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Bygg- och fastighetssektorn stér for en betydande del av Sveriges
och EU:s energianvéndning och klimatpéverkan. Samtidigt dkar
behovet av energieffektiva bostdder i takt med befolkningstillvéxt
och oOkade krav pa klimatanpassning och héllbarhet.
Energieffektivisering inom byggnadssektorn lyfts dérfor fram
som en central atgidrd for att minska energianvindning och
vaxthusgasutsldpp. Utover tekniska 10sningar péaverkas
byggnaders energiprestanda dven av brukarnas beteende. Ett
exempel dr vadring genom 6ppning av fonster och dorrar, vilket
anvinds for att forbéttra luftkvalitet och termisk komfort men
samtidigt kan medfora oOkade varmeforluster och hogre
energianvindning.  Kunskapen = om  védringsbeteendens
omfattning och energipéverkan ér fortfarande begrénsad, vilket
motiverar behovet av vidare studier inom omrédet.

Syftet med detta examensarbete var att undersoka hur
vadringsbeteende paverkar inomhusmilj6 och energianvéndning i
bostidder. Studien fokuserade sérskilt pa sambandet mellan
vidring, inomhustemperatur och CO--halter samt hur olika sétt att
representera vidring i1 energiberdkningsmodeller péverkar det
berdknade uppvirmningsbehovet.

Genom att kombinera uppmitta métdata med energisimuleringar
i IDA ICE syftade studien dven till att analysera hur olika



Metod(er):

Slutsatser:

véadringsscheman och antaganden om védringsbeteende paverkar
energiberidkningar och inomhusmiljo i bostider.

Examensarbetet inleddes med en litteraturstudie for att etablera
en teoretisk referensram och skapa en Overblick over tidigare
forskning kring vidring, inomhusmiljé och energianvindning i
bostider. Déarefter genomfordes en fallstudie dar uppmétta data
om vidringsbeteende analyserades i MATLAB. Den uppmétta
matdatan bearbetades for att identifiera vidringshéndelser samt
analysera samband mellan véadring, inomhustemperatur och CO--
halt, inklusive vilka temperatur- och CO:-nivier som forekom
precis fore respektive efter vadringshéndelser.

Parallellt samlades teknisk information om den studerade
byggnaden och dess ventilationssystem in. Baserat pd detta
utvecklades en energiberdkningsmodell i IDA ICE for att
analysera vadringens paverkan pé luftfloden, energianvéndning
och uppvarmningsbehov under uppvarmningssasongen. Uppmétt
data om véadringstid och dppningsvinklar under ett &rs métperiod
implementerades 1 modellen for att berdkna vadringens paverkan
pa berdknade véirmeenergibehovet.

Slutligen analyserades och diskuterades resultaten i relation till
examensarbetets syfte och fragestillningar.

Resultaten visade tydliga sésongsvariationer i vidringsbeteendet.
Viadring forekom frimst under sommarperioden vid hogre
inomhustemperaturer mellan cirka 23-26 °C, medan hogre CO--
halter observerades under vinterperioden dé védringsfrekvensen
var lagre och vidringshidndelserna kortare. Detta indikerar att
vadring under varmare perioder frimst styrdes av behovet av
termisk komfort, medan vidring under vinterperioden i storre
utstrackning genomfordes for att forbéttra luftkvaliteten.

Analysen av vadringshidndelser visade att kortvarig vadring kunde
reducera COs-halten utan storre fordndringar i inomhus-
temperaturen. Resultaten visade samtidigt att sambandet mellan
vadring och CO:-halt inte alltid var linjart, vilket bland annat
kunde kopplas till lufttransport mellan olika rum och sensorernas
placering i bostaden.

Simuleringsresultaten visade att vadring generellt oOkade
uppvarmningsbehovet jamfort med fall utan modellerad vadring
for en 60-tals byggnad med franluftsventilation i Lund.
Skillnaden mellan grundfall utan védring och véadringsfall
uppgick till cirka 4,4 kWh/m? vid antagande att innerdorrarna &r
50% Oppna forutom sovrumsdorren som ér stdngd nattetid. Den
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Nyckelord:

uppmaitta vadringen omfattade att vardagsrumsfonstren var 6ppna
1% av tiden, koksfonstret 2% och sovrums-balkongddrren 5% av
tiden under vintern (november-mars). Resultaten visade dven att
innerddrrarnas position hade stor betydelse for luftflodena mellan
bostadens rum under vidringshindelse. Oppna innerddrrar gav
hogre luftfloden och ett hogre uppvarmningsbehov jamfort med
fall dar innerddrrarna  var  stingda.  Skillnaden i
uppvarmningsbehov mellan fall med 50% Oppna innerddrrar
respektive stingda innerdorrar var 10,8 kWh/m?.

Energisimuleringarna visade att néir sovrums-balkongdorren
Oppnades med 20° oppningsvinkel vintertid (22 februari) blev
uteluftsflodet in via balkongdorren i storleksordningen 250 1/s.
Rumsluftflodet som ldmnade sovrummet via balkongdorren blev
i storleksordningen 100 1/s samtidigt. Via den Oppna
sovrumsdorren blev luftflodet frdn sovrummet till hallen
samtidigt 210 U/s.

Uppmiitt dppning av fonster och 6ppningsvinklar for ett helt ar i
en 60-tals lagenhet med F-ventilation matades in med verklig
uppmiitt varaktighet i IDA-ICE baserat pa de verkligt registrerade
vidringshiandelserna. Tre olika sétt att representera vidring
analyserades: (1) de ursprungliga uppmadtta vadringshidndelserna,
(2) en bearbetad version didr kortvariga avbrott mellan
vidringshindelser slogs samman, samt (3) ett generaliserat
vadringsschema dér den totala vadringstiden fordelades jamnt
over dygnet. Skillnaderna mellan de tva forsta representationerna
var relativt sma trots stora skillnader i antal registrerade
vadringshindelser efter databearbetning. Resultaten indikerar
ddarmed att den sammanlagda vadringstiden hade storre betydelse
for energianvindningen &n det exakta antalet Oppningar. Det
generaliserade védringsschemat med kontinuerliga dygnsmedel
gav diaremot hogre uppvarmningsbehov dn de hiandelsebaserade
vidringsschemana, vilket indikerar att  generaliserade
vidringsprofiler kan Overskatta védringens energipéverkan.
Védringsschema 1 bedomdes dirfor vara det mest realistiska
eftersom det bidst representerade de faktiska registrerade
véadringshindelserna och deras tidférdelning.

Studien bidrar med oOkad forstdelse for hur verkligt
viadringsbeteende  paverkar  bdde  inomhusmilj6  och
energianvindning samt hur vidring kan representeras i
energiberdkningsmodeller  for  bostdder med liknande
ventilationssystem och brukarbeteende.

Energianvindning, véidring, véddringsbeteende, brukarbeteende,
IDA ICE, inomhusmiljé
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Abstract

This thesis investigates how window airing behavior affects indoor environment and
energy use in residential buildings. The study focuses on the relationship between airing,
indoor temperature, CO: concentration, and how different representations of airing in
energy simulation models influence the calculated heating demand. The work combines
measured data from a residential apartment with energy simulations performed in IDA
ICE. Measured data regarding airing events, duration, opening angle, indoor
temperature, and CO- levels were analyzed in MATLAB to identify patterns and
relationships between occupant behavior and indoor environmental conditions. Different
airing schedules based on the measured data and assumptions regarding airing behavior
were implemented in the simulation model to evaluate their impact on energy
performance. The results showed that airing occurred more frequently during warmer
periods, while higher CO: concentrations were observed during winter when airing
frequency was lower. Short-term airing events reduced CO: concentrations rapidly
without causing major changes in indoor temperature. The simulations demonstrated that
airing generally increased heating demand 4,4 kWh/m?, for an apartment building built
in the 60-ies with exhaust ventilation in the south part of Sweden in Lund, while
temperature-controlled airing resulted in lower energy use compared to free airing. The
study also showed that simplified airing schedules can influence calculated energy use
and may overestimate heat losses when continuous daily average airing profiles are
applied.
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Undersokning av hur stor paverkan vidring kan ha pé energianvéndningen och
inomhusmiljon i en 60-tals-bostad med franluftsventilation

1 Inledning

Kapitlet inleds med en bakgrund och foljs av syfte, fragestdllningar, avgrdnsningar samt
metod. Dessa delar klargor studiens inrvikining, omfattning och uppldgg.

1.1 Bakgrund

Jordens befolkning okar kontinuerligt, och prognoser pekar mot en fortsatt
befolkningstillvaxt. Sveriges folkmangd forvintas uppga till 6ver 13 miljoner invanare
vid sekelskiftet 2100, vilket motsvarar en 6kning med cirka 2,8 miljoner personer, eller
omkring 27 procent, jimfort med ar 2024. Denna demografiska utveckling medfor ett
okat behov av sévil nyproduktion som ombyggnation av bostdder. Samtidigt med detta
forstiarks kraven pé klimatanpassning och energieffektivisering, vilket ytterligare driver
behovet av omfattande renoveringsatgérder i det befintliga byggnadsbestdndet. For att
sékerstélla langsiktig hallbarhet kridvs darfor kontinuerliga atgdrder som stirker
bostadsbestandets funktion, energieffektivitet och anpassningsforméaga o&ver tid.
(Boverket, 2025a; Fossilfritt Sverige 2024).

Parallellt med detta utvecklingsbehov utgor bygg- och fastighetssektorn en betydande
killa till klimatpaverkan. Ar 2022 svarade sektorn for 22,1 procent av Sveriges totala
utsldpp av vixthusgaser och cirka 34 procent av den totala energianvindningen,
motsvarande 102 TWh (Boverket, 2025b; Boverket 2025¢). Under perioden 2008-2022
okade energianvandningen inom sektorn med 11 procent, samtidigt som den totala
energianvindningen i Sverige minskade med 8 procent, vilket indikerar ett
effektiviseringsbehov i bygg- och fastighetssektorn (Boverket, 2025b).

Utvecklingen ér inte unik for Sverige. Inom EU stér byggnader for cirka 40 procent av
den totala energianviandningen och omkring 36 procent av de energirelaterade, direkta
och indirekta viaxthusgasutsldppen. Samtidigt utgjorde energiproduktionen for bostdder
den nist enskilt storsta utslappskéllan inom EU ar 2024 och svarade for 27 procent av
unionens totala vaxthusgasutslapp (Eurostat, 2026.; Europeiska unionens rad, 2025) Det
uppskattas vidare att ndrmare 75 procent av de befintliga byggnaderna inom EU éar
energieffektivt underméligt och i behov av omfattande energirenovering. Sammantaget
understryker det bygg- och fastighetssektorn centrala roll i den europeiska
klimatomstéllningen.

Mot denna bakgrund har internationella och nationella klimatmal en avgorande
betydelse. Parisavtalet syftar att begrinsa den globala temperaturokningen till vél under
2 °C, med ambition att inte Overskrida 1,5 °C, vilket forutsidtter omfattande
utsldppsminskningar av véxthusgaser (Naturvdrdsverket, 2024). Inom EU har
malséttningarna konkretiserats genom styrmedel riktade mot byggnadssektorn, dér
Energy Performance of Buildings Directive (EPBD) utgér ett centralt instrument.
Direktivet  stdller krav  pd  forbdttrad  energiprestanda, inforande av
nollutslappsbyggnader och nationella renoveringsstrategier, med malet att
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byggnadssektorn ska vara klimatneutral senast 2050. (Directorate-General for Energy,
ud.).

Energieffektivisering framhélls av Energimyndigheten (2024) som en av de mest
kostnadseffektiva dtgdrderna for att minska klimatpdverkan och stirka
energiforsdrjningens robusthet. Myndigheten bedomer att det finns en betydande
teknoekonomisk potential att minska elanvindningen med 20-25 TWh till &r 2030, varav
cirka 15 TWh inom bostéder och service.

Energieffektivisering diskuteras ofta i relation till tekniska atgirder sdsom forbéttrat
klimatskal, energieffektiva installationer och modern ventilationsteknik. En annan
central, men mer svarstyrd, faktor 4r dock brukarnas beteende. Forskning visar att
betydande energibesparingar kan uppnds genom fordndringar i hur brukare anvander
byggnader (Mattson et al., 2022). Samtidigt dr brukare en komplex och heterogen grupp
med varierande preferenser och handlingsmonster, vilket leder till stora variationer i
energianvindningen.

Ett konkret exempel pa ett beteende med direkt energipaverkan ar vidring genom
Oppning av fonster. Vadring anvidnds ofta for att forbéttra upplevd luftkvalitet och
termisk komfort, sdrskilt under uppvarmningssdsongen. Samtidigt kan 6ppna fonster
medfora varmeforluster och ddrmed oOkad energianvindning. Kunskapen &r dock
begransad kring véadringens omfattning och dess kvantitativa energipaverkan. For att
uppna faktisk energieffektivitet utan att kompromissa med inomhuskomforten kravs
darfor en fordjupad forstaelse av samspelet mellan tekniska system och brukarnas
véadringsbeteende (Mattson et al., 2022).

Mot bakgrund av den begrinsade kunskapen kring vadringsbeteendens omfattning och
energipdverkan baseras detta examensarbete pa mit- och enkdtdata fran
forskningsprojektet "Fonstervédring i nya och befintliga flerfamiljshus”. Projektet syftar
till att undersoka hur viadringsbeteenden péverkar energianvdndning och inomhusmiljo
i flerbostadshus och genomférdes under perioden 2022-2025. Genom att kombinera
uppmétta vidringsdata med energiberdkningar i IDA ICE syftar studien till att oka
forstéelsen for hur vidringsbeteende paverkar inomhusmiljé rérande temperatur och
COz-halter samt energianvéndning i flerbostadshus.

1.2 Syfte

Syftet med detta examensarbete dr att undersoka hur véadringsbeteende péaverkar
inomhusmiljo och energianvindning i bostdder. Studien fokuserar sérskilt pa sambandet
mellan védring, inomhustemperatur, CO>-halter och hur olika sitt att representera
védring i energiberdkningsmodeller paverkar det berdknade uppvarmningsbehovet.

Genom att kombinera uppmatt matdata i en verklig bostad med energisimuleringar i IDA
ICE syftar studien éven till att analysera hur olika védringsscheman och antaganden om
vadringsbeteende péaverkar energiberdkningar och inomhusklimatet hos temperaturen
och COz-halter i1 bostider precis fore och efter 6ppningen for védring.
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1.3 Fragestillning

For att uppfylla studiens syfte har foljande fragestillningar formulerats:
- Hur varierade vadringsbeteendet 6ver aret i den studerade lagenheten?

- Hur péverkades inomhustemperatur och COz-halt i samband med
vadringshindelser?

- Hur paverkade uppmatt vadring energianvéndningen och uppvarmningsbehovet
i energiberdkningsmodellen?

- Hur péverkades energiberdkningsresultaten av olika sitt att bearbeta och
representera viadringsdata i olika vadringsscheman i energisimuleringarna?

1.4 Avgransning

Studien avgrénsas till en fallstudie av en enskild lagenhet i ett flerbostadshus. Resultaten
baseras pd uppmatta data fran denna bostad och energisimuleringar utforda i IDA ICE.
Arbetet fokuserar pa hur vidring via fonster paverkar inomhustemperatur, CO-halt och
byggnadens uppvarmningsbehov.

Andra faktorer som kan paverka inomhusmiljon, sdsom luftfuktighet, partiklar,
ljudnivéer och upplevd termisk komfort, ingér inte i studien. Analysen omfattar inte
heller detaljerade studier av de boendes beteenden eller motiv till vadring utdver vad
som kan utlésas frdn de uppmadtta vidringshéndelserna.

1.5 Overgripande Metod

Arbetet inleddes med en litteraturstudie for att etablera en teoretisk referensram och en
overblick over forskningsldget. Tidigare forskning samt andra relevanta kéllor
analyserades och anvidndes som underlag for metodval, modelluppbyggnad och val av
indata.

Dérefter genomfordes en fallstudie dar uppmitta data om védringsbeteende
analyserades. Parallellt samlades teknisk information om den studerade byggnaden och
dess ventilationssystem in. Baserat pa detta underlag utvecklades en
energiberdkningsmodell i IDA ICE for att analysera véadringens paverkan pa
energianvindning och uppvarmningsbehov.

Den uppmitta datan bearbetades och analyserades i MATLAB for att undersdka
samband mellan vidring, inomhustemperatur och COs-halter. I energisimuleringarna
implementerades dels den verkligt uppmétta védringen med minutuppldsning, baserat
pa registrerade fonsteroppningar under maétperioden, dels olika vidringsscheman
baserade pé antaganden om véadringsbeteende. Detta mdjliggjorde en jamforelse mellan
detaljerad representation av faktiskt védringsbeteende och forenklade antaganden samt
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en analys av hur olika sétt att representera védring paverkar energiberdkningsresultaten.
Slutligen redovisades, analyserades och diskuterades resultaten i relation till
examensarbetets syfte och fragestillningar.
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2 Teori

Detta kapitel presenteras de teorier som anse vara relevant for detta examensarbete.

2.1 Varmebehov

En byggnads virmebehov kan analyseras utifran tva begrepp: varmeeffektbehov och
virmeenergibehov (Warfvinge & Dahlblom, 2010). Varmeeftektbehovet definieras som
den maximala virmeeffekt som krivs for att upprétthalla avsedd inomhustemperatur
under dimensionerande klimatférhéllanden, exempelvis vid dimensionerande
vinterutetemperatur. Detta behov &r dimensionerande for uppvarmningssystemets
kapacitet och ligger till grund for val och dimensionering av tekniska installationer.
Virmeenergibehovet avser ddremot den totala energimingd som atgar for uppvarmning
under en bestdmd tidsperiod, vanligtvis ett &r, och uttrycks i kilowattimmar per
kvadratmeter uppviarmd golvarea och ar (kWh/Aemp, &r) (Warfvinge & Dahlblom, 2010).
Medan effektbehovet &r avgorande vid dimensionering av system, utgdr
viarmeenergibehovet en del pa byggnadens érliga energiprestanda och ar néra kopplat till
driftkostnader.

Vid berdkning av varmeeffektbehovet tillimpas en stationdr virmebalans, dar
byggnadens varmeforluster relateras till dess véarmetillskott. Under antagande om
stationdra forhallanden, det vill sdga néir virmeflodena ar tidsméssigt konstanta och
systemet befinner sig i termisk jamvikt, kan uttryckas enligt Warfvinge & Dahlblom
(2010) uttryckas enligt ekvation 2.1.

Pi+P,+P,, =P, + P, + P; (2.1)
Diér viarme bortfors i en byggnad genom:
P, = Transmissionsforluster [W]
P, = Ventilationsforluster [W]
P,, = Oavsiktlig ventilation eller luftlickageforluster [W]
Virme i en byggnad tillférs genom:
P, = Solinstralning [W]
P; = Internt generad virme [W]
P, = Virmesystemet [W]

Sambandet innebdr att summan av varmeforlusterna maéste balanseras av lika stora
viarmetillskott for att inomhustemperaturen ska kunna héllas konstant. Denna
idealiserade sambandet for effektbalans &r dock endast giltig under stationdra
forutsattningar och utgor en forenklad beskrivning av byggnadens termiska beteende.
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2.1.1 Transmissionsforluster

Transmissionsforluster innebar den virmedverforing som sker i byggnadens omslutande
area och inkluderar koldbryggor som kan uppstd i anslutning mellan byggnadsdelar.
Transmissionsforluster berdknas genom att ta fram varmeforlustfaktorn, detta gors var
rum for sig via den area som varje konstruktionsdel har och dess virmemotstand, U-
virde, dérefter berdknas koldbryggorna var for sig och dessa tva faktorer summeras
sedan, se ekvation 2.2. Med virmeforlustfaktorn kan effektbehovet P, berdknas med
skillnaden i inne- och utetemperatur, se ekvation 2.3. (Warfvinge & Dahlblom, 2010).

Den specifika virmeforlustfaktorn berdknas enligt ekvation 2.2.

n m 14
Q; = U;-A; + W, -l + X; [W/K] (2.2)

U; = virmegenomgangstal for en byggnadsdel [W/m’K]
A; = byggnadsdelens invindiga area [m?]
Y= virmegenomgangstal for linjar koldbrygga [W/mK]
Xi = virmegenomgangstal for punktformig kdldbrygga [W/K]
Diérefter berdknas virmeeffektbehovet, Pt, enligt ekvation 2.3.
P, = Q¢ * (Tinne — Tute) [W] (2.3)
O = specifik varmeforlustfaktor for transmission enligt (2.2)
Tinne = inneluftstemperatur [°C]

Tue = uteluftstemperatur [°C]

2.1.2 Ventilationsforluster

Ventilationsrelaterade virmeforluster uppstér till f6ljd av temperaturskillnaden mellan
inomhus- och utomhusluft nir kall wuteluft tillférs byggnaden genom
ventilationssystemet (Warfvinge & Dahlblom, 2010). Den inkommande luften maste
dérefter varmas upp till den temperatur som kravs for att uppritthalla termisk komfort
inomhus. Uppvérmningen kan ske centralt via ett luftbehandlingsaggregat eller lokalt
genom virmeavgivande installationer, exempelvis radiatorer placerade i vistelsezonen.

Vid berdkning av ventilationsforluster bestdms inledningsvis den specifika
varmeforlustfaktorn for ventilation, @,, vilken beskriver ventilationsflodets
viarmetransporterande kapacitet. Detta virde anvidnds dérefter tillsammans med
temperaturskillnaden mellan inomhusluften och den tillférda luften for att berékna det
effektbehov som ventilationen ger upphov till. Genom detta forfarande kan
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ventilationens bidrag till byggnadens totala virmeforluster kvantifieras och inkluderas i
den dvergripande virmebalansen.

Ventilationens specifika virmeforlustfaktor, Q,, berdknas enligt ekvation 2.4:
Qv =1p"cpqy [W/K] (2.4)

p = luftens densitet, 1,2 kg/m3
¢,= luftens specifika virmekapacitet 1000 J/kgK
g»= styrt ventilationsflode [m3/s]
Virmeeffektbehovet, Py, berdknas enligt ekvation 2.5:

By = Qv * (Tinne — Tute) W] (2.5)
Tinne = inneluftstemperatur [°C]
Tue = uteluftstemperatur [°C]

2.1.3 Luftlackageforluster

Oavsiktlig ventilation, dven kallad infiltration, uppstar genom otéitheter i klimatskdrmen,
vilket medfor att kall uteluft tréinger in i byggnaden. Aven viidring kan bidra till 6kade
luftlackageforluster genom att luftutbytet mellan inne- och uteluft okar. Den
inkommande luften méste viarmas upp till inomhustemperatur, vilket ger upphov till
effektforluster och Okar belastningen pa uppvarmningssystemet (Warfvinge &
Dahlblom, 2010).

For att berdkna denna forlust bestdms den specifika varmeforlustfaktorn for luftlackage
med ekvation 2.6 vilken dérefter kombineras med temperaturskillnaden mellan inne- och
uteluft for att erhélla infiltrationens effektforlust med ekvation 2.7.

Qov = P " Cp " Gov [W/K] (2.6)
p = luftens densitet, 1,2 kg/m3
¢,= luftens specifika virmekapacitet 1000 J/kgK
qo»= oavsiktligt ventilationsflode [m3/s]
Pov = Qov * (Tinne = Tute) [W] (2.7)
Time = inneluftstemperatur [°C]

Tuwe = uteluftstemperatur [°C]
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2.1.4 Solinstralning och internvarme gratisvarmetillskott

Begreppet gratisvirme omfattar béde solinstrdlning och internvirme, da dessa
viarmetillskott  reducerar behovet av  tillford energi frdn  byggnadens
uppvarmningssystem. Solinstralning tillfoér virme genom transmission via fonster och
varierar beroende pa arstid, vaderforhallanden och tid pé dygnet. Internvirme genereras
av personer, belysning och elektrisk utrustning och &r beroende av byggnadens
anviandningsmonster. Dessa virmetillskott &r svara att exakt faststélla vid manuella
berdkningar och baseras darfor ofta pa schablonvérden eller tabellerade data (Warfvinge
& Dahlblom, 2010).

