkats. Varje enskilt fall 4r unikt och det finns ingen standardldsning.

Ett bra fungerande ventilationssystem &r en forutsittning for ett bra inomhusklimat,
men ingen garanti. For att kunna atgérda problemet dr det visentligt att inse att inomhus-
klimatet dr en produkt av sambandet mellan installation, byggnad och brukare, se figur 8.1.

En del problem kan hérledas till sjdlvdragsventilationens grundegenskaper och kan inte
elimineras utan en storre ombyggnad. Det dr svart att uppna en fullgod luftomsittning en
vindstilla sommardag.

Som redan ndmnts i kapitel 6 dr otillrdckligt och ibland felriktat luftflode vanliga pro-
blem i sjalvdragsventilerade hus. Orsaken eller orsakerna till detta problem kan vara manga.

Luftflodet i ett sjdlvdragssystem drivs av temperaturskillnaden mellan utomhus- och in-
omhusluft samt av radande vindforhéallande. Ventilationsflodet varierar darfor med arstiden
och blir sdledes svar att reglera. Sommartid, da temperaturskillnaden mellan ute och inne
ar liten, minskar luftvixlingen och flodet kan da bli allt for lagt.

Luftfloden paverkas ocksa av om kanaler och don dr daligt rengjorda, igensatta eller
skadade. I vissa bostadshus har det aldrig funnits nagra uteluftsdon. Det géller framforallt
hus som ursprungligen byggdes och virmdes med kakelugnar, se avsnitt 3.2. I dessa hus
saknas det ofta dven dverluftsdon. Aven i hus uppforda pa 60- och 70-talet kan det saknas
uteluftsdon. De har da ersatts med vidringsbeslag eller viadringsluckor [25].

8.1 Drift och underhall

En vanlig orsak, till att ventilationen inte fungerar som avsett, dr bristande underhall och
felanvdndning [116]. Manga ganger likstdlls underhallsarbete med sk “brandkarsutryck-
ningar” dvs. att 6versyn och eventuella atgirder sitts forst in nér en vésentlig funktion fal-
lerar. En god ventilation forutsitter ett regelbundet och férebyggande underhall som utfors

89



Isolering tiocklek, arbetsutférande B d
Kallras Fonster storlek, k-varde J_ yggna
Uppvérmningssystem k i dmmar Installati
—l Lufthastighet | Lutftinblasning dontyp, donplacering — | Instaliation

Tathet material, arbetsutférande Byggnad
Tryck vind, termik, lAKAr  e———nstallation
Védring
Lufttemperatur Beteende Aktivitet ] Brukare
_| |__| A — ]
P Isolering tiocklek, arbetsutférande
Fénster storlek, k-varde i_ Byggnad
Operativ Varm i byggnadsmaterial
temperatur
Uppvarmningssystem varmeatervinning, isolefing  m———
Luftinblasning dontyp,
Luftevakuering dontyp, donplacering

Temperatur- ingstemperatur
gradient E Aktivitet Brukare

Le(!m:lsukstklimat Omgivande ytors temperatur  isolering, Iuftpablasning Byggnad
Uppvarmningssystem i
—| gﬁé@?gﬁr I Omgivande ytors temperatur isolering, luftpablasning Byggnad
Védring
Aktivitet I Brukare
Per ing I
Luftfuktighet Byggnadsmaterial Byggnad
Uteluftens kvalitet omgivande bebyggelse,
geografisk placering
Tilluftens kvalitet Filter typ
. . I— Installation
Luftintag typ, placering
m Interna Beteende vadring, aktivitet, belastning Brukare
fororeningar Byggnadsmaterial Byggnad
Luftomsattningens Luftinblasning dontyp, donplacering Installati
effektivitet Luftevakuering dontyp, donplacering :- ntafation
Ljudniva utomhus trafik, gatuarbeten
Yitre Yitervaggar typ, isolering
bulleralstring Fonster, dorrar typ :I_ Byggnad
Luftintag placering ﬁ
Akustiskt ‘ Ljudniva fran installationer typ, placering
klimat nre e . |
| I bulleralstring LJudlaI‘!or typ, placer!ng
Innervaggar, bjalklag typ, Placering  m——— Byggnad

i typ, placering — T .
_M Isolatorer typ
Bjilklag tYp . Byggnad

Figur 8.1: Samband mellan komfort, installation, byggnad och brukare [115].

av kunnig personal med ritt utbildning.

Ventilationssystemet bor genomga en arlig 6versyn. Smuts, damm, 16v, etc kommer
med tiden att fastna i ventiler och kanaler. Detta kan paverka luftomsittning drastiskt. Ett
fagelbo kan t.ex. helt stoppa luftflodet i en kanal. Regelbunden rengéring av ventiler och
kanaler dr dédrfor nodvindig for att bibehalla funktionen av ventilationssystemet.

Utelufts- och franluftsventilerna kan de boende sjidlva rengéra med en smal borste eller
dammsugare. Det bésta dr dock att ta loss ventilen och rengéra den. Nér ventilen &r nere
kan dven kanalen litt inspekteras. Notera att, ventilerna ibland kan vara svara att ta ner pa
grund av gammal firg, tapet och smuts [25]. Rengoring av franluftsventiler har i vissa fall
medfort att luftomsittningen o6kat 2 till 3 ganger [82]. Underhall har saledes stor betydelse
nir det giller att forhindra uppkomst av fukt- och mogelskador.

Rengoringsbehovet for franluftskanaler i ett sjdlvdragssystem varierar. Kanaldimension
och antalet krokar dr exempel pa faktorer som har betydelse for graden av nedsmutsning.
En kanal med litet tvérsnitt har hogre tryckfall &n motsvarande kanal med stort tvérsnitt och
maste darfor rensas oftare. Detsamma giller kanaler med tvéra krokar och don med hogt
tryckfall [25].

Imkanalen, dvs. franluftskanalen fran koket, har ett storre rensningsbehov @n Gvriga
franluftskanaler. Fettpartiklar fran matos sitter sig pa kanalens yta och utgor en brandrisk.
Denna belidggning &r vanligtvis koncentrerad till de forsta en till tva metrarna av kana-
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len, ndrmast inloppet. Om kanalen dr kopplad till en koksflikt kan fett foras hogre upp
i systemet. Regelbunden rensning #r nddvindig bade for att minska brandrisken och for
att bibehalla funktionen [3]. Forskning och erfarenhet visar att frekvent rengoring dr nod-
vindig for att ventilationssystemets funktion ska bibehallas. Ett till tva ar &r ett lampligt
rensningsintervall [25].

Ovriga franluftskanaler rensas séllan eller aldrig. Det #r inte ovanligt att kanaler i 30 till
40 ar gamla hus aldrig har rensats. Beslut om rengéring av dessa kanaler bor tas utifran en
besiktning [25, 29].

Rengoring av kanalsystemet blir ldttare om det finns sk rensluckor. Det dr viktigt att
dessa inte dr inte Overtickta med exempelvis isolering och att de &r tillgdngliga. Det &r
dessutom viktigt att det finns tillrdckligt utrymme for dem som ska utféra rensningen [25].

Den arliga 6versynen bor dven omfatta kontroll av lickage. Lickage kan orsakas av
sprickor i kanalerna orsakade av vittring, krympning i materialen eller séttningar. Ibland
kan hela tegelstenar falla bort och ge problem med stora lickage. Lickage hittas ofta vid
rensluckor. Luckorna kan vara otita eller t.o.m. saknas. Lickage detekteras genom att tryck-
sdtta kanalen och samtidigt spruta in rok [25], se vidare avsnitt 8.3.2.1.

En annan orsak till att ventilationen inte fungerar dr felanvindning. De boende saknar
ofta kunskap om hur systemet fungerar och hur det ska skotas och att deras beteende paver-
kar inomhusklimatet. Hyresgéster och lagenhetsinnehavare bor dirfor informeras om vad
de kan gora for att bidra till en god ventilation och ett bra inomhusklimat. Framst handlar
det om att halla rent och torrt. Detta kan sammanfattas i ett informationshéfte och delas ut
till hushallen, se exempelvis referens [97].

8.2 Uteluftsdon

En god inomhusmiljo kriver att fororeningskoncentrationen halls pa en acceptabel niva.
Dirfor maste bostaden tillforas en tillracklig mangd uteluft. Nodviandig méngd bestims av
antal personer som vistas i bostaden och av arean, se avsnitt 4. Uteluften maste foras in i
bostaden utan negativa effekter pa komforten i vistelsezonen.

I ett sjalvdragssystem tas uteluften in i bostaden via uteluftsdon (tilluftsventiler) och
lackage genom springor och otétheter i klimatskidrmen. Lackage sker framst i anslutning
till fonster. Manga ganger saknas uteluftsdon och luft fors da enbart in via ldckage [25].

I det decentraliserade systemet ska alla rum vara forsedda med ett uteluftsdon eftersom
det finns franluftskanaler i varje rum. Om sjdlvdragssystemet &r centraliserat far det inte
finnas uteluftsdon i rum med franluftskanaler, dvs. kok och badrum, pa grund av risken for
kortslutning.

8.2.1 Lufttillforsel

Uteluftsdonets utformning och placering dr avgorande for att lufttillforseln ska kunna ske
utan att paverka komforten negativt, dvs. den ska ske dragfritt [88]. Dragfritt innebér att
luften, som fors in i vistelsezonen, inte har for hog hastighet eller for lag temperatur. Se
dven avsnitt 5.3.6.1 och 6.2.

En grundprincip for att fa en god innemiljo i bostaden ar att uteluft tillférs och blandas
med rumsluften utanfor vistelsezonen. En god omblandning av uteluft och rumsluft bidrar
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till en jimnare temperaturfordelning varvid risken fér komfortproblem minskar. Aven luft-
kvaliteten paverkas eftersom fororeningskoncentrationen blir jamnare. For att erhalla en
god omblandning maste tilluftstralen kunna medejektera, dra med, rumsluften. Det innebér
att tilluften maste tillféras med en tillrackligt hog hastighet. Om luftstralens hastighet &r
for 1ag kommer luftstralen att falla ner i vistelsezonen och upplevas som drag. Hastigheten
far inte heller bli for hog, eftersom luftstralen da nar motstaende viagg och strommar ned i
vistelsezonen [5, 23].

Det samlade drivtrycket i ett sjdlvdragssystem, som ges av temperaturskillnaden och
vindpaverkan, dr normalt lagt. Det ska ricka till att féra luft genom uteluftsdon, franlufts-
don, franluftskanal och slutligen ut genom takhuven. Detta kan uttryckas med foljande
samband,

Apdriv = Apu.don + Apf.don + Apkanal + Aphuv (81)
dar  Apgr = totalt drivtryck [Pa]
Apy.don = tryckfall 6ver uteluftsdon [Pa]
Apraon = tryckfall over frinluftsdon  [Pa]
Apranar = tryckfall i franluftskanal [Pa]
Appww = tryckfall 6ver skorstenshuv  [Pa]

Ett for hogt tryckfall 6ver uteluftsdonet kan saledes innebira att luften inte kan stromma
genom ventilationssystemet [23].

Dessutom maste donets tryckfall vara ldgre dn klimatskdrmens. Annars kommer luften
foretradesvis att licka okontrollerat in genom otitheter [26].

Luftstralens utbredning paverkas forutom av donets utformning ocksa av dess tempe-
ratur. Uteluftens temperatur varierar och kan bade vara hogre och ldgre @n inneluften. Om
luftstralen &r for kall (undertempererad) kommer luftstralen, liksom i fallet med med for lag
hastighet, att falla ner i vistelsezonen. En for varm strale kommer inte att na vistelsezonen
utan istéllet breda ut sig langst taket, vilket resulterar i en simre omblandning. Om savil
utelufts- som franluftsdon dr placerade i takniva och tilluften samtidigt har for lag hastig-
het och en hogre temperatur dn rumsluften kan tilluften ga direkt fran don till don utan
att blanda sig med rumsluften, en sk kortslutning [23, 88]. Andra parametrar som paver-
kar luftstralens utbredning dr rummets begransningsytor, inredning samt andra luftrorelser
sasom konvektionsstrommar fran manniskor, apparater, radiatorer, kalla ytor, etc [23].

Tilluftsdonens placering paverkar risken for drag. Detta giller speciellt vid tillforsel
av icke forviarmd luft sasom i ett sjdlvdragssystem. Den bista placeringen for ett utelufts-
don dr hogt upp 1 ytterviggen ovan en radiator. Genom denna placering blandas uteluften
med rumsluften innan den nar vistelsezonen och dragrisken minskar. Tilluftsoppningen kan
ocksa placeras langre ner pa ytterviggen. En lag niva medfor en 6kad termisk drivkraft ef-
tersom hojdskillnaden mellan ventilationsskorstenens mynning och tilluftséppningen okar.
En lag niva innebdr dock en 6kad dragrisk eftersom luften fors direkt in i vistelsezonen.
Denna placering rekommenderas endast om tilluftsoppningen dr kopplad till en radiator
som forvarmer luften innan den blandar sig med rumsluften [5, 88].
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8.2.2 Yttre paverkan

I en sjilvdragsventilerad bostad tas uteluften in direkt via klimatskdrmen vilket medfor att
innemiljon dr kénslig for fororeningar och buller i den yttre miljon. Det laga drivtrycket
begrinsar dessutom mojligheterna till bullerddimpning och luftrening eftersom effektivare
filter okar tryckfallet 6ver donet.

8.2.2.1 Fororeningar i den yttre miljon

Principen for en vil fungerande ventilation ir att uteluft tillférs bostaden samtidigt som
motsvarande méngd fororenad luft fors ut. Antalet partiklar i inomhusluften kommer da
att reduceras till foljd av utspddningen, forutsatt att utomhusluften &r renare, dvs. har lagre
antal partiklar dn inomhusluften. Luftkvaliteten ute ar dock inte alltid god. Det géller i
synnerhet storstadsregioner och intill storre végar. Déarfor bor uteluften renas innan den
fors in i bostaden. Det enklaste sittet att rena luften &r att lata luften passera ett filter pa viag
in.

Trafiken utgor en betydande fororeningskélla. Fororeningskoncentrationen dr normalt
hogre vid hart trafikbelastade platser dn i omraden med mindre trafikbelastning. Emissionen
av avgaser paverkas bade av mingden fordon men dven korsitt. En viktig faktor i detta
sammanhang dr gaturummets utformning. Utspddning och ventilation dr normalt sdmre 1
en trang gata kantad med hoga byggnader jamfort med motsvarande bred gata. Det innebér
att en bred gata tal en hogre trafikbelastning @n en smal gata [92].

Fororeningskoncentrationen avtar med avstandet till kéllan, bade i vertikal och hori-
sontell riktning. Aven om koncentrationen avtar kraftigt, pAverkar trafiken luftkvaliteten s
hogt upp som 15-20 m 6ver marknivan [35].

8.2.2.1.1 Filter Filter indelas i olika klasser beroende pa deras avskiljningsformaga,
formagan att avskilja partiklar fran luft. Ett standardfilter, dvs. ett grovt filter, filtrerar bort
damm och insekter. Ett finare filter kan ha en sa pass god avskiljningsférmaga att det kan
fanga upp pollen, bakterier, virus, etc [35, 43].

Ett filter maste vara tvittbart eller utbytbart eftersom ett smutsigt filter stryper luftflodet
och ger ett hogre tryckfall. Ett stort tryckfall 6ver donet leder till en snabbare nedsmutsning
och Okar behovet av rengoring eller filterbyte [26]. Ett rent filter dr ocksa viktigt ut hygi-
enisk synpunkt. Kombinationen av smuts och fukt kan leda till biologisk tillvixt. Mikro-
organismerna kan i sin tur avge gaser och lukter som filtret inte kan fanga upp. Filtret kan
med andra ord bli en fororeningskilla. Ett filter ska dock inte bli blott om donet dr ritt
konstruerat [35].

8.2.2.2 Buller i den yttre miljon

Buller fran vigtrafik dr den storsta killan till storande ljud i flerbostadsfastigheter, mellan
5-10% av befolkningen uppskattas vara mycket storda [50, 117].

Buller definieras som oonskat ljud. Ljudvolym, frekvensinnehall och antal ljudkallor dr
parametrar som &r betydande for om det ska uppfattas som buller [117].

Upplevelsen av buller dr subjektiv och faktorer som individens instéllning till situatio-
nen eller hilsotillstand paverkar. Det innebér att storningsgraden kan bedomas helt olika
fran individ till individ [117].
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En av de allvarligaste effekterna vid exponering av buller fran vigtrafik dr somnstor-
ningar. Redan vid laga ljudnivaer kan bullret paverka bade insomningsfasen och somnfa-
sen. Forutom okad trétthet under dagen, leder nétter med stord somn dven till psykosociala
och medicinska effekter sasom nedstimdhet, huvudvirk och magbesvir. Andra effekter
av bullerstorning #r forsimrad reaktionsformiga och uppmirksamhet. Aldre och sjuka #r
mer kinsliga for somnstorningar @n andra grupper. Nattarbetare dr en annan utsatt grupp
eftersom de tvingas sova under dagen da bullernivaerna ar hogre [117].

Husfasaden ir den sista barridren mot buller fran trafik. Socialstyrelsen foreskriver att
trafikbuller maximalt far vara 55 dBA utanpd fasaden och 30 dBA i bostaden. Fonster
och friskluftsintag dr ofta de svaga punkterna i fasaden. De maste dérfor utformas sa att
tillricklig bullerdimpning erhalls [117]. Ljudddmpning kan ske bade med en insats i sjdlva
genomforingen (figur 8.2a) eller utanpa fasaden (figur 8.2b).

(a) Bullerddmpad ventil (Fresh TL8OF-dBS). (b) Bullerddmpat luftintag.

Figur 8.2: Olika 16sningar {6r bullerdimpning av uteluftsdon.

8.2.2.3 Luftintagets placering

Uteluftsintagets placering dr avgorande for hur stora halterna av trafikrelaterade luftférore-
ningar blir inne i bostaden och vilken ljudpaverkan trafikbullret har. Generellt giller att
bullernivan &r ldgre och luftkvaliten dr bittre vid taknivan dn vid fasaden pa gatunivan.
Dessutom kan fororeningshalterna vid hart trafikerade vigar vara flera ganger hogre pa den
sida didr fasaden vetter mot trafiken jamfort med den sida dér fasaden vetter mot garden
[35]. En I6sning for att undvika problem med trafikrelaterat buller och féroreningar kan
vara att ta in uteluft fran gardssidan istillet for gatusidan.

En ventilationslosning med luftintag pa gardssidan kriaver en tit fasad mot gatan. Om
fasaden ir otit kan en stor del av del tilluften ldcka in fran den trafikerade sidan [118].

I vissa fall &r alla luftintag redan placerade pa gardssidan. Det kan vara fallet om huset
har ett centraliserat sjdlvdragssystem och genomgaende ldgenheter, med en planlosning
som gor att kok och badrum vetter mot den trafikerade sidan och sovrum mot garden.
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8.2.3 Typ av uteluftsdon

Det finns olika typer av uteluftsdon men alla dr inte lika lampliga att anvédnda i ett sjalv-
dragssystem. Oftast finns bade for och nackdelar. Studier har visat att det kan vara svart att
dragfritt tillfora mer luft dn 4 I/s, per don, vid utetemperaturer under 0°C [26, 119, 120].
Notera att olika forfattare definierar vistelsezonen olika. Det innebdér att ett don som beddms
ge upphov till drag i en undersokning dndéd kan vara acceptabelt med en annan definition
av vistelsezonen.

Uteluftsdon med cirkulér spalt, sk tallriksventiler, har uppvisat goda resultat gidllande
tillforsel av tilluft utan drag. Det beror pa att ventilen pressar tilluften bakat mot viggen
varvid luftflodet tappar fart innan den nar vistelsezonen [26]. Tallriksventiler har dock ofta
ett for hogt tryckfall for att anvédndas i ett sjdlvdragssystem [25]. Dérfor bor tryckfallsdata
for det aktuella donet alltid kontrolleras innan installation sker.

Uteluftsdon med linjér spalt, sk springventiler, &r inte heller problemfria. Mitningar
har visat att vid utetemperaturer som understiger 0°C , kommer luftfloden storre dn 3,5 1/s,
alltid att ge upphov till for hoga lufthastigheter i vistelsezonen. Drag kan dven uppsta vid
hogre utetemperaturer. Vid en utetemperatur pa + 10°C gar att det inte att tillféra 4 1/s
genom en springventil placerad ovanfor fonstret utan att lufthastigheten overstiger 0,20 m/s
(0,6 m fran yttervigg). Om ventilen placeras under ett fonster blir hastigheten nagot ldgre
[26, 120].