2.2 Inomhusklimat

Inomhusklimatet, som omfattar en rad olika faktorer, har stor betydelse for manniskors
hélsa och vilbefinnande. I Sverige tillbringar befolkningen cirka 90 % av sin tid
inomhus, vilket understryker vikten av att sékerstélla ett gott inomhusklimat som frimjar
hélsa och vilbefinnande (Boverket, 2022).

Begreppet inomhusklimat &r brett och kan ha varierande innebord beroende pa
sammanhang. I denna studie tillimpas den definition som ges av Warfvinge & Dahlblom
(2010), dar inomhusklimatet beskrivs som ménniskans omgivningssituation med
avseende pa de faktorer som péverkas av byggnadens tekniska installationer.

De faktorer som paverkar manniskans upplevelse av inomhusklimatet kan delas in i
foljande kategorier:

e Termiska
e Hygieniska
e [judmaéssiga
e Ljusmaéssiga
2.2.1 Termisk komfort

Termisk komfort avser ménniskans upplevelse av den termiska miljon och definieras
som ett tillstind dir individen upplever klimatet som behagligt utan behov av
anpassning. Enligt Boverket (2025d) uppger 6ver 15 procent av svenskarna problem med
det termiska klimatet, baserat pé& enkétundersdokningar genomforda av
Folkhilsomyndigheten.

Den termiska komforten paverkas av sex samverkande parametrar. Fyra av dessa &r
klimatrelaterade: lufttemperatur, lufthastighet, omgivande ytors temperatur
(stralningstemperatur) samt luftfuktighet. De tva 6vriga utgdrs av individuella faktorer,
nédmligen aktivitetsniva och klddsel (Warfvinge & Dahlblom, 2010).
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For att kvantifiera och bedoma det termiska inomhusklimatet anvidnds standarden SS-
EN ISO 7730, dér indexen PMV (Predicted Mean Vote) och PPD (Predicted Percentage
of Dissatisfied) tillampas. PMV beskriver den genomsnittliga termiska upplevelsen hos
en grupp ménniskor och uttrycks pa en sjugradig skala frén -3 (kallt) till +3 (varmt). Ett
viarde inom intervallet +0,5 betraktas som termiskt neutralt. PPD anger andelen
missndjda personer i procent och kan bestimmas utifrdin PMV-vérdet. Vid PMV +0,5
uppgar andelen missndjda till cirka 10 %. Det lagsta mojliga vardet for PPD ar omkring
5 %, vilket innebér att det inte &r mojligt att uppné fullstindig termisk komfort vid
samma klimatforhallanden for samtliga individer (Warfvinge & Dahlblom, 2010).

2.2.2 Inomhustemperatur

Det ér viktigt med rétt temperatur inomhus for att manniskor ska trivas och ma bra. Flera
faktorer paverkar inomhustemperaturen i en byggnad. En grundldggande princip vid
dimensionering av uppvarmningssystem &r att den vdrmeenergi som forloras genom
transmissionsforluster, infiltration/ldckage samt via ventilationsluften maste tillféras
byggnaden for att uppratthélla en stabil och komfortabel inomhustemperatur (Nordquist,
1998). Ventilationssystemets luftfloden har dven betydelse, dar otillrackliga luftfloden
kan leda till forhdjda inomhustemperaturer till f6ljd av ackumulerad vérme, medan
alltfor hoga luftfloden kan orsaka drag samt bidra till en upplevd sinkning av
temperaturen (Boverket 2022).

Temperaturforhallandena inomhus har en direkt paverkan pd minniskors hilsa och
vilbefinnande. Sa&vil Overtemperaturer som undertemperaturer kan ge upphov till
obehag och i vissa fall hélsoproblem. Dessutom kan avvikande temperaturer paverka
emissioner fran byggnads- och inredningsmaterial, vilket ytterligare kan forsdmra
inomhusmiljon (Boverket, 2025d).

Ett vilbalanserat termiskt inomhusklimat &r darfor avgorande for att skapa goda
vistelseforhdllanden. Historiskt sett har problem med laga inomhustemperaturer varit
vanligast, men 1 takt med vilisolerade bostdder samt klimatférdndringar har
Overtemperaturer blivit ett allt mer framtrddande problem. Denna utveckling forvintas
oka i framtiden (Warfvinge & Dahlblom, 2010; Boverket, 2025d).

2.2.3 Luftkvalitet

Luftkvaliteten inomhus &r en central faktor for bade méanniskors hdlsa och upplevda
komfort. Den paverkas av flera parametrar, déribland koldioxidhalt, forekomst av
luftfororeningar, lukt samt fuktnivéer. Ett tillrickligt luftutbyte &r darfor en
grundldggande forutsittning for att uppritthalla en god inomhusmiljo (Warvinge &
Dahlblom, 2010).

For att uppna en tillfredsstdllande luftkvalitet krdvs ett vdl dimensionerat
ventilationssystem i kombination med ldmpliga byggmaterial och ett fuktsdkert
byggande. Géllande riktlinjer anger att ventilationssystemet kan utformas med ett
uteluftsflode som minst ska uppgé till 0,35 I/s per m? golvaren. I praktiken kan dock
hogre luftfloden vara nddvandiga for att begridnsa luktproblem och negativa
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hilsoeffekter (Boverket, BFS 2024:8). Utdver detta anger Folkhdlsomyndighetens
allmidnna rdd om ventilation (FOHMFS 2014:18) riktvirden som bor foljas for att
undvika oldgenheter for maénniskors hilsa. For bostider rekommenderas en
luftomsittning pd minst 0,5 rumsvolymer per timme, och uteluftsflodet far inte
understiga 4 I/person (Folkhilsomyndigheten, 2024).

Koldioxidhalt anvdnds ofta som en indikator pa ventilationens funktion, dd ménniskan
ar den huvudsakliga kéllan till koldioxid 1 inomhusmiljoer. Enligt
Folkhdlsomyndigheten (2024) kan koldioxidhalter &ver 1000 ppm indikera att
ventilationen inte &r tillrdcklig for att effektivt fora bort fororeningar och lukter. Det ar
dock viktigt att notera att detta virde inte utgdr en gréns for hélsofarliga nivéer av
koldioxid, utan snarare en indikator p& bristande luftomsattning. Forst vid betydligt
hogre halter, dver cirka 20 000 ppm, kan direkta fysiologiska effekter sdsom Okad
andningsfrekvens uppsta.

Utomhus uppgar koldioxidhalten normalt till cirka 400 ppm, medan den i vél ventilerade
inomhusmiljder ofta ligger i intervallet 600—800 ppm. Avvikelser frén dessa nivéer kan
indikera otillricklig ventilation eller hdg personbelastning. Dirmed utgdr
koldioxidmétningar ett praktiskt verktyg vid bedomning av ventilationssystemets
prestanda och inomhusmiljons kvalitet (Folkhdlsomyndigheten, 2024).

2.3 Naturlig ventilation och vadring

Naturlig ventilation avser luftutbyte som sker genom avsiktligt skapade Sppningar i
byggnadens klimatskal, exempelvis enbart Oppna fonster, dorrar eller sdrskilda
védringsluckor. Luftflodet genom en Sppning astadkommes av att det ar en tryckskillnad
som uppstér till f6ljd av tvd huvudmekanismer. Dessa dr temperaturskillnader och
vindpaverkan, vilket mojliggor ett luftutbyte mellan inomhus- och utomhusmiljo
(Nordquist, 1998).

Vidring definieras som ett medvetet och brukarstyrt luftutbyte genom Oppningar.
Vidring kan delas in i tvd huvudtyper: ensidig och flersidig vddring. Ensidig vidring
kénnetecknas av att luftutbytet sker genom en enda 6ppning i en fasad. I detta fall uppstar
ett dubbelriktat luftflode, dir bade in- och utstromning sker genom samma Gppning.
Flersidig vadring innebér att dppningar ir placerade i olika, ofta motstaende, fasader.
Detta bendmns ofta korsdrag. Vid flersidig védring kan det uppstd ett mer tydligt
enkelriktat flode, dér tilluft och franluft separeras mellan olika &ppningar (Nordquist,
1998).

2.3.1 Motiv och begransning for vadring

Enligt Nordquist (1998) kan motiven bakom védring forstds utifrdn béade
komfortméssiga och tekniska aspekter. En central fordel ar att vadring mojliggér en
snabb fordndring av inomhusklimatet, exempelvis genom att sdnka lufttemperaturen
eller forbéttra den upplevda luftkvaliteten. Luftflodet genereras av naturliga drivkrafter
sdsom vind och termiska tryckskillnader, vilket innebdr att ingen mekanisk
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energitillforsel kriavs for att astadkomma luftutbyte. Véadring ger dessutom de boende
mojlighet att sjidlva reglera sin inomhusmiljo, vilket kan bidra till en upplevelse av
kontroll och anpassning till individuella komfortpreferenser.

Samtidigt lyfter Nordquist (1998) flera begrénsningar. Luftutbytet &r beroende av yttre
klimatforhallanden och varierar med temperaturdifferenser och vindpaverkan, vilket
innebdr att samma Oppningsgrad kan ge olika luftfloden under olika véderforhallanden.
Vid vidring sker ingen varmeétervinning, vilket medfor att uppvarmd inomhusluft
ventileras bort utan att energin tas tillvara. Den inkommande uteluften passerar inte
heller genom filtrering, vilket kan paverka luftkvaliteten jidmfort med mekaniska
ventilationssystem. Vidare forutsétter viadring aktivt handlande fran de boende, om
fonster inte 6ppnas vid behov kan luftutbytet bli otillrickligt. Sammantaget beskriver
Nordquist (1998) védring som en flexibel men svarkontrollerad ventilationsform, dar
upplevd kontroll stdr 1 relation till potentiella energiforluster under
uppvarmningssdsongen.

2.3.2 Oppningsgrad och luftflédet genom fénstret

Luftflodet genom en Oppning kan beskrivas med en forenklad relation baserad pa
Bernoulli-principen, f6ljande ekvation 2.9:

2A
q = Cady /TP [m?/s] 29)

dér ¢ ar luftflodet (m3/s), Ar den fria Sppningsarean (m?), Ap tryckskillnaden Gver hela
Oppningen (Pa), p luftens densitet (kg/m?), och Cy kontraktionsfaktor for ppning (-)
(Nordquist, 1998; Jones et al., 2016).

Kontraktionsfaktor C,, dven kallad kontraktionskoefficienten, representerar avvikelser
frén ideal stromning genom att ta hénsyn till bade kontraktion och friktionsforluster.
Begreppet behandlas dock olika i litteraturen och tilldelas varierande varden beroende
pa metod och tillimpning (Heiselberg et al., 1999; Nordquist, 1998; Jones et al, 2016). 1
praktiska tillimpningar antas ett konstant vérde for C; mellan 0,61 och 0,65, vilket ar
viardet for en skarpkantad Oppning. Denna forenkling &r emellertid inte alltid
representativ, eftersom det i verkligheten varierar med fonstertyp, Oppningsvinkel,
vindforhallanden och temperaturskillnader (Jones el al., 2016; Sharpe et al., 2020).

Heiselberg et al. (2001) visade exempelvis att Cy under isotermiska forhédllanden inte
paverkas av tryckskillnaden, utan frémst beror pd fonstrets dppningsarea, medan vid
situationer dir bade temperatur- och tryckskillnader forekommer paverkas C; av flera
faktorer, framfor allt temperaturskillnaden mellan inne- och uteluft samt luftens
hastighet genom 6ppningen. Detta innebér att anvindningen av ett konstant vérde for Cy
kan ddrmed leda till betydande fel berdkning av luftflodet genom Sppningsbara fonster.

En ytterligare osdkerhetsfaktor ror definitionen av den fria Oppningsarean, Ay For
komplexa geometrier, exempelvis sido- eller bottomhéngt fonster, dr begreppet inte
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entydigt definierat. Olika berdkningsmetoder kan ge avsevart skilda resultat, vilket i sin
tur leder till betydande variationer i berdknade luftflode (Sharpe et al., 2020). Eftersom
Oppningsgraden har en direkt paverkan pa den fria 6ppningsarean far den dven stor
betydelse for det luftfldde som kan passera genom 6ppningen. Samtidigt rader osékerhet
kring hur denna area bdr bestimmas samt hur luftflodet bor berdknas i praktiken (Jones
et al., 2016; Sharpe et al., 2020).

I sin litteraturstudie presenterar Sharpe et al. (2020) en sammanstéllning av olika
metoder for att modellera den fria ppningsarean hos fonster. Dessa metoder, illustrerade
i figur 2.1, bygger pa varierande definitioner och kombinationer av uppmdtta areor.
Forfattarna framhaller dock att de foreslagna modellerna ofta saknar tydlig teoretisk
forankring, och att validering mot empiriska méatdata dr begriansad. Denna brist pa
enhetlig definition av den fria Oppningsarean utgér ddrmed en betydande kélla till
osédkerhet, bade i praktiska tillimpningar och i akademiska studier av naturlig ventilation
och vadring (Jones et al., 2016; Sharpe et al., 2020).

a) A=min(hxw; A +A +A) D) A=min(hxw ;A +A, +A,) c) A=min(hxw ; A +A, +A,)

C,=1.75 + 0.7 exp(-k/32.5)
k = max( hsin(8)/w ; w/hsin(8))

Figur 2.1: lllustration av olika metoder fér att definiera den fria éppningsarean As for
6ppningsbara fénster. Kélla Sharpe et al. (2020).

Jiang et al. (2025) vidareutvecklar forstaelsen av luftflode genom bottenhingda fonster
genom att experimentellt validera ett flertal empiriska modeller for enkelsidig
ventilation. I deras studie jamfors 12 olika modeller med hjilp av omfattande métningar
baserade pa spargasteknik under varierande klimatforhallanden. Resultaten visar att de
flesta modeller underskattar luftflodet, vilket delvis forklaras av férenklade antaganden
kring bade kontraktionsfaktorn Cy och den fria Oppningsarean Ay Forfattarna betonar
sérskilt att modeller som inte ar specifikt utvecklade for bottenhdngda fonster ger mer
osikra resultat, eftersom de inte korrekt fAngar den komplexa strémningen genom denna
typ av Oppning. Studien visar dven att valet av definition for 6ppningsarean har stor
paverkan pa berdknat luftflode. Jiang et al. (2025) drog dérfor slutsatsen att mer
noggranna och situationsanpassade modeller krivs, dir bade vind- och
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temperaturskillnader beaktas samt dér ventilationsarean pé fonstret definieras pa ett
konsekvent sétt.

For att hantera dessa osédkerheter kopplade till definitionen av fri Oppningsarea
utvecklade Sharpe et al. (2020) en metod kallad Statistical Effective Area Model
(SEAM). Modellen syftar till att beskriva hur luftflodet genom ett Gppningsbart fonster
paverkas av oppningsvinkel och geometri genom en omformulering av den klassiska
luftflodesekvationen. I stillet for att explicit definiera den fria 6ppningsarean 4, anvénds
en geometrisk referensarea, definierad som produkten av 6ppningens hojd, och bredd, h
och w respektive:

A=h-w (2.10)

I SEAM gors kontraktionskoefficenten explicit beroende av Oppningsvinkel 6 samt
fonstrets geometri:

Cq4(0) = B(1—e™M9) (2.11)

dér parametrarna B och M bestidms utifran forhallandet mellan héjd och bredd:

B = 0,18¢7978(0) 4 0,61 (2.12)
M =0,016(c + 1) (2.13)

h
o=— (2.14)

w

Genom att kombinera den geometriska arean med den vinkelberoende
kontraktionskoefficienten definieras den effektiva 6ppningsarean som

Denna form eliminerar behovet av att definiera en separat fri area och inkorporerar hela
den aerodynamiska informationen i en enda funktion.

Sharpe et al. (2020) beskriver att SEAM bygger pa experimentella data fran tidigare
studier av luftflode genom Oppningsbara fonster och att modellen ursprungligen
utvecklades for bottenhéngda fonster. Forfattarna menar dock att modellen dven kan
anpassas till andra fonstertyper, exempelvis sidohdngda fonster, genom att byta plats pa
hoéjden och bredden i ekvation 2.15. Enligt Sharpe et al. (2020) ar en central egenskap
hos SEAM att 6ppningsvinkelns paverkan pé luftflodet integreras direkt i den effektiva
Oppningsarean. Pa sa sitt hanteras badde geometriska effekter och stromningsforluster
inom samma parameterisering, vilket enligt forfattarna minskar behovet av separata
korrektionsfaktorer.

Warren (1977), atergiven i Nordquist (1998), presenterar en faktor J(6) for att beskriva
Oppningsvinkelns paverkan vid temperaturdriven ventilation. Parametern tar hansyn till
hur Oppningens geometri och orientering paverkar luftstrémningen genom 6ppningen.
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Faktorn J(0) bestdmdes experimentellt genom spargasmétningar i en testkammare och
redovisas i figur 2. Figuren visar sambandet mellan fonstrets 6ppningsvinkel och det
resulterande luftflodet, dir flodesreduktionen uttrycks genom J som funktion av
Oppningsvinkeln 6. Resultaten indikerar att Gppningsvinkeln har en dominerande
inverkan pé luftflédet, medan variationer i forhdllandet mellan 6ppningens hojd och
bredd har en mindre betydelse inom det studerade intervallet (Nordquist, 1998).

Med hjilp av faktorn J(6) kan luftflodet genom en Oppning som paverkas av
temperaturskillander beskrivas enligt ekvation 2.16:

B |ATgH3
a=JO)Caz [—2— m?/s] (216)

B =Bredden pé dppningen [m]

H = Hojden pa 6ppningen [m]

AT = Temperaturskillnad mellan ute- och innetemperatur [K]
T = Medeltemperatur [K]

Kontraktionskoefficienten C; kan i detta fall approximeras som en funktion av
temperaturdifferensen fréan:

C; = 0,4 + 0,0045AT (2.17)
b
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Figur 2.2. Relativt minskning av flédet beroende pa fénstrets éppningsvinkel. Variation av faktor
J(6) som funktion av éppningsvinkeln vid temperaturdriven ventilation (stackeffekt) genom (a)
sidohéngda fénster och (b) centrumhéngda fénster. Efter Warren (1977), atergiven i Nordquist
(1998).
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Till skillnad fran SEAM, dér Oppningsvinkelns paverkan integreras i den effektiva
Oppningsarean genom C,, behandlar Warrens modell denna paverkan genom den
separata faktorn J(6). Modellerna representerar dirmed liknande fysikaliska fenomen
men med olika metodologiska angreppssitt.

Sammantaget visar litteraturen att bestdmningen av fri dppningsarea varierar mellan
olika modeller for luftflode genom fonster. Valet av modell for Sppningsarea och
kontraktionskoefficient skiljer sig mellan studier, vilket bidrar till variationer i
berdknade luftfloden (Sharpe et al., 2020; Nordquist, 1998; Jones et al., 2016). Vidare &r
terminologin inom omrédet inte entydig, dd samma definition kan bendmnas med olika
termer samtidigt som samma term ibland anvénds for olika definitioner (Sharpe et al.,
2020; Jones et al., 2016).

2.4 Brukarindata

I Boverkets foreskrifter och allminna rdd om faststidllande av byggnaders
energianvindning vid normalt brukande och under ett normalédr (BEN 2, BFS 2017:6)
anges riktlinjer baserade pa bade berdknad och uppmitt energianvindning.
Foreskrifterna har senare kompletterats genom andringsforeskrifter i BEN 3 (BFS
2018:5).

I denna studie har brukarindata baserats pa BEN 2, med beaktande av dndringar enligt
BEN 3, dé dessa inte beddms paverka de parametrar som &r relevanta for studien.

Tabell 2.1 nedan &r baserad pa tabell 2.2 i BEN 2 (BFS 2016:12) och redovisar de
brukarindata som géller for nya flerbostadshus.

Tabell 2.1 Sammanfattning av brukarindata for flerbostadshus enligt BEN 2 (BFS 2017:6).

Parameter Delparameter Véarden
Innetemperatur Uppvarmningssaong 21°C

Luftfléden Forcering i kdk 30 min/dygn
Solavskarmning Avskarmningsfaktor 0,71

Tappvarmvatten Dar ny ar arsverkningsgraden 25/ KWh/m?, Aemp &r

for produktion av varmvatten
hos varmekallan

Hushallsenergi - 30 kWh/m?, Aemp ar

Internlast TiInggioréknas Emder 70%
uppvarmningssasongen

Personvarme Effektavgivning 80 W/person

Personvarme Narvarotid 14/7/52 (h/d/v)

Vadringspaslag Okad energianvandning pa 4 KWh/m?, Aremp ar

grund av vadring

I foreskriften ingér en kompletterande tabell med schablonvirden for antal personer per
bostad (BFS 2017:6), vilken aterges i tabell 2.2.
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Tabell 2.2. Varden for berakning av antal personer i bostader (BEN 2 BFS 2017:6)

Antal rum 1 2 3 4 5+
och kok
Personer 1,42 1,63 2,18 2,79 3,51
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3 Litteraturstudie

1 detta kapitel presenteras en del tidigare forskning om vidringsbeteende. Syftet dr att
belysa hur forskningsfiltet har utvecklats, sdrskilt avseende forekomst, bakomliggande
drivkrafter och energikonsekvenser av vidring.

Litteratursokningen genomfordes via Finn, Lunds universitet biblioteks soktjanst, samt
de databaser som ar tillgéngliga genom tjénsten, med hjilp av relevanta nyckelord sdsom
”vadring”, “’vadringsbeteende”, “airing”, “occupant behavior”, "window opening” och
“window airing”. Urvalsprocessen inleddes med en genomgang av publikationernas
titlar och sammanfattningar for att bedoma deras relevans i forhallande till studiens syfte
och forskningsfragor. Dérefter genomfordes en mer fordjupad granskning av de

publikationer som bedomdes vara potentiellt relevanta.

Urvalet omfattar bade internationella och svenska studier for att mojliggora en bred och
jamforande belysning av omrédet. Litteraturstudien avgriansades huvudsakligen till
internationellt vetenskapligt granskade (peer review-granskade) artiklar med tydligt
redovisad metodik och empiriskt underlag. De svenska studier som inkluderats utgors
fraimst av examensarbeten och forskningsprojekt genomfdérda vid Lunds tekniska
hogskola.

3.1 Forekomst av vadring i bostader

Flera studier visar att vidring utgdr ett aterkommande inslag i boendes vardag, bade i
flerbostadshus och smahus. Beteendet forekommer oberoende av byggnadens &lder samt
vilken typ av ventilationssystem som é&r installerat.

En av de studier som undersokt véddringsvanor i svenska flerbostadshus d&r MEBY-
enkéten). Enkdtundersokningen omfattade 393 ldgenheter i Stockholmsomrédet och
syftade till att 6ka forstéelsen for hur boendes beteenden péverkar energianvindningen i
flerbostadshus samt hur information frdn boendeenkéter kan anvéndas vid
energiuppfoljning och verifiering av byggnaders energiprestanda. Resultaten visar att
vadring forekommer frekvent. 75 procent av de tillfragade uppgav att de vadrar dagligen,
och omkring 20 procent uppgav att de vadrar genom att lata fonster eller balkongdoérren
std Oppna under langre tidsperioder, exempelvis under hela dagen eller natten (Sandberg
& Engvall, 2002).