Ett sitt att hantera dragproblemen ir att anviinda don dér uteluften vdrms innan den
sldpps in i rummet [25]. Sjédlvreglerande uteluftventiler dr ocksa ett alternativ. Dessa venti-
ler reglerar lufttillforseln efter utetemperaturen.

8.2.3.1 Inblasning via radiatorn

Det dr svart att tillfora erforderlig méngd uteluft utan att det uppstar drag, sarskilt pa vin-
tern. Genom att forvdarma tilluften vid intaget minskar risken for drag. Dragupplevelsen
paverkas nimligen inte enbart av luftstrommens hastighet utan dven av dess temperatur. En
hogre temperatur innebiér att luftstrommen inte dr lika besvérande, se avsnitt 5.3.6.1. Luf-
ten kan vidrmas i en sk tilluftsradiator. Uteluften kommer in via en 6ppning under fonster,
filtreras och virms 1 en forvdrmardel innan den strdmmar ut ovan radiatorn, se figur 8.3.
Forviarmardelen utgors av en plat, som normalt monteras pa radiatorns baksida. Pa en sek-
tionsradiator kan det finnas platar bade pa bak- och framsidan [25, 27]. Med férvarmning
av tilluften i radiatorn kan dragproblem undvikas sa ldange luftflodet understiger 10 1/s [26].
Om radiatorn stidngs av blir dragproblemen ungefiar samma som for en spaltventil. En av-
stangd radiator kan dessutom frysa sonder nér kall uteluft strommar in. Dérfor ska radiatorn
inte kunna stéingas av helt. Sékerhet mot frysning kan uppnas med en minimibegriansning
i termostaten. Den energimingd som krivs for att forhindra att radiatorn fryser dr dock
mindre dn den energimédngd som krivs for att undvika drag [121].

Tva nackdelar med denna dontyp &r att de kan vara svara att rengora eftersom de dr
placerade bakom radiatorer och att installationen kriver relativt stora ingrepp: haltagning,
inmurning och montage [27].
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Figur 8.3: Uteluftsdon med uppvéarmning av luft bakom radiator [27].

8.2.3.2 Intag av tilluft direkt genom yttervigg

Ett annan typ av don dér tilluften forvirms for minska dragrisken &r sk tilluftskonvekto-
rer, se figur 8.4. I denna typ av don virms luften med ett separat virmebatteri. Efter upp-
varmningen filtreras luften innan den sldpps ut i rummet [21, 27]. Service och underhall
underlittas genom att donet inte 4r gomt bakom en radiator.
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Figur 8.4: Tilluftsdon i yttervigg, forvirmning med varmebatteri [27].

8.2.3.3 Utetemperaturstyrda don

Tilluftsflodet 1 ett sjdlvdragssystem okar med sjunkande utetemperatur och dkande vind.
Vintertid, da de termiska krafterna verkar bast, kan flodet bli alltfor stort och ge problem
med drag och torr luft. Flodesokningen kan reduceras med sjilvreglerande uteluftsventiler.
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Ventilerna reglerar luftflodet genom att tryckfallet 6ver donet fordndras med utetemperatu-
ren. P4 sa sitt, kan ett jaimnt luftflode erhallas Gver ett brett temperaturintervall [3].
Temperaturstyrda uteluftsdon finns bade som springventil, placerad i 6verkant pa fons-
terbagen, och som viggventil. I springventilen regleras luftflodet med en bimetallfjédder.
som Oppnar och stryper luftspalten vid okande respektive sjunkande utetemperatur (fi-
gur 8.5). I védggventilen anvinds andra temperaturreglage, t.ex. en termostat med bivax
(figur 8.6) [5, 15, 27]. Ett exempel pa dylik ventil dr Velcoventilen fran Liljengrens AB.

FRISKLOFT

Figur 8.5: Springventil med temperaturstyrning [27].
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Figur 8.6: Viggventil med temperaturstyrning [27].

I flerbostadshus med flera vaningar varierar luftflodet fran vaning till vaning eftersom
hojdskillnaden mellan ventilationsskorstenens mynning och tilluftsoppningen bestimmer
den termiska drivkkraften. Denna variation motverkas genom ventilernas 6ppningsarea an-
passas till ligenhetens hojdniva [15]. For att astadkomma lika stor ventilation oavsett va-
ningsplan, temperatur och vind ricker det inte med dessa don. For att styra luftflodet i ett
konventionellt sjdlvdragssystem krivs dven atgirder for att eliminera vindens effekt vid
skorstenstoppen, se dven avsnitt 8.6.

8.2.4 Overluftsdon

I ett centraliserat sjdlvdragssystem tas uteluft in i rum med normalt 1ag fororeningsproduk-
tion, t.ex. sovrum, och fors till franluftsdon i utrymmen med hogre produktion av forore-
ningar, dvs. kok och vatrum, se avsnitt 3.4. For att luftgenomstromning dven ska kunna ske
med stdngda dorrar maste de olika utrymmena kopplas samman med sk 6verluftsdon [3].
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Det finns situationer, i ett centraliserat system, da dverluftsdon inte ska installeras. Tva
exempel dr badrum med egen uteluftskanal, sk stockholmsventilation, och badrum med
Oppningsbara fonster. I dessa fall medfor ett 6verluftsdon i t.ex. badrumsdorren en uppenbar
risk for bakdrag i vatrummets franluftskanal [25].

I ett decentraliserat sjdlvdragssystem ska det inte finnas nagra 6verluftsdon eftersom
varje rum &r forsett med ett separat franluftsdon [25].

Overluftsdon utgors normalt av en springa mellan dorrbladet och karmens 6verstycke
eller tréskeln. Donets fria tvirsnittsarea bor vara 75 cm? eller mer [3, 25]. Denna springa
kan fas genom att kapa ca 1 cm av dorrbladet, i nederkant eller 6verkant, eller genom att
fridsa en springa i1 karmen eller troskeln. En annan variant, dr perforerade plastfoder som
sitter i dorrkarmen eller i dorrbladet, ett pa vardera in- och utsidan [25].

Det ar sdrskilt viktigt att fa en vil fungerande ventilation i bostadens vatrum. En vil
fungerande ventilation #r inte likstéllt med hoga luftfioden. Om till- och franluftsdon dr
felaktigt placerade blir delar av rummet inte ventilerade oavsett luftflode.

Om luften tillfors via ett overluftsdon ovan dorren ér risken for kortslutning stor. Luf-
ten tar sig den enklaste vigen genom rummet, dvs. gar direkt mellan verluftsdon och
franluftsdon varvid vatrummets undre delar blir simre ventilerade [25].

Aven om 6verluftsdonet placeras i dorrens nederkant kan risken for kortslutning inte
forsummas. Om franluftsdonet &r placerat i taket nira dorren kan luften stromma uppfor
dorrbladet. En 16sning kan vara att montera en horisontell trilist pa dorrbladet nagra centi-
meter ovan troskeln (se figur 8.7). Avsikten med listen dr att den inkommande luftstrémmen
istdllet kommer kommer att ga ldngs golvet [82].

Bista ventilationseffektivitet uppnas om till- och franluftsdon placeras i varsin dnde av

rummets rymddiagonal [25].

=7

Figur 8.7: Horisontell trilist som tvingar luftstrommen horsiontellt dver golvet [82].

8.2.5 Skafferiventil

I dldre sjdlvdragsventilerade hus édr det vanligt med ett skafferi med eget uteluftsdon, se
figur 8.8. I ett decentraliserat ventilationssystem utgor skafferidonen inte nagra storre pro-
blem for ventilationens funktion. Om systemet dr centraliserat, kan en dylik ventil bidra till
att bostaden blir samre ventilerad. En daligt titad skafferidorr kan ge upphov till en kort-
slutning sa att i princip all luft som fors ut via franluftsdonet i koket tas in via skafferiet.
Fororenad luft fran dvriga utrymmen maste da foras ut via vatrummets franluftsdon, vil-
ket kan innebdra att vissa rum inte blir tillrdckligt ventilerade [25]. Forutom kortslutning
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kan ett otitt uteluftsventilerat skafferi medfora direkta komfortproblem i form av drag, se
avsnitt 6.2. Detta giller bade centraliserade och decentraliserade sjdlvdragssystem.
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Figur 8.8: Skafferiventil [25].

8.3 Tatning av befintliga kanaler

Franluftskanalerna i det befintliga bostadsbestandet har en mycket varierande standard. I
dldre ventilationssystem &r otdtheterna ofta sa stora att de inte uppfyller de krav som idag
stdlls pa ventilationens funktion, dvs. luftfiéden, ljud- och luktspridning mellan ligenheter,
brandsikerhet och energihushallning [31].

8.3.1 Kanalers tiithet

Det finns manga orsaker till att kanaler &r otdta. Byggnadens dlder dr en viktig faktor i
sammanhanget eftersom material bryts ned med tiden. Olika material har olika nedbryt-
ningsprocesser, t.ex. sa spricker och vittrar murbruk och tegel. Vittringen kan i vissa fall
orsaka stora lickage genom att hela tegelstenar faller bort [25, 31]. Den vanligaste orsaken
till lackage 1 murade och gjutna kanaler 4dr dock krymp- och séttningssprickor 1 fogar och
skarvar [26, 34]. Men otitheterna kan ocksa ha funnits med redan fran borjan och uppstatt
under sjédlva byggprocessen. Exempelvis kan arbetsutférandet ha brustit, metoderna for att
skarva och foga har inte varit tillrickligt bra eller skador kan ha uppkommit i samband med
transport [31].

Nir olika kanaler jamfors med varandra sa visar det sig att murade léttbetong- och te-
gelkanaler samt asbetscementkanaler har sdmst téthet, se tabell 8.1. En utvédndig putsning
minskar lackaget i en lattbetongkanal till en femtedel jimfort med en oputsad kanal. Téthe-
ten hos kanaler av betong varierar beroende pa om de ir platsgjutna eller sammanfogade av
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prefabricerade betongelement. Genom att gjuta kanalen pa plats reduceras luftlickningen
eftersom kanalen da blir skarvfri [31, 34].

Tathetsprovning av platkanaler visar pa en stor spridning gillande luftlickning. Det
ar framforallt dldre kanaler som har hog luftlickning. Nyare platkanaler fran mitten av
1970-talet och senare har vanligen god téthet pga av bittre skarvtdtning. Cirkuldra kanaler,
spiralfalsade ror, dr utforda med fabriksmonterade skarvtitningar. Rektanguldra kanaler
tatas med sk gejdskarv, en tvirskarv med en sirskild tdtninglist. Platkanaler ldacker vid
skarvarna, framst i tviarskarvarna. De lingsgaende skarvarna dr normalt titare. Kanalens
geometriska utformning har ocksa betydelse for lackningen. Cirkuléra skarvar édr vanligtvis
titare @n rektanguldra [26, 31, 34].

Tabell 8.1: Liackning i befintliga kanaler uttryckt i forhallande till tithetsklass A [122, 123].

Kanal av Ungefirlig lickning
ggr klass A

murade betongblock 3-10

gjuten betong 1

murad ldttbetong 10-25

murat tegel 10-15

asbestcement 10-15

plat (fore 1962) 2-10

plat, cirkulirt tvdrsnitt 0,25-2

plat, rektangulért tvérsnitt 0,5-3

8.3.2 Besiktning

Innan nagra atgérder vidtas for att tita kanalsystemet ska kanalerna besiktas for att fast-
stdlla kanalernas allménna kondition och, sa langt det dr mojligt, avgora storlek och ldge
for eventuella lickage. En besiktning omfattar bade en okuldrbesiktning, fran in- och/eller
utsidan, samt en tdthetsprovning [31].

8.3.2.1 Tithetsprovning

En tithetsprovning ger miangden luft som ldcker ut vid ett, pa forhand, givet tryck i kanalen.
Principen idr att den aktuella kanalen tépps till och sitts under tryck med en flikt. Vid
konstant tryck blir flodet genom flikten detsamma som det luftflode som lidcker ut genom
kanalen. Provtrycket i kanalen ska vara 400 Pa, men kan vara lagre. Lagst tillatna tryck ar
200 Pa [25].

Det &r viktigt att kanalen avtitas noga innan métning. Rensluckor ska sitta pa plats och
vara tita, franluftsdon ska vara forslutna osv. Om det inte ir titt fas ett lickluftflode som dr
allt for hogt [25].

En kanals tithet anges normalt med Lickfaktorn [m?3/(m?s)], dven kallad lickningsko-
efficient. Faktorn erhalls genom att dividera tryckprovningens uppmatta lickluftfiode med
kanalens invédndiga area [25, 31].

Kanaler indelas i tre olika téthetsklasser, A, B, C och D, dér D ér titast. Hogsta lackluft-
flode for respektive klass ges i tabell 8.2. Kanaldelen 6ver vilket métningen sker far varken
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vara for liten eller for stor. Den inre ytan far inte understiga 10 m? och far inte dverstiga
100 m? och 300 m? for tithetsklass A respektive B [25, 31].

Tabell 8.2: Hogsta tillatet lackluftsflode vid respektive tithetsklass [25, 124].

Tithetsklass Lickfaktor [1/(m?s)]
beteckning vid tryck pa 400 Pa

A 1,32
B 0,44
C 0,15
D 0,05

Vid nybyggnad ska franluftskanaler utforas i lagst tithetsklass B. For befintliga hus kan
kravet ses som en riktlinje som bor uppfyllas for att sidkerstédlla kanalernas funktion [34].
Slutgiltigt val av klass kan goras i samrad med Byggnadsnimnden eller en VVS-konsult
[25].

En nackdel med tithetsprovning dr att den inte ger information om var lickorna finns.
Genom att successivt prova mindre delar av kanalsystemet fas bittre kunskap om hur ldc-
korna fordelar sig i kanalsystemet. Dessutom kan en lickflodesmétare med mindre kapaci-
tet anvidndas [25, 31].

Ibland kan det vara kostnadseffektivt med ett begréinsat rivningsarbete for att kunna ge-
nomfora en noggrann besiktning av en viss del av kanalsystemet. Tex, om provtryckningen
indikerar att denna del dr otétare dn Ovriga. Det dr ofta billigare att laga en stor lidcka &@n att
genomfora titning av hela kanalsystemet [31].

8.3.3 Val av titningsmetod

Det finns flera olika metoder for titning av befintliga kanaler. Tédtningen kan ske utvindigt
eller invindigt. Vid utvédndig titning anvédnds skarvband, tdtningstejp och titningsmassa.
Det senare kan dven anvindas vid invindig tdtning. Ett annat sitt att tita invindigt ar att
installera ett insatsror eller en foderslang i den befintliga kanalen.

En mingd faktor bestimmer vad som &dr den ldmpligaste titningsmetoden, kanaltyp
(material och utférande), krav pa bestidndighet, vilken téithetsklass som ska uppnas och
naturligtvis kostnaden [25, 31].

Vid utvindig titning maste kanalen vara atkomlig fran utsidan och det maste finnas till-
rdckligt med utrymme kring kanalen for att kunna arbeta. Det behdvs mellan 300-500 mm,
beroende pa metod, exempelvis kan kanaler forlagda i schakt vara svara att tita [34].

Vid invindigt tdtningsarbete krévs relativt sma ingrepp i byggnaden eftersom arbetet
utfors fran kanalens dndar. Viss héltagning eller rivning kan dock vara nédvindig for att
fora in verktyg [34].

Oavsett titningsmetod maste kanalen rensas innan titning. Om kanalen ska tédtas med
skarvband, tdtningstejp eller tdtningsmassa dr det viktigt att rengora kanalen fran fett och
damm. Vid invindig titning dr det viktigt att sékerstilla att det inte finns nagot som sticker
ut i kanalen, t.ex. en felplacerad tegelsten. Annars finns en uppenbar risk att verktyg eller
dylikt fastnar nér det fors genom kanalen [31, 34].

I murade kanaler kan tegelstenar vara 16sa eller helt enkelt ha fallit bort. Sadana storre
hal i kanalen maste repareras innan titningsarbete utfors. Mindre sprickor behover dére-
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Figur 8.9: Forhallande mellan tryck, liackfaktor och téthetsklass [124].

mot inte atgirdas. Notera att om kanalen har en brandavskiljande funktion maste kanalen
lagas, oavsett om det ska utforas titningsarbete eller inte, pa grund av den 6kade risken for
spridning av en eventuell brand [31, 34].

8.3.3.1 Titning med Schidlermetoden

Den sk Schidlermetoden ér ldmplig for tdtning av murade och gjutna kanaler. Metoden
innebdr att en tdtningsmassa appliceras pa kanalens insida genom glidgjutning. T4tnings-
materialet dr en keramisk tdtningsmassa, som tal hoga temperaturer, vilket gor metoden
speciellt 1amplig for rokkanaler fran eldstider. Metoden resulterar i en kanal med slita in-
nerviaggar och en nagot mindre kanalarea. T#theten motsvarar tithetsklass A [27, 31, 34].

Fore titningsarbetet maste kanalen rengoras noggrant. Losa fororeningar, sot och ce-
mentrester tas bort med l6sningsmedel och en styv krejs, se figur 8.10a [34].

Efter rengoring tétas kanalens sidor genom glidgjutning. Ett konformat verktyg, en sk
klocka, placeras i kanalens nedre del. Klockan kopplas till en lina och dras langsamt uppat
genom kanalen samtidigt som bruk hills pa uppifran. Pa sa sitt pressas massan in i fogar
och sprickor (figur 8.10b). Dragning upprepas tills onskad tjocklek erhalls och kanalen
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beddms vara tit. En fordel med metoden &r att ingreppen i den befintliga kanalen &r relativt
sma. Det kan vara nodvéndigt att ta hal i kanalen for att fa in klockan i botten av kanalen
eftersom den inte kan foras ner i kanalen uppifran [27, 31, 34].
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(a) Krejs. (b) Klocka.

Figur 8.10: Tatning med Schéadlermetoden [27].

8.3.3.2 Titning med bojligt metallror

Titning av sjdlvdragskanaler med insatsror innebdr att bojbara metallror monteras in 1 be-
fintliga franluftskanaler. Insatsroret kan vara av olika material sasom syrafast rostfritt och
galvaniserat stal. Det finns metallror som klarar hoga temperaturer och dérfor kan insatsror
dven anvindas vid titning av rokkanaler for eldstader [31, 34].

Metoden ger normalt en god tithet och uppfyller tithetsklass B. En stor fordel med
metoden &r att titheten dr oberoende av de befintliga kanalernas tillstand, men metoden
innebidr ocksa att stromningsmotstandet dvs. tryckfallet i kanalen okar, eftersom kanalens
tvérsnittsyta reduceras. Rillor och veck pa insidan av roret 6kar motstandet ytterligare och
gor att kanalen blir svarare att rengora. Kvarsittande fett och damm i rillorna kan 6ka brand-
belastningen [31, 34].

Innan insatsroret fors ned i den befintliga kanalen bor det utféras en kontroll av att roret
far plats. Ett enkelt sitt dr att dra en tolk genom kanalen. En tolk 4r en rorbit som dr minst
2,5 m lang, lampligen av den rortyp som ska monteras i kanalen [34].

Installationen r relativt enkel om kanalen dr nagorlunda rak och saknar pastick. Roret
fors in 1 kanalen uppifran med hjilp av en kon och en draglina och dras till respektive rum.
Konen minskar risken for att roret fastnar pa sin vag ner genom kanalen. Vid skarpa krokar
blir det nodviandigt att ta upp hal i i den befintliga kanalen sa att roret inte fastnar [31, 34].

Insatsroret avslutas med ett don med gummiringstitning. I den andra 4nden, ovan tak,
monteras ett rostfritt kantbeslag. For att forhindra att insatsroret ror sig och slar mot vig-
garna fixeras roret genom att utrymmet mellan ror och kanalvigg fylls ut med isolering
[31, 34].
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8.3.3.3 Titning med aluminiumstrumpa

Invindig titning med foderslang dr en metod som passar de flesta typer av franluftskanaler.
Slangen, som bestar av flera skikt av aluminiumfolie, fors in i kanalen och blases dérefter
upp sa att den pressas ut och formas efter den befintliga kanalen. Metoden far inte anvin-
das i rokkanaler fran eldstdder, eftersom materialet i slangen tar skada om det utsitts for
temperaturer over 150°C [34].

Med foderslangen uppnas en god tithet, tithetsklass B eller C. En annan fordel med
metoden &r att kanalen far en slit insida, utan skarvar, vilket ger mycket lagt tryckfall.
Dessutom formas fodret efter den ursprungliga kanalen vilket medfor att kanalen i stort
sett far bibehdllen tvarsnittsyta [26].