Liknande monster framkommer i den nationella studien BETSI (Byggnaders
energianvindning, tekniska status och inomhusmiljo), genomford av Boverket under
perioden 2007-2008. Studien syftade till att kartldgga energianvindning, teknisk status
och inomhusmiljo i det svenska bostadsbestandet och kombinerade tekniska métningar
med enkdtundersokningar riktade till boende (Boverket, 2009). Resultaten visar att
daglig vadring &r vanligt forekommande dven i ett nationellt perspektiv och att boende i
flerbostadshus védrar mer dn boende i sméhus. Vidare uppvisas det att 20 procent av
boende har ett fonster oppet hela dagen eller hela natten och 50 procent har 6ppet nagra
timmar varje géng de vidrar (Boverket, 2009).
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3.2 Variation i vadringsbeteende

I en fordjupad uppfoljning av bostadsomradet Flagghusen i Malmd analyserade
Nordquist (2017) relationen mellan inneklimat, ventilationssystem, dar majoritet var
FTX-ventilatkion, och vidringsbeteende. Studien kombinerade enkitdata med tekniska
métningar i ett urval av ldgenheter for att mojliggora en parallell analys av upplevd och
uppmétt inomhusmiljo. Enkéten besvarades av 257 av 523 boende, visade att vidring
var ett frekvent forekommande beteende. Cirka 55 % uppgav att de 6ppnade fonster
dagligen eller néstan dagligen, och en lika stor andel 14t dem std 6ppna under langre
perioder under uppvarmningssdongen. De vanligaste motiven var vanemassigt beteende,
upplevd bristande luftkvalitet samt for hog inomhustemperatur. De tekniska méitningarna
bekriftade delvis dessa upplevelser. I hdlften av de undersokta lagenheterna dversteg
den operativa temperaturen 23 °C, och i flera fall uppmattes temperaturer over 24 °C
under uppvarmningssdsongen. Samtidigt uppfylldes inte alltid Boverkets krav pa
tilluftsfléden, och i flera bostédder registrerades koldioxidhalter omkring eller 6ver 1 000
ppm, vilket indikerar otillricklig luftomséttning. I vissa fall var ventilationsaggregaten
instdllda pd reducerat driftlige, vilket minskade luftflédet och ddrmed forsdmrade
luftkvaliteten. Byggnadernas orientering och begriansade externa solavskdrmning bidrog
ytterligare till dvertemperaturer. En stor andel av ldgenheterna hade fonster mot bade
soder och vister, medan yttre solavskdrmning forekom i begrinsad omfattning. Detta
skapade forutsittningar for hdga inomhustemperaturer under varmare perioder och
okade behovet av manuellt luftutbyte i form av vidring.

Studien visar att vadring i detta sammanhang inte enbart kan forstas som ett individuellt
komfortval, utan snarare som en kompensatorisk val i situationer dér ventilationssystem,
temperaturreglering och solavskdrmning inte fullt ut motsvarar de boendes behov.
Brister i systemens funktion, i kombination med bullerproblematik och begrinsad
kunskap om driftsldgen, bidrog till ett beteende dér vidring blev ett dterkommande
verktyg for att uppna tillfredstéllande komfort (Nordquist, 2017).

Nordquist (2017) framhaller darfor att teknisk dimensionering, injustering och
anvindarvinlig styrning dr centrala faktorer for att minska behovet av manuella ingrepp.
Studien understryker vikten av att integrera ventilationsutformning, solavskdrmning och
temperaturreglering redan i projekteringsskedet, samt att sidkerstélla att brukare har
tillracklig forstéelse for systemens funktion. Resultaten indikerar att vadringsbeteende
uppstdr i skdrningspunkten mellan tekniska systemforutséttningar och boendes
individuella preferenser.

Liknande monster aterfinns i internationella studier. I en dansk undersokning av
Knudsen (2019), "House owners’ experience and satisfaction with Danish low-energy
houses — focus on ventilation”, analyserades upplevelser och tillfredsstéllelse bland
dgare till de forsta fristdende danska lagenergihusen. Studien genomfordes som en
enkétundersokning och omfattade frdgor om dvergripande nojdhet, forvéintad och faktisk
varmeforbrukning samt upplevd inomhusmilj6, inklusive temperatur, drag, luftkvalitet,
buller och dagsljus. Sarskild vikt lades vid erfarenheter av mekanisk ventilation, sasom
upplevd luftkvalitet, torrhet vintertid, buller samt vadringsbeteende.
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Av 869 tillfragade hushall besvarade 370 enkéten, en svarsfrekvens om 43 %. Resultaten
visar en generellt hog tillfredsstillelse: over 90 % av respondenterna bedémde
inomhusklimatet som tillfredsstéllande. Vidare uppgav 59 % att deras virmeforburkning
var lagre 4n motsvarade deras forvantningar, medan endast 7 % anség att den var hogre
dn forvintat. Trots att majoriteten av husen var utrustade med mekaniska
ventilationssystem, FTX, framkom att manuellt fonsteroppnande var vanligt
forekommande. Tva tredjedelar av huségarna uppgav att de 6ppnade fonster dagtid under
vinterperioden, medan en tredjedel gjorde det nattetid. Samtidigt uppgav 28 % att de
aldrig 6ppnade fonster dagtid och 68 % att de aldrig gjorde det nattetid. Den vanligaste
vadringsformen var kortvarigt fonsteroppnande dagtid (52 %) (Knudsen, 2019).

Resultaten visar saledes en betydande variation i vidringsmonster, &ven inom en relativt
homogen grupp av lagenergihus med avancerade ventilationssystem. Att manuellt
védringsbeteende kvarstar trots tekniskt dimensionerad ventilation indikerar att
fonsterdppning dels kan vara en reaktion pa brister i ventilationssystemet, sdsom
otillrdckliga luftfloden, dels kan utgdra en etablerad strategi for att uppnd upplevd
komfort, hantera tempordra behov eller uppritthalla en kénsla av kontroll &ver
inomhusmiljon.

For att ytterligare belysa variationer i védringsbeteenden och deras energimissiga
konsekvenser har dven Bertilsson och Zandi (2023) analyserat hur olika brukarbeteenden
paverkar energianviandningen i ett flerbostadshus med FTX-ventilation i Umea& utifran
enkétdata och energisimulering i IDA ICE. Resultaten visade att 43 % av de boende
védrade dagligen eller nédstan dagligen, vilket ligger i linje med tidigare svenska studier
déar daglig védring rapporterats av cirka 49-61 % av hushéllen. Vidringsbeteendet
varierade avseende frekvens, 6ppningstid, 6ppningsgrad och forekomst av korsdrag. De
insamlade enkidtdata sammanstélldes i ett antal simuleringsfall som implementerades i
energisimuleringsprogrammet IDA ICE. Simuleringarmna visade att den totala
energianviandningen for uppvarmningen, exkluderade tappvarmvatten och hushallsel,
varierade mellan 59,0 och 65,1 kWh/m?, &r beroende pa vidringsscenario.

Den efterfoljande kénslighetsanalysen visade dock att vadring, trots sin métbara
paverkan, hade mindre betydelse én tappvarmvattenanvindning och inomhustemperatur.
Dir tappvarmvattenanvindningen, 92,1 kWh/m? exkl. hushallsel, med det fall som ger
hogst energianvindning dkade med 78 % fran det fallet med sparsamt anvéndande av
varmvatten, som gav en energianvindning pa 51,6 kWh/m* exkl. hushallsel. Men
viadringen 1 kénslighetsanalysen varierade minst i energianviandning mellan
simuleringsfallen. Fran det simuleringsfall med ingen véadring till det fall med véadring
som gav hogst energianvindning skiljde endast 6,1 kWh/m?. Det innebér en 6kning pa
10 % i energibehovet for uppvarmning.

Inom sjilva vidringsparametrarna framstod frekvens och Oppningstid per
védringstillfille som mer avgérande dn Oppningsgrad och antal samtidiga 6ppningar. De
scenarier som innefattade daglig védring genererade hogst energianvindning. Vid
jamforelse mellan tvd av fallen, dir det ena omfattade vadring genom en Oppning at
gangen och det andra vadring med korsdrag, var skillnaden i energianvéndning endast
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0,1 kWh/m?2. Detta indikerar att korsdrag potentiellt kan vara ett mer effektivt sitt att
vadra eftersom energianvéndningen inte 6kade nimnvart trots fler samtidiga Gppningar.
Oppningsgrad och antal samtidiga dppningar framstod dirmed som mindre avgdrande
parametrar dn védringsfrekvens och Oppningstid. Sammantaget illustrerar studien att
vadring 4r ett heterogent brukarbeteende med betydande variation mellan hushall samt
att dess energipaverkan &r situationsberoende och nidra kopplad till hur beteendet
representeras i1 energisimuleringar.

Liknande bild framkommer i flera andra studier, dir vadringsvanor analyserades i ett
antal bostdder. Studien visar att vadringsbeteende varierar betydligt mellan hushéll bade
vad giller frekvens, Oppningstid och geometrin av Oppningar. Energisimuleringarna
visar att dessa brukarvanor kan paverka byggnaders energianvdndning avsevart mellan
olika vidringsscenarier. Aven om innerddrrarnas ir oppna eller stingda bidrar till
skillnader i energirelaterade konsekvenser (Bertilsson och Zandi, 2023; Rosengarten,
2022).

En studie av Andersen el al. (2013) visade specifikt att i enfamiljshus med
sjdlvdragsventilation paverkas sannolikheten att 6ppna och stinga fonster av bade arstid
och tid pa dygnet. I dessa fall dr sannolikheten generellt hogre under var och sommar,
medan den &r ldgre under vinterperioden. Betydelsen av tids- och sdsongsvariationer hos
brukare bekréftas dven av Park och Choi (2018), som visar att boendes manuella styrning
av fonster i hog grad samvarierar med den dagliga medeltemperaturen utomhus med
hjilp av métningar. Fonster 6ppnades mer sillan under uppvarmningsperioden, medan
oppningsfrekvensen var hogre under mildare och varmare perioder. Samtidigt varierar
temperaturens inverkan beroende pa tidsperiod, vilket innebér att samma utetemperatur
kan ge upphov till olika vadringsbeteenden vid olika perioder. Vidare péverkas
vidringen av dagliga aktiviteter, sisom matlagning och stddning, samt av nérvaro i
bostaden (Jeong et al. 2016; Park & Choi 2018). Park och Choi (2018) identifierade
tydliga toppar i fonsteroppning i samband med ankomst och avfird frdn bostaden,
oberoende av om det var vardag eller helg, vilket indikerar ett tydligt samband med de
boendes vardagsmonster.

Trots att vidringsbeteendet varierar mellan olika bostdder kan vissa gemensamma
monster identifieras. Inomhusnivéer av koldioxid har en visat ha tydlig inverkan pa
sannolikheten att Oppna fonster, medan utomhustemperaturen i storre utstrickning
paverkar sannolikheten att stinga dem (Andersen el al. 2013; Park & Choi 2018).
Sammantaget visar dessa studier att vadringsbeteendet paverkas av en kombination av
klimatrelaterade faktorer och brukarbeteenden, diar bade utomhusférhallanden och
individuella rutiner spelar en viktig roll. I linje med detta resonemang pekar Jeong et al.
(2016) pa att utomhustemperatur ofta anviands som en central forklaringsvariabel for
stingning av fonsterdppning, men att inomhustemperatur och fordndringar i denna kan
vara mer avgdrande fOr nér fonster stings, sérskilt under uppvarmningsperioden.
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3.3 Kvantifiering av vadringens energiforluster

Fragan om védringens faktiska energipdverkan har dven behandlats kvantitativt. Flera
undersdkningar har darfor forsokt kvantifiera vilken paverkan detta beteende har pa
byggnaders energianvindning.

En kvantitativ analys av vadringens energipaverkan genomfordes av Abdul Hamid och
Ibrahimovic (2013) i bostadsomradet Flagghusen i Malmd. Syftet med deras
examensarbete var att uppskatta energiforluster som uppstér till f6ljd av fonstervadring
i nybyggda flerbostadshus samt att jimfora resultaten med de schablonvirden som
anvinds inom SVEBY. Underlaget baserades pa enkétdata och dagboksanteckningar
fran boende, vilka anvindes for att kartligga védringsvanor sdsom Oppningsgrad,
frekvens och varaktighet. Dessa uppgifter anvidndes som indata i tva olika
vadringsmodeller baserade pa Birgitta Nordquist arbete “Vadring i skolor”, dir
modellerna beskriver luftbytet genom véadring under olika antaganden om omblandning
av rumsluften. Berdkningarna genomfordes i ettt MATLAB-program dér
védringsmodellerna kombinerades med klimatdata fran SMHI, klimatdata mojliggjorde
dven simulering av olika klimatzoner.

Resultaten visade ett stort spann i beriknade energiforluster, fran 0 till 20 kWh/m* Aemp,
for Falsterboklimatet, ndrmast Malmo. Det genomsnittliga virdet for de analyserade
ligenheterna i Falsterboklimatet uppgick dock till cirka 1,11 kWh/ar, m*. Nir samma
metodik applicerades pa andra geografiska ldgen erholls genomsnittliga virden pa 1,32
kWh/ m? Aemp, for Stockholm och 1,82 kWh/m? Aemp, Haparanda. Dessa resultat ligger
avsevirt under det vidringspaslag pa 4 kWh kWh/4r m? rekommenderas inom SVEBY.
Studien framhaller samtidigt att energiforlusterna till f6ljd av véadring okar i kallare
klimat, vilket innebdr att ju ldngre norrut i Sverige en byggnad &r beldgen, desto storre
blir energiforlusterna vid samma vadringsbeteende och vadringsforhallanden.

Samtidigt diskuterar forfattarna att en viss osékerhet finns i berdkningarna. Abdul Hamid
och Ibrahimovic (2013) betonar att energiforluster till fo6ljd av vadring dr svara att
bestimma med hog sdkerhet eftersom luftutbytet varierar beroende pa bland annat
utetemperatur, vadringsfrekvens, 0ppningsdimensioner och vadringstid. Dartill paverkar
dven faktorer sdsom vindforhallanden, internvérme, radiatorernas reglering och hur stor
del av bostaden som faktiskt paverkas av luftutbytet, vilket kan leda till bade under- och
overskattningar av de verkliga energiforlusterna. Forfattarna framhaller sirskilt att deras
modeller bygger péd ett antal forenklingar. Bland annat inkluderades inte vindens
paverkan pa luftutbytet, trots att vinden enligt deras analys ofta utgdr en starkare
drivkraft for Iuftflodet 4n temperaturskillnaden mellan inne och ute under
uppvarmningssdsongen. Detta innebér sannolikt att de berdknade energiforlusterna
underskattar de verkliga fOrlusterna. Samtidigt kan resultaten Overskatta
energiforlusterna eftersom internvarme fran personer och hushéllsel inte inkluderades i
berdkningarna.

For att hantera dessa osédkerheter foreslogs en sdkerhetsfaktor pad 1,8 vid
energiberdkningar. Med denna faktor motsvarar ett mer konservativt vidringspaslag
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ungefir 2 kWh/m? Aemp,, for Malmoklimatet, medan motsvarande virden for Stockholm
och norra Sverige uppgér till cirka 2,4 respektive 3,3 kWh/ m? Aemp. Sammantaget
indikerar resultaten att energiforluster till f6ljd av vadring 1 nybyggda flerbostadshus i
ménga fall 4r lagre &n de schablonvidrden som anvinds i energiberdkningar, d&ven om
variationen mellan olika hushall kan vara stor.

Samtidigt som Abdul Hamid och Ibrahimovic (2013) kvantifierade vadringens
energiforluster med hjélp av analytiska modeller, har senare studier &ven analyserat
vadringsbeteendets paverkan genom dynamiska energisimuleringar av byggnader. Ett
exempel dr en studie av Lejonklev (2024), dér variationer i vadringsbeteende kopplades
till energisimuleringar i ett befintligt flerbostadshus. Studien genomférdes som en
fallstudie dar 19 boende svarade pa enkiter om sina véadringsvanor. Resultaten fran
enkdterna anvidndes for att skapa olika vadringsscenarier som sedan simulerades i
energiberdkningsprogrammet IDA ICE. Enkétsvaren jamfordes dven med verkliga
métningar av fonsteroppningar i ett flerbostadshus i Ské&ne for att undersoka skillnaden
mellan upplevt och faktiskt beteende.

Resultaten visade att energianvdndningen varierade avsevirt mellan olika
vadringsscenarier, dir samtliga resultat erhaller samma hushallsenergi. I scenarier med
mer omfattande vddring 6kade den arliga energianviandningen markant jaimfort med ett
grundscenario utan frekvent fonsterdppning, den totala skillnaden mellan dessa scenarier
var 64 kWh/m? Amp. Det viidringsfall som bist efterliknade verkligheten, fall E2,
baserades pa enkédtsvar dér inga fonster stod oppna dygnet runt och dér balkongdérren
forsummades under vintern. Detta fall gav en energianvindning pa 127 kWh/m? Aemp,
ar som endast ir 3 kWh/m? Aemp, ar mer fran fall G, vilket baserade pa verkliga
madtningar i en ldgenhet. Lejonklev (2024) konstaterar att vadringens energipaverkan
paverkas av vidringsfrekvens, varaktighet och Oppningsgrad, dér Oppningstiden per
vadringstillfille tycks ha sdrskilt stor betydelse.

Béde Abdul Hamid & Ibrahimovic (2013) och Lejonklev (2024) framhéller att
schablonvirden pd 4kWh/m? Acemp, inte nddvindigtvis terspeglar den variation som
forekommer mellan hushéll. Resultaten visar att vddringens energikonsekvenser ar
situationsberoende och péaverkas av byggnadens tekniska system samt brukarnas
beteende.
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4 Metod

1 detta kapitel redogors for de metoder som tillimpas i examensarbetet. Inledningsvis
presenteras fallstudien och det aktuella analysobjektet. Ddrefter beskrivs uppbyggnaden
av energiberdkningsmodellen som genomfors i IDA ICE, med fokus pd motivering av
modellens utformning, gjorda antaganden samt den indata som ligger till grund for de
olika simuleringsfallen. Vidare redovisas de olika simuleringsfall som tilldmpas i
energiberdkningsmodellen. Ddrefter redogors for hur den uppmdtta mdtdata har
bearbetats. Avslutningsvis beskrivs den metod som anvdnds for att analysera
inomhusmiljon.

4.1 Fallstudie

Studien genomfors som en fallstudie med fokus pa hur védring paverkar inomhusklimat
och energianvindning i en bostad. Arbetet baseras pa uppmétt data oOver
vadringsbeteende, inomhustemperatur och CO:-halter som samlats in under ett helt ar.
Temperatur- och CO:-analyserna omfattar hela métperioden, medan analyserna av
vadringens paverkan péd energianviandningen fokuserar pd uppvirmningssdsongen
(november—-mars). Den insamlade datan anvinds for att undersdka sambandet mellan
vadring, termiskt inneklimat och byggnadens energibehov.

4.2 Beskrivning av objekt

Fallstudien omfattar en ldgenhet beldgen i sodra Lund. Ligenhetens area &r 76,7 m’.
Byggnaden uppfordes under 1960-talet och utgor ett flerbostadshus med arkitektoniska
kénnetecken typiska for ett skivhus, lamellhus. Flerbostadshuset bestdr av é&tta
véaningsplan samt kéllare, och det studerade objektet, lagenhet, dr belédgen pé vaningsplan
sju. Byggnaden har tre trapphus, och samtliga ldgenheter pa respektive vaningsplan ar
forsedda med indragna balkonger i sdderldge integrerade i fasaden. Se figur 4.1 for
planldsningen.

Den analyserade ldgenhetens uppvarmning sker via fjarrvirme med vattenburna
radiatorer som primért virmesystem. Ventilationssystemet utgors av mekanisk franluft,
dér tilluft tillférs genom uteluftsventil i vardagsrum samt via vadringslucka ovanfor
balkongdérren 1 sovrum 1. I figur 4.1 illustreras placeringen av uteluftsventilen och
vadringsluckan med grona markeringar Franluft avleds genom franluftsdon placerade i
kok och WC samt badrum.
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VARDAGSRUM

Figur 4.1 Planlésningen fér det studerade objektet.

4.3 Energiberakningsmodell

Energiberdkningarna genomfordes i simuleringsverktyget IDA Indoor Climate and
Energy (IDA ICE), vilket dr ett dynamiskt flerzonsprogram for simulering av
byggnaders energianvindning och inneklimat. Programmet mdjliggdr detaljerad
modellering av byggnadens geometri, installationer, styrning och anvindarbeteenden
over ett helt &r. Simuleringarna anvidndes for att analysera hur védring paverkar
energianvindningen i den studerade ldgenheten (EQUA, u.4.)

Modellen har utvecklats med utgangspunkt i plan- och konstruktionsritningar
tillhandahéllna av Lunds kommuns samhillsbyggnadsforvaltning via deras digitala
ritningsarkiv. Strdvan har varit att i storsta mojliga utstrickning aterskapa byggnadens
verkliga utformning baserat pé tillgéngliga ritningar och tekniska underlag. Pa grund av
begrdnsad information, programvarans tekniska begrédnsningar samt behovet av en
hanterbar modell har dock vissa forenklingar och antaganden varit ndodvéndiga. Dessa
redovisas och motiveras mer utforligt langre fram i kapitlet.

Léagenheten har i modellen strukturerats genom en uppdelning i individuella termiska
zoner, dér respektive rum behandlas som en separat berdkningsenhet, se figur 4.2. Denna
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modellering anses mdjliggéra en mer finfordelad analys av hur vidringsbeteenden
paverkar i respektive rum. Indelningen skapar didrmed béttre fOrutsdttningar att
identifiera skillnader i virmeforluster, temperaturvariationer och luftfldéden mellan olika
delar av ldgenheten, vilket ger en mer férdjupad information av védringens inverkan pé
sévil energianviandning som inomhusklimat.

Den norra och sodra fasaden som visas i figur 4.2 utgoér byggnadens langsidor, medan
den Ostra fasaden representerar gavelviaggen.

——1.0m i

|

Figur 4.2. Zonindelning éver planiésning i IDA ICE modellen.

4.3.1 Konstruktion

Modelleringen av analysobjektets konstruktion baseras pa tillgdngligt underlag frén
ritningsarkivet. I de fall dar underlaget varit bristfélligt har kompletterande konstruktiva
antaganden gjorts med utgédngspunkt i byggnadens typ och byggnadsar.

Ytterviggarna har identifierats som tre olika typer beroende pa deras placering i fasaden:
vid balkonger, lings byggnadens langsidor (norr- och séderfasad) samt i gavelviggen
(6st fasaden). Gavelfasaden har identifierats som bérande, medan langsidorna och
fasaden vid balkongerna utgor icke bérande konstruktioner.

25



Undersokning av hur stor paverkan vidring kan ha pé energianvéndningen och
inomhusmiljon i en 60-tals-bostad med franluftsventilation

Da byggnaden har identifierats som ett typiskt lamellhus fran 1960-talet, en hustyp som
generellt kdnnetecknas av en birande stomme i betong samt betongbjilklag mellan
vaningsplanen (Bjork et al. 2021). Mot denna bakgrund har bade golv och tak i den
studerade ldgenheten antagits utgdras av massiva betongbjilklag mot angrénsande
lagenheter.

De ldgenhetsskiljande vdggarna har pa motsvarande sitt modellerats som massiva
betongviggar, vilket dr forenligt med den byggnadstekniska praxis som var vanlig vid
uppforandet av denna typ av flerbostadshus. Invédndiga, icke bdrande viggar inom
lagenheten har ddremot antagits besté av triregelstomme med gipsskivor, i enlighet med
typiska 16sningar for rumsavskiljande innervéiggar (Bjork et al. 2021). Dessa antaganden
syftar till att aterspegla byggnadens sannolika konstruktiva uppbyggnad och dédrmed
skapa rimliga forutséttningar for energiberékningarna.

Samtliga U-véirden och konstruktionstjocklekar som anvindes i
energiberdkningsmodellen redovisas i tabell 4.1. U-vdrdena erholls fran de
konstruktionselement som modellerades i IDA ICE och anvéndes som indata i
energiberdkningarna. Fonsterna antogs i energiberdkningsmodellen att vara tva-
glasfonster med ett U-virde pa 2,6 W/m*, K och g-virde p4 0,73.

Tabell 4.1. Redovisning av tjocklek samt U-varde for konstruktionselement

Konstruktionselement Tjocklek [m] U-varde [W/m2K]
Yttervagg — Gavelvagg 0,4 0,34
Yttervagg - Langsida 0,26 0,37
Yttervagg — balkong 0,27 0,37
Bjalklag 0,2 3.2
Innervagg - barande 0,16 3,9
Innervagg- icke barande 0,1 0.53
Fonster - 2,6

4.3.2 Klimatdata och solavskarmning

Klimatdata som anvindes i energiberdkningsmodellen himtades i IDA ICE fran Malméo
Sturup, framtagen av ASHRAE ar 2021 for att representera ett normalar. Detta utgjorde
den geografiskt ndrmast tillgéngliga klimatdata i forhallande till byggnadens lokalisering
i Lund. Eftersom byggnaden var beldgen i ett flerbostadsomrade i utkanten av centrala
Lund definierades vindprofilen i modellen som ”Suburban”, vilket bedomdes béttre
motsvara den omgivande bebyggelsestrukturen &n en Sppen eller urban profil.

Modellens orientering placerades for att efterlikna verkliga forhallanden.
Solavskdrmningen i modellen utformades med hénsyn till omgivande bebyggelse och
vegetation. Den studerade ldgenheten var beldgen i ett bostadsomrade dir ett hogre
flerbostadshus var placerat i sydostlig riktning i ndra anslutning till den studerade
byggnaden Detta antogs medfora viss avskdrmning av den direkta solinstralningen under
delar av dagen. En forenkling gjordes i modellen, dir paverkan frdn omgivande
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byggnader beddmdes vara begrinsad di den studerade ldgenheten &r beldgen pa
vaningsplan sju.

Invéndig solavskdrmning inkluderades dven i modellen i form av persienner vid
fonstren, i enlighet med forhallandena i den verkliga lagenheten.

4.3.3 Uppvarmning

I den verkliga byggnaden skedde uppvérmningen med fjarrvirme via vattenburna
radiatorer. I energimodellen representerades detta system genom sa kallade ideal heaters
i respektive termisk zon i IDA ICE. Dessa virmeenheter antogs tillgodose hela zonens
uppvarmningsbehov utan att det faktiska distributionssystemets dynamik eller
styrstrategi modellerades.

Mot bakgrund av att detaljerad information om byggnadens verkliga virmesystem, dess
styrstrategi och radiatorernas prestanda saknades, tillimpades en forenklad
reglerprincip. Véarmetillforseln begrinsades genom ett temperaturborvérde pd 21 °C, i
enlighet med riktvéirden enligt BEN3 (BFS 2018:5). Denna avgransning fanns for att
minska risken for orealistiska effekttoppar i modellen och bidrog till en mer representativ
beskrivning av byggnadens termiska respons under aktuella forutsittningar.

Vidare begrinsades radiatorernas maximala effekt, se tabell 4.2.

Tabell 4.2 Redovisning av maxeffekter pa ideal heaters.

Rum Maxeffekt
Badrum 400 W
Hall 400 W

Klk ow

Kok 400 W
Kontor 600 W
Sovrum 600 W
Vardagsrum 600 W
WC 400 W

4.3.4 Koldbryggor

I arbetet har koldbryggornas inverkan hanterats genom en forenklad berékningsansats.
En mer detaljerad analys av samtliga konstruktionsdetaljer koldbryggor bedomdes ligga
utan for studiens tidsram och avgransning. I stillet har koldbryggornas effekt pa
byggnadens virmeforluster representerats genom en iterativ process att ansétta de viarden
som gav ett resultat med en procentuell andel pa ungefér 6ver 20 %, denna andel bedoms
vara rimlig.
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For att sitta denna forenklade ansats i ett bredare sammanhang kan den jaimforas med
schablonen som anvidnds inom Miljobyggnad. Déar tillimpas exempelvis
schablonmissiga tilldgg for att approximera koldbryggors inverkan nir detaljerade
berdkningar saknas. For nivderna Silver och Brons kan ett paslag om cirka 30 % av
transmissionsforlusterna anvindas, medan mer detaljerade koldbryggeberikningar krévs
for att uppnd nivd Guld (Sweden Green Building Council, 2022). Ett sadant
schablonpaslag innebdr generellt en konservativ uppskattning, dér de verkliga
transmissionsforlusterna via koldbryggor ofta dr ldgre 4n de berdknade.

Ytterligare exempel aterfinns i Boverkets handbok for energihushallning (Boverket,
2012), som baseras pa tidigare versioner av Boverkets byggregler (BBR), kan inverkan
av linjara koldbryggor i smahus erfarenhetsmissigt motsvara en 6kning av Up-virdet
med cirka 15-20 %. For flerbostadshus kan denna paverkan vara dnnu stérre. Som ett
alternativ till att inkludera specifika W-virden i berdkningen av U,, kan koldbryggornas
inverkan beaktas genom att tillimpa ett generellt paslag om cirka 20 % pa det
framrdknade U,-vérdet, vilket da inkluderar koldbryggornas bidrag i klimatskdrmen
(Boverket, 2012).

4.3.5 Ventilation

Ventilationssystemet i det studerade objektet utgjordes av ett mekaniskt franluftssystem.
I energimodellen i IDA ICE representerades tilluften via en fonsterventil i
vardagsrummet, modellerad som en smal vertikal 6ppning i fasaden ovanfor ett av de
storre fonstren, i syfte att aterskapa ldgenheten efter verkligheten.

For att sékerstilla tillricklig bortforsel av fukt och fororeningar tilldelades hogre
franluftsfloden i kok (10 liter/s) och tvd badrum (15 liter/s), i enlighet med branschpraxis.
Totalt modellerades det dimensionerade flodet till 40 liter/s.

4.3.6 Internvirme

I energiberdkningsmodellen har internvérmelasten baserats pa brukarindata enligt Tabell
2.2 samt personantal enligt Tabell 2.3, vilket dterfanns i BEN 2 (BFS 2017:6) For den
aktuella ldgenheten, med tre rum och kok, motsvarade detta ett berdknat personantal om
2,18 personer. Enligt Boverkets byggregler (BBR) tillfors personvdarme under 14 timmar
per dygn, sju dagar i veckan, aret runt. Néarvaron av personer modellerades med ett
schablonschema om 14 timmar per dygn under hela aret for samtliga rum, med undantag
for badrum och WC. Dessa utrymmen antogs ha en mer begrinsad anvéndning och
tilldelades darfor ett ndrvaroschema om 1 timme per dygn.

4.3.7 Tappvarmvatten

Energianvéindning for tappvarmvatten modellerades inte som en del av
energiberdkningsmodellen, utan berdknades separat och adderades till resultaten i
efterhand pad 25 kWh/m? Detta innebir att den virmeavgivning som uppstir fran
tappvarmvatteninstallationer inte inkluderades i modellens energiberékningar.
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4.3.8 Luftlackage

Boverkets byggregler (BBR) anger inget explicit krav pé lufttithet for flerbostadshus.
Det enda specificerade kravet avser mindre byggnader med en area under 50 m?, dér
luftlackaget inte far dverstiga 0,6 1/s-m? omslutande area vid en tryckskillnad pa 50 Pa.

I avsaknad av motsvarande krav for storre byggnader antogs i denna studie att
luftlackaget for den aktuella byggnaden motsvarar detta riktvarde. Detta antagande utgor
en forenkling men bedémdes ge en rimlig approximation av byggnadens lufttéthet.

4.3.9 Ovrigt

I modellen antogs att samtliga innerddrrar var Oppna till 50 %, med undantag for
sovrumsdorren som under nattetid var stangd. Nattetid definierades som perioden mellan
kl. 22:00 och 06:00. Detta baserades pa uppgifter fran enkdtundersokningen som visas i
figur 4.1.

10. Hur brukar innerddrren vara, éppen eller stingd?

Déorr till ... Vardagsrum Sovrum Kok

Dagtid Nattetid Dagtid Nattetid Dagtid Nattetid
Oppen =g | A O Iz =
Stangd O O O =7 O O

Figur 4.1 Utdrag fréan enkatundersékningen.

4.3.10 Brukarindata till simuleringsfall

For de olika simuleringsfallen anvédndes brukarindata enligt BEN2, Boverkets
foreskrifter och allmidnna rad (BFS 2017:6) om faststillande av byggnadens
energianvindning vid normalt brukande och normalér. Indata som anvints presenteras i
tabellen 2.1. Védringspaslaget tillimpas endast i grundmodellen.

4.4 Uppmatt data

Datainsamlingen av métdata omfattade perioden 2023-06-07 till 2024-06-06. For att
skapa en sammanhéngande &rsserie hade delar av métdata organiserats om i filen sa att
matdata fran januari—juni 2024 placerades i borjan av dataserien, ddrmed nu istéllet
representerar hela 2023. De loggade mitvérdena hade en tidsupplésning om en minut,
vilket innebér att en komplett dataserie utan bortfall skulle innehélla totalt 525 600
tidssteg. Métningarna omfattade fyra Oppningar, bestdende av tre fonster och en
balkongdérr. Tabell 4.3 redovisar de uppmaétta 6ppningarnas placering, orientering och
storlek. I figur 4.3 visas 6ppningarnas placering i ldgenheten.
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Tabell 4.3 Uppmatta dppningars placering, orientering och storlek.

Namn Oppning Placering Riktning Matt (cm)
Vardagsrum Fonster Vardagsrum Ost 75x140
vanster, norra
vardagsrumsfonster
Vardagsrum hoger, | Fonster Vardagsrum Ost 75x140
sbdra
vardagsrumsfonster
Koksfonster Fonster Kok Sdder 50x140
Balkongdorr Balkongdorr Sovrum Soder 70x210
; —i10 m "
| ?
: [

& aE@

4

o

Figur 4.3 Markeringar pa vilka 8ppningar som har métts samt var loggen &r placerad i

ldgenheten.

Vid varje méttillfille registrerades Oppningsvinkel for samtliga 6vervakade fonster samt
balkongdérr. Detta mojliggjorde en kvantifiering av 0ppningslédget och identifiering av
tillfdllen da dessa var helt eller delvis 6ppna respektive stingda. Utdver detta uppmaittes
dven parametrar relaterade till inomhusklimatet, sésom koldioxidhalt (CO-, ppm), relativ
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luftfuktighet (%) samt lufttemperatur (°C), med hjilp av en logger placerad centralt i
hallen, vilket illustreras i figur 4.3 med den roda rektangeln.

4.4.1 Bearbetning och tolkning av matdata

For varje méatpunkt registrerades en logisk indikator med virdena 0 eller 1, dar 1
representerade ett giltigt métvirde och O ett ogiltigt eller saknat véirde. Vid den slutliga
bearbetningen av métdata inkluderades endast datapunkter med indikatorvirdet 1.
Datapunkter markerade med 0 exkluderades ddrmed fran vidare analys.

En 6ppning definierades som ett tillstdnd dar den registrerade 6ppningsgraden dversteg
0°. En véddringshidndelse definierades som ett tidsintervall under vilket 6ppningsgraden
kontinuerligt var storre dn 0°. Varaktigheten for varje vadringshidndelse bestimdes
utifran tidsdifferensen mellan den forsta och sista mitpunkten dér 6ppningsgraden var
storre dn 0°. Med hénsyn till datans tidsupplosning kan 6ppningar som intriffar och
avslutas inom ett och samma tidssteg (1 minut) registreras med en berdknad varaktighet
pd O minuter. Dessa hindelser behandlades i den fortsatta bearbetningen som
vadringshindelser med en varaktighet pa 1 minut.

4.4.2 Oppningsfaktor

I IDA ICE definieras en ppningsfaktor pa en 6ppning mellan 0 och 1, dir 0 motsvarar
ett helt stangt fonster och 1 ett helt 6ppet fonster. Flera tidigare studier har definierat
oppningsfaktorn vid vadring i IDA ICE pa olika sétt, trots att programmet anvander en
enhetlig skala mellan 0 och 1. Skillnaderna ligger frdmst i hur verkliga
vadringsforhallanden dversitts till denna skala.

Engstrom (2023) undersokte i sitt examensarbete om simuleringar &r en tillforlitlig
metod for att beskriva luftflodet vid olika Gppningsgrader hos ett sidohidngt fonster i IDA
ICE. Luftflodet vid vddring analyserades genom en kombination av experimentella
métningar med spargasteknik och simuleringar baserade pé tre olika berdkningsmetoder.
Simuleringsresultaten jamfordes med uppmitta data for att utvirdera metodernas
tillforlitlighet, dir en av metoderna var SEAM, utvecklad av Sharpe et al. (2020). De tva
Ovriga berdkningsmetoden baserades pé ett antagande att C; = 0,65, medan SEAM
modelleras med varierande Cy, se ekvation 2.10-2.15, som applicerades tillsammans med
en fullt ppen 6ppningsarea. Resultaten visade att samtliga berdkningsmetoder tenderade
att underskatta luftflodet, dar medelluftflodet var cirka 20 % ldagre jamfort med uppmatta
vérden. Studiens resultaten indikerade ddrmed att IDA ICE har begrinsad formaga att
exakt representera verkliga luftfloden vid védring, sérskilt vid varierande
Oppningsvinklar.

Ett annat exempel pa en metod av att dversétta Oppningsgrad till en 6ppningsfaktor i
IDA ICE éterfinns i studien av Bertilsson och Zandi (2023), dir en forenkling av
Oppningsgraderna genomfordes. I denna studie definierades Oppningsldgena utifran
fonstrets 6ppningsmatt enligt féljande intervall:

e P3aglint (0—10 cm)
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e Halvoppet (2050 cm)

e Helt dppet (> 50 cm)

For att mojliggéra implementering i IDA ICE Oversattes dessa intervall till
Oppningsgrader genom anvindning av medelvirden. Exempelvis representerades
“halvoppet” av en Oppningsgrad pé 0,35 m. Vidare definierades “helt 6ppet” som en
Oppningsvinkel pa 90 grader, vilket motsvarade maximal Oppning och didrmed en
oppningsfaktor pa 1,0 i IDA ICE. Bertilsson och Zandi (2023) har riknat pa sex olika
fonsterstorlekar och sedan tagit fram ett medelvérde fram for varje 6ppningsgrad och
berdkna en “0ppningsfaktor” utifrain Warrens (1977) ekvation, se ekvation 2.14, samt
antagit en konstant kontraktionsfaktor C;= 0.65. De slutliga dppningsfaktorerna som
anvéndes i simuleringarna faststélldes till medelviardena 0,1 for pé glint”, 0,4 for
“halvoppet” och 1,0 for “helt Gppet”.

En ytterligare alternativ metod som aterfinns i litteraturen baseras istillet pé
Oppningsprocent av Oppningsarea i Rosengarten examensarbete (2022). 1 studien
bestdmdes Oppningsgrader for olika typer av vadringsoppningar i IDA ICE genom att
anta en rimlig 6ppningsprocent vid vidring samt antagit C;= 0.65. Dessa vérden togs
fram i samrad med handledare och examinator. | programmet anges Gppningar som en
andel av den maximalt méjliga 6ppningsarean. Eftersom alla 6ppningar inte kan 6ppnas
fullt ut anvéndes dven vérden for maximal relativ bredd och hojd. Dessa varierade mellan
olika typer av 6ppningar, exempelvis kunde balkongdorrar och fonster 6ppnas helt (100
% Oppet), medan ventilationsluckor och védringsfonster hade begransningar (90%
oppet). Den faktiska 6ppningsandelen berdknades genom att kombinera den maximala
mdjliga 6ppningen med den antagna Sppningsprocenten. For balkongdorrar motsvarade
30 % Oppning en dppningsandel péd 0,3, medan fonster med 10 % 6ppning gav 0,1. For
vadringsfonster ovan balkongdérr gav 30 % Oppning, tillsammans med begriansad
storlek, cirka 0,3. Ventilationsluckor kunde 6ppnas till 100 %, men pa grund av sin
mindre storlek blev den effektiva 6ppningsandelen 0,45.

4.4.2.1 Berakning av oppningsfaktorn

Koefficienten C; har behandlats i ett flertal studier, se avsnitt 2.4.2. I detta arbete har
vardet C; = 0,65 anvints, vilket ar standardvérde i IDA ICE och enligt litteraturen ett
vanligt forekommande antagande. Valet har motiverats av svarigheten att faststélla ett
mer specifikt virde, dé tidigare studier visar att C,; bland annat ar beroende av den fria
Oppningsarean Ay

Med antagandet om ett konstant virde pa Cq har 6ppningsfaktorn berdknats med hjalp
av en relation framtagen av Warren (1977), atergiven i Nordquist (1998), se ekvation
(2.15). Denna modell inkluderar Oppningsvinkelns inverkan genom faktorn J(6).
Berdkningen av faktorn J(6) utfordes med hjidlp av ekvation 4.1, vilken utgdr en
matematisk anpassning baserad fran Abdul Hamid och Ibrahimovic (2013)
examensarbete och hérledd fran figur 2.2.
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J(8) =1— k(6 —90)2 4.1
Dar
k=L

902

[-]

0 = Oppningsgrad [°]
0°<6<90°

Samtidigt visar teori att Cy kan variera med temperaturskillnaden mellan inne- och
uteluft, vilket uttrycks i ekvation (2.16). Denna variation har dock inte beaktats i denna
studie, da ett konstant virde har valts for att mojliggéra en forenklad och mindre
tidsomfattande utvérdering.

4.4.3 Vadringsschema utifran matdata

Den uppmitta datan bearbetades for att omvandla till ett strukturerat vidringsschema.
Bearbetningen genomfordes sekventiellt och anpassades for att géra datan med vidring
mer hanterbar. Vadringsschemat avgridnsades till uppvarmningssidsongen, eftersom
eventuell paverkan pa virmeenergibehovet endast skedde under denna period.

Tre olika vadringsscheman togs fram:
- ett direkt baserat p& uppmaitt data,
- ett modifierat schema dér kortvariga avbrott hanterades,

- samt ett generaliserat schema baserat pa dagliga medelvéirden, dir samtliga
uppmétta 6ppningsvinklar for ett dygn summerades och dérefter fordelades
jamnt 6ver hela dygnet for att erhélla en genomsnittlig 6ppningsvinkel.

Samtliga vadringsscheman kan ses i bilagorna.

4.4.3.1 Vadringsschema 1, baserat pa uppmatt data (V1)

Vidringsschemat baserat pa uppmatt data utformades direkt utan ytterligare bearbetning
av Oppningshindelsernas struktur. Metoden syftade till att identifiera och beskriva
vadringshindelser s& ndra det uppmatta beteendet som mojligt.

En vidringshéindelse definierades som ett tidsintervall under vilket ppningsvinkeln
kontinuerligt 6versteg 0°. Handelsens start respektive slut bestimdes av den forsta och
sista métpunkten dér detta villkor var uppfyllt. Bearbetningen och identifieringen av
véadringshindelser genomfordes i MATLAB. Se bilagor for fullstindigt vadringsschema.

For varje identifierad vadringshindelse registrerades:
- tidpunkt (datum och klockslag),

- varaktighet, berdknad utifrén tidsdifferensen mellan start- och slutpunkt, samt
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- Oppningsgrad.

Vidare berdknades en medeloppningsvinkel for varje véddringshéndelse, baserad pa
samtliga mitpunkter inom hindelsens tidsintervall. Denna medelppningsvinkel
anviandes som representativ parameter for Oppningsgraden och lag till grund for
berdkningen av 0ppningsfaktorn.

Med hénsyn till datans tidsupplosning (1 minut) kan védringshdndelser som bade
paborjas och avslutas inom ett och samma tidssteg erhalla en berdknad varaktighet om 0
minuter.

Detta vidringsschema representerar det uppmétta vadringsbeteendet utan vidare
tolkning eller justering och anvénds som referens for att beskriva hur vidring faktiskt
sker i den studerade ldgenheten.

4.4.3.2 Vadringsschema 2, hantering av glapp (V2)

Detta viadringsschema baseras pa samma grundlidggande metod som beskrivs i avsnitt
4.5.3.1, déar vidringshindelser identifieras utifran Oppningsgrad och tilldelas en
varaktighet samt en medeloppningsvinkel, vilken anvinds vid berékning av
Oppningsfaktorn.

For att hantera kortvariga variationer i signalen, sasom tillfalliga avbrott mellan 6ppet
och stingt (sa kallade glapp), tillimpades en metod dér vadringsperioder slds samman.
Dessa avbrott uppstar ndr Oppningsvinkeln momentant registreras som noll for att
dérefter snabbt aterga till ett 6ppet ldge. Om sddana variationer inte beaktas riskerar i
praktiken sammanhéngande vadringshindelser att fragmenteras, vilket kan leda till en
overskattning av antalet vadringstillféllen och en underskattning av deras varaktighet.

For att motverka detta betraktades vadringshindelser som separerades av tidsintervall
kortare &n tvd minuter som sammanhidngande och slogs samman till ett enskilt
védringstillfdlle. Kortvariga avbrott inom denna tidsgréns tolkades ddrmed inte som
verkliga fordndringar i vadringsbeteendet, utan som variationer orsakade av maétbrus,
sensorns uppldsning eller tillfélliga yttre paverkan, exempelvis vind.

Vidare exkluderades vadringshdndelser med en varaktighet kortare &n en minut, forutsatt
att ovanstdende villkor for sammanslagning inte var uppfyllda. Undantag gjordes dock i
de fall dir 6ppningsvinkeln beddmdes vara betydande, vilket i denna studie definierades
som storre dn 10°.

Valet av tidsgrianser baserades pa en avvégning mellan att bevara relevanta variationer i
signalen och att reducera effekten av kortvariga storningar. Ett ldgre troskelvirde
riskerar att fragmentera kontinuerliga viadringsperioder, medan ett hogre vérde kan leda
till att separata vadringstillfillen slds samman. De valda granserna bedéms didrmed ge
en rimlig balans. Metoden kan séledes betraktas som en utjimning av signalen 6ver tid,
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i syfte att béttre representera det faktiska vadringsbeteendet och erhélla en mer realistisk
beskrivning av vidringshindelser utan att i alltfor hog grad paverka den ursprungliga
datan.

4.4.3.3 Vadringsschema 3, dagligt medelvardesschema (V3)

For att skapa en mer generaliserad representation av viadringsbeteendet togs ett
védringsschema fram baserat pa dagliga medelvéirden. I detta schema analyserades den
uppméitta datan dygnsvis for respektive 6ppning. For varje dygn identifierades perioder
da Oppningen varit Oppen, varefter den totala Oppningsvinkeln berdknades genom
summering av samtliga registrerade 6ppningsvinklar under dygnets vadringstillfallen.

Den summerade 6ppningsvinkeln dividerades dérefter med antalet tidssteg under dygnet,
vilket resulterade i en genomsnittlig dppningsvinkel jadmnt férdelad dver hela dygnet. Pé
sa sitt skapades ett kontinuerligt och generaliserat védringsmonster med konstant
Oppningsvinkeln.

Denna metod innebér dock en forenkling av det verkliga vadringsforloppet. Luftflodet
genom en Oppning &r ett i grunden olinjart fenomen som péverkas av flera faktorer,
daribland 6ppningsarea, tryckskillnader, vindforhallanden och temperaturskillnader,
vilka beskrivs ndrmare i teorikapitlet. Ett dygnsmedelvirde av Oppningsvinkeln
motsvarar darfor inte samma luftutbyte som de faktiska variationerna i 6ppningsvinkel
under dygnet.

Syftet med detta schema var att reducera variationer kopplade till enskilda hdndelser och
istéllet beskriva ett genomsnittligt vidringsbeteende dver tid. Schemat mdjliggor dirmed
analys av vidringens Overgripande paverkan pa energianvandningen utan paverkan av
kortvariga variationer i beteendet.