Metoden far inte anvindas i kanaler dér stora undertryck kan uppkomma pga risken for
kollaps. Stora undertryck kan skapas om ett sjalvdragssystem byggs om till ett franluftssy-
stem med tak- eller vindplacerade fldktar [34].

Monteringen av aluminiumslangen &r létt. En draglina sénks ner genom kanalen. Slang-
en dras sedan upp genom kanalen med hjilp av draglinan. Under denna fas 1 arbetet kan
slangen skyddas av en strumpa, som tas bort ndr slangen vil &dr pa plats. Direfter blases
slangen upp med en tryckluftkompressor sa att den fyller ut och formas efter den befintliga
kanalen [26, 34].

Om kanalen tvirt @ndrar riktning, mer @n 45°, fas skarpa kanter. I dessa fall maste
kanalen 6ppnas upp och forses med kanaldelar och rensluckor av plat for att undvika not-
ningsskador. I 6vrigt dr ingreppen i den befintliga kanalen relativt sma [26, 34].

Slangens kénslighet for notning paverkar rengoringsarbetet. Mekanisk rensning med
viska av nylon gar bra men lod och stalviska ska undvikas. Ett annat alternativ dr att rengora
fodret genom att dra en trasa eller svamp med avfettningsmedel genom kanalen. Rengoring
underlittas av att foderslangens insida &r slédt. Vid rensning sker ett visst slitage. Slitaget dr
dock begrinsat, provtagning har visat att kanalen uppfyller tithetsklass B efter sa mycket
som 36 rengoringar [34].

Efter tdtningen absorberar inte kanalen vatten. Vatten som kommer in i kanalen kommer
att rinna ut i den nedre dnden vid franluftsdonet. Skorstenstoppen bor dirfor forses med en
huv som skyddar kanalen mot nederbord [26].

8.3.3.4 Titning med reliningstrumpa

Tétning med reliningstrumpa &r dnnu en metod som bygger pa att ett invindigt foder ap-
pliceras med tryckluft i den befintliga kanalen. Till skillnad fran aluminumstrumpan (av-
snitt 8.3.3.3) anviinds hiir en strumpa av kompositmaterial. Aven denna slang formas med
tryckluft. Skillnaden #r att den dérefter hirdar, vilket ger en formstabil kanal som tal un-
dertryck. Det finns flera varianter av denna metod [34, 125].

I en metod, utvecklad och avsedd for avloppsror, trycks en epoxiindrinkt filt- eller
glasfiberstrumpa in 1 kanalen och pressas mot kanalviggen tills epoxyplasten hirdat. Plas-
tens yta dr glatt, slitstark och har god resistens mot aggressiva kemikalier. Metoden é&r inte
lamplig for tilluftskanaler av brand- och miljoskél, men kan anvéndas i svartillgidngliga
franluftskanaler [34]. Det finns dven reliningmetoder utvecklade for skorstenar, som har
god resistens mot aggressiva miljoer och tal hoga temperaturer [125].

Fordelarna med en foderslang av kompositmaterial dr samma som for aluminium ro-
rande montering, tithet och bibehallt tvirsnitt, men beroende pa val av komposit kan den
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renoverade kanalen tala hogre temperaturer och storre undertryck [34, 125].

8.3.3.5 Titning med krympbara skarvband

Lickande skarvar i befintliga platkanaler kan titas med krympbara skarvband. Banden dr av
polyeten och belagda med ett termoplastiskt smiltlim. Vid titning lindas krymbandet runt
den skarv som ska titas och fixeras med en viarmetalig tejp. Darefter virms paketet varvid
bandet krymper samtidigt som limmet smilter och fister mot underlaget. Uppvirmning
sker normalt med Oppen laga, t.ex. med gasolbrinnare. Vid risk for brand bor dock en
varmluftspistol anvindas [31, 34].

Metoden ger en mycket tdt skarv. Lickaget fran skarven blir sa lagt att den tdtade ka-
nalen kan likstidllas med en ny kanal. Metoden #r endast lampad for cirkuldra platkanaler,
eftersom det dr svart att fa tita horn i en rektangulér kanal [31, 34].

8.3.3.6 Titning med sjialvvulkaniserande tiatningstejp

En annan titningsmetod for att tita platkanaler dr att anvinda sk sjdlvvulkaniserade tit-
ningstejp, dvs. en tejp av polyeten med fistmassa. Aven hir lindas tejpen 6ver skarven pa
kanalens utsida, men metoden kriver ingen upphettning. Tdtningen ger en tit skarv och den
titade kanalen kan likstédllas med en ny kanal [34].

8.3.3.7 Titning med ventilationskitt

Tétning med tdtningsmassa sk kittning, kan anvindas for att tita bade cirkuldra och rek-
tanguldra platkanaler [31].

Den elastiska tdtningsmassan med butylgummibas eller akrylatex har god vidhéftning
pa plat. Massan appliceras med pensel eller med fogspruta [34].

Tétningen eller kittningen kan utforas bade fran kanalens ut- eller insida. Vid god at-
komlighet gar det snabbast att tita fran utsidan. Om utrymmet kring kanalen &r for litet
eller om kanalen ir isolerad kan det vara bittre att utfora titningen fran insidan. Tétning
fran insidan fodrar haltagning i kanalen [31].

Tétningen ger en skarv med godtagbar tédthet. Tdtningsmassan har god bestdndighet

mot aldring. Daremot kan feta angor fran matlagningen reducera dess vidhiftningsférmaga
[31].

8.3.3.8 Titning med pyroteknisk titningsskarv

Pyrotekniska tdtningsskarvar dr utvecklade for skarvning av rektangulira kanaldelar. Me-
toden dr inte tillimpbar pa kanaler med cirkuldrt tvéarsnitt [31].

Vid titningen byts befintlig gejdskarv ut mot den pyrotekniska. Kanalen bor vara skar-
vad med gejdskarvar med enkel fals annars maste den befintliga skarven tas bort och kana-
len skarvas om pa nytt med enkla falsar. Det senare &r sa klart tid- och kostnadskridvande.
Den pyrotekniska tdtningsskarven innehaller en tdtningsmassa av neoprengummi och en
viarmesats. Tédtning aktiveras genom att virmesatsen antdnds varvid tdtningsmassan expan-
derar. Virmesatsen antinds med en Oppen laga och metoden kan séledes inte anvindas om
det foreligger risk for brand [31].
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Med denna skarv fas en god téithet. Neoprengummit innebir att skarvens bestidndighet
mot aldring &r god [31].

8.4 Kolfilterflakt

En kolfilterflikt utgor ett bra komplement till sjdlvdragsventilation. Fldkten installeras i
koket ovanfor spisen, precis som en vanlig koksflakt, men ansluts inte till imkanalen. Matos
och fett filtreras bort och luften cirkulerar tillbaka ut i koket. Cirkulationen av luft bidrar
dessutom till en forbittring av den termiska komforten genom att temperaturskillnaden
mellan golv och tak utjaimnas. En forutséttning for att kolfilterflikten ska fa onskad effekt
ar naturlitvis att filter rengors eller byts med regelbundna intervall [3, 5].

8.5 Vidring

Sjélvdragsventilation dr som bekant beroende av viderlek och de drivande tryckskillnader-
na dr normalt laga. Sommartid kan ventilationsflodet litt bli otillrickligt och dérfor behova
kompletteras med fonsterviddring. Det dr ett snabbt och enkelt sitt att 6ka luftutbytet vid
tillfalliga fororeningstoppar, som matlagning, dusch eller tvittorkning. Fonsterviddring an-
vinds inte enbart for att tillfora frisk luft utan dven for att kyla. Det dr ett litt, snabbt och
energieffektivt sitt att sinka temperaturen inomhus om det gors pa ritt sitt [25, 126]. Det
finns tva olika metoder for vadring, korsdrag och ensidig vidring. I den forsta Oppnas fons-
ter pa olika fasader och den andra endast pa en sida. Beskrivningen nedan handlar om ensi-
dig vidring eftersom korsdrag endast dr aktuellt for genomgaende ligenheter. Slutsatserna
giller dock for bada vadringsmetoder [5, 126].

Vid vidring uppstar en luftrorelse genom 6ppningen dir kall uteluft strommar in genom
dess nedre del och varm inneluft ut genom dess 6vre del, forutsatt att uteluften &r kallare dn
inneluften. Luftflodet genom en stor 6ppning drivs liksom sjdlvdragsventilationen av vind
och temperatur [126].

Mingden luft som vidras ut och ersétts med uteluft, luftomsittningen, ir stor i borjan
men avtar snabbt och gar med tiden mot noll, se figur 8.11. Flodet genom 6ppningen mins-
kar med tiden allteftersom den termiska drivkraften minskar pa grund av att den varma
inneluften byts ut mot kall uteluft. Storre delen av luftutbytet sker under de forsta 10 till 15
min, darfor dr det inte meningsfullt att halla fonstret 6ppet under en ldngre tid. Den exakta
tiden beror naturligtvis pa antal 6ppna fonster och deras Gppningsarea. Det dr alltsa effekti-
vare att viadra ofta och under kort tid &@n sillan och under lang tid. Pa sommaren maste dock
fonster hallas 6ppna ldngre tid @n under kallare perioder for att uppna samma luftutbyte.
Om vidringstiden ska vara densamma maste fler fonster 6ppnas under varmare perioder
jamfort med kallare [126].

Kort vidringstid dr dven Onskvirt ur energisynpunkt. Vid vidring forsvinner virme
ut genom fonstret, med resultatet att rummets temperatur sinks och viarmeforlusten maste
ersittas av byggnadens viarmesystem. Placeringen av radiatorns termostat #r ocksa visentlig
for att minska energiférbrukningen. Den bor inte vara placerad intill fonsteroppningen.
En sadan placering innebir att radiatorns virmeavgivning styrs av utetemperaturen istéllet
for rummets temperatur. Saledes kan ett fonster som Sppnas for att kyla ett rum leda till
att temperaturen i slutinden hojs. Den inflodande kalla luften kyler termostaten, som i
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sin tur 0kar virmeavgivningen i radiatorn [3, 126]. Dirfor bor en termostat placerad intill
fonsterdppningen vara avstingd under vadringen.

Luftutbytet paverkas dven av fonstrets storlek och form. Ett hogt och smalt fonster ger
ett storre luftflode jamfort med ett brett och lagt fonster med samma area [126].

En nackdel med vidring dr att luften inte blir filtrerad. Féroreningar utomhus kan ibland
tvinga de boende stinga sina fonster. Detta giller sérskilt 1 stadsmiljo. Buller, stort vind-
tryck och lag utetemperatur dr andra exempel pa varfor vidring inte alltid dr lampligt
[19, 26, 126].

En annan nackdel med vadring dr den 6kade risken for drag. Om det finns flera fonster
1 hojdled idr det bist att 6ppna det hogst beldgna for att undvika att den kalla luften kom-
mer rakt in i vistelsezonen. Dessutom okar omblandningen av den inkommande luften och
rumsluften med en hogt placerad viadringsoppning [126].

utbytt - |
-, |eeesass Tute= 10 |
luftvolym/ ue
rumsvolym Tute=0
Tute= -10

(m*)
1 |
0.9 I S N | I I
0.8
o7 1— | L |
0.6
0.5
0.4
0.3 ,
0.2 7 .
0.1 Hf - |
N/

0 10 20 a0 40 50 60

Vitdringstid (min.)

Figur 8.11: Luftutbyte vid fonstervidring for ett 1x1 m fonster, 7;,,. = 20°C, rums-
hojd = 2,7 m, golvyta = 60 m? och brostningshsjd = 0,9 m [126].

8.6 Huv

Luftvixlingen i en sjdlvdragsventilerad byggnad paverkas mycket av radande vindforhal-
landen, se avsnitt 2.2 och 2.4. Det dr vindforhallandena vid ventilationskorstenens myn-
ning som har storst inverkan. Vinden kan skapa savil under- som 6vertryck i kanalen vilket
innebir savil en risk for 6verventilering som for bakdrag, se avsnitt 6.4.1. Att undvika
overventilering och bakdrag vintertid medfor givetvis lagre uppvarmningskostnader.

Vindtryckets inverkan kan nistan elimineras genom att montera huvar pa ventilations-
skorstenarna. Huven ska vara utformad sa att vinden inte forstarker franluftsflodet. Forsk-
ning har visat att turbulent stromning kring utloppet kraftigt reducerar vindens ejektorver-
kan [3, 99].
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SPAR-VEN ir ett exempel pa en turbulensbildande huv, som i stort sett eliminerar vin-
dens ejektorverkan [99]. Huven &r utformad som en samlingslada med ett avsmalnat cirku-
lart utlopp. Pa utloppet kopplas ett virmevixlarror och det dr denna del av konstruktionen
som bidrar till att 6ka turbulensen kring skorstenens mynning. Roret ar tillverkat av koppar
alternativt aluminium som lindas med ett slitsat aluminiumband med ca 10 mm langa borst.
Utseendemissigt liknar det ett ror som lindats med julgransglitter. Roret lindas 1 form av
en konisk cylinder sa rorets toppar tangerar varandra och ticks med ett lock [1, 3, 16].
Virmevixlarroret kan dven utnyttjas for virmeatervinning, se vidare i avsnitt 8.10.3. For
att kunna anvinda roret som viarmevéxlare maste det finnas ett vindskydd som férhindrar
att roren kyls ned av vinden. Vindskyddet fungerar dven som ett extra skydd mot stérande
vindstotar. Utanpa huven finns ett galler som skydd mot véxter, djur, sné etc [3].
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Figur 8.12: SPAR-VEN turbulensbildande huv [3].

Tryckfallet 6ver huven dr forsumbart, endast nagra fa Pa (figur 8.13), och stor dirvid
inte sjdlvdraget. Det laga tryckfallet beror pa den stora genomstromningarean. Arean dr
flera ganger storre #@n franluftskanalernas sammanlagda area [1, 3].

En annan fordel med huven &r att tryckskillnader mellan de olika kanalerna elimineras.
Tryckutjamningen innebir i sin tur att svingningar i flode ocksa upphor och didrigenom
undanrdjs en orsak till bakdrag (avsnitt 6.4.1) [3, 6, 99].

Installation av en SPAR-VEN huv medfor inga storre ingrepp i1 byggnaden. En huv
paverkar dock husets arkitektur genom att skorstenarna blir hogre. Byggnadensnimnden
har i vissa fall haft synpunkter pa den nya skorstenshdjden. En majlig vig kan da vara att
demontera en bit av skorstenstoppen och pa sa sitt bibehalla ursprunglig hojd [27].
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Figur 8.13: Tryckfall 6ver huv vid 6kande luftflode [3].

Notera att Malmoforetaget Spar-Ven AB som tillverkar SPAR-VEN huven har gatt i
konkurs ar 2000. Information om huruvida nagon annan fortsatt tillverkningen saknas.

8.7 Flaktforstiarkt sjalvdrag

Drivtrycket for luftstromningen i ett sjdalvdragssystem varierar. Vid vindstilla dr trycket
proportionellt mot skillnaden mellan utom- och inomhustemperatur, ekv. (2.1), och avtar
med stigande utetemperatur. Nir utetemperaturen stiger 6ver en viss grians blir drivtrycket
for litet for att skapa tillracklig luftvixling 1 bostaden. Ett sitt att kompensera det vikande
drivtrycket och sikerstilla erforderlig luftviaxling aret om, dr att installera en hjalpflakt.
Detta kallas fliktforstéarkt sjalvdrag (FES).

8.7.1 Installation och drift

Flékten placeras lampligen i en samlingshuv gemensam for flera franluftskanaler. P4 sa stt
forceras luftflodet i alla kanaler samtidigt, annars kan det uppsta bakdrag.

Vid installation av fldkt 1 sjdlvdragssystem dr kanalernas tidthet en viktig faktor. Om
kanalerna &r otita finns det en risk att en stor del av luften genom flikten kommer fran
otitheter i kanalen istéllet for det utrymme som skall ventileras. Om flakten skulle vara
installerad vid franluftskanalens inlopp trycks luften istillet ut i kanalen och kraven pa
kanaltithet 6kar [3].

Fldkten ska inte kora kontinuerligt utan enbart forstiarka luftflodet nir det termiska driv-
trycket dr otillrdckligt. Vanligtvis uppstar denna situation redan nir utetemperaturen over-
stiger cirka +5°C. Notera att det exakta véardet bestdms av byggnadens egenskaper [16, 99].
Eftersom ett sjdlvdragssystem arbetar med lagt drivtryck kan en flikt med 1ag tryckstegring
anvindas. Harvid blir kostnaderna for drift 1aga. Sjdlvdragets laga drivtryck innebar ocksa
att tryckfallet 6ver flikten, nér den inte &r i drift, maste vara lagt. Om tryckfallet &dr stort
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maste flakten koras kontinuerligt for att uppna tillricklig luftvixling. Systemet vergar da
till att vara ett franluftsystem [3, 27].

En stor fordel med sjdlvdragssystemet dr, som tidigare namnts, att det &r tystgaende
eftersom stromningshastigheterna ar laga och flakt saknas. Den ldga stromninghastigheten
behélls dven vid en forcering [6]. Flikten innebér dock att det foreligger en viss risk for en
forhojd ljudniva jamfort med sjdlvdrag. Detta giller speciellt i de bostdder som befinner sig
narmast flikten [27].

8.7.2 Flaktforstirkning av decentraliserat sjidlvdrag

I ett centraliserat sjialvdragssystem finns som bekant enbart franluftskanaler i kok och bad-
rum, men i ett decentraliserat finns en franluftskanal i varje rum. Vid en ombyggnad fran
sjalvdrag till flaktforstiarkt sjalvdrag, bor det decentraliserade konverteras till ett centrali-
serat. Det innebdr att alla befintliga franluftsdon, férutom i kok och badrum, ska proppas
igen. Kanaler som inte anvinds ldngre bor dessutom rivas. Om det dr en murad kanal ric-
ker det att avldgsna den del av kanalen som befinner sig ovan yttertaket. Om man viljer att
inte riva, bor kanalerna skyddas mot regn med en takhuv, eftersom den uttorkande varma
luftstrommen forsvinner genom att kanalen tas ur bruk [25, 27]. Kombinationen av hog
fukthalt i material och temperatur under noll grader kan leda till frostspringning, eftersom
vatten expanderar nio volymprocent nér det fryser [80].

Huven ska inte utformas som ett lock utan maste tillata en viss luftgenomstromning, se
figur 8.14. Risken for frostskador reduceras ytterligare om det dven finns en 6ppning nedtill.
Med denna atgird foljer dock en hogre energikostnad genom att den kalla luftstrommen
som kommer in via kanalen maste viarmas upp till rumstemperatur [25, 27].
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Figur 8.14: Tackning av outnyttjad franluftskanal [25].

Vid konverteringen maste dessutom verluftsdon installeras for att sdkerstélla att luft
kan floda fran sov- och vardagsrum till franluftskanalerna i kok och badrum dven om dor-
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rarna dr stingda.

8.8 Dragforstirkare

Ett enkelt sitt att forstirka luftflodet och forhindra underventilation under sommaren ér att
placera en s.k. dansare eller vindsnurra pa kanalens mynning (figur 8.15). Dansaren &r en
dragforstirkare, figur 8.15a, som vid anblasning dampar turbulensen kring skorstenstoppen
och hirigenom forstédrks vindens ejektorverkan. Jamfor med SPAR-VEN huven som ddm-
par ejektorverkan genom att 6ka turbulensen, se avsnitt 8.6. En fordel med dansaren ar att
den minskar risken for bakdrag i den kanal dir den sitter. Dansaren dr rorlig och utformad
sa att den foljer vinden och svinger sa att utloppet alltid kommer i 14. Darmed sékerstills
ett undertryck i kanalen oavsett vindriktning med ett 6kat vindsug som foljd. Notera att
dansaren inte kan sdkra korrekt luftvéixling de dagar da det &r vindstilla och varmare ute dn
inne [3].

En dansare dr dock olamplig som skorstenstillsats pa en ventilationskanal eftersom den
latt kan medfora 6verventilering under eldningssdsongen. De dagar da de termiska drivkraf-
terna &r tillrackliga for att skota luftvixling betyder varje vindpust att huset 6verventileras.
Att lasa dansaren vintertid dr inte en hallbar 16sning eftersom risken for bakdrag okar. En
ororlig dansare kan inte f6lja vinden och se till att utloppet skyddas. Vid oldmplig vindrikt-
ning kan konstruktionen istéllet leda ner vinden i kanalen [25].