4.4.4 Analys avinomhusmiljo

Den uppmitta datan anvidndes for att analysera inomhusmiljon i relation till
vadringsbeteende. Sarskilt fokus lades pa att identifiera temperatur och koldioxidnivéer
(CO2) 1 anslutning till vadringshédndelser, exempelvis direkt fore och efter att fonster eller
balkongddérr ppnades eller stingdes. Detta mojliggjorde en 6kad forstaelse for vilka
inomhusforhéllanden som foregar och paverkar vadring.

Analysen genomfordes med hjidlp av ett egenutvecklat program i MATLAB. I
programmet identifierades relevanta hiandelser genom att registrera tidpunkter da en
Oppning overgick fran stingd till 6ppen respektive fran Oppen till stingd. Dérefter
kopplades métvérden for temperatur och CO: till minuten fére oppning samt minuten
efter stingning for respektive vadringshandelse.

For att analysera inomhusmiljons variation over tid togs frekvensfordelningar fram i
form av histogram Over temperatur och CO:-nivaer. Vidare analyserades
vadringsbeteendet genom att berdkna antalet Oppningar per métpunkt samt deras

35



Undersokning av hur stor paverkan vidring kan ha pé energianvéndningen och
inomhusmiljon i en 60-tals-bostad med franluftsventilation

frekvens Over aret. Den totala varaktigheten av 6ppningar jimfordes dven med den totala
métperiodens ldngd for att uppskatta vadringens relativa omfattning.

Som komplement analyserades tidsvariationer, sasom dygnsvariationer och
sdsongsberoende monster, genom att sammanstélla data over hela aret och dela in den i
representativa tidsperioder. Utdver s jamfordes timmedelvirde pa inom- och
utomhustemperatur i syfte att identifiera med varandra. Utetemperaturdata hdmtades
frdn Temperatur.nu, en webbaserad tjdnst som samlar in temperaturmétningar fran ett
stort antal maétstationer runt om i Sverige. Méitningarna rapporteras kontinuerligt, ofta
med ndgra minuters intervall, och bygger till stor del pd frivilliga bidrag fran
privatpersoner, men dven fran en del foretag, kommuner och skolar (Temperatur.nu,
ud.).

4.5 Sammanstallning av simuleringsfallen

For att analysera viddringens paverkan pa energianvdndningen under
uppvarmningssdsongen definierades tre huvudtyper av  simuleringsfall i
energiberdkningsmodellen i IDA ICE. Samtliga fall baseras pa brukarindata enligt BEN
2 (BFS 2017:6). Skillnaden mellan fallen utgérs av hur vadring behandlas, det vill sdga
om och hur védring inkluderas i modellen samt om schablonpaslag tillaimpas.

4.5.1 Fall 1 — Grundfall

Grundfallet representerar en referenssituation utan explicit modellerad vadring. Samtliga
fonster, ytterdorr och balkongdorr hélls stingda under hela aret. Som grundantagande,
vilket dven giller for Gvriga simuleringsfall om inget annat anges, modelleras samtliga
innerdorrar som 50 % Oppna under hela dygnet. Undantaget dr sovrumsdorren, som
modelleras som 50 % &ppen dagtid men stingd under nattetid, medan dvriga innerdorrar
forblir 50 % Oppna dven under natten (se avsnitt 4.3.9).

Fem varianter av grundfallet analyserades i energiberdkningsmodellen.
- Fall l1al — Grundfall.
- Fall 1a2 - Grundfall i Kiruna.

- Fall 1bl - Samtliga innerdérrar modelleras som 100 % Oppna, forutom
sovrumsdorren under nattetid som &r stangd.

- Fall 1b2 - Samma som Fall 1b1, men sovrumsdorren halls 100 % 6ppen dven
under nattetid.

- Fall Ic - Samtliga innerdorrar stingda.

36



Undersokning av hur stor paverkan vidring kan ha pé energianvéndningen och
inomhusmiljon i en 60-tals-bostad med franluftsventilation

4.5.2 Fall 2 - Vadring baserad pa matdata

I dessa fall implementeras vadringsscheman som definierades avsnitt 4.5.3 direkt i
energiberdkningsmodellen baserat pa uppmatt data. Samtliga fall utgick fran grundfallets
antaganden om innerddrrarnas Oppningsgrad, om inget annat anges. Inget
schablonpaslag for vadring anvénds, da védringen redan representeras i simuleringen.

Foljande delscenarier definierades:

- Fall 2al — Rédata: Vadringshindelser implementeras direkt fran méatdata utan
bearbetning, vadringsschema 1 (V1).

- Fall 2a2 — Kiruna vidring: samma som fall 2al men att enda parametern som
har dndras &r klimatdata till Kiruna med V1.

- Fall 2a3 - Samma fGrutsdttningar som Fall 2al, men med sovrumsddrren
modellerad som 50 % Oppen dven under nattetid. Ovriga innerddrrar behéller
grundantagandet om 50 % Oppningsgrad under hela dygnet (V1).

- Fall 2a4 — Samtliga innerddrrar stingda med V1.

- Fall 2b — Bearbetad data: Kortvariga avbrott (glapp) slds samman till
sammanhingande vadringshindelser, vidringsschema 2 (V2).

- Fall 2c — Generaliserat schema: Den totala vidringstiden per dygn fordelas jamnt
over dygnet, baserad pé viadringsschema 3 (V3).

Syftet med dessa scenarier ar att analysera hur kénslig energianvéndningen ér for hur
vadringsdata bearbetas och representeras.

4.5.3 Fall3

Detta fall representerade ett teoretiskt optimerat vadringsbeteende dér vadringen styrdes
aktivt med hjidlp av en Pl-regulator baserad pa inom- och utomhustemperatur. PI-
regulatorn styrde dppningsgraden kontinuerligt inom intervallet 0—1, dar 0 motsvarade
helt stingd Oppning och 1 fullt dppen Oppning, vilket innebar att vddringen kunde
exempelvis anpassas efter behovet av luftutbyte och kylning.

Vidringen aktiverades nir inomhustemperaturen dversteg 21 °C. Oppningsgraden dkade
dérefter successivt beroende pa temperaturforhéllandena och kunde maximalt uppga till
fullt 6ppen vid hogre temperaturer, upp till 25 °C.

Tva varianter analyserades:
- Fall 3a - Grundfall med aktiv PI-styrd vadring.
- Fall 3b - Grundfall med aktiv Pl-styrd véddring i kombination med

vadringsschema 1 baserat pa uppmitt data.
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I fall 3b kombinerades Pl-regleringen med vidringsschema 1, vilket innebar att PI-
regulatorn styrde 6ppningsgraden utifran inom- och utomhustemperatur inom intervallet
fran helt stingd Oppning till det virde som angavs i viadringsschemat. Vadringsschemat
fungerade ddrmed som en begrinsning av den maximala Oppningsgraden. Om
vadringsschemat angav virdet O forblev Oppningen helt stingd, medan hogre
Oppningsfaktor mojliggjorde att PI-regulatorn successivt kunde reglera 6ppningen upp
till den maximalt tilldtna 6ppningsgraden enligt schemat.

38



Undersokning av hur stor paverkan vidring kan ha pé energianvéndningen och
inomhusmiljon i en 60-tals-bostad med franluftsventilation

5 Resultat och Analys

1 detta kapitel presenterades resultaten och analysen tillsammans. Resultaten
analyserades i relation till teori, litteraturstudie och genomford metod. Analysen
baserades pd uppmditta data och inneholl objektiva och verifierbara observationer utan
spekulativa resonemang.

5.1 Varaktighet och frekvens av vadring

I forskningsprojektet ville man framstélla en ssammanhéngande arsfil for att anvénda vid
energiberdkningar. Under ett begrénsat antal minuter hade viddringshidndelser inte
registrerats p g a t ex stromavbrott eller fel pa sensor. For dessa tidperioder fylldes varden
i genom en specificerad process med att ersitta saknade méitvirden med senast métta
virde (Davidsson et al, 2026). Dessa mitviarden markerades med en ”0”. De uppméitta,
sanna métviardena markerades med en 1”. Métvirdena med 0 sorterades dérfor forst
bort for att bara beakta uppmatta matvarden. Matvarden med en 17 utgjorde 92% av
métvirdena for sovrums-balkongdorren, 95% for koksfonstret, 83% for det ena fonstret
i vardagsrummet och 64% for det andra. Uppméitta virden omfattar till 6vervigande del
den studerade tidsperioden 1 ar.

Den totala mdngden registrerade vidringshéndelser efter borttagning av métvarden med
”0”:or uppgick till 4810 Gppningar under métperioden, vilket ligger till grund for V1.
Tabell 5.1 visar den sammanlagda 6ppningstiden for respektive dppning uppdelat pa
olika perioder over aret. Den totala 6ppningstiden for samtliga 6ppningar uppgick till
264 802 minuter, vilket motsvarade cirka 4413 timmar eller ungefdr 184 dagar. Detta
motsvarade cirka 50 % av érets totala tidsperiod.

Tabell 5.1. Total varaktighet for perioden for varje 6ppning.

Oppning Nov-mars [min] | April, sep-okt Maj-augusti Totalt [min]

5 manader [min] [min]

3 manader 4 manader

Vardagsrum 1103 8892 115 449 125 534
vanster
Vardagsrum 1382 10 22 1417
hoéger
Koksfonster 3278 29924 50 788 79 990
Balkongdorr 10 699 17 369 29793 57 861

Resultatet visar att vardagsrumsfonstret till vénster har langst sammanlagd 6ppningstid
med totalt 125 534 minuter. Av dessa registrerades cirka 92 % under perioden maj—
augusti, trots att denna period endast omfattade fyra manader av aret. Endast omkring 1
% av Oppningstiden intrdffade under uppviarmningssdsongen november—mars, som
omfattade fem méanader. Koksfonstret hade den nést langsta dppningstiden med totalt 79
990 minuter, dér cirka 64 % registrerades under maj—augusti och cirka 37 % under april
samt september—oktober. Balkongddrren hade en total oppningstid pa 58 861 minuter,
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dér ungefir 51 % av 6ppningstiden registrerades under maj—augusti och cirka 30 % under
november—mars. Vardagsrumsfonstret till hoger uppvisade betydligt kortare
Oppningstider dn dvriga Oppningar under samtliga perioder.

Utifran resultatet visar dven tydliga sdsongsvariationer i védringsbeteendet. For
vardagsrumsfonstret till vanster och koksfonstret registreras den ldngsta sammanlagda
varaktighet under perioden maj—augusti, trots att denna period omfattar farre ménader
dn uppvarmningssédsongen november—mars. Balkongdorren uppvisar ocksé hogre total
varaktighet under samma period, men har samtidigt relativt hoga sammanlagd
varaktighet under Ovriga delar av aret. Vardagsrumsfonstret till hoger dr den enda
Oppningen dér storre delen av védringen registreras utanfor perioden maj—augusti.
Sammantaget visar resultatet att vidring forekommer i storst omfattning under
sommarperioden, foljt av var- och hostperioden och dérefter vinterperioden.

Oppningsvaraktigheten har dven beriknats i procentandel av den uppmitta tiden och
redovisas i tabell 5.1.b.

Tabell 5.1.b Varaktighet for perioden fér varje 6ppning raknad i procent av den uppmatta tiden.

Oppning Nov-mars [%)] April, sep-okt [%] | Maj-augusti [%] | Totalt [%]
5 manader 3 manader 4 manader

Vardagsrum 0,7 8,2 78,5 28,8
vanster

Vardagsrum 1,0 0,0 0,0 04
hdéger

Koksfonster 1,6 24,0 30,2 16,0
Balkongdorr 5,3 14,4 18,3 12,0

Tabell 5.2 visar frekvensen av Oppningar for respektive period, déir det totala antalet
registrerade Oppningar uppgér till 4810. Koksfonstret har hogst antal registrerade
Oppningar med totalt 3712 6ppningar, dér majoriteten sker under perioden maj—augusti
och motsvarar cirka 80 % av samtliga registrerade vadringshidndelser. Balkongddrren
har totalt 954 Oppningar och uppvisar hogst frekvens under november—mars.
Vardagsrumsfonstren har betydligt farre registrerade Oppningar jamfort med
koksfonstret och balkongdorren.
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Tabell 5.2 Frekvensen av antal vadringshandelser.

Oppning Nov-mars April, sep-okt Maj-augusti Totalt
Vardagsrum 3 17 110 130
vanster

Vardagsrum 9 3 2 14
hoger

Koksfonster 73 845 2794 3712
Balkongdorr 539 250 165 954

Vid jamforelse mellan 6ppningsfrekvens och oppningstid framtrader skillnader mellan
de olika dppningarna. Koksfonstret har det hogsta antalet registrerade Sppningar, men
den sammanlagda 6ppningstiden ar kortare dn for det vanstra vardagsrumsfonstret, vilket
ar placerat langre mot norr pa fasaden. Resultatet visar dirmed att koksfonstret 6ppnas
oftare men under kortare tidsperioder. Vardagsrumsfonstret till vinster uppvisar istéllet
farre Oppningar men lingre sammanlagd 6ppningstid, vilket visar att dppningen i storre
utstrackning stod 6ppen under langre sammanhingande perioder.

Balkongdorren uppvisar hogst Oppningsfrekvens under perioden november—mars
samtidigt som den sammanlagda varaktigheten var lagre jamfort med sommarperioden.
Resultatet visar ddrmed att balkongddrren 6ppnades oftare under vinterperioden men
under kortare tidsintervall.

Varaktigheten analyseras dven for respektive vadringshiandelse. I den uppmatta datan for
koksfonstret forekom en Oppningstiden pé 1 minut totalt 1662 ganger, vilket motsvarar
cirka 44,8 % av samtliga registrerade Oppningar for koksfonstret. De fem vanligaste
varaktigheterna utgoérs av mycket korta 6ppningar dér 1 minut var vanligast foljt av 2, 3,
4 och 5 minuter. Medianvérdet uppgar till 2 minut medan medelvérdet uppgér till cirka
21,5 minuter. Skillnaden mellan median och medelvéirde visar att datamédngden
domineras av kortvariga vadringshéndelser samtidigt som ett mindre antal mycket langa
Oppningar forekommer och paverkar medelvardet. Den ldngsta registrerade
Oppningstiden uppgar till 1440 minuter, vilket motsvarar ett helt dygn.

For vardagsrumsfonstret till vanster uppgar medelvardet for Oppningstiden till cirka 966
minuter medan medianviardet uppgéar till 1440 minuter. Den minsta registrerade
Oppningstiden dr 1 minut och den lingsta 1440 minuter. Resultatet visar ddrmed att
manga registrerade Oppningar for detta fonster bestar av mycket langa sammanhéngande
Oppningstider.

Balkongdorren uppvisar ett medelviarde pa cirka 60,7 minuter medan medianvérdet
uppgar till 1 minut. Den minsta registrerade dppningstiden dr 1 minut och den langsta
1440 minuter. Resultatet visar ddrmed att dven balkongdorren huvudsakligen 6ppnas
under kortare tidsperioder men att enstaka ldngre 6ppningar forekommer.

Vid jamforelse mellan dppningarnas varaktighet observeras tydliga skillnader mellan
olika typer av viadringsbeteenden. Koksfonstret och balkongdorren uppvisar manga
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kortvariga 0ppningar medan vardagsrumsfonstret till vinster i storre utstrickning star
Oppet under lingre sammanhéngande tidsperioder.

Tabell 5.3 redovisar den genomsnittliga Sppningsvinkeln for respektive 6ppning under
olika perioder samt for hela aret. Balkongddrren uppvisar hogst arsmedelvirde med
11,3°. Resultatet visar 4ven stora variationer mellan perioderna for flera av 6ppningarna,
sdrskilt for balkongdorren som under maj—augusti har en betydligt hogre medelvinkel
(26,1°) jamfort med Gvriga perioder.

Tabell 5.3 Medelvinkel for respektive 6ppning under olika perioder samt for hela aret.

Oppning Medelvinkel Medelvinkel Medelvinkel Medelvinkel
Nov-mars (°) April, sep-okt (°) | Maj-augusti (°) Hela aret (°)

Vardagsrum 10,4 8,0 55 5,9

vanster

Vardagsrum 6,2 8,7 8,2 6,7

hoger

Koksfonster 5,2 4.5 4.5 4.5

Balkongdorr 7,3 10,6 26,1 11,3

Vardagsrumsfonstren uppvisar mer varierande Oppningsmonster mellan perioderna.
Vardagsrum vénster har hogst medelvinkel under november—-mars (10,4°), medan
vardagsrum hdger har hogst medelvinkel under april samt september—oktober (8,7°).
Koksfonstret visar ddremot smé variationer 6ver aret och haller genomgaende laga
Oppningsvinklar kring 4,5-5,2°.

Resultatet indikerar dédrmed att balkongdérren generellt Oppnas med storre
Oppningsvinkel dn Ovriga Oppningar, medan fonstren huvudsakligen star 6ppna med
relativt sma 6ppningsvinklar under hela métperioden.

5.2 Energianvandning

Fran simuleringen i IDA ICE erhalls virden for fastighetsel, med fliktverkningsgrad pa
60%, samt virmeenergi for ldgenhetens uppvirmningsbehov under ett Aar.
Tappvarmvatten och hushéllsel inkluderas inte direkt i simuleringen utan adderas i
efterhand utifrén riktvirden fran BEN 2 (BFS 2017:6). For tappvarmvatten anvénds ett
virde pa 25 kWh/m? och for hushallsel anvinds 30 kWh/m?. Dessa vérden adderas till
resultaten fran energisimuleringen for att erhalla den totala energianvidndningen for
respektive simuleringsfall. Fastighetselen som erhalls fran IDA ICE uppgér till 3,2
kWh/m?.

I tabell 5.4 sammanstélls resultaten for simuleringsfall 1 som tillimpas i
energiberdkningsmodellen. Simuleringsfallen utgdrs variationer av grundfallet dér olika
instéllningar for innerdérrar och sovrumsdorrar analyseras. For simuleringsfallen om
inget annat anges, modelleras alla innerdérrar som 50% Oppna férutom sovrumsdorren
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som &r stangd under nattetid (se avsnitt 4.3.9). Total energianviandning avser summan av
uppvarmningsenergi, tappvarmvatten, hushallsel och fastighetsel, exklusive inverkan
fran vadring.

Tabell 5.4. Sammanstallning av alla simuleringsfall for fall 1.

Total
Uppvarmningsbehov | energianvdandning

Beskrivning av typ av simuleringsfall [kKWh/m?] [KWh/m?]

_ o = .
F?II 1a1 : Grundfall, 50% 6ppet, sovrumsdoérr stangd 132.4 1906
pa nattetid
Fall 1a2 — Grundfall i Kiruna 227,5 285,7

j o) = R R
Fall 1p1 100% 6ppet, sovrumsdorr stdngd under 1335 1917
nattetid
Fall 1b2 - Alla innerdérrar 100% helt 6ppet 133,6 95,3
Fall 1c - Samtliga innerdérrar stangda 1244 185,8

Resultatet visar att simuleringsfall 1b2, dér samtliga innerddrrar &r 6ppna till 100 %,
uppvisar det hdgsta uppvarmningsbehovet med 133,6 kWh/m2. Simuleringsfall 1c, dér
samtliga innerdorrar ar stdngda, uppvisar det ldgsta uppvarmningsbehovet med 124,4
kWh/m?. Skillnaden mellan dessa fall uppgar ddrmed till 9,2 kWh/m?. Resultatet visar
att variationer i 6ppningsgrad for innerdorrar paverkar uppvarmningsbehovet. En hogre
grad av Oppna innerdorrar sammanfaller med ett hogre uppvarmningsbehov jamfort med
fallen dér dorrarna ér stingda. Simuleringsfall 1a2, dir klimatdata for Kiruna anvénds,
uppvisar ddremot ett betydligt hogre uppvarmningsbehov dn &vriga fall med 227,5
kWh/m?, vilket visar klimatets stora paverkan pa energibehovet.

I tabell 5.5 sammanstélls resultaten for samtliga vidringsfall som analyseras i
energiberdkningsmodellen. Resultatet visar att fall 2a2, dar klimatdata &ndras till ett
kallare klimat i Kiruna, uppvisar det hogsta uppvarmningsbehovet med 231,2 kWh/m?.
Ovriga védringsfall varierar mellan 126,7 och 139,5 kWh/m?.
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Tabell 5.5 Sammanstallning av alla vadringsfallen.

Total
Uppvarmningsbehov | energianvdandning

Beskrivning av typ av fall 2 [kKWh/m?] [KWh/m?]

Fall 2a1 — Vadringsschema 1, radata 136,4 194,6
Fall 2a2 — Kiruna med vadringsschema 1 231,2 289,4
Fall 2a3 - Oppen sovrumsdérr 50% hela dygnet 137,5 195,7
Fall 2a4 — Samtliga innerddrrar stdngda med vadring 126,7 184,9
Fall 2b — Vadringsschema 2, med glapphantering 137,3 195,5
Fall 2d — Vadringsschema 3, dagligt medelvarde 139,5 197,7

Vid jimforelse mellan grundfall 1al och vidringsfall 2al observeras att implementering
av védring okar uppvirmningsbehovet fran 132 kWh/m? till 136,4 kWh/m?, vilket
motsvarar en 6kning pa 4,4 kWh/m?. Den totala energianvindnngen okar samtidigt fran
190,6 kWh/m? till 194,6 kWh/m?. Resultatet visar dirmed att modellerad védring bidrar
till ett 6kat energibehov jamfort med grundfallet utan vadring.

Vid jimforelse mellan Kiruna-fallen 1a2 och 2a2 observeras att védring dven i kallare
klimat medfor ett okat uppviarmningsbehov. Uppvarmningsbehovet okar fran 227,5
kWh/m? i grundfallet 1a2 till 231,2 kWh/m? i védringsfall 2a2, en skillnad pd 3,7
kWh/m?, Resultatet visar att vadringens relativa paverkan dr mindre i det kallare klimatet
j@mfort med grundfallen i Lund.

En jamforelse mellan fall 1c och fall 2a4 visar dven att viadring 6kar energibehovet nir
samtliga innerdorrar &r stingda. Uppvarmningsbehovet okar fran 124,4 kWh/m?i fall 1c
till 126,7 kWh/m? i fall 2a4, vilket motsvarar en 6kning pa 2,3 kWh/m? eller cirka 1,8
%. Okningen ir mindre #n i grundfallen med dppna innerdorrar, vilket indikerar att
begrinsad luftspridning mellan rummen reducerar vadringens paverkan pé byggnadens
totala uppvérmningsbehov.

Variationerna i véadringsschema och Oppningsmonster i fall 2al, 2b och 2c¢, vilka
samtliga baseras pa grundfallet, visar att metoden med dagligt medelvirde ger hogre
energianvindning jamfort med ovriga vadringsfall. Skillnaden mellan fall 2al och fall
2b ér liten och uppgar till 0,9 kWh/m?. Resultatet visar ddrmed att bearbetningen av
védringsdata har begriansad paverkan péa energianvdndningen mellan dessa tva fall.

Fall 3 redovisas i tabell 5.6, ddr véadringen styrs aktivt med hjdlp av en Pl-regulator
baserad pa inomhus- och utomhustemperatur. Samtliga fall i tabell 5.6 baseras pa
grundfallet 1al, vilket innebér att samma forutsittningar for byggnad, ventilation och
innerdorrar anvidndes. Regulatorn styrde Oppningsgraden kontinuerligt utifran
temperaturforhallandena. 1 fall 3a aktiverades védringen nér inomhustemperaturen
oversteg 21 °C, om fOnstret var Oppet enligt métningen, varefter Oppningsgraden
successivt okade upp till fullt 6ppen vid hdgre temperaturer omkring 25 °C. Om fonstret
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var registrerat som stingt enligt métdata genomfordes ingen védring, dven om
inomhustemperaturen 6versteg 21 °C. 1 fall 3b kombinerades den aktiva
temperaturstyrningen med vadringsschema 1. Detta innebar att Pl-regulatorn endast
kunde styra Oppningsgraden inom de intervall som tillits av det uppmitta
vadringsschemat. Vadringsschemat fungerade didrmed som en begriansning av den
maximala Oppningsgraden samtidigt som regleringen fortfarande baserades pd inom-
och utomhustemperatur.

Tabell 5.6 Redovisning av fall 3 med Pl-regulator.

Total
Uppvarmningsbehov |energianvandning
Beskrivning av typ av fall 3 [kWh/m?] [kWh/m?]
Fall 3a — Aktiv Pl-styrd vadring 132,5 190,7
Fall 3b — Aktiv Pl-styrd vadring.med vadringschema 1 132,4 190,6

Resultaten i tabell 5.6 visar att skillnaden mellan de tva fallen med aktiv styrning var
mycket liten. Fall 3a uppvisade ett uppvarmningsbehov pa 132,5 kWh/m? och en total
energianvindning péa 190,7 kWh/m?, medan fall 3b far ett uppvarmningsbehov péa 132,4
kWh/m*> och en total energianvdndning pé 190,6 kWh/m? Skillnaden i total
energianvindning mellan fallen uppgick ddarmed endast till 0,1 kWh/m?.

Vid jamforelse med grundfallet 1al observerades att uppvirmningsbehovet i fall 3
endast 6kade marginellt, fran 132 kWh/m? till cirka 132,5 kWh/m?. Detta indikerar att
den aktiva temperaturstyrningen  begrinsade  vadringens  péverkan  pa
energianvindningen genom att dppningsgraden kontinuerligt anpassades efter rddande
temperaturforhallanden. Att uppvarmningsbehovet i fall 3a inte blev hogre én i fall 3b
tyder dven pé att den uppmétta vadringen generellt inte skedde med storre 6ppningsgrad
dn vad som motiverades av temperaturforhallandena. Déaremot kan resultaten inte
anvéndas for att bedoma om den uppmétta vadringen i vissa fall varit mindre omfattande
dn vad som skulle ha motiverats av temperaturforhédllandena, eftersom védring i
modellen endast kunde ske under tidsperioder da fonstret var registrerat som &ppet i
métdata.

Vidare jamforelse med fall 2al, som uppvisade ett uppvarmningsbehov pd 136,4
kWh/m?, visar att fall 3b gav ett ldgre uppvarmningsbehov trots att viadringsschema 1
baserades péd verkligt uppmaitta vadringshéndelser. Detta indikerar att den Pl-styrda
regleringen vid vissa tillfallen begrinsade védringen trots att vddringsschemat tilldt
Oppning, eftersom temperaturforhallandena inte motiverade ytterligare luftutbyte.

5.2.1 Analys av vadringsschemana

Analysen visar att sdttet som vadring representeras i energiberdkningsmodellen paverkar
det berdknade uppvarmningsbehovet. Resultatet indikerar att energiberdkningar ar
kénsliga for hur brukarrelaterade beteenden implementeras och forenklas i modellen.
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Samtliga tre vidringsscheman (V1-V3) implementerades som indata i IDA ICE och
analyserades genom separata simuleringar for att undersdka hur olika representationer
av samma uppmatta vadringsbeteende paverkar det berdknade uppvarmningsbehovet.

Skillnaderna mellan védringsschema 1 och 2 &r relativt smé, vilket visar att
glapphantering och sammanfogning av vidringshéndelser endast har begriansad
paverkan pé resultaten. I IDA ICE implementerades véadringsschema 1 (V1) direkt fran
de uppmitta viadringshindelserna, medan viadringsschema 2 (V2) baserades pa samma
matdata efter sammanfogning av kortvariga avbrott mellan vadringshindelser. Tabell
5.7 visar samtidigt tydliga skillnader mellan vadringsschemana avseende frekvens och
varaktighet for vidringshéndelser. Exempelvis reduceras antalet registrerade dppningar
for balkongddrren fran 529 handelser i rddata till 336 efter glapphantering och vidare till
33 hindelser 1 det viddringsschema 3. Trots dessa stora skillnader i antal
véadringshindelser blir skillnaderna i energianvéndning relativt sma.

Tabell 5.7 Sammanstallning av frekvens for vadringshandelser och totala varaktighet for
vadringshandelse per vadringsschema fér november-mars.

Oppning Vadringsschema
1 -radata 2 — glapphantering 3 - dagligt
[frekvens/varaktighet | [frekvens/varaktighet | medelvarde
min] min] [frekvens/varaktighet
min]
Vardagsrum vanster 3 1196 3 1196 3 4320
Vardagsrum hdger 9 1375 4 1386 4 5760
Koksfonster 73 3278 50 3304 13 18720
Balkongdorr 539 10 999 336 11 202 33 47 520

Tabellen visar dven att glapphanteringen i1 vadringsschema 2 generellt reducerar antalet
registrerade Oppningar jaimfort med rddata i vadringsschema 1, medan den totala
varaktigheten Okar lite. Detta ar sdrskilt tydligt for koksfonstret och balkongdorren, dér
frekvensen minskar kraftigt samtidigt som den sammanlagda varaktigheten ar relativt
ofordndrad. Resultatet visar ddrmed att flera korta och nérliggande vadringshéndelser
kan sammanfors till 1&ngre sammanhéngande 6ppningar efter glapphanteringen.

Vidringsschema 3 1 fall 2c uppvisar didremot ett hdogre uppviarmningsbehov &n
védringsfallen 2al och 2b. I detta fall berdknas ett dagligt medelvirde for védringen
utifrdn den uppmatta datan, diar 6ppningsvinklarna for respektive 6ppning fordelas jamnt
over dygnets samtliga 1440 minuter. Detta resulterar i ett kontinuerligt vadringsmonster
med konstant 6ppningsgrad under hela dygnet. Det kontinuerliga védringsmdonstret i
vadringsschema 3 innebdr att luftutbytet sker under hela dygnet istillet for under
begrinsade tidsperioder. Resultatet visar ddrmed att samma vadringsdata kan ge olika
energibehov beroende pa hur vadringen tidsmissigt representeras i modellen.

Tabell 5.8 visar att medeloppningsvinkeln varierar mellan de olika védringsschemana.
For vidringsschema 1 och 2 é&r skillnaderna sma for vardagsrum vénster, dér
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medelvinkeln dr of6rdndrad pé 10,4°. For Ovriga Oppningar Okar medelvinkeln i
vadringsschema 2 jamfort med vadringsschema 1. Vardagsrum hoger okar fran 6,2° till

9,4°, koksfonstret fran 5,2° till 7,0° och balkongddrren fran 7,3° till 10,8°.

Tabell 5.8 Sammanstalining pa medelvinkel for respektive 6ppning beroende pa
vadringsschema fér november — mars.

Oppning Vidringsschema
1 —radata (°) 2 — glapphantering 3 - dagligt
(°) medelvarde (°)
Vardagsrum vanster 10,4 10,4 3,0
Vardagsrum hdger 6,2 9,4 2,3
Koksfonster 5,2 7,0 1,7
Balkongdorr 7,3 10,8 6,7

I védringsschema 3 &r medelvinklarna ldgre for samtliga Oppningar jamfort med
védringsschema 1 och 2. Vardagsrum vinster har en medelvinkel pé 3,0°, vardagsrum
hoger 2,3° och koksfonstret 1,7°. Balkongdorren har hogst medelvinkel dven i detta
schema med 6,7°.

5.3 Resultat fran analys om inomhusmiljon

5.3.1 Inomhustemperaturen

Figur 5.1 visar variationen i uppmaétt inomhustemperatur 6ver hela éret som fran loggen
i hallen. Temperaturen varierar fran som lagst cirka 19,5 °C till som hogst cirka 28 °C.
Den ldgsta temperaturen forekommer under vinterperioden, omkring den 1 december,
medan den hogsta temperaturen registreras den 26 juni. Detta kan dven observeras 1 figur
5.2, som visar utomhustemperaturen jimfort med inomhustemperaturens
timmedelvérde. Dar framgér att de hogsta utetimmedel for temperaturerna upptrider i
slutet av juni medan de lagsta temperaturerna forekommer i borjan av mellan slutet och
borjan av december.
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Figur 5.1 Inomhustemperaturen uppmétt i Idgenheten éver hela éret.

Under perioden januari till april ligger inomhustemperaturen relativt stabilt kring 21-22
°C med sma variationer. Fran bdrjan av maj kan en successiv temperaturokning
observeras, ddr temperaturen nar sina hdgsta nivaer under juni. Dérefter minskar
temperaturen gradvis, men mellan juli och mitten av september férekommer storre
variationer med flera toppar och dalar i inomhustemperaturen. Figur 5.3 visar ett ndrmare
utsnitt dver denna period och illustrerar tydligare hur inomhustemperaturen varierar
under sommarmanaderna. Under senare hdst- och vinterperioden i slutet av aret syns en
succesiv nedtrappning pd inomhustemperaturen fran de hogre sommarnivaerna till
variationer mellan cirka 20-22° C.

Figur 5.2 visar sambandet mellan timmedelvirden for den uppmdtta
inomhustemperaturen ~ och  utomhustemperaturen  under &ret 1  Lund.
Utomhustemperaturen  uppvisar  betydligt stérre  variationer jamfért med
inomhustemperaturen och varierar frdn omkring —8 °C under vintern till cirka 27 °C
under sommaren. Inomhustemperaturen foljer samma Overgripande trend som
utomhustemperaturen men med mindre variationer.
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Figur 5.2. Timmedeltemperatur fér inomhus- och utomhustemperaturen éver hela éret.

Figur 5.3 visar ett mer detaljerat utsnitt av inomhustemperaturen under perioden 1 juni
till 30 september 2023. Under denna period framgér det tydligt att temperaturen varierar
betydligt mer jamfort med vinter- och varméanaderna. Temperaturen ligger
huvudsakligen mellan cirka 23-26 °C, men flera kortvariga temperaturtoppar 6ver 27 °C
kan observeras, framfor allt i slutet av juni och borjan av september. Den hdgsta
temperaturen under perioden uppgar till 28 °C.

I borjan av juni varierar temperaturen kring 25 °C med relativt snabba fordndringar
mellan olika dagar. Mot slutet av juni sker en tydlig temperaturdkning dér flera hoga
temperaturtoppar registreras. Direkt efter denna period observeras en snabb
temperatursiankning i borjan av juli. Under juli och augusti varierar temperaturen
kontinuerligt mellan cirka 24-26 °C med &terkommande toppar och dalar. Under
september sker en gradvis temperatursdnkning dér nivaerna narmar sig cirka 23 °C mot
slutet av méanaden.
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Figur 5.3 Narmare utsnitt av figur 5.1, mellan 2023-06-01 och 2023-09-30.

5.3.2 Temperaturen och koldioxidhalten innan och efter 6ppning

Figur 5.4 och figur 5.5 visar samtliga registrerade Oppningar under aret i relation till
inomhustemperaturen respektive CO:-halten precis fore Oppningstillfallet minuten
innan. Den gré kurvan representerar variationen i inomhustemperaturen respektive CO»-
halten dver aret medan de fiargade markeringarna visar tidpunkterna da respektive fonster
eller balkongdorr 6ppnas. Figurerna illustrerar ddrmed bade nir under éaret vadring sker
samt vid vilka temperatur- och COz-nivéer dppningarna registreras.
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Figur 5.4 Alla registrerade dppningar i relation till inomhustemperaturen fére 8ppning.
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Figur 5.5 Alla registrerade dppningar i relation till koldioxidhalten fére éppning.
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Figur 5.4 visar att majoriteten av Oppningarna registreras under perioden maj till
september, vilket sammanfaller med de hdgsta inomhustemperaturerna under aret.
Under denna period ligger inomhustemperaturen huvudsakligen mellan cirka 23-26 °C.
Sarskilt koksfonstret och balkongddrren uppvisar ménga registrerade oppningar under
dessa manader. Resultatet visar ddrmed att vadringsfrekvensen okar under perioder med
hogre inomhustemperaturer. Figur 5.4 visar dven att en stor andel av 6ppningarna sker
via balkongddrren 1 sovimmet. Detta kan potentiellt forklaras av att sovrummet saknar
tilluftsventil och endast har en védringslucka placerad cirka 2,1 meter 6ver golvniva.
Den begrinsade mojligheten till kontinuerligt luftutbyte kan ddrmed ha bidragit till ett
okat behov av manuell vadring i rummet.

Figur 5.5 visar samtidigt att de hdgsta CO.-halterna registreras framst under januari—
mars och oktober—december. Under dessa perioder forekommer flera métpunkter dver
1000 ppm. Under sommarperioden observeras generellt ligre CO:-halter jamfort med
vinterperioden. Resultatet visar dirmed att hogre CO2-nivéaer framst forekommer under
de delar av aret d& vadringsfrekvensen ar lagre.

5.3.3 Temperatur- och CO,-forandringar vid vadringshandelser

For att analysera vidare togs figur 5.6 fram, vilket illustrerar samtliga 6ppningar samt
stingningar 1 relation till uppmétta inomhustemperaturen. Vid analys av
temperaturfordndringar observerades att flera vadringshindelser intrdffade i anslutning
till bade temperaturtoppar och temperaturdalar i inomhusmiljon.

For att erhalla en mer detaljerad bild av temperatur- och CO:-fordandringar i samband
med védring redovisades i figur 5.7-5.10 temperatur och koldioxidhalt fére 6ppning
respektive efter stingning for vidringshindelser da under vinterperioden januari—mars
och november—december samt utvalda viadringhindelser.

52



Undersokning av hur stor paverkan vidring kan ha pé energianvéndningen och
inomhusmiljon i en 60-tals-bostad med franluftsventilation

Temperatur (°C) fore 6ppning och efter stéangning

28—
Temperatur (°C)
Q Vardagsrum vanster fore 6ppning
Vardagsrum vanster efter stangning
27 - Vardagsrum héger fore 6ppning
L3 Vardagsrum héger efter stéangning
o o Kéksfonster fére 6ppning
L4 Kéksfonster efter stangning
26 LY f Balkongdorr fore 6ppning
,& o 6(} 2 s Balkongdorr efter stangning
N
AR d
o %
25 - P | & % . -
—~ 2 -
e g % L
24~ Py L4 & i
=1
® L] @O
5 L
Q
£ 23 g .9 %
I o 4
i el
.
- LS ®
22 2 ® s
%
LR & I ¢
¢ 4, ¢
21 e 8TY 00 s
12 ‘
20—
¢
19 | 1 1 | 1 | 1 | 1 1 | |
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan
Tid 2023

Figur 5.6 Oppnings- och sténgningstemperaturer i relation till inomhustemperaturen vid
registrerade vadringshdndelser.

Figur 5.7 visar temperaturforandringar vid vadringshéndelser for samtliga 6ppningar
fran januari till slutet av mars. Den gra kurvan representerade inomhustemperaturens
variation dver perioden medan markeringarna visade temperatur fore Oppning respektive

efter stdngning for varje registrerad vadringshidndelse.

Temperatur (°C)

235

22 -

2l

205 —

20
Jan

I
\

“ . H“i‘ll ‘.
\ S

Temperatur (°C) fére 6ppning och efter stédngning (jan-mars)

P

5 ‘
‘, $
I

.|' Jit % , ” 'ﬁ,

wg \%Il

Feb
Tid

53

Temperatur (°C)

Vardagsrum vénster fére 6ppning
Vardagsrum vénster efter stangning
Vardagsrum higer fére 8ppning
Vardagsrum hoger efter stangning
Koksfénster fére dppning
Koksfonster efter stangning
Balkongdérr fére &ppning
Balkongdorr efter stangning

el Red Ee¥-Ted ]

1

2023




Undersokning av hur stor paverkan vidring kan ha pé energianvéndningen och
inomhusmiljon i en 60-tals-bostad med franluftsventilation

Figur 5.7 Temperaturféréndringar vid védringshdndelse i mer detalj fér samtliga 6ppningar frén
Januari till slutet av mars.

Generellt visar figur 5.7 att skillnaden mellan temperatur fore Oppning och efter
stdngning i manga fall dr begrénsad, ddr markeringarna for fore och efter 6ppning ligger
ndra varandra. Resultatet visar ddrmed att temperaturforindringen under flera av
vadringshiandelserna 4r liten. Majoriteten av véadringshidndelserna registreras vid
inomhustemperaturer mellan cirka 20,5-22,5 °C. Under slutet av mars observeras dven
flera vadringshéndelser vid temperaturer omkring 22-23 °C.

Figur 5.8 visar fordndringar i COs-halt fore Oppning respektive efter stingning for
samtliga registrerade védringshindelser under perioden januari till mars. Figuren
illustrerar att CO:-halterna under vinterperioden varierar betydligt mer &n
inomhustemperaturen. Majoriteten av vadringshéndelserna registreras vid COz-nivaer
mellan cirka 450-700 ppm, men flera enskilda hindelser uppvisar betydligt hdgre nivaer
over 1000 ppm. De hogsta registrerade COz-halterna uppgar till omkring 1600—1650
ppm och observeras frimst i samband med Oppningar av koksfonstret och
balkongddrren.
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Figur 5.8 Koldioxidféréandringar vid vadringshéndelser fér samtliga ppningar mellan januari och
mars.
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Jamforelsen mellan figur 5.7 och figur 5.8 visar att variationerna i CO»-halt var betydligt
storre dn variationerna i inomhustemperatur under januari-mars. Temperaturen lag
under storre delen av perioden relativt stabilt mellan cirka 20,5-22,5 °C, medan CO:-
halterna varierade fran omkring 400 ppm upp till 6ver 1600 ppm. Resultatet visade
dérmed att stora variationer i luftkvalitet kunde forekomma trots relativt smé variationer
1 inomhustemperaturen.

Liknande monster observerades dven under november—december, vilket redovisas i figur
5.9 och figur 5.10.
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Figur 5.9 Temperaturférdndringar vid vadringshédndelser for samtliga éppningar mellan
november och december.
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Figur 5.10 Koldioxidhalterna i relation fér samtliga registrerade vadringshédndelser mellan
november och december.

Figur 5.9 visar att inomhustemperaturen under november och december huvudsakligen
varierar mellan cirka 20-22 °C. Temperaturerna fore dppning och efter stingning ligger
i de flesta fall néra varandra, vilket indikerar att védringen generellt endast medfor
begrinsade temperaturfordandringar i bostaden. Detta kan bero pa att vadringstillfillena
ofta dr relativt kortvariga samt att temperaturskillnaden mellan inne- och utomhusluft
under delar av perioden inte ar tillrdckligt stor for att ge tydliga fordndringar i den
uppmitta inomhustemperaturen. Resultatet kan dven péverkas av loggemns placering
centralt i hallen, vilket innebar att lokala temperaturférandringar i direkt anslutning till
Oppningarna sannolikt inte registreras fullt ut.

Figur 5.10 visar samtidigt storre variationer i CO--halt dn i temperatur. Majoriteten av
vadringshindelserna registreras vid nivaer mellan cirka 500-900 ppm, medan vissa
enskilda hdndelser uppvisar nivaer dver 1000 ppm. Resultaten 6verensstimmer darmed
med observationerna fran januari—mars, dér variationerna i luftkvalitet &r storre &dn
variationerna i inomhustemperatur.

5.3.3.1 Detalj pa vadringshédndelse

Nedan presenteras tva utvalda vidringshéndelser under vinterperioden for att ge en mer
detaljerad bild av fordndringar i CO:-halt, temperatur och luftflode vid védring.
Analysen baseras pad uppmitta métdata samt resultat fran den teoretiska
energiberdkningsmodellen.
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Figur 5.11 visar ett detaljutsnitt av fordndringar i CO:-halt fore Oppning och efter
stdngning under slutet av februari. Vid den markerade vadringshiandelsen den 22 februari
registreras CO:-halten fore Gppning kl. 18:46 till 637 ppm for balkongdorren. Efter
stangning kl. 18:57 uppgar CO»-halten till 563 ppm. Resultatet visar dirmed att CO--
halten minskar med omkring 74 ppm under en period pd 11 minuter. Figuren illustrerar
aven flera kortvariga vadringshéndelser som registreras mellan slutet av den 21 februari
och mitten av den 22 februari.
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Figur 5.11 Detaljutsnitt fér koldioxidhalten i vardagsrummet den 22 februari.

Vid jamforelse med figur 5.12 framgér att temperaturfordndringen under samma
vadringshandelse var begriansad. Inomhustemperaturen 1ag stabilt kring 21,2 °C trots en
minskning 1 COe-halt. De Ovriga kortvariga védringshéndelserna under perioden
uppvisar dven en begrinsad temperaturférandring.
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Figur 5.12 Detaljutsnitt fér temperatur i vardagsrummet februari.

Vidare analyseras vidringshdndelsen med energiberdkningsmodellen i IDA ICE, fall 2al
— radata, baserad pd védringsschema 1 utan databearbetning. I figur 5.13-5.15
representerar luftflodena i sovrummet, dér den rdda kurvan utflode genom ytterviggar
flodet ut genom balkongddrren och ldckage genom fasaden (“Outflow through external
walls”), den grona kurvan infléde genom yttervaggar luftflode in genom balkongddrren
och infiltration (“Inflow through external walls”), den morkbla kurvan utfléde genom
interna véggar flode fran sovrum till hall genom 6ppen innerddrr (“Outflow through
internal walls”) samt den ljusbla kurvan inflode genom interna véggar lutftflode in i
sovrummet genom Oppen innerddrr (“Inflow through internal walls”). De lila och gula
kurvorna representerar det mekaniska till- respektive franluftsflodet.

Figur 5.13 visar luftfléden i sovrummet under perioden 16-22 februari. Under storre
delen av perioden ligger luftflodena pa relativt stabila nivaer med liknande variationer
mellan dagarna. Figuren visar dven tidpunkter da sovrumsdorrens dppningsgrad dndras
mellan 50 % Oppen och stangd. Nar sovrumsdorren dr 6ppen uppstér bade in- och utflode
genom de innervaggar (“internal walls”), dar luftflodet uppgér till cirka 40—50 1/s genom
sovrumsdorren i béda riktningar. Detta indikerar att ett kontinuerligt luftutbyte sker
mellan sovrummet och ovriga delar av bostaden genom en 6ppen sovrumsddrr utan
vadring genom fonsterna eller balkongddrr i sovrummet. De mekaniska luftflodena
ligger samtidigt pé relativt 1dga och stabila nivéer under hela perioden, vilket visar att de
stora variationerna i luftflode framst uppstar till f6ljd av vadringen.
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Figur 5.13 Luftfléde i sovrummet mellan den 16 och 22 februari, sovrumsd6rren stdngd mellan
kl. 22:00 och k. 6:00 annars 50% 6ppet.

Mot slutet av perioden, fraimst under 16rdagskvillen och sondagen, observeras ddremot
tydliga toppar 1 luftflédena som sammanfaller med registrerade vadringshindelser. De
hogsta luftflodena registreras den 22 februari mellan kl. 18:46 och 18:57. Under denna
period okar framfor allt luftflédena genom interna viggar kraftigt jimfort med veckans
normala nivéer.