En annan mojlighet att utnyttja vinden for att sikra ett undertryck i franluftskanalen dr
att installera en Aspiromatic, se figur 8.15b. Denna vindsnurra, bestar av lodritta snedstéll-
da halvcirkelformade blad, och fungerar som en vindrotor [127]. Aspiromatic &r liksom
dansaren oberoende av vindriktningen.

For att en vindsnurra ska fungera i ett sjdlvdragssystem bor den vara sjalvbromsande.
Energihushallning och krav pa komfort kréver att ejektorverkan kan elimineras under eld-
ningssdsongen da de termiska drivkrafterna pa egen hand kan leverera tillrdckligt luftfiode.

Ett sdtt att bromsa upp en vindsnurra dr att forse den med ett termoelement, sa att
vindsnurran bromsas upp nir utetemperaturen nar en viss undre grians. Ett annat sétt dr
att bromsa snurran nir luftfiodet nar en viss grins. En sk Savoniusrotor, figur 8.15c, &r ett
exempel pa en sjdalvbromsande vindsnurra av det senare slaget [128].

Sjalvdragssystemets laga tryckfall innebir att man ocksa maste beakta vilket tryckfall
vindsnurran har da den star stilla. Om tryckfallet &r for stort fungerar den som en strypning,
se dven avsnitt 6.4.2.

8.9 Solskorsten

En solskorsten dr ett annat sitt att béttre utnyttja de naturliga drivkrafterna. Skorstenen
utformas som en solfangare t.ex. genom att mala kanalen svart och placera den bakom en
inglasning. Dirigenom virms luften i1 skorsten upp och den termiska drivkraften forstérks.
Effekten blir densamma som vid exempelvis eldning i kakelugn eller virmepanna i killare
dvs. en varm skorsten och varma ventilationskanaler [44, 128, 130].

Solskorstenen fungerar vil de perioder da det dr mycket sol, typiskt om sommaren da
temperaturskillnaden inne och ute ir liten. Under de perioder da solen inte skiner fungerar
en solskorsten mindre bra. Metallens viarmeledningsformaga innebir att luften i kanalen
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(a) Dansare. (b) Aspiromatic (DeliVent). (c) Savoniusrotor [129].

Figur 8.15: Olika dragforstarkare.

istillet kyls ned och effekten blir den omvénda, en ldgre termisk drivkraft. Dessutom kan
solfangaren medfora ett storre tryckfall i skorstenen vilket ytterligare forsamrar ventilatio-
nen under de perioder solen inte lyser [131].

Solskorsten dr en mindre bra 16sning i ett flerbostadshus, eftersom antalet ménniskor i
byggnaden ir storst under kvill och natt, dvs. da skorstenen fungerar daligt. Diaremot kan
det vara ett alternativ i en lokal som frimst anvinds dagtid t.ex. ett kontor eller en skola.

8.10 Flaktforstarkt styrt sjidlvdrag

Det ar att viktigt att framhalla att ett sjdlvdragssystem inte enbart har brister utan det finns
dven stora fordelar. Det dr tystgaende och drift och underhallskostnader ar laga samt att
systemet upplevs positivt av det stora flertalet boende. Det sista &r av stor betydelse nér det
giller klagomal [3]. Exempelvis upplever de boende, i ett flerbostadhus, att trafikbuller &r
mindre storande @n buller som uppstar i ett mekaniskt flaktsystem, dven om trafikbullret dr
hogre [5].

Ett alternativ till det konventionella sjdlvdragssystemet dr flaktforstirkt styrd sjdlv-
dragsventilation (FSS) sk hybridventilation [132]. Principen &r att sjdlvdragssystemet kom-
pletteras med utrustning, sasom huv, flikt och temperaturstyrda tilluftsdon, for att reglera
till- och franluften. Déarigenom bibehalls sjdlvdragets fordelar samtidigt som dess nackdelar
undanrdjs [99].

Huven begrinsar vindens inverkan pa ventilationsskorstenen och flikten kompenserar
den minskande termiska drivkraften vid stigande utetemperaturer. SPAR-VEN huven ir ett
exempel pa en huv som kombinerats med en flakt [3, 99].

Med automatiskt temperaturstyrda tilluftsdon fas en styrning av tilluften, rdtt méngd
tilluft tas in pa ritt plats. Luftflode som uppstar pa grund av den termiska drivkraften kan
pa sa sitt hallas konstant och risken for 6verventilering och drag minskar [3, 99].

Sammantaget kan ett jaimt och normenligt ventilationsflode erhallas under hela aret.
En annan fordel med detta system édr att det sdkerstiller ritt flodesrikting dvs. forhindrar
bakdrag [99].
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8.10.1 Installation

En ombyggnad fran sjdlvdrag till flaktforstarkt styrt sjdlvdrag innebér inga storre ingrepp i
fastigheten eller i de enskilda ldgenheterna. Installationen kan ske utan att ligenheterna be-
hover utrymmas [99]. Det senare ir av stort betydelse vad géller den ekonomiska aspekten
for ombyggnaden.

8.10.2 Verifikation av FSS-installation

FSS-systemets utjimning av flode och tryck har bekriftas vid métningar under verkliga
forhallanden i ett sjdlvdragsventilerat hus med och utan komplett FSS-system. I figur 8.16
askadliggors hur luftomsittningen varierar med vindhastigheten [3].

Testresultaten visar att om ventilationsskorstenen dr oskyddad (utan huv), okar luft-
omsittningen snabbt nér vindstyrkan tilltar. Redan vid vindhastigheter 6ver 4 m/s, fas en
luftomséttning som overstiger normflodet 0,5 oms/h [3].

Mitningarna dr utférda under sommaren varvid den termiska drivkraften dr forsum-
bar. Diarigenom kommer luftomsittning att 6ka ytterligare under eldningssidsongen, nir det
termiska drivtrycket 6kar med sjunkande utetemperatur [3].

Den skyddade skorstenen (med huv och flikt) ger ett annorlunda beteende. Luftomsiitt-
ningen &r relativt konstant, mellan 0,5 och 0,8 oms/h, for vindstyrkor sa hoga som 10 m/s.
Huven reducerar vindens inverkan och flakten forstirker flodet nir den termiska drivkraften
ar for lag. Flodet kommer att forbli relativt konstant d&ven under eldningssdsongen, eftersom
de temperaturstyrda tilluftsdonen reducerar tilluftsflodet genom att 6ka tryckfallet i donen
[3].

Notera att i referens [26] samt [1] hdvdas att ovan beskrivna métning utférdes utan
att hjédlpflakten varit 1 drift! Vid kontroll av ursprungskillan, referens [3], anser jag att det
maste ha skett en feltolkning. Det &r orimligt att den oskyddade skorstenen levererar en
mindre luftomsittning dn den skyddade vid laga vindhastigheter, eftersom huven innebér
ett okat tryckfall dven om det &r litet, jamfor figur 8.16. Slutsatsen blir att flikten har varit
igang vid mitningarna.

FSS-systemets styrning av luftflodet har andra fordelar én att kraven pa luftkvalitet
uppritthalls. En stabil och styrd luftomsittning medfor dven att energiférbrukningen mini-
meras. Genom att luftflodet vid 1ag utetemperatur kan begrinsas till normflodet blir upp-
viarmningskostnaderna mindre [27]. Det forstdrkta flodet under varma dagar innebér inte en
hogre energikostnad eftersom luften som kommer in dr ”varm”. Dock atgar det lite energi
for driva flikten.

8.10.3 Virmeatervinning

I ett konventionellt sjdlvdragssystem ir det inte mojligt att atervinna virme ur franluften.
Drivkraften dr sa liten att en traditionell virmevixlare skulle fungera som en plugg. For att
luften ska kunna passera en sadan virmevéxlare kriavs en drivkraft pd minst 50 Pa [133].
Installation av en huv, typ SPAR-VEN, gor det mojligt att atervinna en del energi ur fran-
luften dven vid sjdlvdrag. I huven anvénds ett virmevéaxlarror, urspungligen framtaget for
att anvindas i kylanldggningar, for att dimpa vindens ejektorverkan [3, 16].
Virmeatervinning sker genom att virme fors over fran franluften till ett flytande me-
dium i vidrmevixlarroret. Det varma mediet transporteras dérefter i plastledningar till en
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Figur 8.16: Luftomsittning fran sjdlvdrag respektive flaktforstarkt styrt sjdlvdrag som funk-
tion av vindhastigheten [3].

virmeatervinningsanliggning i kiillarplanet. Atervunnen viirme kan utnyttjas for uppvirm-
ning av tappvarmvatten eller i byggnadens viarmesystem [3, 99]. Ledningarna som ansluter
viarmevixlarelement till virmepumen kan dras genom befintliga franluftskanaler och pa sa
sitt undviks kostsam haltagning [1, 16, 99].

Virmevixlaren har en god verkningsgrad och vid métningar pa ett flerbostadshus visade
det sig att den atervunna energin tickte tappvarmvattenbehovet aret runt och dven en del av
viarmebehovet for uppvirmning, jamfor figurer 8.17a och 8.17b [99].

Mdh /MANAD
El OLIA MW/ MANAD
100 i) Expamn : [_J uepvirsning
7 Y/ VARMERUNP 100 - NN\, TAPFVARMVATTEN

50

Il 7 -
Z N NENI NN
13 J F M, A M J g A 5 G W D
ws?————}--—-was
(a) Energiforbrukning fordelad pa energislag. (b) Energiforbrukning for tappvarmvatten och upp-

viarmning.

Figur 8.17: Energiforbrukning i flerbostadshus med FSS-installation [99].
En fordel med detta system &r att ventilationssystemet dr fristaende och oberoende av
varmeatervinningsdelen. Virmevixlaren kan anslutas till en virmepump direkt vid instal-

lation eller vid ett senare tillfille. I det senare fallet kan pumpen kopplas in pa det befintliga

114



systemet utan ingrepp i den redan gjorda installationen och ddrmed till en lag kostnad [99].

En annan fordel med systemets uppbyggnad, ér att inga vindsutrymmen tas i ansprak.
Dessa utrymmen kan istillet anvindas som forrad eller kanske byggas om till bostdder
[1, 3].
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Kapitel 9

Numerisk analys av ett verkligt fall

I detta kapitel studeras sjdlvdragssystemets funktion och kinslighet. PFS dr ett datorpro-
gram som kan anvéndas for att studera installationstekniska flodessystem sasom ventilations-,
virme- och tappvattensystem [134]. Bade sma (ett rum) och stora (en byggnad) system kan
pa ett enkelt sitt modelleras i PFS. Hir anvidnds programmet for att berdkna luftfloden
och flodesriktningar genom en exempelbostad vid olika driftfall. Exemplet baseras pa en
lagenhet med tre rum och kok i ett befintligt flerbostadshus 1 Malmo. Ligenheten har en
bostadsyta pa totalt 62,5 m? och en rumshéjd pé 2,73 m. Planlésningen visas i figur 9.1 och
rummens dimensioner aterfinns i tabell 9.1.
Modeller fran de simuleringar som diskuteras i detta kapitel aterfinns i bilagorna.

Tabell 9.1: Rummens dimensioner.

Rum Area | Volym
Sovrum 1 11,8 32,1
Vardagsrum | 20,1 55,0
Sovrum 2 8,51 23,2
Badrum 2,25 6,14
Kok 7,77 21,2

9.1 Byggnaden

Den modellerade byggnaden beskriver ett typiskt sjdalvdragsventilerat flerbostadshus i Mal-
mo fran mitten av 1900-talet. Fastigheten &r ett fyravaningshus, med killare och kall vind,
byggt ar 1945. Husets har biarande viggar av tegel samt bjilklag av betong. Fasadytan dr
tiackt med ett putsskikt. Vindsutrymmet utnyttjas som forrrad och i kéllaren finns fler for-
rad samt tvittstuga och torkrum. Det finns tre trappuppgangar med totalt 12x3 ldgenheter.
Liagenheternas storlek varierar fran ett till tre rum och kok. Fastigheten &r idag ansluten
till fjarrvarme. Fran borjan forsags dock byggnaden med vdarme och tappvarmvatten fran
en oljepanna i killaren. Andra atgiarder som vidtagits under aren och som kan ha paver-
kat ventilationen dr byte av tak samt renovering av fastighetens fonster. Fran borjan var
lagenheterna forsedda med kopplade 2-glasfonster. Fonsterrenoveringen innebar att halva
fonstret, yttre glasruta med trdbage, byttes ut och ersattes av ett nytt glas med metallbage.
Hirigenom har lickage via fonster minskat.
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Ventilationsystemet dr ett centraliserat sjalvdragssystem med franluft i kok och bad-
rum. Ursprungligen fanns inga tilluftsdon utan all tillforsel av luft skedde via lickage och
fonstervidring. I samband med malning av fasaden installerades tallriksventiler i sov- och
vardagsrum. I koken finns ett kallskafferi dar lufttillforseln sker via en klafflucka. Fran-
luftskanalerna 1 kok och badrum &r forsedda med galler. Skorstenarna dr murade och in-
nehaller ett flertal separata kanaler. Varje skorsten betjdnar fyra ldgenheter, en fran varje
vaningsplan. Hérigenom Okar skorstenens tvérsnittsarea for varje vaningsplan. Notera att
imkanalen och badrummets franluftskanal inte delar samma skorsten.

I ett centraliserat sjdlvdragssystem forutsitts att luften obehindrat kan transporteras ge-
nom lidgenheten fran tilluft- till franluftsdon, dven med stingda dorrar. Badrumsd6rren adr
forsedd med ett 6verluftsdon i form av en springa i nederkant av dorren. Ovriga dorrar i
lagenheten saknar overluftsdon.

9.2 Dimensionerande ventilationsflode

Socialstyrelsens allméinna rad anger att luftomséttningen i bostidder bor vara minst 0,5 h™!,
se mer i kapitel 7.3. Dessutom bor tilluftsflodet inte understiga 0,35 1/s per m? golvarea
eller 4 /s och person i sovrum. Dessa krav forutsitter att det inte finns en produktion av
fororeningar som kraver hogre luftfloden, exempelvis materialemissioner.

I Socialstyrelsens allménna rad finns inga rekommendationer angaende franluftsflodet
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i badrum och kok. Boverket gav tidigare rad om lidgsta godtagbara luftfloden i dessa rum.
Dessa ir idag borttagna men anvénds trots detta som végledning. Enligt dessa bor luftflodet
vara minst 10 1/s i kok, toalettrum och bad- eller duschrum med dppningsbart fonster. Note-
ra att 10 I/s i koket kraver mojlighet till forcering. Utan forcering fordras ett franluftsflode
pa 15 I/s. For storre badrum bor dessutom flodet 6kas med 1 1/s och m? for varje kvadrat-
meter dver 5 m?. I bad- och duschrum utan Sppningsbart fonster rekommenderas ocksa ett
lagsta flode pa 10 1/s om det finns mojlighet att forcera flodet till 30 1/s vid behov. Utan
forceringsmojlighet rekommenderas ett ldgsta flode pa 15 /s for sma badrum. For storre
badrum ska flodet 6kas med 1 1/s och m? for varje kvadratmeter som badrummets storlek
overstiger 5 m2. Det senare kravet pa 15 1/s bor tillimpas for sjilvdragsventilerade badrum
eftersom risken for bakdrag gor att det dr oldmpligt att installera lokala forceringsflaktar
(avsnitt 6.4.4) [89, 135]. I referens [82] rekommenderar forfattarna att luften i vatrum bor
omsittas minst tre ganger per timme. Vidare anser de att det ocksa dr viktigt att luften
cirkulerar genom hela rummet och passerar de fuktigaste ytorna (se mer om detta i kapi-
tel 6.3.1.2).

For den modellerade ldgenheten ar det saledes inte samma krav som dr dimensionerande
for alla rum. For sovrummen #r det kravet pa 4 1/s och sovplats som bestimmer erforderligt
luftflode, forutsatt att det stora sovrummet har tva sovplatser och det lilla en sovplats. For
vardagsrummet dr det kravet pa 0,5 oms/h som dr dimensionerande. I kok och badrum blir
kravet 15 1/s enligt texten ovan. Dessa krav sammanfattas i tabell 9.2, ddr nodvindig venti-
lation for respektive rum i ldigenheten uttrycks bade i form av luftflode och luftomséttning.
For lagenheten som helhet innebir kraven ett till- och franluftsflode pa minst 30 1/s vilket
motsvarar en luftomsittning pa 0,64 h=! for hela ligenheten.

Tabell 9.2: Dimensionerande ventilationsflode for respektive rum.

Krav pa tilluft Flode [I/s] | Omsiittning [h—!]
Sovrum 1 (2 sovplatser) 8 0,90
Vardagsrum 7,64 0,50
Sovrum 2 (1 sovplats) 4 0,62

Krav pa franluft

Kok 15 2,55
Badrum 15 8,79

Krav pa till- och franluft

Hela ligenheten \ 30 \ 0,64

9.3 Modell

I PES beskrivs flodessystemet med enkel grafik. En modell av bostaden och dess ventila-
tionssystem byggs upp med hjilp av symboler. Rum modelleras med rektanglar. Rummen
kopplas till varandra med dubbla linjer som symboliserar en mdjlig vég for luften att floda.
Textelement anger vilka egenskaper de olika luftvigarna har. Varje komponent, till- och
franluftsdon, franluftskanal, dorr, fonster, etc, beskrivs med ett samband mellan tryck och
flode [136].
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Nedan foljer en utforlig beskrivning pa hur de olika delarna av ventilationsystemet mo-
delleras och de antaganden som gjorts vid modelleringen. For detaljerad beskrivning av de
olika textelementen i PFS-modellerna hinvisas till manualen [136].

9.3.1 Drivkraft

I beridkningarna tas endast hinsyn till termiska drivkrafter. Storleken av denna drivkraft
bestams av tva faktorer, den radande temperaturskillnaden mellan inomhus- och utomhus-
luft samt den vertikala hojdskillnaden mellan tilluftsoppning och ventilationsskorstenens
mynning. I PES anges temperaturskillnaden genom att specificera luftens densitet ute med
kontrollvariabeln denz. Inomhus antas temperaturen vara konstant, 7;,,. = 20°C. Den-
siteten vid en viss temperatur berdknas med ekvation (2.3). For att ge en bild av ventila-
tionssystemets funktion under hela aret anvinds hér tre olika utetemperaturer: -0,8; 16,2
och 7,5°C [9]. De forsta tva beskriver det lagsta respektive hogsta manadsmedelvérdet ob-
serverat i Sturup. Det sista virdet dr arsmedelvirdet. Tabell 9.3 listar de tre temperaturerna
tillsammans med motsvarande virden pa luftens densitet.

Tabell 9.3: Utomhustemperatur och luftdensitet i Sturup [9].

Vinter (februari) | Sommar (juli) Arsmedel
Temperatur [°C] -0,8 16,2 7.5
Densitet [kg/m?] 1,293 1,217 1,255

I sjalvdragsventilerat hus varierar ventilationsflodet med ldgenhetens ldge i hojdled, se
avsnitt 2.1. Darfor modelleras ldgenheten pa hogsta och ldgsta vaning, dvs. vaning 4 och 1.
Hojdskillnaden anges 1 PFS med ”z” elementet enligt

z,—h

dér h dr hojdskillnaden mellan tilluftsoppning och ventilationsskorstenens mynning. Mi-
nustecknet dr en konsekvens av teckenreglerna i PFS. For att 14tt kunna byta mellan vaning
1 och 4 1 berdkningarna infors hjédlpvariablerna hv1, hv4, hvp och hvm.

I berdkningarna antas hojdskillnaden vara lika med franluftskanalens ldngd, dvs. 5,3
och 14,5 m for vaning 4 respektive 1.

9.3.1.1 Annan drivkraft

I berdkningarna tas inte vindens inverkan med. Vinden kan ge ett betydande bidrag till sjdlv-
dragssystemets drivtryck. Vid vindanblasning mot fasaden kriavs dock betydande vindhas-
tigheter innan vinden far signifikant inflytande, se avsnitt 2.3. Hér antas vindhastigheten
vara sa lag att den inte behover tas med i berdkningarna. Notera att ldgst luftomsattning
erhalls vid detta fall, dvs. vindstilla.

Ejektorverkan vid skorstenen ger ddremot ett bidrag redan vid laga vindhastigheter. For
att kunna kvantifiera bidraget krivs detaljerad kunskap om skorstenens utformning. For
att fa ett kontinuerligt och stabilt ventilationsflode aret om #r det nodvindigt att kunna
eliminera ejektorverkan under eldningssidsongen, se avsnitt 2.4 och 8.6. I beridkningarna
antas saledes att skorstenen utformats sa ejektorverkan eliminerats.
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9.3.2 Lackage

Om lickflodet antas uppfylla BBR94, dvs. 0,8 1/s m? vid 50 Pa for en bostad, fés luftlickage
for de olika rummen enligt tabell 9.4. Hir antas ett kvadratiskt forhallande mellan tryckfall
och flode. Tryckfallet 6ver respektive yttervigg kan da tecknas,

2
q
Ap =50 9.1)
P lQldckAi]
dir Ap = tryckfall 6ver yttervigg [Pa]
q = luftlickage genom yttervigg [I/s]
A; = areaav respektive yttervigg [m?]
Qe = lickflode for yttervigg [1/s m?]

Eftersom huset dr uppfort 1945 &r det rimligt att anta att byggnaden dr nagot otitare
an motsvarande modern fasad. Som utgangspunkt antas ett dubbel sa stort flode vid samma
tryck, dvs. giier = 1,6 1/s m?. Dessa viirden dr ocksé inforda i tabell 9.4. Notera att lickflodet
giller hela fasaden, dvs. inklusive fonster och dorrar.

Tabell 9.4: Lickflode vid 50 Pa for respektive rum.

Rum Id | Fasadarea [m?] Flode [V/s]
Tat vigg | Otit vagg
(0,81/s m?) | (1,6 I/s m?)

Vardagsrum 1 12,8 10,3 20,5
Sovrum (stort) | 2 7,64 6,12 12,2
Kok 3 5,87 4,70 9,39
Sovrum (litet) | 4 6,28 5,02 10,0

I PFS modelleras liackflodet genom de fyra ytterviggarna enligt

set 01t=t,50.0,10.265:hg 0Olo=t,50.0,20.530:hqg
set 02t=t,50.0,6.115:hg 020=t,50.0,12.230:hg
set 03t=t,50.0,4.696:hg 030=t,50.0,9.391:hqg

set 04t=t,50.0,5.023:hg 040=t,50.0,10.046:hqg

De fyra viggarna betecknas med tre tecken Oit /o, dir O star for otdthet, 1 dr viggens
nummer enligt tabell 9.4 och slutligen ett t eller o for en tét respektive otit vagg.

9.3.3 Uteluftsdon

Modellen av uteluftsdonet baseras pa ett don av mérket "Fresh” (Fresh 80), se figur 9.2a.
Donet bestar av tre delar: tallriksventil, genomféring och utvéndigt galler. Figur 9.2b visar
leverantorens tryckfallsdata for det kompletta donet med tre olika ventiloppningar. Det &r
tydligt att de tre kurvorna i figur 9.2b inte har samma lutning, dvs. kvadratiska kurvor kan
inte beskriva donet vid alla ventiloppningar.
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Eftersom kurvorna dr linjdra i ett log-log diagram (figur 9.2b) kan f6ljande ekvation kan
anvéndas for att beskriva sambandet mellan tryckfall och flode for respektive ventiloppning,

Ap = Ap, <q> 9.2)
dir Ap = tryckfall 6ver don [Pa]
Ap, = karateristiskt tryckfall vid flode ¢, [Pa]
q = flode genom ventil [1/s]
qs = karakteristisk flode [1/s]
n = exponent [-]

Ett antal punkter avldses fran figuren for vardera ventiloppning: 3, 6 och 10 mm. Av-
lasningsfel minimeras genom att vilja ett flertal punkter for varje kurva. Direfter utfors en
regressionsanalys for att bestimma konstanterna i ekvation 9.2 (Aps, g5, n). Analysen ut-
fors med datorprogrammet Grace, ett program for 2D plottning av numerisk data. Resultatet
visas i figur 9.3 och kan med g5 = 1 skrivas som

Apspmm = 0, 9858419853 (9.3)
APemm = 0, 615241829 (9.4)
Ap1omm = 0,5496¢" % 9.5)

dir index anger ventiloppningen. I PFS modelleras de tre kurvorna som tre olika uteluftsdon
enligt

set UD3=g,0.9858,1.9853
set UD6=g,0.6152,1.8290
set UD10=g,0.5496,1.7482

dédr UD3, UD6 och UD10 betecknar uteluftsdon med 3, 6 och 10 mm Oppning.

Ventiloppning 3 6 10 mm

A e LA
1 ! , /1

95685 | 115-360 mm 20

=

8
B
[N EIR ! 1 4 > d
” ;
. // // f ! 1
— PB5 mm I f ///

\entilstos @81 x 97 mm

2138

N

#115

|FaVaVaVaVi

Tryckfall

1 2 a3 4 &5 B 7 B 910 151/s

(a) Fresh 80. (b) Tryckfall.

Figur 9.2: Uteluftsdon “Fresh 80”.
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Figur 9.3: PFS-modell av uteluftsdon.

9.3.4 Innerdorrar

Alla vanliga innerdorrar beskrivs med en effektiv Oppningsarea. Dorrarnas dimension dr
2000x800 mm? och antas kunna sta i fyra positioner: stingd, pd glint, halvéppen och
heloppen. De fyra ldgena antas motsvara en 6ppning pa 2; 20; 400 respektive 800 mm. For
en fri oppning fas tryckfall enligt,

Ap = % (9.6)
och flode enligt,
q=CvA 9.7)
dir p = luftens densitet=1,2 [kg/m?]
v = luftstrommens hastighet [m/s]
C' = Xkontraktionsfaktorn = 0,6 [-]
A = Oppningsarean [m?]

Kontraktionsfaktorn sitt till 0,6 vilket motsvarar ett in- och utlopp med skarpa kanter [11,
137].

Insdttning av v = 1 m/s ger ett tryckfall pa 0,6 Pa vid floden 0,6; 24.0; 480 respektive
960 I/s. Dorren modelleras 1 PFS med kommandot diagram dér varje dorrposition tilldelas
ett reglervirde: 0 = ”stangd”, 1 = ’pa gldnt”, 2 = “halvoppen” och 3 = ”Gppen”,

diagram DO p(iqgq) 0.6 0:0.6 1:24.0 2:480.0 3:960.0

9.3.5 Badrumsdorr

Badrumsdorren modelleras pa samma sétt som en vanlig innerdorr (avsnitt 9.3.4), dock
med en extra springa ldngst ner pa dorrbladet. Dorren dr endast 600 mm bred och springan
ar 400 mm bred och 20 mm hog. Luft kan saledes floda fran hallen till badrummet via
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Figur 9.4: Flode genom badrumsdorr.

dorropningen, ¢;, och genom 6verluftsdonet, ¢, se figur 9.4. Enligt ekvationer (9.6) och
(9.7) sa kan sambandet mellan tryckfall och flode for de tva flodesviagarna beskrivas enligt,

P P
och
q = CAvy g = CAy 9.9

dir p = luftens densitet=1,2 [kg/m3]

C = kontraktionsfaktorn = 0,6 [-]

vy = luftstrommens hastighet genom Oppningen [m/s]

vo = luftstrommens hastighet genom 6verluftsdonet  [m/s]

A; = Oppningsarean [m?]

Ay = overluftsdonets area [m?]

Ekvation (9.8) ger att v; = v, vilket insatt 1 ekvation (9.9) ger
A

2
= g —= 9.10
@ =iy (9.10)
vilket 1 sin tur gor att det totala flodet genom badrumsdorren kan uttryckas enligt,
Ay 7! Got
gty = (1 + ) , — 9.11
Qtot =41 T 42 =1 A, A, A+ A ( )

Aterinsiittning i ekvation (9.8) ger slutligen det 6nskade sambandet mellan tryckfall och

totalt flode, ,
P q1 2 P Gtot
Ap =L _ P Hdtot 12
=3 ((JA1> 2 [C’(Al +A2)] ©-12)

Med samma beteckningar och antaganden som for innerdorren modelleras badrumsdor-
ren 1 PFS enligt,

diagram BD p(ig) 0.6 0:5.4 1:28.8 2:364.8 3:724.8

9.3.6 Oppning mellan vardagsrum och hall

Oppningen mellan vardagsrummet och hallen modelleras som en helt 6ppen innerdérr med
hojden 2,35 m och bredden 1 m, dvs. 6ppningens tryckfall och flode beridknas med ekva-
tionerna (9.6) och (9.7). Med en kontraktionsfaktor pa 0,6 fas tryckfall och motsvarande
flode till Ap = 0,6 Pa och ¢ = 1410 1/s. Eftersom sambandet mellan tryckfall och flode &r
kvadratiskt kan 6ppningen dirfor modelleras 1 PFS enligt

set Po=t,0.6,1410
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9.3.7 Franluftskanaler

De murade och lodrita franluftskanalerna har ett rektangulért tvirsnitt. De beskrivs i PFS
med ”d”-elementet, enligt

d,b,h,1

diar b och h anger tvérsnittets bredd respektive hojd och 1 anger kanalens lingd. Ka-
nalernas dimensioner uppskattas fran ritning. Franluftskanalen (FK) i badrummet fas till
150x150 mm och imkanalen (IK) till 150x210 mm och modelleras i PFS enligt

set FK d,150,150, hvp
set IK d,150,210,hvp

Kontrollvariabeln duct=1 anger att det dr luft som strommar i franluftskanalerna.
Strax efter kanalinloppet finns en 90° b6j som ritas in i den grafiska modellen. Berdkningar
tar hdnsyn till bojen genom att sitta kontrollvariabeln bend=1.

Ovriga forluster i skorsten och kanal uppskattas genom att anta ett engdngsmotstind i
slutet pa franluftskanalen. Motstandet anges med elementet e och ansiitts till

e, 1

i enlighet med andra PFS-berédkningar [11].

9.3.8 Galler i franluftskanal

Tryckfallsdata saknas for franluftsdonen i badrummets franluftskanal och imkanalen, ett
galler av dldre modell (figur 9.5a). Data for ett modernt galler finns dock tillgingligt. Det
moderna har en mindre 6ppningsarea dn det dldre. Tryckfallet 6ver det gamla gallret upp-
skattas med medelvirdet av ett modernt galler (figur 9.5b) och en kanalmynning utan galler.
Tryckfall for det moderna gallret visas 1 figur 9.6.

Franlufts- och imkanalens inlopp har dimensionerna 150x150 mm respektive 150x210 mm.
Data avlises for galler med storleken 100x200 och 150x200 mm for franlufts- respektive
imkanalgallret. Dessa galler dr valda pga att deras area bist Overensstimmer med storleken
pa det befintliga gallret.

Direfter anpassas en generell (ekv. (9.2)) och en kvadratisk kurva till avlidst data, se
figur 9.7. Tryckfallet beskrivs vil av ett generellt uttryck enligt ekvation (9.2), men for
den fortsatta databehandlingen forutsétts dock att sambandet mellan tryckfall och flode &r
kvadratiskt.

Matematiskt kan kurvan for det moderna franluftsgallret skrivas, med Ap, = 1,

g\’ q
Ap = Ap, <q> = (15089) (9.13)
och for det moderna imkanalgallret,
2 2
Ap = Aps <;> - (27.219) O19
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For en kanalmynning utan galler kan tryckfallet beridknas med,

P\ (1)’
so=(2)(3)
dir Ap = tryckfall 6ver kanalmynning [Pa]
¢ = motstandstalet for dimensions dvergang [-]
p = luftens densitet = 1,2 [kg/m?]
g = flode [m3/s]
A = kanalarean [m?]

Vid en areadvergang, fran en stor area till en mycket mindre, kan motstandstalet sittas till
£ =0,5[137, 138].

For att kunna jamfora med tryckfallet for ett modernt galler skrivs ekvation (9.15) om
pa samma form (Ap, = 1). Med insatta data for franluftskanalen fas,

g\’ g \
A == A S - == 9.16
p=ap (q) (41.079) ©.16)
och for imkanalen,
7\’ 7 \?
ap=ap (L) = (1) 9.17
p=ap <q5> 57511 ©17)
Medelvéirdesbildning, Ap = 07 i) (Apmoderntgaller + Aputangaller)a ger for frénluﬁsgau_
ret
1) 9.18
Ap = .
P <20.031> ©.18)
och for imkanalgallret,
q 2
Ap = 1
P (34.794) ©-19)

Ekvation 9.18 och 9.19 infors 1 PFS med defintionerna,

set FG=t,1.0,20.031
set IG=t,1.0,34.794

(a) Ursprungligt galler. (b) Galler modell SV-2.

Figur 9.5: Galler i franluftskanaler.
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Figur 9.6: Tryckfall ver modernt galler modell SV-2, fabrikat Flikt Woods.

100 100¢
E m 1 b | o avldst data
3 iYJI;dsrta?gﬁl anpassning ] [ | kvadratisk anpassning
< — generell anpassning 5 1 D‘f - gener_ell anpassning
A — Oppning utan galler — — Oppning utan ganller
% — PFS-modell av éldre galler ) % — PFS-modell av dldre galler o
10 E N
= E ] % 101
s [ ] [
ho b
S o
> 2
= =
1F E
10 100 fo )
Flode, g [I/s] Flode, g [I/s]
(a) Galler i franluftskanal. (b) Galler i imkanal.

Figur 9.7: PFS modell av #ldre galler i franlufts- och imkanal.
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9.3.9 Uteluftsdon i kok

I koket finns ocksa ett uteluftsdon, en sk klafflucka. Luckan dr dock belédgen i ett skafferi
och dess syfte dr att sdnka temperaturen genom att fora in kall luft i skafferiet, se dven
avsnitt 8.2.5. I ett centraliserat sjalvdragssystem maste skafferiets dorr vara titad for att
inte riskera kortslutning.

Hir modelleras inte skafferiet utan endast klaffluckan. Det betyder att en stingd lucka
kan sidgas motsvara ett fungerande kallskafferi, dvs. ventilen sitter inuti ett tétt skafferi. En
fullt 6ppen klafflucka beskriver det virsta fallet ur kortslutningssynpunkt, dvs. att skafferiet
ar mycket otitt. Dessutom kan nidmnas att manga kallskafferier forsvunnit vid renovering
av koket for att fa storre kok. Det #r just det som har hint i den modellerade ligenhe-
ten. Trenden verkar dock ha vint, numera viljer fastighetsédgare att behalla eller t.o.m. att
aterstélla borttagna skafferier [139].

Uteluftsdonet bestar av tre separata delar: klafflucka, kanal och galler. Luckan sitter
pé insidan och galler med insektsnit pa utsidan. De tva donen forbinds av en 0,4 m lang
rektangulir kanal. Alla delar har samma dimension, dvs. 150x150 mm.

9.3.9.1 Klafflucka

Klaffluckan beskrivs pa samma sitt som en dorr, dvs. med en effektiv area, se ekvation (9.6)
och (9.7). Nar klaffluckan r stingd antas att det finns en liten spalt pa 0,5 mm som luften
kan passera. En fullt 6ppen lucka ger en 6ppning pa 130 mm vilket motsvarar en Gppnings-
vinkel pa drygt 50°, vilket i sin tur motsvarar en spalt pa knappt 120 mm, se figur 9.8. Med
en kontraktionsfaktor pa 0,6 fas floden pa 0,045 och 10,544 1/s for en stingd respektive
oppen lucka vid ett tryckfall pa 0,6 Pa. Luckan modelleras i PFS enligt foljande

diagram KL 0.6 0:0.045 1:10.544

dér lage 0 motsvarar en stingd lucka och 1 en fullt 6ppen lucka.

[mm]

ST

150

TS

Figur 9.8: Skiss av klafflucka.
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9.3.9.2 Kanal

Den 0,4 m langa tegelkanalen mellan lucka och galler beskrivs i PFS pa samma sétt som
im- och franluftskanalen (avsnitt 9.3.7), dvs.

set KK=d,0.150,0.150,0.4

9.3.9.3 Galler med insektsniit

Modellen av det utvindiga gallret baseras pa ett "FRESH utvindigt galler 150 mm”, med
insektsnit. Tryckfallsdata for detta galler visas 1 figur 9.9a. En kurva enligt ekvation (9.2),
med ¢, = 1, anpassas till avlista data,

2
Ap = Ap, <q> — 0.030929 (q)>920 (9.20)

S

Ekvation (9.20) ger god Overensstimmelse med data, se figur 9.9b. Kurvan motsvaras av
foljande PFS definition

set UG=g,0.030929,2.259200:hqg

\ ‘ \
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Luftflede Flode g [I/s]
(a) Tryckfall galler med insektsnét (insektsgaller). (b) PFS-modell.

Figur 9.9: Galler med insektsnit (FRESH 150mm).

9.3.10 Badrumsflakt

Badrumsflidkten modelleras med PFSs kommando fan. Modellen baseras pa en flikt med
namn “PAX passad” (figur 9.10a). I flaktens datablad specificeras flaktkurvan med tre da-

tapar, se tabell 9.5.
I PFS beskrivs en kvadratisk flaktkurva med just tre datapunkter och darfor fas,
fan PAX 10.5:17 7.5:19 2.5:22

Den kvadratiska fldktkurvan, som anvénds i PFS, visas i figur 9.10b.
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Tabell 9.5: Definition av flaktkurva for badrumsflakt "PAX passad”.

q (I/s] | 22 | 19 | 17
Ap [Pa] | 25|75 10,5

O PAX Passad ]
— PFS model PAX Passad R

W
(=}

[\
o)

V)
=}
—T

Tryckfall Ap [Pa]
S &
T T T T

L L L L L L L L L L L
% 5 10 15 20 25 30
Luftflode g [1/s]
(a) Skiss av "PAX” badrumsflakt. (b) Fldktkurva enligt PFS.

Figur 9.10: Badrumsflakt "PAX Passad”.

9.3.11 Spisflakt

Modellen av en spisflikt baseras pa en spiskupa med inbyggd fliktmotor av mérket “fjaras-
kupan”. Fldktens varvtal kan varieras i fyra steg. Flaktkurvorna i figur 9.11 visar samban-
det mellan olika tryck och luftfloden. I PFS beskrivs en flikt med en linjér eller kvadratisk
flaktkurva. Det dr tydligt att de fyra kurvorna 1 figur 9.11 inte &r linjdra eller kvadratiska.
Déremot visar det sig att kurvorna i figur 9.11 beskrivs vil med ett tredjegradspolynom.

Pa grund av begriansningen i PFS antas fliktkurvorna dock vara kvadratiska. I figur 9.12
jamfors bade den kubiskt och kvadratiskt anpassade kurvan med avlista virden for respek-
tive stegkurva. Med en kvadratisk anpassning kan stora avvikelser upptrida, speciellt vid
hogt tryck och lagt flode. Stegkurva 4 avviker sdrskilt mycket fran ett kvadratiskt bete-
ende, se figur 9.12d. Avvikelserna kan dock accepteras eftersom tryckfallet &r lagt i ett
sjalvdragssystem.

I PFS modelleras respektive stegkurva med en fliktdefinition enligt:

fan SP1 232.217:0.0 138.421:32.513 0.0:65.027
fan SP2 332.871:0.0 220.126:46.527 0.0:93.053
fan SP3 380.347:0.0 294.347:66.831 0.0:133.662
fan SP4 399.359:0.0 356.587:108.964 0.0:217.928

130



p, [Pal a(ms)
o w5 01 015 02
m ' ' L i
450
Steg 4
400
Steg 3
- 9
- Steg 2
Minsta i
250 Statiska
mottryck
200 T"s0Pa |
180 Steg 1
100
L“_ 11
50
[ — o

o 100 200 300

400 500 600

700 800

Figur 9.11: Fliktkurvor for spisflakt ”Fjaraskupan”.
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9.3.12 Modeller for utvirdering av PFS resultat

Hair ges hérledningar av tva modeller for att utvédrdera resultat fran PFS. Modellerna an-
vinds for att tolka resultat fran optimeringen av sjdlvdragssystemet (9.4.5). Den forsta
bekriver ett givet tryckfall och fldde som en 6ppning av ett fonster. Den andra ger ett nod-
vindigt antal uteluftsdon for att leverera ett flode givet ett visst tryckfall.

9.3.12.1 Fonster

Liagenheterna har tva olika typer av fonster. I kok och sovrum finns fonster som bestar av
tva 0,65 m breda fonsterbagar. I vardagsrummen bestar fonstret av tre bagar, en stor 1,3 m
bred bage i mitten, samt en 0,65 m bred bage pa vardera sida. Alla fonster dr 1,3 m hoga. I
rummen #r en av de smala fonsterbagarna forsedd med ett fonsterbeslag och fonsteroppning
modelleras dirfor endast for denna bage.