Figur 5.14 visar ett ndrmare utsnitt av perioden mellan kl. 18:00-19:00. Inflédet genom
ytterviggarna (6ppen balkongddrr med en Sppningsvinkel pa 20°) uppgar till omkring
270 I/s i borjan av vadringshindelsen och minskar dérefter successivt till cirka 240 1/s
fram till att balkongddrren stdngs. Samtidigt uppgar utflodet genom interna vaggar (fran
sovrummet via dorroppningen till hallen) till omkring 210 1/s. Inflédet genom interna
véggar (frén hallen via dorrOppningen till sovrummet) och utflddet genom ytterviggar
(ut via Oppen balkongddrr) varierar dédremot mer Over tiden. Utflodet genom
ytterviggarna dr initialt hogre, omkring 120 1/s, men minskar successivt till cirka 80 1/s.
Inflédet genom interna viggar uppvisar ett motsatt forlopp dar luftflodet initialt ar 1agt
vid Oppningstillfillet men direfter successivt okar under vadringshéndelsen fram till
stdngning, varefter flodet snabbt atergdr mot mer stabila nivaer. Resultatet visar att
luftflodena fordndras tydligt under vadringshdndelserna. Néar fonster eller balkongdorr
Oppnas fordndras tryckforhallandena i bostaden, vilket gor att luft transporteras mellan
flera rum samtidigt. De hoga Iuftflodena indikerar ddrmed att vddringen inte endast
paverkar rummet dér Oppningen sker, utan dven paverkar luftutbytet i andra delar av
bostaden.
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Figur 5.14 Luftfléde i sovrummet vid kl. 18:00-19:00 den 22 februari.

Figur 5.15 visar de kortvariga védringshindelserna som intréffar innan den storre
véadringshindelsen den 22 februari kl. 18:46—18:57. Hér observeras dédremot snabba och
tydliga fordndringar i luftflodena. Framfor allt dkar utflédet genom interna viggar
kraftigt och nar vid vissa tillfallen omkring 180-190 1/s. Samtidigt uppstar okade
infléden genom innervéggarna till néstan liknande nivéer hos de tvé topparna léngst till
vénster i figur 5.15. Resultatet visar att &ven mycket kortvariga 6ppningar ger upphov
till betydande fordndringar i bostadens luftflodesmonster.
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Figur 5.15 Luftfléde i sovrummet sent pa den 21 februari och till mitten av den 22 februari.
Sovrumsdbrren éar stdngd mellan ki. 22:00—-06:00.

De aterkommande topparna mellan cirka kl. 22:00-02:00 samt k1. 06:00—12:00 visar att
flera kortvariga vidringshindelser sker i néra anslutning till varandra. Under det forsta
tidsintervallet, mellan kl. 22:00-02:00 d& sovrumsdoérren dr stingd, minskar inflodet
genom interna viggar samtidigt som de Ovriga luftflodena Okar. Inflodet genom
ytterviggarna uppgar som hogst till strax under 60 1/s medan utflédet genom interna
viggar samtidigt uppgéar till ndgot over 30 1I/s. Resultatet indikerar att den stingda
sovrumsdorren begrinsar lufttransporten mellan sovrummet och &vriga delar av
bostaden, vilket medfor att vadringen frédmst paverkar luftutbytet mot utomhus.

Under det andra tidsintervallet, mellan cirka kl. 06:00—12:00 nér sovrumsdorren 6ppnas,
varierar luftflédena pé betydligt hogre nivaer. Har samverkar dven inflédet genom
interna véggar tydligare med de Ovriga luftflodena. Utflodet genom interna véggar
uppgar som hogst till omkring 130 1/s samtidigt som utflodet genom ytterviggar nér
cirka 80 1/s och inflodet genom interna véggar ligger kring cirka 45 1/s. Resultatet
indikerar att Oppningen av sovrumsdorren mojliggér storre lufttransport mellan
bostadens olika rum, vilket leder till kraftigare och mer varierande luftfloden under
vadringshindelserna.

Vid flera av viadringshidndelserna observeras dessutom att inflodet genom interna véggar
minskar samtidigt som utflodet 6kar kraftigt. Detta kan indikera att luftens flodesriktning

61



Undersokning av hur stor paverkan vidring kan ha pé energianvéndningen och
inomhusmiljon i en 60-tals-bostad med franluftsventilation

tillfalligt fordndras vid viddring, dér inkommande uteluft driver vidare luft fran
sovrummet till 6vriga delar av bostaden. Luftflodenas variationer visar dirmed att &ven
kortvariga Oppningar kan péaverka luftutbytet i flera delar av bostaden och inte enbart
lokalt vid den aktuella Gppningen.

Vidare analys av védringshéndelsen som intréffar i anslutning till &rets ldgsta
registrerade inomhustemperatur redovisas i figur 5.16 och figur 5.17.
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Figur 5.16 Temperaturféréndring vid vadringshédndelse den 1 december vid arets ldgsta
registrerade inomhustemperatur.

Temperaturen precis fore dppning registreras den 1 december kl. 19:39 till 19,8 °C nir
balkongdorren ar 6ppen 13,6° och sovrumsdorren dr Oppen till 50 %. Efter cirka tre
minuter, ndr balkongddrren stings, uppgir temperaturen till 19,9 °C.
Temperaturfordndringen under vadringshindelsen dr dirmed begriansad.

Vid analys av CO»-halterna under samma véidringshidndelse observeras i figur 5.17 att
koncentrationen okar fran 916 ppm kl. 19:39 till 1035 ppm kl. 19:42, vilket motsvarar
en 0kning pa cirka 119 ppm under tre minuter. Till skillnad fran den tidigare analyserade
véadringshindelsen i februari, dir CO--halten minskar vid 6ppning, observeras hér istéllet
en dkning av COz-koncentrationen trots vidring.
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Figur 5.17 Féréndring i CO,-halt vid vadringshdndelse den 1 december.

For att vidare analysera luftutbytet 1 IDA ICE undersoks resultaten fran
energiberdkningsmodellen i figur 5.18 och figur 5.19. Figurerna visar luftfloden i

sovrummet i samband med att balkongddrren 6ppnas.
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Figur 5.18 Luftflédet i sovrummet med balkongdérren den 1 december.
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Figur 5.19 Mer detaljerade figur av luftflédena i sovrummet med balkongd6rren den 1 december.

Luftflodesfiguren visar att luftflodena fordndras snabbt vid dppning av balkongdorren.
Fore vidringshindelsen ligger luftflodena relativt stabilt, dir inflddet genom interna
viggar, det vill sdga genom sovrumsdorren, uppgér till omkring 40 1/s medan Gvriga
luftfléden ligger ndra noll. Vid Oppningen Okar framfor allt utflodet genom
ytterviggarna, det vill sdga ut genom balkongddrren, kraftigt och uppgar som hogst till
cirka 145 1/s. Samtidigt 6kar inflodet genom yttervéiggarna till omkring 60 /s, vilket
motsvarar den uteluft som tillfors genom balkongddrrens 6ppning.

Aven luftflodena genom interna viggar forindras tydligt under samma period. Inflodet
genom interna vaggar uppgar till omkring 90 1/s medan utflodet genom interna viggar
ligger kring cirka 10 1/s. I detta fall sker Iufttransporten huvudsakligen genom
sovrumsdorren, vilket indikerar att védringen péverkar luftutbytet mellan sovrummet
och dvriga delar av bostaden.

Efter att balkongddrren stings minskar luftflodena successivt och dtergar till nivaer nira
de ursprungliga. Resultatet visar ddrmed att vadringshidndelsen ger upphov till ett
tillfalligt men kraftigt luftutbyte trots den korta 6ppningstiden pé cirka tre minuter.

Vid jamforelse mellan figur 5.16-5.19 framgér att de stora fordndringarna i luftflode
endast ger upphov till mycket smé variationer i inomhustemperaturen, medan CO--
halten samtidigt 6kar under samma period. Resultatet visar ddrmed att kortvariga
véadringshindelser inte alltid medfor en direkt minskning av CO:-halten trots tydliga
fordndringar i luftutbytet.
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5.3.3.2 Temperatur i relation till CO,-halt fore 6ppning och efter stingning

Figur 5.20 och 5.21 redovisar sambandet mellan inomhustemperatur och CO--halt i
samband med registrerade vidringshédndelser. Figur 5.20 visar temperatur och CO:-halt
fore Gppning respektive efter stdngning under vinterperioden, medan figur 5.21 visar
fordelningen av temperatur och CO»-halt fore 6ppning uppdelat efter arstid.
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Figur 5.20 Temperatur respektive CO-halt fére 6ppning och efter stdngning fér samtliga
vadringshéndelser under vinterperioden, november-mars.

Resultaten visade att majoriteten av vidringshidndelserna under vinterperioden
registrerades vid inomhustemperaturer mellan cirka 21,5 och 22,5 °C. Samtidigt
varierade CO:-halterna betydligt mer och 14g huvudsakligen mellan cirka 400 och 800
ppm, dér flest registrerade Oppningar under vinterperioden forekom kring 600 ppm.
Flera enskilda vadringshéndelser uppvisade dock betydligt hogre nivaer 6ver 1000 ppm
och upp till omkring 1600 ppm.
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Figur 5.21 Férdelning av inomhustemperatur och CO-halt fére 8ppning fér samtliga
vadringshéndelser uppdelat efter arstid.

Vid jamforelse mellan fore Oppning och efter stingning i figur 5.20 framgér att
punkterna fore Sppning och punkter efter stingning l4g néra varandra. Variationerna i
CO:-halt var ddremot storre, vilket visade att vddringshindelserna i storre utstrackning
kunde kopplas till fordndringar i luftkvalitet &n till foréndringar i den termiska
inomhusmiljon. Figur 5. 22 visar endast istillet fére 6ppningar.
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Figur 5.22 Temperaturen respektive CO,-halt fére 8ppning fér samtliga 8ppningar under
november-mars.

Figur 5.21 visar samtidigt tydliga sdsongsvariationer i védringsbeteendet. Under
vinterperioden registreras viadringshéndelser frimst vid temperaturer mellan cirka 21
och 23 °C. Under var- och hdstperioden forskjuts temperaturfordelningen till
huvudsakligen mellan cirka 23 och 25 °C, medan sommarperioden uppvisar de hogsta
temperaturerna mellan cirka 23 och 26 °C.

COz-halterna uppvisar samtidigt ett motsatt monster mellan arstiderna. Under
vinterperioden observeras storst variation i CO--halt och de hdgsta registrerade nivéerna.
Under var-, host- och sommarperioderna ligger CO:-halterna generellt 14gre och var mer
koncentrerade kring cirka 400—600 ppm. Resultatet visade ddrmed att vidring under
vinterperioden i storre utstrickning skedde vid hoga COz-nivéer, medan vidring under
sommarperioden oftare genomfordes vid hdgre inomhustemperaturer trots relativt laga
CO:-halter.

Analysen visar tydliga sdsongsvariationer i vadringsbeteendet. Under vinterperioden
sammanfaller vidringshidndelser oftare med hdogre CO:-nivéer, vilket indikerar ett
samband med behov av forbattrad luftkvalitet. Under var-, sommar- och hostperioderna
registreras daremot fler vadringshéndelser vid hogre inomhustemperaturer och relativt
laga COq-nivéer. Detta indikerar att vddring under varmare delar av aret i storre
utstrackning genomfors for att forbéttra den termiska komforten &n for att reducera CO»-
halten.

Figur 5.23 visar sambandet mellan temperatur och CO:-halt precis fore
véidringshindelser under vér-/hostperiod respektive sommarperioden. Figuren visar
tydliga skillnader mellan &rstiderna bade avseende temperaturintervall och COz-nivaer.

I diagrammet for vér-/hostperioden sker majoriteten av védringshéndelserna vid
temperaturer omkring 22-25 °C. Samtidigt forekommer flera hoga CO--halter, dér vissa
métpunkter dverstiger 800 ppm och enstaka nar 6ver 1000 ppm. Detta indikerar att
véadring under den kallare delen av éret oftare genomfordes nér luftkvaliteten forsdmrats
och COq-halten blivit hogre. Spridningen i CO»-halt &r dessutom relativt stor trots smé
variationer i temperatur, vilket tyder pa att vadringsbeteendet under vinter och host inte
enbart styrdes av termisk komfort utan dven av behovet av att forbéttra luftkvaliteten.
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Figur 5.23 Temperatur respektive COz-halt fére 6ppning fér samtliga védringshéndelser under
sommar (maj-augusti) samt var (april) och hést (september-oktober)

I diagrammet for sommarperioden sker viadringshéndelserna istédllet framst vid hogre
temperaturer omkring 23-26 °C samtidigt som CO:-halterna generellt dr 14gre och mer
koncentrerade kring cirka 400-700 ppm. Detta visar att vidring under varmare perioder
oftare genomfordes trots relativt god luftkvalitet, vilket tyder pa att vadringen 1 storre
utstrackning styrdes av behovet av termisk komfort.
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6 Diskussion

1 detta kapitel diskuteras de resultat som presenterades i kapitel 5. Resultaten relateras
till tidigare forskning och till de metodval som gjorts i studien. Vidare behandlas
osdkerheter.

6.1 Diskussion av resultatet

Syftet med studien var att undersdka hur vidringsbeteende paverkade inomhusmiljé och
energianvindning i en bostad. Studien fokuserade sérskilt pd sambandet mellan vadring,
inomhustemperatur, COz-halter och luftfloden samt hur dessa parametrar paverkade
uppvarmningsbehovet i energisimuleringar.

De viktigaste resultaten visade att vddring forekom mest frekvent under
sommarperioden, att variationerna i CO--halt var betydligt stérre &n variationerna i
inomhustemperatur samt att implementering av vadring i energiberdkningsmodellen ger
okade uppviarmningsbehov. Resultaten visade dven att kortvariga vadringshdndelser
kunde ge tydliga fordndringar i luftutbytet och CO--halten utan att orsaka storre
forédndringar 1 inomhustemperaturen.

Resultaten indikerade att vadring i stor utstrickning styrdes av termisk komfort under
sommarperioden d& majoriteten av Oppningarna registrerades vid hdgre
inomhustemperaturer mellan cirka 23-26 °C. Under vinterperioden observerades
daremot hogre CO:-halter i samband med véadringshindelser samtidigt som
véadringsfrekvensen var ldgre och vidringshidndelserna hade en kortare varaktighet.
Majoriteten av 6ppningarna under vinterperioden registrerades vid inomhustemperaturer
mellan cirka 21-22,5 °C. Detta tyder pa att vadringsbeteendet under vinterperioden
paverkades av andra faktorer &n under sommarperioden. En mojlig tolkning &r att
behovet av att uppritthélla termisk komfort kan ha péverkat omfattningen av védringen
under vinterperioden. Samtidigt indikerar de forhojda COq-halterna i samband med
vadringshandelser att upplevd luftkvalitet kan ha varit en viktig drivkraft fér vadring
under denna period

Resultaten stimmer vil 6verens med tidigare forskning. Andersen et al. (2013) visade
att sannolikheten att 6ppna fonster generellt dr hogre under vér- och sommarperioden n
under vintern, medan Park och Choi (2018) fann att fonsteroppning samvarierar med
utomhustemperaturen och forekommer mer frekvent under mildare perioder. Resultaten
i detta arbete stodjer dessa slutsatser genom att vadringsfrekvensen var hogst under
sommarperioden.

Studien visar samtidigt tydliga sdsongsvariationer i1 vidringsbeteendet. Under
vinterperioden sammanfoll védringshéndelser oftare med hogre CO--nivéer, medan
viadring under var-, sommar- och hostperioden frimst skedde vid hogre
inomhustemperaturer och relativt 1aga CO--halter. Resultaten indikerar darmed att
vidring under vinterperioden i storre utstrickning genomfordes for att forbattra
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luftkvaliteten, medan vadring under varmare delar av aret fraimst var kopplad till behovet
av termisk komfort.

Analysen av detaljerade viddringshidndelser visade att kortvarig védring kunde reducera
COq-halten relativt snabbt samtidigt som temperaturfordndringen var begrénsad.
Resultatet visar darmed att luftkvaliteten i ménga fall kunde forbéttras utan storre
paverkan péd den termiska komforten vid kortvarig védring. Samtidigt observerades
enstaka vidringshéndelser diar CO--halten istdllet 6kade efter registrerad véadring, vilket
visar att sambandet mellan vadring och luftkvalitet inte alltid var linjart och att resultaten
paverkas av flera faktorer i bostaden. Resultaten dverensstimmer dven med tidigare
studier som visat att inomhusnivéer av koldioxid 4r en viktig drivkraft bakom
fonsteroppning. Andersen et al. (2013) och Park och Choi (2018) identifierade CO--
halten som en faktor som Okar sannolikheten att Oppna fOnster, medan
utomhustemperaturen i storre utstrackning paverkar nér fonster stings. Att CO--halterna
i den hér studien ofta minskade snabbt vid védring stirker darfor tidigare kunskap om
att vadring ar ett effektivt satt att tillfalligt forbéttra luftkvaliteten. Samtidigt visar de
observerade fallen dir CO:-halten inte minskade efter vddring att sambandet &r
komplext.

En viktig aspekt dr hur analysen genomfordes. For varje viadringshindelse anvindes
métvirden fran minuten fore 6ppning samt minuten efter stingning. Eftersom métdata
registrerades varje minut kunde foréndringar i temperatur och CO»-halt foljas detaljerat
under vadringsforloppet. Samtidigt behover de registrerade virdena inte alltid direkt
motsvara hur fordndringarna sker i verkligheten i exakt samma minut. Detta beror bland
annat pa att temperatur- och CO:-loggen var placerad centralt i hallen och inte direkt i
sovrummet dér flera av vadringshdndelserna registrerades under uppvarmningssidsongen
samt var de mer detaljerade analyserna genomforde. Vid vadring i sovrummet tar det
sannolikt en viss tid innan fordndringen i CO:-halt och temperatur registrerades av
loggen som satt i mitten av hallen. Det innebér att fordndringar 1 CO2-halt och temperatur
kan registreras med viss fordrjning jaimfort med sjdlva vadringshindelsen. Resultaten
paverkas darmed inte enbart av vadringen vid balkongddrren, utan dven av hur luften
transporteras och blandas mellan sovrummet, hallen och 6vriga delar av bostaden innan
fordndringarna registreras av loggen.

Simuleringsresultaten frén IDA ICE visade dessutom att innerdorrarnas position hade
stor betydelse for luftrorelsen mellan bostadens rum. Under vidringshindelser da
sovrumsdorren var oppen Okade luftflodena mellan sovrummet och 6vriga delar av
bostaden, medan en stéingd sovrumsdorr begransade luftrorelsen och resulterade i ldgre
luftfloden i1 simuleringarna. Resultaten visar dédrmed att innerddrrarnas position
paverkade bade luftflédenas storlek och hur luften transporterades mellan bostadens
olika rum samt med utomhus under vadringshéndelserna.

Vidare observerades att innerdorrarnas  Oppningsgrad dven  péverkade
uppvarmningsbehovet i simuleringarna. En storre dppningsgrad gav generellt ett hogre
uppvarmningsbehov jamfort med nir innerddrrarna var stingda, vilket gav det lagsta
uppvarmningsbehovet. Samtidigt registrerades hogre luftfloden genom de interna
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viggOppningarna nir dorrarna var mer Oppna. Resultaten visar ddrmed att okad
lufttransport mellan rummen &ven paverkade virmeenergin under vadringshindelserna,
dér vid jimforelse mellan fall 1b2 och fall 1c, samtliga innerddrrar var helt Sppna eller
helt stingda, uppgick skillnaden till 9,2 kWh/m?>. Aven visar resultatet fran IDA ICE att
vadring inte endast paverkade rummet déir balkongddrren Oppnades utan &ven
luftflédena 1 Gvriga delar av bostaden. Luftutbytet vid vadring skedde ddrmed bade
mellan bostaden och utomhus samt mellan flera rum inomhus, vilket visar att
innerdorrarnas position hade betydelse for bade bostadens luftutbyte och det berdknade
uppvarmningsbehovet i simuleringarna.

Att innerdorrarnas position hade stor betydelse for luftfléden och energianvindning
Overensstimmer med resultaten frdn Rosengarten (2022) och Bertilsson och Zandi
(2023), som visade att energikonsekvenserna av védring inte enbart paverkas av sjdlva
fonsteroppningen utan dven av hur luften kan transporteras mellan olika delar av
bostaden. Resultaten i denna studie forstirker ddrmed bilden av att vadring bor
analyseras detaljerat men dven som ett overgripande fenomen over hela byggnaden eller
lagenheten dir samspelet mellan Oppningar, planldsning och interna luftvégar har
betydelse for virmebehovet.

I sovrummet fanns dessutom ingen mekanisk tilluft eller fonsterventil i fasaden, utan
luftutbytet &r tdnkt att ske via vidringsluckan ovanfor balkongddrren. Vadringsluckan ar
placerad cirka 2,1 meter ovanfér golvet och anvéndes inte av brukaren, vilket kan
forklaras av att vadringsluckan inte gar att nd. Istédllet anvdndes d& balkongdorren framst
vid vidring 1 sovrummet. Detta kan diskuteras 1 relation till bostadens
ventilationslosning, eftersom en mer lattillgénglig ventilations6ppning eller &nnu béttre
en ventil ovanfor fonstret sannolikt hade kunnat minska behovet av att Oppna
balkongdorren for att uppna luftutbyte. I vardagsrummet fanns daremot en fonsterventil
ovanfor fonstret, vilket kan ha paverkat vadringsbeteendet i detta rum. Resultaten visade
att vadringshéndelserna i vardagsrummet var farre under uppvarmningssiasongen, vilket
kan indikera att fonsterventilen bidrog till ett visst kontinuerligt luftutbyte. Under
sommarperioden registrerades didremot ldngre védringshéndelser, vilket samtidigt
sammanfoll med hogre inomhustemperaturer. Resultatet kan relateras till Nordquists
(2017) studie av Flagghusen i Malmo, dér vidring visade sig vara ett beteende nir de
tekniska systemen och klimatskalet inte fullt ut motsvarade de boendes behov. I detta
arbete anvédndes balkongddrren dterkommande for att skapa luftutbyte i sovrummet trots
att en véadringslucka fanns installerad. Detta kan tolkas som att den avsedda
ventilationsldsningen inte upplevdes som tillrackligt anvandarvanlig eller funktionell i
praktiken.

Samtidigt paverkades resultaten av hur vadringsdata bearbetades och implementerades i
modellen. Samtliga védringsscheman baserades pa samma uppmaétta vidringsdata men
bearbetades i olika grad innan de anvindes i simuleringarna. Vadringsschema 2 inneholl
endast begrinsad bearbetning av radata, vilket motiverades av ambitionen att bevara det
uppmétta vadringsbeteendet och undvika alltfor stora fordndringar i den ursprungliga
datan. Skillnaden mellan vadringsschema 1 och 2 i energiberdkningen uppgick till 0,9
kWh/m?, vilket &r en relativt liten skillnad trots att antalet registrerade vadringshiandelser
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reducerades kraftigt efter glapphanteringen. Detta géllde sdrskilt for balkongdorren dir
antalet registrerade 6ppningar minskade fran 539 till 250 hdndelser samtidigt som den
totala varaktigheten endast fordndrades marginellt. Resultaten visar ddrmed att det
framfor allt var den sammanlagda Oppningstiden snarare &n antalet individuella
védringshindelser som paverkade energianvidndningen. Glapphanteringen innebar
frimst att flera kortvariga och nérliggande Oppningar sammanfordes till lédngre
sammanhéngande vadringsperioder utan att den totala vadringstiden férdndrades i ndgon
storre omfattning.

Vidringsschema 3 uppvisade ddremot ett hdgre uppvarmningsbehov jamfort med de
hiandelsebaserade  vadringsschemana, Mellan fall 2al och fall 2¢ var
uppvarmningsbehovet 3,1 kWh/m? hogre i fall 2c med vadringsschema 3. En mojlig
forklaring ar att vidringen i detta fall fordelades jimnt 6ver hela dygnet genom ett
dagligt medelvérde. Detta innebar att modellen simulerade ett kontinuerligt Iuftutbyte
istdllet for kortvariga Oppningar under begrénsade tidsperioder. Resultaten indikerar
dérmed att kontinuerlig vidring gav ett stérre virmebehov an kortvarig védring.