Tryckfall och flode genom ett Sppet fonster modelleras precis pa samma sitt som en
innerdorr, dvs. med ekvationer (9.6) och (9.7). Genom att kombinera dessa ekvationer och
samtidigt identifiera att 6ppningsarean dr A = hw, sa kan nodvindig fonsteroppning, w,
for att uppna ett visst flode och tryckfall, berdknas enligt,

P q
Y 2ap (Ch) ©-21)
dir w = fOnstrets 6ppning [m]
h = fonstrets hojd [m]
p = luftens densitet [kg/m?]
Ap = tryckfall 6ver vigg [Pa]
q = flode genom Oppning [m3/s]
C' = Kkontraktionsfaktorn = 0,6 [-]

Notera att i denna forenklade fonstermodell bortses helt fran det luftutbyte som sker pga
temperaturskillnad mellan inne och ute.

Det forenklade betraktningssittet som tillimpas hér gor att att framriknade vérden pa
fonsterdppning ska ses som en fingervisning snarare dn ett exakt viarde som loser problemet.

9.3.12.2 Flera parallella uteluftsdon

Antag att sambandet mellan tryckfall och flode for ett visst uteluftsdon beskrivs med sam-
bandet,

n 1
Ap = Ap, (q) = g=q ( 2 ) 9.22)
s Ap;
dir Ap = tryckfall 6ver don [Pa]
q¢; = flode genom don i [m3/s]
Aps = Kkarateristiskt tryckfall vid flode g;  [Pa]
qs = karakteristisk flode [1/s]
n = exponent [-]
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Virdet pa exponenten n beror pa valt uteluftsdon, se avsnitt 9.3.3. Antag nu att N parallella
don installeras. Det totala flodet kan da skrivas,

¢ = X =q+@t+g+...

B Ap g Ap g Ap "
- qs<Ap5> +QS<ApS> +QS<AP$> + ...

~ Ng ( 2p ) ' (9.23)

Aps

Vilket omskrivet pa samma form som ekvation (9.22) ger det 6nskade sambandet,

Ap = Ap; < qu ) (9.24)

9.4 Resultat och analys

9.4.1 Grundfall

Beridkningsmodellen ”grundfall” dr tinkt att representera hur ligenheten sag ut och funge-
rade nér huset var nybyggt. I grundfallet fors uteluft i in bostaden via lickage 1 klimatskér-
men och ut via franluftsdon av typen galler i badrum och kok. Klimatskdrmen antas vara
otit, dvs. infiltrationen antas vara 1,6 /(s m?), se avsnitt 9.3.2. Alla innerddrrar &r helt 6pp-
na forutom badrumsdorren, som &r stingd eftersom den dr forsedd med ett overluftsdon
(avsnitt 9.3.5). Vidare &r klaffluckan i koket stingd pga risken for kortslutning. Hir under-
soks det resulterande luftflodet i ligenheten pa vaningsplan 1 och 4 under bade vinter och
sommar.

Indata till berdkningarna aterfinns i bilaga A. Resultaten sammanfattas i tabell 9.6. De
visar att det dr svart att uppfylla Socialstyrelsens rekommendationer. Enligt tabell 9.6 upp-
nas aldrig erforderligt tilluftsflode, i sov- eller vardagsrum pa vaning 4, oavsett arstid. Pa
forsta vaningen uppnas rekommenderade floden i vardagsrum och sovrum 2 under vintern.
Under sommaren &r dock ventilationen otillriacklig i alla rum. Luftomséttningen blir dven
for 1ag i de berdkningar som baseras pa arsmedeltemperaturen. Endast i vardagsrummet nas
rekommenderade vérden.

Franluftssfiodet i badrum och kok &r inte mycket béttre. Speciellt illa dr det i badrummet
dar ventilationsflodet aldrig blir tillrdckligt oavsett vaningsplan eller arstid. Berdkningarna
visar dock att koket ventileras tillrdckligt pa vaning 1, vintertid. Berdkning med medeltem-
peratur ger nastan tillrackligt luftflode i detta rum pa vaningsplan 1.

Resultaten indikerar att sjdlvdragssystemet, i ursprungligt skick, inte klarar att méta
dagens krav pa luftkvalitet. Langst upp i huset dr det nddvindigt att komplettera med t.ex.
fonstervidring under hela aret.
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Tabell 9.6: Beriknade luftfloden for grundfallet.

Tilluft Franluft

Fall Vaning | Sovrum 1 Vardagsrum Sovrum2 Kok | Badrum Kok
Sommar (juli) 1 2,6 43 2,1 2,1 2,8 8,2
Vinter (februari) 1 6,0 10,1 4,9 4,8 6,4 194
Arsmedel 1 4,6 7,7 3.8 3,7 5,0 14,9
Sommar (juli) 4 1,6 2,6 1,3 1,3 1,5 5,2
Vinter (februari) 4 3,7 6,2 3,0 2,9 3,6 12,2
Arsmedel 4 2,8 4,7 2,3 2,3 2,8 9,4
Dim. flode 8 7,6 4 - 15 15

9.4.2 Infiltration

Ett av de mer osiikra antaganden i denna studie ror ytterviggens tithet. I grundfallet (av-
snitt 9.4.1) antas att viiggen ir hilften sa tit som BBRs krav pé 0,8 1/(s m?) vid ett tryckfall
pa 50 Pa Over viaggen. For att avgora hur otidt viggen maste vara for att uppna tillracklig
luftomséttning varieras infiltrationen fran 0,8 till 8 1/(s m?). Utomhustemperaturen siitts till
arsmedeltemperaturen, da det dr rimligt att kriva att ventilationssystemet ska klara sig utan
komplettering under en storre del av aret. Resultatet visas grafiskt i figur 9.13 och i tabell-
form i tabell 9.8 och 9.9 for vaning 1 respektive 4. Indata till berikningarna exemplifieras i
bilaga B.

Figur 9.14 visar tilluftsflodet i sovrummen och vardagsrummet. De tunna horisontella
linjerna representerar de krav som giller for vardera rum, se avsnitt 9.2. P4 samma sitt
visar figur 9.15 franluftsflodet fran badrum respektive kok tillsammans med géllande krav.
Tabell 9.7 visar nddvindig infiltration for att uppfylla géllande krav. Det ar tydligt att det
krivs mycket otdta viggar for att uppna godtagbar ventilation. Detta blir speciellt tydligt
for det stora sovrummet och badrummet.

Det dr inte rimligt att krdva att dldre byggnad ska ha en lika god tithet som en ny bygg-
nad. Ett lickage som dr 31 ggr storre in BBR94s krav pa 0,8 1/(s m?) (tabell 9.7) dr dock
orimligt om BBRs krav antas representera en godtagbar niva pa okontrollerad tillforsel av
luft med avseende pa termisk komfort och energiforbrukning. Notera att i nu géllande BBR
ges inga sifferkrav, istillet konstateras ”For att undvika skador pa grund av fuktkonvektion
bor byggnadens klimatskiljande delar ha sa god lufttdthet som mojligt”.

Tabell 9.7: Nodvénding infiltration vid 50 Pa for att uppna acceptabelt ventilationsflode i
respektive rum.

Rum Krav [I/s] | Till/Fran | Vaning 1 [I/(s m?)] | Vaning 4 [I/(s m?)]
Sovrum 1 8 T 3,08 6,41
Vardagsrum 7,64 T 1,58 2,75
Sovrum 2 4 T 1,70 2,99
Badrum 15 F 9,90 24.8
Kok 15 F 1,61 2,72
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Figur 9.15: Franluftsflode i kok och badrum som funktion av infiltration.

Tabell 9.8: Beridknade Iuftfloden [I/s] pa vaning 1, for olika vérden pa infiltrationen
[1/(s m?)].

Tilluft Franluft

Infiltration | Vaning | Sovrum 1 Vardagsrum Sovrum2 Kok | Badrum Kok
Grundfall 1 4,6 7,7 3.8 3,7 5,0 14,9

0,8 1 24 4,0 2,0 2,0 2,6 7,7
1,2 1 3,5 5.9 29 2.9 3,8 11,4
1,6 1 4,6 7,7 3,8 3,7 5,0 14,9
2 1 5,6 9,5 4,6 4,5 6,0 18,2
24 1 6,6 11,0 54 52 7,0 21,2
2,8 1 7.4 12,5 6,1 5.9 7,9 24,0
32 1 8,2 13,8 6,8 6,5 8,7 26,6
3,6 1 9,0 15,0 7,4 7,0 9.4 28,9
4 1 9,6 16,1 7,9 7.5 10,1 31,0
4.4 1 10,2 17,1 8,4 7,9 10,7 32,9
4.8 1 10,7 18,0 8,8 83 11,2 34,6
52 1 11,2 18,8 9,2 8,7 11,7 36,1
5,6 1 11,6 19,5 9,5 8,9 12,1 37,5
6 1 12,0 20,1 9,8 9,3 12,5 38,7
6,4 1 12,3 20,7 10,1 9,6 12,9 39,8
6,8 1 12,6 21,2 10,4 9,8 13,2 40,7
7,2 1 12,9 21,6 10,6 10,0 13,4 41,6
7,6 1 13,1 22,0 10,8 10,2 13,7 42,4
8 1 13,3 22,4 11,0 10,3 13,9 43,1

Dim. flode 8 7,6 4 - 15 15
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Tabell 9.9: Beridknade luftfloden [I/s] pa vaning 4, for olika vdarden pa infiltrationen
[1/(s m?)].

Tilluft Franluft
Infiltration | Vaning | Sovrum 1 Vardagsrum Sovrum 2 Kok | Badrum Kok
Grundfall 4 2,8 4,7 2,3 2,3 2,8 9,4
0,8 4 1,4 2.4 1,2 1,2 1,4 4,8
1,2 4 2,1 3,6 1,8 1,7 2,1 7.1
1,6 4 2,8 4,7 2,3 2,3 2,8 9,4
2 4 35 5,8 2.8 2,8 34 11,5
2,4 4 4,1 6,8 33 3,2 39 13,5
2,8 4 4,6 7,8 3,8 3,6 4,5 154
3,2 4 5,1 8,6 4,2 4,0 5,0 17,1
3,6 4 5,6 9.4 4,6 4.4 54 18,7
4 4 6,1 10,2 5,0 4,7 5,8 20,2
4.4 4 6,5 10,9 53 5,0 6,2 21,5
4.8 4 6,8 11,5 5,6 53 6,6 22,7
5,2 4 7,2 12,0 5,9 5,6 6,9 23,8
5,6 4 7.5 12,5 6,1 5.8 7,2 24,8
6 4 7,7 13,0 6,4 6,0 7.4 25,7
6,4 4 8,0 134 6,6 6,2 7,6 26,5
6,8 4 8,2 13,8 6,8 6,4 7,9 27,3
7,2 4 8,4 14,1 6,9 6,5 8,0 28,0
7,6 4 8,6 14,4 7,1 6,7 8,2 28,6
8 4 8,8 14,7 7,2 6,8 8,4 29,1
Dim. flode 8 7,6 4 - 15 15

9.4.3 Punktutsugning

Ett vanligt antagande &r att bristfillig ventilation kan atgidrdas genom att installera kana-
lansluten franluftsfldkt i kok och/eller badrum. Denna typ av fldktar har installerats i den
lagenhet som modellen baseras pa. Punktvis forcering innebidr en okad risk for bakdrag
(se kapitel 6.4.4). Detta exemplifieras genom att nirmare studera hur installation av flikt i
kok, badrum samt i bade kok och badrum paverkar luftflodet i ldgenheten. Indata for be-
rakningarna utgar fran grundfallet med utomhustemperatur som motsvarar arsmedelvirdet.
Resultat aterfinns i tabell 9.10 och indata i bilaga C.

Berikningarna med PFS visar att en flakt alltid 6kar luftomsittningen i ligenheten. Kra-
ven pa en lagsta luftomsittning for hela lagenheten gar att uppfylla med enbart en koksflakt
eller om koksflikten kombineras med en badrumsflikt. Aven kraven pa ventilation i de en-
skilda rummen kan uppfyllas genom att kora flakten enligt flaktkurvan SP1, kurvan som ger
lagst luftfloden, se avsnitt 9.3.11. Det enda problemet ér luftflodet i badrummet. Luftflodets
storlek dr visserligen tillrdckligt, bade pa forsta och fjiarde vaningen. Men luftstrommen gar
1 fel riktning, se figurer 9.16 och 9.17, vilket inte dr acceptabelt eftersom fukt sprids 1 1&-
genheten.

Beridkningar med enbart badrumsflikt, se avsnitt 9.3.10, visar att luftflodet okar 1 alla
rum, forutom koket. I badrummet okar luftflodet sa kraftigt att luftflodeskravet uppfylls.
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Okningen #r didremot mycket liten i dvriga rum. I koket ger badrumsfliktens sug upphov
till en kraftigt forsamrad ventilation med okad risk for spridning av fororeningar fran kok
till 6vriga rum. Pa fjarde vaningen Gverstiger suget drivkraften i koket och bakdrag uppstar,
se mer avsnitt 6.4.

Tabell 9.10: Beridknade luftfloden i respektive rum med olika typer av forcering av flodet.

Tilluft Franluft
Punktutsug | Vaning | Sovrum 1 Vardagsrum Sovrum 2 Kok | Badrum Kok
Grundfall 1 4,6 7,7 3.8 3,7 5,0 14,9
Kok 1 8,4 14,2 6,9 6,8 -23.9 60,2
Badrum 1 4,8 8,1 4,0 3,9 18,3 2,5
Kok+Badrum 1 10,5 17,6 8,6 8,4 -12,3 57,5
Grundfall 4 2,8 4,7 2,3 2,3 2,8 9,4
Kok 4 7,9 13,3 6,5 6,3 -26,4 60,4
Badrum 4 3,0 5,0 2.4 2.4 18,6 -5.8
Kok+Badrum 4 10,0 16,8 8,2 8,0 -14.9 57,8
Dim. flode 8 7,6 4 - 15 15
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Figur 9.16: Flodesbilder vid punktutsugning, vaning 1.
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Figur 9.17: Flodesbilder vid punktutsugning, vaning 4.
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9.4.4 Uteluftsdon

Uteluftsflodet i en sjdlvdragsventilerad bostad kan 6kas genom att installera ett uteluftsdon i
sov- och vardagsrum, se avsnitt 9.3.3. Modellen i PFS kompletteras dirfor med uteluftsdon
i vardagsrum och i bada sovrummen, se bilaga D.

Tabeller 9.11, 9.12 och 9.13 visar resulterande luftfloden i lagenheten efter installa-
tion av uteluftsdon under vinter, sommar och med arsmedeltemperatur. Viggarna ir otita
(1,6 1/(s m?)). P4 samma sitt, visar tabeller 9.14, 9.15 och 9.16 resulterande luftfloden i
lagenheten efter installation av uteluftsdon under vinter, sommar och med arsmedeltempe-
ratur med tita viggar (0,8 /(s m?)). Enligt avsnitt 9.3.3 har uteluftsdonen tre lidgen: 3, 6
respektive 10 mm Oppning, vilka betecknas UD3, UD6 och UD10.

Resultatet dr inte upplyftande. Berdkningarna visar att luftflodet fortfarande dr otillrack-
ligt under storre delen av aret.

Fran avsnitt 9.2 ses att det krévs ett totalt franluftsflode pa 30 I/s motsvarande 0,64 oms/h.
Figur 9.18 och 9.19 visar hur luftomséttningen foridndras for olika ventilinstillningar for 14-
genheten pa vaning 1 respektive 4. Resultaten visar att med en tét fasad sa erhalls tillricklig
luftomsittning endast vintertid om ldgenheten 4r beldgen pa vaning 1. Med en relativt otit
fasad levererar systemet tillfredstillande floden under en storre del av aret pa detta vanings-
plan. P4 vaning fyra uppnas aldrig tillrackligt franluftsflode oavsett ventilinstidllning.

En detaljstudie av resultaten visar att, pa forsta vaningen fas goda luftfléden i alla rum
forutom i badrummet under storre delen av aret, se tabeller 9.11, 9.12 och 9.13. Under
sommaren &r flodena otillriackliga i alla rum. En tétare klimatskdrm ger generellt mindre
luftfioden, men visar pa samma monster (tabeller 9.14, 9.15 och 9.16). Skillnaden &r att
luftflodet 1 det storre sovrummet uppfyller kraven endast under vintern.

Pa vaning fyra dr resultaten nedslaende. Jamfort med grundfallet fas ett nagot hogre
luftflode, men det dr fortfarande otillrackligt storre delen av aret. Under vintern ser det
nagot bittre ut. Luftfloden i vardagsrum, det mindre sovrummet samt kok uppfyller kraven.
I badrummet 4r luftfiodet alltfor lagt. Med en “tédt” klimatskdrm blir det @n vérre. Endast
franluftsflodet i koket nar det uppsatta kravet forutsatt att alla ventiler dr maximalt 6ppna.
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Figur 9.18: Resulterande luftomsittning pa vaning 1 som funktion av instéllning av utelufts-
don.

Figur 9.19: Resulterande luftomséttning pa vaning 4 som funktion av instillning av utelufts-
don.
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Tabell 9.11: Beridknade luftfloden i respektive rum med olika instédllningar av uteluftsdonen:
otita viggar och vinterutomhustemperatur.

Tilluft Franluft

Fall Vaning | Sovrum 1 Vardagsrum Sovrum 2 Kok | Badrum Kok
Grundfall 1 6,0 10,1 4,9 4.8 6,4 19,4
UD3 1 9,2 13,1 8,1 4,6 8,6 26,4
UD6 1 10,4 14,2 9.4 4,5 9,5 29,1
UD10 1 11,0 14,8 10,0 4,5 9,9 30,4
Grundfall 4 3,7 6,2 3,0 2,9 3,6 12,2
UD3 4 5,6 8,0 5,0 2,8 4.8 16,7
UD6 4 6,3 8,7 5,7 2,8 5,3 18,2
UD10 4 6,6 9,0 6,0 2,8 5.5 18,9
Dim. flode 8 7,6 4 - 15 15

Tabell 9.12: Berdknade luftfloden i respektive rum med olika instédllningar av uteluftsdonen:
otita viggar och sommarutomhustemperatur.

Tilluft Franluft
Fall Vaning | Sovrum 1 Vardagsrum Sovrum 2 Kok | Badrum Kok
Grundfall 1 2,6 4,3 2,1 2,1 2,8 8,2
UD3 1 3.9 5,6 34 2,0 3,7 11,1
UD6 1 4,3 59 3.9 1,9 4,0 12,0
UD10 1 4.4 6,1 4,0 1,9 4,1 12,3
Grundfall 4 1,6 2,6 1,3 1,3 1,5 5,2
UD3 4 2,4 34 2,1 1,2 2,1 7,1
UD6 4 2,6 3,6 2,3 1,2 2,2 7,6
UD10 4 2,7 3,7 2.4 1,2 2,3 7,7
Dim. flode 8 7,6 4 - 15 15
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Tabell 9.13: Beridknade luftfloden i respektive rum med olika instéllningar av uteluftsdonen:
otita viggar och medelutomhustemperatur.

Tilluft Franluft

Fall Vaning | Sovrum 1 Vardagsrum Sovrum 2 Kok | Badrum Kok
Grundfall 1 4,6 7,7 3.8 3,7 5,0 14,9
UD3 1 7,0 10,0 6,2 35 6,7 20,2
UD6 1 7.9 10,9 7,1 35 7,3 22,1
UD10 1 8,3 11,2 7,5 3,5 7,5 23,0
Grundfall 4 2,8 4,7 2,3 2,3 2,8 9,4
UD3 4 43 6,2 38 2,2 3,7 12,8
UD6 4 4,8 6,6 4,3 2,2 4,1 13,9
UD10 4 5,0 6,8 4,5 2,1 4,2 14,3
Dim. flode 8 7,6 4 - 15 15

Tabell 9.14: Berdknade luftfloden i1 respektive rum med olika instédllningar av uteluftsdonen:
tdta viggar och vinterutomhustemperatur.

Tilluft Franluft

Fall Vaning | Sovrum 1 Vardagsrum Sovrum 2 Kok | Badrum Kok
Grundfall 1 6,0 10,1 4,9 4,8 6,4 19,4
UD3 1 6,6 8,6 6,0 2,5 5,9 17,9
UD6 1 8,0 10,0 7,5 2,5 6,9 21,1
UD10 1 8,7 10,7 8,2 2,5 7.4 22,6
Grundfall 4 3,7 6,2 3,0 2,9 3,6 12,2
UD3 4 4,0 5.3 3,7 1,5 33 11,2
UD6 4 4.8 6,0 4,5 1,5 3,8 13,0
UuD10 4 5,1 6,3 4,8 1,5 4,0 13,7
Dim. flode 8 7,6 4 - 15 15

144



Tabell 9.15: Beriknade luftfloden i respektive rum med olika instédllningar av uteluftsdonen:
tdta viaggar och sommarutomhustemperatur.

Tilluft Franluft
Fall Vaning | Sovrum 1 Vardagsrum Sovrum 2 Kok | Badrum Kok
Grundfall 1 2,6 43 2,1 2,1 2,8 8,2
UD3 1 2,8 3,7 2,6 1,1 2,6 7,5
UD6 1 33 4,1 3,0 1,1 2,9 8,6
UD10 1 34 4,3 3,2 1,1 3,0 9,0
Grundfall 4 1,6 2,6 1,3 1,3 1,5 5,2
UD3 4 1,7 2,2 1,6 0,7 1,4 4.8
UD6 4 2,0 2,5 1.8 0,7 1,6 53
UD10 4 2,0 2,6 1,9 0,7 1,6 55
Dim. flode 8 7,6 4 - 15 15

Tabell 9.16: Berdknade luftfloden i respektive rum med olika instédllningar av uteluftsdonen:
tita viggar och medelutomhustemperatur.

Tilluft Franluft

Fall Vaning | Sovrum 1 Vardagsrum Sovrum 2 Kok | Badrum Kok
Grundfall 1 4,6 7,7 3.8 3,7 5,0 14,9
UD3 1 5,1 6,6 4,6 1,9 4,6 13,7
UD6 1 6,1 7,6 5,7 1,9 5.3 16,0
UD10 1 6,5 8,1 6,1 1,9 5,6 17,0
Grundfall 4 2,8 4,7 2,3 2,3 2,8 9,4
UD3 4 3,1 4,0 2,8 1,2 2,5 8,6
UD6 4 3,6 4,6 34 1,2 2,9 9,8

UD10 4 3,8 4,8 3,6 1,2 3,0 10,4
Dim. flode 8 7,6 4 - 15 15
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9.4.5 Optimering av luftflode med PFS

Analysen i foregaende avsnitt, (9.4.4), visade att installation av valda uteluftsdon inte dr
tillrdckligt for att uppna godtagbar ventilation. Syftet med denna analys dr att optimera
sjdlvdragsventilationen i de studerade ligenheterna och se vad som krévs for att uppfylla
stdllda ventilationskrav. Analysen begrinsas till det fall dd utomhustemperaturen stts li-
ka med arsmedeltemperaturen, eftersom ett vil fungerande ventilationssystem bor kunna
tillgodose tillrdcklig ventilation utan komplettering under minst halva aret. Dessutom for-
utsitts att viggarna ir otéta i enlighet med grundfallet och att uteluftsdon har installerats.
Modellen éterfinns i bilaga E och resultaten sammanfattas i tabell 9.17.

9.4.5.1 Vaningsplan 1

Pa vaning 1 &r det endast kravet pa tillrackligt luftfiode i badrummet som inte &r uppfylit.
Om franluftsflodena summeras inses att tillrackligt flode foreligger, men att fordelningen
ar fel. Luftens vdg i ldgenheten kan pa ett enkelt sétt styras genom att oppna eller stinga
dorrar. I modellen dr badrumsdorren stingd vilket minskar flodet. Om badrumsddrren 6pp-
nas helt, 6kas flodet genom badrummet till drygt 12 1/s. Ett luftflode pa 12 1/s dr dock inte
tillrdckligt utan ytterligare atgdrder krivs. Ett sitt att tvinga, och pa sa sitt oka, luftflo-
det genom badrummet &r att stinga dorren mellan hall och kok. Denna atgédrd medfor att
franluftsflodet i badrummet nar det uppstillda kravet. Atg’cirden medfor tyvirr samtidigt att
luftflodet in i det stora sovrummet och ut fran kok blir for lagt. En annan atgird for att
forbittra fordelningen av luften dr att infora en strypning av imkanalen. Hér exemplifieras
detta genom att infora en strypning i imkanalen sa att flodet blir precis 15 1/s. Resultatet blir
ett extra tryckfall pa 1 Pa vid 15 /s, vilket medfor att alla stéllda krav pa ventilationsflode
uppfylls, se tabell 9.17. Strypning av franluftskanal i ett sjdlvdragssystem dr dock mindre
lampligt da det okar risken for bakdrag, se avsnitt 6.4. Ett annat sitt att uppfylla stidllda
ventilationskrav ar att oka tilluftsflodet ytterligare. I modellen sker detta genom att byta
ut tilluftsdonen mot okénda tryckfall, som levererar samma flode som de maximalt 6ppna
tilluftsdonen. Darefter okas flodet tills alla krav pa ventilationsflode uppfylls. Notera att
simuleringen forutsitter att alla dorrar inklusive badrumsdorren ldmnas dppen. Dessutom
antas att det okénda donet har ett kvadratiskt flodesmotstand.

For den modellerade ldgenheten pa vaning 1 vet vi att uteluftsdonen, avsnitt 9.4.4, leve-
rerar 4,165 1/s vid ett tryckfall pa 6,7 Pa. For att na ett godtagbart franluftsflode i badrummet
krdvs att uteluftsdonen levererar 6,7 1/s vid ett tryckfall pa 6,1 Pa. Figur 9.20 visar tryck-
fallsdata for det existerande donet. Figuren inkluderar ocksa karakteristik for ett don som
klarar av att leverera tillrackligt luftfiode enligt simuleringen. Enligt ekvation (9.21) mot-
svarar det framrdknade donet att ett fonster i varje rum ldmnas Oppet med en springa pa
3 mm.

Ett annat sitt att oka luftflodet &dr att 6ka antalet don. I avsnitt 9.3.12.2 visas hur sam-
bandet mellan tryckfall och flode ser ut for flera parallella don, under forutséttning att det
enskilda donets karakteristik dr kind. I figur 9.21a visas grafiskt det antal uteluftsdon som
motsvarar det don som enligt PFS krivs for att uppna acceptabel luftomsittning. Analysen
ger att det krdavs tva don, med 6 mm Oppning, i varje rum pa vaning 1. Det optimala donet
jamfors med flera 6 mm Oppna don, eftersom analysen baseras pa drsmedeltemperaturen.
Det kommer saledes att vara ndodvindigt att strypa donen nir det blir kallare respektive
Oppna donen nér det blir varmare.
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9.4.5.2 Vaningsplan 4

P4 vaningsplan 4 #r utgingsliget betydligt simre jaimfort med vaning 1. Aven om utelufts-
donen 6ppnas maximalt, uppfylls ventilationskravet i endast ett rum, nimligen i det lilla
sovrummet. Flodet genom detta rum uppgar till ca 4,5 1/s. Ldgenhetens totala franluftsflode
ar 18,5 1/s vilket ska jamforas med kravet pa 30 1/s. Precis som for vaning 1 &r det fran-
luftsflodet i badrummet, ca 4,2 1/s, som avviker mest fran det 6nskade. Om badrumsdorren
Oppnas, stiger flodet i badrummet till 7,4 /s, men minskar samtidigt i koket fran 14,3 till
11,7 I/s. Att infora strypningar hjélper inte, eftersom det totala flodet dr for litet. En genom-
rakning med stingd dorr mellan kok och hall genomfors dnda, for att mojliggora en direkt
jamforelse med berdkningarna for vaning 1. Resultaten aterfinns i tabell 9.17.

Den enda rimliga 16sningen blir att oka tilluftsflodet. Darfor genomfors en beridkning
for att fa fram egenskaper for ett tilluftsdon som medfor att alla krav pa ventilationsflode
uppfylls. De maximalt 6ppna uteluftsdonen levererar 2,407 1/s vid ett tryckfall pa 2,6 Pa.
Beridkningar med PFS visar att det krédvs ett don som kan leverera 9,7 1/s vid 1,6 Pa for att
uppfylla kraven. Karakteristiken for ett sadant don ldggs ocksa in i figur 9.20. Det framrik-
nade flodet och tryckfallet motsvarar att ett fonster i varje rum limnas 6ppet med en springa
pa 7,6 mm enligt ekvation (9.21).

Pa samma sitt som pa vaning 1, visar figur 9.21b grafiskt att det krdvs 6 parallella don,
1 varje rum, fOr att motsvara ett optimalt don.

10 —
? L
&
%
=
o — 3 mm Oppning
E — 6 mm 6ppning
10 mm &ppning
— Optimalt don v1 |]
— Optimalt don v4
1 Il Il Il Il Il Il Il Il x Il Il Il Il Il Il Il L
1 10 100

Luftflode g [1/s]

Figur 9.20: Karakteristik for uteluftsdon som leverar ett tillrackligt luftflode for att ge god-
tagbart ventilationsflode i ldgenheten pa vaning 1 respektive 4.

9.4.5.3 Diskussion

Berikningarna visar tydligt att for att kunna erhalla en god ventilation, enbart genom att
installera uteluftsdon, krivs ett don som levererar stora luftfloden vid laga tryckfall. Det
giller framforallt pa vaning fyra. Ett don som levererar 9,7 /s vid 1,6 Pa blir mycket svart
att hitta, om det dr ens dr mojligt. Vidare dr det inte rimligt att designa ett ventilationssy-
stem som bygger pa att badrumsdorren ska sta dppen hela tiden. Det framgar tydligt att
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Figur 9.21: Antal uteluftsdon (Fresh 80 med 6 mm Oppning), som motsvarar ett optimalt
don som levererar tillrackligt luftflode for att att ge godtagbart ventilationsflode i 1agenhe-
ten pa vaning 1 respektive 4.

det behovs betydligt effektivare verluftsdon om dorren ska hallas stangd. Det dr inte hel-
ler rimligt att kriva att dorren mellan hall och kok ska hallas stingd. En dorr som sitter
mitt i lagenheten och paverkar ljusinsldppet i hallen maste kunna limnas 6ppen utan att
ventilationen blir lidande.

Detta berdkningsfall visar enbart vad som fodras vid en utemperatur som motsvarar
arsmedelvirdet. Det innebér att under halva aret da utetemperaturen ar hogre an arsmedel-
virdet fodras storre insatser for att uppna en god ventilation. Det dr med andra ord mycket
svart att att uppna tillrackligt luftflode i lagenheten utan att komplettera med en flikt.

Tabell 9.17: Optimering av uteluftsflode.

Tilluft Franluft

Fall Vaning | Sovrum 1 Vardagsrum Sovrum2 Kok | Badrum Kok
Grundfall 1 4,6 7,7 3.8 3,7 5,0 14,9
UDI10 1 8,3 11,2 7,5 3,5 7,5 23,0
Badrumsdorr 6ppen 1 8,6 11,7 7,8 3,6 12,4 19,3
Badrumsdorr 6ppen, 1 7.8 10,6 8,2 3,7 17,4 13,0
koksdorr stangd
Strypning imkanal 1 8,2 11,1 7,5 34 15,2 15,0
Badrumsdorr 6ppen,

koksdorr stingd 1 7,8 10,6 8,2 3,7 17,4 13,0
Strypning imkanal 1 8,2 11,1 7,5 34 15,2 15,0
Okad tilluft 1 11,0 13,9 10,2 3,4 15,0 23,5
Grundfall 4 2,8 4,7 2,3 2,3 2,8 9,4
UDI10 4 5,0 6,8 4,5 2,1 4,2 14,3
Badrumsdorr 6ppen 4 5,2 7,0 4,7 2,2 7.4 11,7
Badrumsdorr Gppen, |, 48 6.6 48 23 | 108 77

koksdorr stingd
Okad tilluft 4 11,9 134 11,5 1,8 15,0 23,6
Dim. flode 8 7,6 4 - 15 15
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Kapitel 10

Avslutande kommentarer

I ett bostadshus &r det ventilationssystemets uppgift att fora bort férorenad luft och tillféra
frisk luft pa ett sitt sa att luftkvaliteten bibehalls utan att de boende upplever obehag. De
attraktiva egenskaperna hos ett sjdlvdragssystem dr att det r tyst, relativt enkelt och har
laga drift- och underhallskostnader [1]. Det laga drivtrycket gor dock systemet kénsligt for
yttre paverkan och kriver omtanke vid renovering och ombyggnad. Dessutom idr det svart
att forbittra systemet energimassigt eftersom det i princip dr omojligt att atervinna virme i
franluften [133].

Modernisering av sjdlvdragssystem har vanligtvis inneburit att dessa ersatts med ett
annat ventilationssystem, vanligtvis ett franluftsystem, ett sk F-system [1, 99]. Installa-
tion av ett nytt ventilationsystem innebir ofta stora kostnader och relativt stora ingrepp 1
fastigheten. De tar ofta stor plats och kan i manga fall leda till negativa arkitektoniska for-
andringar [1, 27, 100, 140]. En forklaring till att sa omfattande atgérder vidtagits istdllet for
att forbittra det befintliga ventilationssystemet kan vara att valet i viss man styrts av #ldre
bostadsfinansieringsregler [3, 27].

Bidrags- och lanevillkor och normer har, och har haft, en inverkan pa val av atgirder
vid renovering och ombyggnad [3, 27]. Statens avsikt med bidrag- och lanesystem ér flera.
Det kan exempelvis vara ett sitt att forbattra arbetsmarknaden inom byggsektorn och pa sa
sitt stimulera ekonomin. En annan orsak #r att astadkomma energibesparingar [100].

Med dagens krav pa varsamhet enligt PBL, se avsnitt 7.1, ska atgérder inriktas mot
mer varsamma renoveringar och ombyggnader. I BAR som éterger Boverkets tolkning av
varsamhetskravet star foljande: "Nytt ventilationssystem bor installeras endast om befintligt
ej kan kompletteras for att uppna avsedd luftvéaxling” [103, 105]. Krav pa varsamhet &r
sjalvklart extra starkt i byggnader med kulturhistoriskt virde, men det innebir inte att man
inte far gora nagot i dessa byggnader och att det &r fritt fram i 6vriga [100].

1999 inrittade Sverige ett miljomalsystem med miljokvalitetsmal med syftet att Sveri-
ge ska 16sa en rad miljoproblem till nidsta generation, ar 2020. I miljokvalitetsmalet ”"God
bebyggd milj6” dr ett av delmalen att minska energianvindningen i byggnadsbestandet
[141]. Den totala bostadsytan i Sverige ir ca 450 miljoner m?. Varje &r byggs ca 2 miljoner
m? ny bostadsyta. Nyproducerade bostider utgor siledes mindre 4n 0,5% av det befintli-
ga bostadsbestandet. For att lyckas minska energibehovet, maste atgérder dven vidtas i det
befintliga byggnadsbestandet dér sjdlvdragsventilerade flerbostadshus &r en icke forsumbar
del. Aven om alla nya bostiider ir energieffektiva kommer inte energibehovet for byggnads-
bestandet att minska. Daremot minskar 6kningen av energibehovet [35]. Tyvirr ér det ofta
bade svarare och dyrare att sdnka energibehovet i ett befintligt hus dn att bygga ett nytt
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energieffektivt hus.

En vanligt sitt att spara energi har varit att minska inldckningen av luft genom att téta
klimatskdrmen. I manga fall har man da forbisett en viktig sak, namligen att installation,
byggnad och brukare tillsammans utgor ett totalsystem och att de paverkar varandra. Vis-
serligen ar det mojligt att spara energi genom att tita klimatskdrmen, men det dr viktigt
att arbetet utfors pa ratt sitt. Rétt sétt innebér i det har fallet att klimatskdrmen tdtas men
samtidigt forses med Sppningar (lds uteluftsdon) for tillforsel av erforderlig uteluft. Ris-
ken &r annars att atgdrden leder till kraftigt forsimrad ventilation och inomhusmiljé och
i forlangningen okade energikostnader. Ventilationstekniska atgirder for att sdnka energi-
forbrukningen i ett sjdlvdragsventilerat flerbostadshus ar frimst att minska luftflodet under
arets kalla dagar och att eliminera bakdrag.

Vindforhallanden vid skortensmynningen har en mycket stor inverkan pa luftviaxlingen
i en sjdlvdragsventilerad byggnad. Vinden kan skapa savil under- som dvertryck i kanalen.
Hirigenom finns en risk for bade 6verventilering som bakdrag. Det undertryck som uppstar
ndr vinden sveper over skorstenen kan niistan helt elimineras genom att forse ventilations-
skorstenarna med turbulensbildande huvar, exempelvis en SPAR-VEN huv. En sadan huv
utjaimnar dven tryckskillnaden mellan de olika franluftskanalerna och minskar dirigenom
risken for bakdrag.

Den termiska drivkraften i ett sjdlvdragssystem Okar med sjunkande utetemperatur.
Dérmed okar dven tilluftsflodet ndr temperaturen ute sjunker. Kalla dagar kan det dérfor
vara svart att undvika dverventilering och drag. Dérfor bor luften tas in via termostatstyrda
spring- eller viggventiler. Dessa ventiler reglerar luftflodet genom att tryckfallet Gver do-
net fordndras med utetemperaturen. Ett annat sétt att undvika drag ar att forvarma tilluften,
t.ex. 1 en konvektor [128].

Under varma dagar fungerar sjialvdraget mindre bra eller inte alls. Lagt luftflode inne-
bér i forsta hand en forsamrad luftkvalitet, men ett lagt luft luftflode kan pa sikt leda till
allvarliga skador pa sjdlva byggnaden. Fuktbelastningen i bostidderna &r normalt hogre idag
an tidigare vilket okar risken for fukt- och mogelskador. Lag ventilation i kombination med
hog fuktbelastning leder pa ldngre sikt till problem med fukt. Problemet accentueras om
ytterviggar, fonster och dorrar téitas och det inte finns uteluftsdon.

Ett vikande drivtryck kan kompenseras genom att installera en hjalpflikt. Denna flikt
ska inte koras kontinueligt utan enbart forstirka ventilationsflodet nir det termiska driv-
tycket dr otillriackligt. Flikten placeras ldmpligen 1 en samlingshuv, gemensam for flera
franluftskanaler, eftersom luftflodet maste forceras samtidigt i alla kanaler for att undvika
bakdrag.

Sjdlvdragssystemets kinslighet pa grund av sitt laga drivtryck innebdr att det dr ytterst
viktigt att ha forstaelse for hur systemet fungerar. Detta stiller krav pa alla inblandade par-
ter, fastighetsdgare, brukare, tillsynsmyndigheter, etc. Tyvirr dr det inte alltid fallet, inte
ens nir det géller myndigheterna. Foreskrifter och rad i dldre versioner av BBR var tidigare
forhallandevis detaljerade jamfort med dagens version. De var riktade pa tekniska 16sningar
istéllet for den funktion som systemet skulle uppfylla. Litteraturen visar pa att myndighe-
ternas rekommenderade 16sningar i flera fall haft negativa foljder. Ett exempel pa detta dr
bakdrag orsakat av att franluftsfliktar installerats i kokets och badrummens franluftskana-
ler. I dldre byggnormer anbefalls t.ex. att en spiskapa sitts upp i koket for att forbittra kok-
sventilationen. Detta ansags vara ett berittigat krav pa standardhdjning vid ombyggnad av
dldre bostider. Kolfilterflikt anges inte ens som ett alternativ! Vidare foreslas dven punktut-
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sug i bad och WC. Ett annat exempel pa motségelsefulla rekommendationer i byggnormer
giller till- och franluftsdon. I SBN 67 (BABS 1967) anges don som ir tittslutande. Ett don
bor aldrig stdngas helt pa grund av risken for bakdrag

Litteraturstudien i denna rapport visar att det bor stillas vissa grundkrav pa ett sjalv-
dragssystem. Rena och hela kanaler, uteluftsventiler i sov- och vardagsrum samt 6verlufts-
don (endast i ett centraliserat system). Ett annat grundkrav som ocksa kan stillas &r att
kanalanslutna flaktar i badrum och kok inte far installeras pa grund av risken for bakdrag.
En kolfilterflakt 1 koket dr ett lampligare alternativ. Dessa krav forbittrar sjdlvdragssyste-
mets funktion och bor alltid vara uppfyllda. Atgirder som kriver storre investeringar bor
inte genomforas utan en noggrann analys for att sdkerstélla att de verkligen kan leverera ett
tillrackligt flode.

En annan slutsats &r att boende i fastigheten bor fa information om hur sjalvdragsven-
tilation fungerar och vad de kan gora for att bidra till en god ventilation och ddarmed ett bra
inomhusklimat.

En turbulensbildande huv &r en atgidrd som kan verviagas om de boende upplever pro-
blem med drag eller om man 6nskar att minska energianvdndningen kopplat till dverventi-
lering vintertid. En huv syftar till att eliminera vindens ejektorverkan och gor att endast den
termiska drivkraften verkar pa sjdlvdragssystemet, vilket i sin tur forsémrar ventilationen
under sommaren nér temperaturskillnaden mellan inne och ute ir liten. Om ventilationsy-
stemet ska leverera ett stabilt och jamnt luftfiode aret om &r det nodvindigt att komplettera
systemet med en central flikt.

Berikningar med PFS visar att sjdlvdragssystemet i ett flerbostadshus fran 1945, inte
klarar dagens krav gillande ventilationsflode. I analysen behandlas en 3-rums ldgenhet pa
vaningsplan ett respektive fyra. Pa vaningsplan 4 blir luftflodet aldrig tillrackligt oavsett
arstid. Pa vaningsplan 1 uppnas delvis tillrickligt ventilationsflode. I det stora sovrummet
och badrum fas aldrig tillrdckligt flode oavsett arstid. I berdkningarna antas att klimatskir-
men #r dubbelt si otit som BBR94s krav pa 0,8 1/(s m?) vid ett tryckfall pa 50 Pa 6ver
viggen. Ett luftlickage pa 1,6 1/(s m?), dr dock allt for 1agt for att fa tillricklig lufttillforsel
i den aktuella bostaden, oavsett vaningsplan. Vid en utomhustemperatur som motsvarar ars-
medeltemperaturen, uppnas erfoderligt luftfldde endast i vardagsrum och kok, pa vanings-
plan 1. I 6vriga fall kridvs en infiltration, oavsett vaningsplan, fran 1,7 till 24,6 1/(s m?).
Ett lickage som dr 31 ggr storre an BBR94s krav &dr orimligt hogt. Resultatet indikerar att
lufttillforseln bor 6kas genom att installera tilluftsdon 1 klimatskidrmen. Enligt berdkningar
Okar denna atgird till- och franluftsflodet i ldgenheterna, men det riacker inte helt for att
16sa problemet. Flodena ar fortfarande allt for 1aga. For att uppna tillrdckliga floden fordras
ett don som levererar stora luftfloden vid lagt tryckfall. Alternativt kan flera parallella don
anvindas. Analysen visar att det da krdvs tva och sex(!) don i varje rum pa vaning 1 respek-
tive 4. Berdkningarna bekriftar saledes litteraturstudiens slutsats, att en central hjalpflakt
ar nodvindig for att leverera ett stabilt och tillrackligt luftflode aret om.

En naturligt fortsittning pa detta arbete vore att genomfora en PFS-analys av ett flerbo-
stadshus med en central hjdlpflakt.

Ett alternativ till hjédlpflakten skulle kunna vara en sjdlvbromsande vindsnurra. Denna
16sning fodrar dock en utredning om vilket tryckfall snurran har da den star stilla. Ett for
stort tryckfall forsamrar luftflodet och kan i vérsta fall leda till bakdrag.

Luftflodesberdkningarna med PFS visar att klimatskidrmens téthet dr en viktig faktor.
Det antagande som gors i denna studie gillande ytterviggens tithet dr osdkert. Fortsatta
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studier bor darfor utforas for att bestimma klimatskdrmens tithet, bade genom modellering
och mitning. En historisk dversikt av klimatskdrmens tdthet vore ocksa nyttig for att béttre
kunna foresla ldmpliga atgirder for energibesparing och forbittring av luftkvalitet i det
befintliga bostadsbestandet.

I denna rapport refereras till flera studier av uteluftsdon lampliga for installation 1 sjdlv-
dragssystem. Dessa studier dr av dldre modell. Ny data for dagens don bor tas fram, hur de
tillfor luft till rummet och det tryckfall de ger upphov till.
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Bilaga A
Grundfall

En variant PFS modellen for grundfallet visas 1 figur A.1. Grundfallet beskrivs utforligt 1
avsnitt 9.4.1. For att simulera att ligenheten befinner sig pa olika vaningsplan sitts para-
meter hvp till antingen Avl eller hv4. De olika arstiderna simuleras genom att variera denz
enligt avsnitt 9.3.1.

begin
flow I/s

pressure Pa

control duct=1 dencase=1 denz=1.293 bend=1
parameter hvd= 5.3 hvl= 14.5

compute hvp=hvl

compute hvm=-1*hvp

set FG=t,1.0,20.031:hq

set 1G=t,1.0,34.794:hq

set FK=d, 150,150, hvp IK=d,150,210,hvp

set Tp=T,20 Tn=T,20:<

set Olt=t,50.0,10.265:hq Olo=t,50.0,20.530:hq

set 02t=t,50.0,6.115:hq O20=t,50.0,12.230:hq

set 03t=t,50.0,4.696:hq 030=t,50.0,9.391:hq

set 04t=t,50.0,5.023:hq O40=t,50.0,10.046:hq

set NF=g,1.0,0.137,1.258:hq

diagram DO p(iq) 0.6 0:0.6 1:24.0 2:480.0 3:960.0
set PO=t,0.6,1410:hq

diagram BD p(iq) 0.6 0:5.4 1:28.8 2:364.8 3:724.8
fan PAX 10.5:17 7.5:19 2.5:22

diagram KL p(iq) 0.6 0:0.045 1:10.544

set KK=d,150,150,0.4:h

set UG=g, 0.030929,2.2592:hq

set UD3=g,0.9858,1.9853 UD6=g,0.6152,1.8290 UD10=g,0.5496,1.7482
fan SP1 232.217:0.0 138.421:32.513 0.0:65.027

fan SP2 332.871:0.0 220.126:46.527 0.0:93.053

fan SP3 380.347:0.0 294.347:66.831 0.0:133.662
fan SP4 399.359:0.0 356.587:108.964 0.0:217.928

TP Tp

e, 1 e, 1
2, hvm:h 2, hvm:h
FK 13
FG 16
“bad"
Han,o»h
Ll KL,0 KK UG Tn
| S — N— —
DO,3:hq DO,3:hq
vsovrum' L L ok"
Tp 020 030 Tn
| 1
“hall* ”DO,B:hq
L
PO
rum L "sovrum"
Tp Olo 040 Tn
e | 1
end

Figur A.1: PFS modell: grundfall, vinter, vaning 1.
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Bilaga B
Infiltration

Figur B.1 visar PFS-modellen for ligenheten pa fjirde vdningen med ett lickage 6,4 1/(s m?).
Liackaget varieras genom att berdkna nya virden pa O1, 02, O3 och O4 enligt avsnitt 9.3.2.

begin
flow 1/s

pressure Pa

control duct=1 dencase=1 denz=1.255 bend=1
parameter hvd= 5.3 hvl= 14.5

compute hvp=hva

compute hvm=-1*hvp

set ,1.0,20.031:hq

set ,1.0,34.794:hq

set , 150,150, hvp I1K=d, 150,210, hvp
set ,20 Tn=T,20:<

set ,50.0,82.118:hq

set ,50.0,48.922:hg

set ,50.0,37.565:hq

set 50.0,40.186:hq

set 1.0,0.137,1.258:hq

diagram DO p(iq) 0.6 0:0.6 1:24.0 2:480.0 3:960.0
set PO=t,0.6,1410:hq

diagram BD p(iq) 0.6 0:5.4 1:28.8 2:364.8 3:724.8
fan PAX 10.5:17 7.5:19 2.5:22

diagram KL p(iq) 0.6 0:0.045 1:10.544

set KK=d, 150,150,0.4:h

set ,0.030929,2.2592:hq

set UD3=g,0.9858,1.9853 UD6=g,0.6152,1.8290 UD10=g,0.5496,1.7482
fan SP1 232.217:0.0 138.421:32.513 0.0:65.027

fan SP2 332.871:0.0 220.126:46.527 0.0:93.053

fan SP3 380.347:0.0 294.347:66.831 0.0:133.662
fan SP4 399.359:0.0 356.587:108.964 0.0:217.928

0
0
0
0

TP Tp
e, 1 e, 1
2, hvm:h 2, hvm:h
FK 13
FG 16
“bad"
Han,o»h
Ll KL,0 KK UG Tn
| S — N— —
DO,3:hq DO,3:hq
vsovrum' L L ok"
Tp 02 03 Tn
PR — 1
“hall* ”DO,B:hq
L
PO
rum L "sovrum"
Tp 01 04 Tn
A — 1

end

Figur B.1: PFS modell: infiltration 6,4 1/(s m?), vaning 4.
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Bilaga C
Lokal forcering av luftflode

Tabell 9.10 visar en sammanstéllning av det resulterande luftflodet i respektive rum med
forcering i enbart kdk, enbart badrum och bade kok och badrum. Grundfallet inkluderas i
tabellen som jamforelse. PES-modellen med forcering i koket, da ligenheten ar beldgen pa
vaning 4, visas i figur C.1.

begin
flow I/s

pressure Pa

control duct=1 dencase=1 denz=1.255 bend=1
parameter hvd= 5.3 hvl= 14.5

compute hvp=hv4

compute hvm=-1*hvp

set FG=t,1.0,20.031:hq

set 1G=t,1.0,34.794:hq

set FK=d, 150,150, hvp IK=d,150,210,hvp

set Tp=T,20 Tn=T,20:<

set Olt=t,50.0,10.265:hq Olo=t,50.0,20.530:hq

set 02t=t,50.0,6.115:hq O20=t,50.0,12.230:hq

set 03t=t,50.0,4.696:hq 030=t,50.0,9.391:hq

set 04t=t,50.0,5.023:hq O40=t,50.0,10.046:hq

set NF=g,1.0,0.137,1.258:hq

diagram DO p(iq) 0.6 0:0.6 1:24.0 2:480.0 3:960.0
set PO=t,0.6,1410:hq

diagram BD p(iq) 0.6 0:5.4 1:28.8 2:364.8 3:724.8
fan PAX 10.5:17 7.5:19 2.5:22

diagram KL p(iq) 0.6 0:0.045 1:10.544

set KK=d,150,150,0.4:h

set UG=g, 0.030929,2.2592:hq

set UD3=g,0.9858,1.9853 UD6=g,0.6152,1.8290 UD10=g,0.5496,1.7482
fan SP1 232.217:0.0 138.421:32.513 0.0:65.027

fan SP2 332.871:0.0 220.126:46.527 0.0:93.053

fan SP3 380.347:0.0 294.347:66.831 0.0:133.662
fan SP4 399.359:0.0 356.587:108.964 0.0:217.928

TP Tp

e, 1 e, 1
2, hvm:h 2, hvm:h
FK 13
FG SP1:<gh
“bad"
Han,o»h
Ll KL,0 KK UG Tn
| S — N— —
DO,3:hq DO,3:hq
vsovrum' L L PP
Tp 020 030 Tn
| L
“hall* Huo,a:hq
L
PO
rum L "sovrum"
Tp Olo 040 Tn
e | 1
end

Figur C.1: PFS modell: lokal forcering i kok, vaning 4.

169



170



Bilaga D
Installation av uteluftsdon

Figur D.1 och D.2 visar tva exempel pa PFS modeller av ligenheten efter installation av
uteluftsdon. I figur D.1 visas ldgenheten pa vaning 4 med otdta vaggar och fullt 6ppna
uteluftsdon, dvs. UD10. Figur D.2 visar i sin tur, ligenheten pa vaning 1 med tita viggar
och minimalt 6ppna uteluftsdon, dvs. UD3.

begin
flow 1/s

pressure Pa

control duct=1 dencase=1 denz=1.293 bend=1
parameter hvd= 5.3 hvl= 14.5

compute hvp=hva

compute hvm=-1*hvp

set FG=t,1.0,20.031:hq

set IG=t,1.0,34.794:hq

set FK=d, 150,150, hvp IK=d,150,210,hvp

set Tp=T,20 Tn=T,20:<

set Olt=t,50.0,10.265:hg Olo=t,50.0,20.530:hq

set 02t=t,50.0,6.115:hq O20=t,50.0,12.230:hq

set 03t=t,50.0,4.696:hq 030=t,50.0,9.391:hg

set 04t=t,50.0,5.023:hq O40=t,50.0,10.046:hqg

set NF=g,1.0,0.137,1.258:hq

diagram DO p(iq) 0.6 0:0.6 1:24.0 2:480.0 3:960.0
set PO=t,0.6,1410

diagram BD p(iq) 0.6 0:5.4 1:28.8 2:364.8 3:724.8
fan PAX 10.5:17 7.5:19 2.5:22

diagram KL p(igq) 0.6 0:0.045 1:10.544

set KK=d,150,150,0.4:h

set UG=g,0.030929,2.2592:hq

set UD3=g,0.9858,1.9853:hq UD6=g,0.6152,1.8290:hq UD10=g,0.5496,1.7482:hq
fan SP1 232.217:0.0 138.421:32.513 0.0:65.027

fan SP2 332.871:0.0 220.126:46.527 0.0:93.053

fan SP3 380.347:0.0 294.347:66.831 0.0:133.662
fan SP4 399.359:0.0 356.587:108.964 0.0:217.928

TP TP

e, 1 e, 1

z,hvm:h 2, hvm:h

FK 1K

FG 16

“bad®
”BD,O
Tp UD10 Ul KL,0 KK UG Tn
Y S I — —
DO,3:hq DO,3:hq
"sovrum® LL L "kok®
Tp 020 030 Tn
L 1
“hall® ”Do,z:hq
IL
Tp UD10 UD10 Tn
A — 1
PO:hg
rum" L "sovrum"

Tp Olo 040 Tn
PR 1

end

Figur D.1: PFS modell: 10 mm Oppna uteluftsdon och otita viaggar, vintertid, vaning 4.
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begin
flow I/s

pressure Pa

control duct=1 dencase=1 denz=1.217 bend=1
parameter hv4= 5.3 hvl= 14.5

compute hvp=hvl

compute hvm=-1*hvp

set FG=t,1.0,20.031:hq

,1.0,34.794:hq

. 150,150, hvp 1K=d, 150,210, hvp

,20 Tn=T,20:<

,50.0,10.265:hq Olo=t,50.0,20.530:hq
,50.0,6.115:hq 020=t,50.0,12.230:hgq

set 03t=t,50.0,4.696:hq 030=t,50.0,9.391:hq

set 04t=t,50.0,5.023:hq Odo=t,50.0,10.046:hg

set NF=g,1.0,0.137,1.258:hq

diagram DO p(iq) 0.6 0:0.6 1:24.0 2:480.0 3:960.0
set PO=t,0.6,1410

diagram BD p(iq) 0.6 0:5.4 1:28.8 2:364.8 3:724.8
fan PAX 10.5:17 7.5:19 2.5:22

diagram KL p(iq) 0.6 0:0.045 1:10.544

set KK=d, 150,150,0.4:h
,0.030929,2.2592:hq
set UD3=g,0.9858,1.9853:hq UD6=g,0.6152,1.8290:hq UD10=g,0.5496,1.7482:hq
fan SP1 232.217:0.0 138.421:32.513 0.0:65.027

fan SP2 332.87 .0 220.126:46.527 0.0:93.053

fan SP3 380.347:0.0 294.347:66.831 0.0:133.662

fan SP4 399.35 0 356.587:108.964 0.0:217.928

Tp Tp
e.1 e.1
2, hvm:h 2, hvm:h
FK 1K
FG 16
“bad®
”BD,O
Tp UD3 = KL,0 KK UG Tn
B — I T Y
DO, 3:hq DO, 3:hq
vsovrum® L 1 “KBk"
Tp 02t 03t Tn
PR 1
“hall®
Tp UD3 up3 Tn
A
PO:hq
“rum 1 "sovrum®
Tp O1t o4t Tn

end

Figur D.2: PFS modell: 3 mm 6ppna uteluftsdon och tita viggar, sommartid, vaning 1.
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Bilaga E
Optimering av luftflode

Hir exemplifieras PFS-indata for optimering av sjidlvdragets funktion 1 ldgenheten. I ex-
emplen dr lagenheten beldgen pa vaning 1. Dessutom &r utomhustemperaturen lika med
arsmedeltemperaturen och viaggarna antas vara otéta. Figur E.1 visar PFS modellen av 14-
genheten med en strypning inford i imkanalen sa att flodet begrénsas till 15 1/s. Figur E.2
visar PFS modellen med optimerade uteluftsdon.

begin
flow I/s

pressure Pa

control duct=1 dencase=1 denz=1.255 bend=1
parameter hvd= 5.3 hvl= 14.5

compute hvp=hvl

compute hvm=-1*hvp

set FG=t,1.0,20.031:hg

set 1G=t.1.0,34.794:hq

set FK=d,150,150, hvp I1K=d, 150,210, hvp

set Tp=T.20 Tn=T,20:<

set Olt=t.50.0.10.265:hg Olo=t,50.0,20.530:hq

set 02t=t,50.0,6.115:hq 020=t,50.0,12.230:hq

set 03t=t,50.0,4.696:hq 030=t.50.0,9.391:hg

set 04t=t.50.0.5.023:hq O40=t.50.0.10.046:hq

set NF-g,1.0,0.137,1.258:hq

diagram DO p(iq) 0.6 0:0.6 1:24.0 2:480.0 3:960.0
set PO=t.0.6.1410

diagram BD p(iq) 0.6 0:5.4 1:28.8 2:364.8 3:724.8
fan PAX 10.5:17 7.5:19 2.5:22

diagram KL p(iq) 0.6 0:0.045 1:10.544

set KK=d.150,150.0.4:h

set UG=g,0.030929,2.2592:hg

set UD3=g.0.9858,1.9853:hg UD6=g.0.6152,1.8290:hg UD10=g,0.5496,1.7482:hg
fan SP1 232.217:0.0 138.421:32.513 0.0:65.027
fan SP2 332.871:0.0 220.126:46.527 0.0:93.053
fan SP3 380.347:0.0 294.347:66.831 0.0:133.662
fan SP4 399.359:0.0 356.587:108.964 0.0:217.928

T Tp
e.l:h e.1l:h
2 hvm:h z . hvm:h
FK:h I1K:h
FG 16
“bad" h?-15
”BD,E
Tp UD10 kL. KK U Tn
e e —— e L
D0.3:hq DO,3:hq
csovrum L L " kak*
Tp 020 030 Tn
e | —_—lL
“hall® Hma hq
Tp UD10 UD10 Tn
— —_—lL
PO:hg
rum L "sovrum”
Tp Olo 040 Tn
| —_—lL

Figur E.1: PFS modell: uteluftsdon, vaning 1, strypning i imkanal.
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begin
flow I/s

pressure Pa

control duct=1 dencase=1 denz=1.255 bend=1
parameter hv4= 5.3 hvl= 14.5

compute hvp=hvl

compute hvm=-1*hvp

set FG=t,1.0,20.031:hq

set ,1.0,34.794:hq

set 150,150, hvp I1K=d, 150,210, hvp

set ,20 Tn=T,20:<

set ,50.0,10.265:hg Olo=t,50.0,20.530:hq
set ,50.0,6.115:hq 020=t,50.0,12.230:hq

set 03t=t,50.0,4.696:hq 030=t,50.0,9.391:hq

set 04t=t,50.0,5.023:hq Odo=t,50.0,10.046:hg

set NF=g,1.0,0.137,1.258:hq

diagram DO p(iq) 0.6 0:0.6 1:24.0 2:480.0 3:960.0
set PO=t,0.6,1410

diagram BD p(iq) 0.6 0:5.4 1:28.8 2:364.8 3:724.8
fan PAX 10.5:17 7.5:19 2.5:22

diagram KL p(iq) 0.6 0:0.045 1:10.544

set KK=d, 150,150,0.4:h
,0.030929,2.2592:hq
set UD3=g,0.9858,1.9853:hq UD6=g,0.6152,1.8290:hq UD10=g,0.5496,1.7482:hq
fan SP1 232.217:0.0 138.421:32.513 0.0:65.027

fan SP2 332.87 .0 220.126:46.527 0.0:93.053

fan SP3 380.347:0.0 294.347:66.831 0.0:133.662

fan SP4 399.35 0 356.587:108.964 0.0:217.928

Tp Tp
e, 1:h e,1:h
z, hvr:h z,hvm:h
FK:h IK:h
FG 16
“bad
”511,3
Tp h?.6.700:q L KL,0 KK UG Tn
S | S N N N—
DO,3:hgq DO, 3:hq
vsovrume L L Kk
Tp 020 030 Tn
PR — 1
thall®
Tp h?,6.700:q h?,-6.700:q Tn
PO:hq
"rum* L “sovrum"
Tp Olo 040 Tn

end

Figur E.2: PFS modell: optimala uteluftsdon, vaning 1.
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