Vidringsschema 1 beddmdes samtidigt vara det mest realistiska av de undersdkta
vadringsschemana, eftersom schemat i storst utstrackning representerade de faktiska
registrerade viadringshidndelserna och deras tidsfordelning. Till skillnad frén
vadringsschema 3, dér vadringen generaliserades till ett jaimnare luftutbyte 6ver dygnet,
beholl viadringsschema 1 de kortvariga och oregelbundna 6ppningarna som observerades
i matdata. Resultaten visar ddrmed att vadringsschema 1 béttre dtergav hur vadring sker
i verkligheten, dér 6ppningar ofta sker intermittent och under begransade tidsperioder.
Samtidigt visar de relativt sma skillnaderna mellan viadringsschema 1 och 2 att modellen
var relativt robust mot mindre bearbetningar av rddata, s& linge vadringshiandelsernas
overgripande tidsfordelning och totala 6ppningstid bibeholls.

Resultaten fran energisimuleringarna ligger dven i linje med tidigare forskning om
vadringens energipaverkan. Bertilsson och Zandi (2023) visade att vadringsfrekvens och
Oppningstid ar viktigare parametrar &n Oppningsgrad, medan Lejonklev (2024)
identifierade Oppningstiden per vidringstillfille som en av de mest betydelsefulla
faktorerna for energianvindningen. Att skillnaderna mellan vadringsschema 1 och 2 var
sma trots stora skillnader i antalet registrerade Oppningar tyder pa att den sammanlagda
Oppningstiden &r viktigare &n antalet enskilda vadringshéndelser. Detta stérker tidigare
forskningsresultat och indikerar att energimodeller bor fokusera pd att beskriva
vidringens varaktighet och tidsfordelning snarare dn enbart frekvensen av 6ppningar.

Sammantaget bekréftar studiens resultat flera av de monster som identifierats i tidigare
forskning. Véadringsbeteendet uppvisade tydliga sdsongsvariationer, paverkades av bade
termisk komfort och luftkvalitet samt medforde ett okat uppvarmningsbehov i
energisimuleringarna. Samtidigt bidrar studien med ny kunskap genom att kombinera
minutupplésta méitdata med detaljerade simuleringar, vilket mojliggjort en mer
detaljerad analys av hur enskilda vadringshindelser paverkar CO--halt, temperatur och
energianvéndning. Resultaten stodjer ddrmed tidigare forskning men visar ocksa att
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vidringens konsekvenser i hog grad paverkas av bostadens utformning,
ventilationslosning och hur beteendet representeras i energiberdkningar.

6.2 Osakerheten i resultatet

6.2.1 Noggrannhet i berdakningar och matningar

En mojlig felkilla i bearbetningen av métdata &r kopplad till datans tidsuppldsning pa en
minut. Vadringshindelser som bade paborjades och avslutades inom samma tidssteg
registrerades initialt med en berdknad varaktighet pa 0 minuter och avrundades dérefter
till 1 minut i den fortsatta bearbetningen. Detta innebér att mycket kortvariga 6ppningar
kan ha Overskattats tidsméssigt, vilket i sin tur kan ha paverkat den berdknade
vadringsfrekvensen och den totala vadringstiden. Effekten beddms dock vara begrénsad
eftersom dessa héndelser utgjorde en liten del av den totala datamédngden och framst
omfattade mycket korta Oppningar. Samtidigt mojliggjorde forenklingen en mer
konsekvent hantering av méitdata och minskade risken for att kortvariga
vadringshindelser helt exkluderades fran analysen.

Det observerades dven att ett flertal registrerade vidringshéndelser hade en varaktighet
pa endast en minut. Detta kan delvis bero pa mitinstrumentens tidsuppldsning och hur
Oppningarna registrerades i datainsamlingen. Samtidigt kan dven yttre faktorer, sdsom
vindpéverkan, ha paverkat registreringen av dppningshindelserna. Det dr darfor mojligt
att vissa av de mycket kortvariga registrerade dppningarna i verkligheten motsvarade
ndgot léngre védringshindelser &n vad som framgar av mitdata. Om
véadringshindelsernas verkliga varaktighet varit lingre kan dven det faktiska luftutbytet
och varmeforlusterna ha varit stdrre 4n vad som representeras i simuleringarna. Detta
innebdr att det verkliga uppvarmningsbehovet och darmed energianvindningen
potentiellt kan ha underskattats.

Utdver osdkerheter kopplade till tidsupplosningen forekommer dven osdkerheter i sjdlva
mitningarna och simuleringarna. Studien baserades bade pa uppmitta data och
simuleringsresultat frdn IDA ICE, vilket innebér att osdkerheter forekommer i savil
méitningar som berékningar. Sensorernas métnoggrannhet for temperatur, CO2-halt och
Oppningsregistrering paverkar resultatens precision. Kortvariga vadringshidndelser
innebdr dessutom att sma tidsforskjutningar mellan sensorer kan péverka registrerade
forédndringar 1 temperatur och CO.-halt. Sensorernas placering i rummen kan dven ha
paverkat resultaten eftersom lokala variationer i luftflode och luftblandning kan uppsté
vid vadring.

Aven energisimuleringarna innehéller osikerheter kopplade till modelluppbyggnad och
antaganden i IDA ICE. Luftfléden och véadringshéndelser férenklades i modellen jamfort
med verkliga forhéllanden, vilket innebér att simuleringarna inte fullt ut kan beskriva
alla variationer som forekommer i1 verklig drift. Faktorer sdsom vindpéverkan,
varierande Oppningsgrad och anvéndarbeteende ar svara att representera exakt i
modellen och kan dérfor paverka det berdknade luftutbytet och energianviandningen.
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Ytterligare en osdkerhet dr kopplad till hur métperioden hanterades i det erhéllna
datamaterialet. Mitdata for vadring, temperatur och CO.-halt baserades pa en métperiod
fran juni 2023 till juni 2024. Det datamaterial som erhdlls for analys hade redan
forskjutits for att representera ett sammanhéingande kalenderar 2023. Detta innebér att
mitdata for januari-maj egentligen motsvarar forhallanden fran 2024, medan
jamforelser med utomhustemperatur baserades pa klimatdata for 2023. Detta kan
medfora vissa osékerheter vid jimforelser mellan inne- och utomhustemperatur under
denna period. Skillnaderna bedéms dock vara relativt begridnsade eftersom
klimatforhallandena mellan &ren generellt bedoms vara liknande och analysen framst
fokuserade pé dvergripande monster i vadringsbeteende, temperatur och COz-halt.

6.2.2 Representerbarhet

Studien baserades pd en enskild ldgenhet och ett specifikt vadringsbeteende, vilket
innebdr att resultaten paverkades av de boendes vanor och anviandarbeteende. Skillnader
i byggnadstyp, ventilationssystem, geografiskt lage och antal boende kan darfor paverka
hur representativa resultaten &dr for andra bostider.

Samtidigt baserades studien pa méitdata med minutupplosning under ett helt ér, vilket
gav ett omfattande underlag for analys av védringsbeteende, luftkvalitet och
temperaturvariationer. De uppmétta vadringshidndelserna implementerades dessutom
manuellt i IDA ICE med minutuppldsning, dir de verkligt registrerade 6ppnings- och
stangningstidpunkterna anvindes direkt i energiberdkningsmodellen. Dédrmed baserades
simuleringarna inte pa& schabloniserade vidringsantaganden eller generella
anvandarscenarier, utan pa det faktiska uppmaétta vadringsbeteendet i den studerade
lagenheten. Resultaten bedoms dérfor vara relativt representativa for den studerade
lagenheten och dess specifika forutsittningar.

Klimatdata och interna laster i energisimuleringarna representerade ddremot mer
generella forhdllanden och skiljer sig dérfor fran de verkliga variationerna under
matperioden. Detta blev sérskilt tydligt i simuleringen med kallare klimatdata, dar
energianvindningen dkade kraftigt jimfort med 6vriga fall. Samtidigt visar resultaten att
modellen hade mojlighet att simulera olika klimatforhallanden och vadringsbeteenden,
vilket mdjliggor analyser dven for andra scenarier &n det uppmatta fallet.

6.3 Generalisering

Studien visade med relativt god sékerhet att vidring paverkar bade luftkvalitet och
energianvindning samt att kortvarig védring kan ge tydliga foréndringar i CO--halt utan
storre paverkan pd inomhustemperaturen i en ldgenhet. Resultaten visade dven att
vadringsfrekvensen varierade tydligt mellan olika arstider, dir védring forekom mer
frekvent under varmare perioder.

Resultaten bedoms frimst vara generaliserbara till bostider med liknande
forutsdttningar, bostadstyp och brukarbeteende. Den studerade byggnaden ér ett typiskt
flerbostadshus fran 60-talet med franluftsventilation. Om védring sker i den omfattning
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som uppmétts i denna typ av byggnad ér studiens resultat tillimpbara. For byggnader
med andra ventilationssystem, exempelvis mekanisk ventilation med virmeatervinning,
eller for bostdder i andra klimatzoner kan sambanden mellan vidring, luftkvalitet och
energianvéindning se annorlunda ut.

Studien kan ddremot inte med hog sékerhet beskriva hur vadringsbeteenden ser ut i andra
typer av bostider eller hos andra anvidndargrupper. Ménniskors vadringsvanor paverkas
av individuella preferenser, termisk komfort, utomhusklimat och upplevd luftkvalitet,
vilket innebér att variationerna mellan hushall kan vara stora.

Trots dessa begriansningar bidrar studien med detaljerad analys av verklig
viadringshidndelse och deras paverkan pa luftkvalitet, temperaturen och
energianviandningen. Kombinationen av uppmitta data och energisimuleringar
mojliggjorde dessutom analys av bade verkligt brukarbeteende och teoretiska
energikonsekvenser, vilket stirker studiens praktiska relevans.
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7 Slutsatser

Syftet med examensarbetet var att undersoka hur vidringsbeteende paverkar
inomhusmiljo och energianvéndning i ett flerbostadshus samt hur olika representationer
av vadring paverkar energiberdkningar i IDA ICE. Studien kombinerade uppmdétta
vadringsdata med energisimuleringar for att analysera sambandet mellan védring,
temperatur, CO2-halt, luftfloéden och uppvarmningsbehov.

Resultaten visade tydliga sdsongsvariationer i vadringsbeteendet. Vadring forekom
fraimst under sommarperioden vid hdgre inomhustemperaturer mellan cirka 23-26 °C,
medan hdgre CO.-halter observerades under vinterperioden dé vadringsfrekvensen var
lagre och védringshindelserna kortare. Detta indikerar att véidring under varmare
perioder fraimst styrdes av termisk komfort, medan vadring under vinterperioden i storre
utstrackning genomfordes for att forbéttra luftkvaliteten.

Analysen visade att kortvarig vidring kunde reducera CO:-halten snabbt utan storre
fordndringar 1 inomhustemperaturen. Sambandet mellan vadring och CO»-halt var dock
komplext och inte linjért. I den analyserade vadringshéndelsen i figur 5.14 observerades
ett avklingningsforlopp for CO2-koncentrationen som liknade ett exponentiellt forlopp.
Resultaten péaverkades dven av lufttransport mellan rum, véadringshiandelsernas
varaktighet samt sensorernas placering. Innerddrrarnas position hade dessutom stor
betydelse for luftflddena i bostaden. Oppna innerddrrar gav hdgre luftutbyte mellan
rummen jamfort med da innerdorrarna var stingda och ett 6kat uppvarmningsbehov pa
cirka 10,8 kWh/m? dé vidring skedde respektive 9,2 kWh/m? dé vidring inte skedde,
vilket motsvarar en skillnad p& omkring 7-8 % av det totala uppvarmningsbehovet.

Energisimuleringarna visade generellt att vadring 6kade uppvarmningsbehovet jamf{ort
med fall utan modellerad vidring. Skillnaden mellan grundfall utan védring och
vadringsfall uppgick till cirka 4,4 kWh/m? da innerdérrana antas vara Sppna 50%
forutom pa natten da sovrumsdorren ér helt stdngd. Resultaten Gverensstimmer darmed
med teorin om naturlig ventilation ddr uppvarmd inomhusluft ersétts av kallare uteluft,
vilket 6kar varmeforlusterna. Samtidigt var skillnaderna mellan védringsschema 1 och 2
relativt sma trots stora skillnader i antal registrerade védringshéndelser -efter
databearbetning. Detta indikerar att den sammanlagda védringstiden hade storre
betydelse for energianvéindningen én det exakta antalet dppningar.

Arbetet visade dven att det dr utmanande att representera verkligt vidringsbeteende i
energisimuleringar. Implementeringen av detaljerade héndelsebaserade
vadringsscheman kridvde omfattande databearbetning och flera forenklingar for att
kunna anvéndas i IDA ICE. En styrka med den anvdnda metodiken var att verkliga
métdata kunde kopplas till simuleringarna, vilket gav en mer realistisk beskrivning av
brukarbeteendet &n standardiserade antaganden. Samtidigt medforde osdkerheter i
registreringen av vidringshindelser, bearbetningen av data och modelleringen av
luftfléden att resultaten bor tolkas med viss forsiktighet.
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Det generaliserade védringsschemat med kontinuerliga dygnsmedel gav ett hogre
uppvarmningsbehov dn de héndelsebaserade vidringsschemana, vilket tyder pa att
forenklade eller generaliserade vadringsprofiler kan Overskatta viadringens
energipaverkan. Vidringsschema 1 bedomdes darfor vara det mest realistiska
alternativet  eftersom det Dbast representerade de faktiska registrerade
vadringshindelserna och deras tidsfordelning.

Resultaten bedoms framst vara generaliserbara till flerbostadshus med liknande
ventilationssystem, klimatforhallanden och brukarbeteende som den studerade
lagenheten. Trots att studien baserades pé en enskild bostad bidrar examensarbetet med
okad forstaelse for hur verkligt vidringsbeteende péverkar badde inomhusmiljo och
energianvindning samt vilka mdjligheter och begrinsningar som finns vid
representation av vadring i energiberdkningsmodeller.
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8 Framtida forskning

Resultaten fran denna studie visade att vadringsbeteende paverkar bade luftkvalitet och
energianvindning samt att sambandet mellan temperatur, CO--halt och vidring paverkas
av flera faktorer samtidigt. Studien dppnar darfor for flera mojliga omraden for fortsatt
forskning.

En viktig vidareutveckling ar att genomfora motsvarande analyser i fler bostidder och
byggnader med liknande ventilationssystem. Aven om denna studie baserades pa en
enskild ldgenhet bedoms resultaten vara relevanta for ménga dldre flerbostadshus fran
1960-talet med franluftsventilation, eftersom denna typ av ventilationssystem
fortfarande utgor en stor del av det befintliga bostadsbestidndet i Sverige. Studier i fler
bostdader skulle déarfor kunna ge béttre forstaelse for hur vadringsbeteende och
ventilationsldsningar paverkar energianvéndning och luftkvalitet.

Framtida forskning skulle &ven kunna undersdka variationer i viadringsbeteende over
langre tidsperioder och mellan olika ar samt flera olika brukare, eftersom
klimatférhallanden och brukarvanor kan variera. Detta skulle kunna ge béttre forstaelse
for hur vidring paverkar luftkvalitet och energianvéndning under olika forhallanden.

Framtida studier skulle dven kunna inkludera fler mitpunkter och mer detaljerade
méitningar av luftfloden mellan olika rum. Genom fler sensorer i bostaden skulle det vara
mojligt att battre analysera hur luft transporteras och blandas mellan rummen samt hur
innerddrrar och planlosning paverkar vadringens effekt pa inomhusmiljon.

Slutligen skulle framtida forskning &ven kunna undersoka hur olika
ventilationsldsningar och ventilplaceringar paverkar vadringsbeteendet. I denna studie
anviandes exempelvis inte vadringsluckan i sovrummet eftersom den var svér att na,
vilket medforde att balkongdorren istdllet anvindes vid vadring. Detta visar att
utformningen och tillgdngligheten hos ventilationsdppningar kan paverka hur boende
véljer att vidra och ddrmed dven byggnadens luftutbyte och energianvéndning.
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Bilagor A — vadringsschemana

Samtliga véadringsscheman (V1-V3) implementerades manuellt i IDA ICE genom att
respektive vadringshindelse och dess 6ppningsgrad definierades i modellen.

Védringsschema 1

Vardagsrumfonster vanster

Datum Start Slut Tid (min) Medel vinkel |Oppningsfaktor
(°)
2023-03-11 |20:36:00 20:52:00 16 6,6 0,141
2023-03-15 01:56:00 08:39:00 403 17,4 0,349
2023-03-23  |10:33:00 23:27:00 774 7,3 0,155
Vardagsrumfénster hoger
Datum Start Slut Tid (min) Medel vinkel |Oppningsfaktor
(°)
2023-01-15 10:03:00 14:49:00 287 13,9 0,285
2023-01-27 |13:56:00 14:48:00 52,99999998 (2,9 0,064
2023-01-27 14:50:00 14:56:00 7,000000016 (2,9 0,063
2023-01-27 14:58:00 15:04:00 7 3 0,066
2023-01-27 15:06:00 22:39:00 454 3,2 0,069
2023-01-27 22:41:00 23:59:00 79 3,2 0,071
2023-01-28 00:00:00 01:29:00 90 3,2 0,069
2023-03-15 [01:57:00 08:41:00 405 17,3 0,348
2023-10-22 09:36:00 09:36:00 0 5,9 0,127
Koksfonster
Datum Start Slut Tid (min) Medel vinkel |Oppningsfaktor

()
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2023-01-06 | 19:45:00 19:52:00 8,000000016 (10,4 0,217
2023-01-19 |12:50:00 12:50:00 1 4,1 0,089
2023-01-24 | 19:40:00 19:40:00 0,9999999837|11,5 0,24
2023-01-27 |12:54:00 16:16:00 203 11,3 0,235
2023-01-27 |17:48:00 00:11:00 384 11,5 0,239
2023-02-26 |12:31:00 14:22:00 112 12,5 0,259
2023-03-11 | 20:38:00 20:53:00 16 10 0,21
2023-03-17 |11:23:00 07:59:00 1237 8,7 0,183
2023-03-21 | 20:22:00 07:48:00 687 10,3 0,216
2023-03-23  [11:45:00 13:01:00 76,99999998 (10,8 0,226
2023-03-23 |17:35:00 18:04:00 30 6,4 0,138
2023-03-23  [19:20:00 19:20:00 1,000000016 (4,2 0,092
2023-03-23 | 19:59:00 20:32:00 34 10,5 0,22
2023-03-23 |20:35:00 20:35:00 1 4,2 0,091
2023-03-23 | 20:37:00 20:37:00 1 4,8 0,103
2023-03-23 | 20:47:00 20:47:00 1 4,5 0,097
2023-03-23 | 20:49:00 20:49:00 0,9999999837 4,5 0,098
2023-03-23 [20:51:00 20:52:00 2 4,7 0,101
2023-03-23 | 20:57:00 20:58:00 2 4,6 0,101
2023-03-23 |21:01:00 21:01:00 1 4,5 0,098
2023-03-23 |21:03:00 21:03:00 1 4,2 0,092
2023-03-23 (21:07:00 21:07:00 1 4,3 0,093
2023-03-23  [21:13:00 21:13:00 1 4 0,087
2023-03-23  [21:15:00 21:15:00 1,000000016 (4,4 0,094
2023-03-23  [21:19:00 21:20:00 2,000000016 |4 0,087
2023-03-23  [21:23:00 21:23:00 1 4,5 0,098
2023-03-23  [21:25:00 21:26:00 2 4,3 0,094
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2023-03-23 |21:29:00 21:29:00 1,000000016 (4,6 0,1
2023-03-23 |21:34:00 21:35:00 2 4,5 0,097
2023-03-23  [21:37:00 21:37:00 1 4 0,088
2023-03-23  [21:39:00 21:39:00 1 4,3 0,093
2023-03-23  [21:41:00 21:41:00 1 4,1 0,09
2023-03-23  [21:43:00 21:53:00 11 4,6 0,1
2023-03-23  [21:55:00 21:55:00 0,9999999837 | 4 0,087
2023-03-23 [21:57:00 22:00:00 4 4,2 0,091
2023-03-23 |22:03:00 22:06:00 4 4,8 0,104
2023-03-23  |22:09:00 22:10:00 2,000000016 (5,1 0,111
2023-03-23 |22:13:00 22:16:00 4 4,7 0,101
2023-03-23 |22:18:00 22:18:00 1 4,8 0,104
2023-03-23 |22:20:00 22:20:00 1,000000016 (4,1 0,089
2023-03-23 |22:23:00 22:23:00 1 5,2 0,112
2023-03-23  [22:25:00 22:26:00 2 4,1 0,09
2023-03-23  (22:29:00 22:29:00 1 4,5 0,098
2023-03-23  [22:31:00 22:31:00 1 4,5 0,098
2023-03-23  [22:33:00 22:35:00 3 4,6 0,099
2023-03-23  (22:37:00 22:38:00 2 4,6 0,099
2023-03-23  [22:41:00 22:43:00 3 51 0,111
2023-03-23  |22:45:00 22:54:00 10,00000002 (4,8 0,104
2023-03-23  |22:59:00 23:00:00 2 4,5 0,097
2023-03-23  |23:02:00 23:04:00 2,999999984 |5 0,108
2023-03-23 |23:06:00 23:07:00 2 4,1 0,089
2023-03-23  |23:09:00 23:12:00 4 4,7 0,101
2023-03-23  |23:15:00 23:18:00 4 4,3 0,094
2023-03-23  (23:20:00 23:22:00 3 4,4 0,095
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2023-03-23  [23:26:00 23:26:00 1 4,2 0,092
2023-03-25 12:13:00 13:22:00 70 6,4 0,138
2023-03-25 20:57:00 21:01:00 5 4,8 0,104
2023-03-25 21:03:00 21:06:00 4 4,6 0,099
2023-03-25 21:10:00 21:10:00 0,9999999837 (4,3 0,093
2023-03-25 21:12:00 21:16:00 5 4,3 0,094
2023-03-25 21:19:00 21:19:00 1,000000016 |5,6 0,12
2023-03-25 21:22:00 21:26:00 5 4,8 0,104
2023-03-25 [21:28:00 21:31:00 4 4,7 0,101
2023-03-25 |21:35:00 21:47:00 13,00000002 |5 0,107
2023-03-25 21:49:00 22:08:00 20 4,8 0,104
2023-03-25 22:10:00 22:28:00 19 51 0,111
2023-03-25 22:31:00 22:31:00 1 5,5 0,118
2023-03-27 14:02:00 16:34:00 153 7,2 0,153
2023-11-02 20:10:00 20:10:00 1 4 0,087
2023-11-08  |21:35:00 21:35:00 1,000000016 |12,4 0,257
2023-11-09 19:12:00 19:12:00 1 12,5 0,258
2023-12-27 10:37:00 10:37:00 1 13 0,268
2023-12-27 13:47:00 15:14:00 87,99999998 |11,6 0,242
Balkongdorr
Datum Start Slut Tid (min) Medel vinkel |Oppningsfaktor
(°)
2023-01-07 12:34:00 12:37:00 3 67,1 0,935
2023-01-07 16:27:00 16:28:00 1 20,1 0,396
2023-01-07 21:34:00 21:34:00 1 5,5 0,118
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2023-01-10  |22:02:00 22:02:00 1 19,3 0,383
2023-01-11 20:43:00 20:43:00 1 16,3 0,329
2023-01-27 12:54:00 12:54:00 1 4,5 0,097
2023-01-27 12:58:00 13:03:00 5 4,7 0,101
2023-01-27 13:40:00 13:42:00 1,999999984 (42,6 0,723
2023-01-27 14:01:00 14:03:00 2 58 0,874
2023-01-27 14:12:00 14:13:00 1 10,1 0,212
2023-01-27 14:29:00 14:30:00 0,9999999837 (56,8 0,864
2023-01-27 18:24:00 20:02:00 98 24 0,462
2023-01-27 20:06:00 20:14:00 8 51 0,111
2023-01-27 20:16:00 20:30:00 13,99999998 (4,7 0,102
2023-01-27 20:33:00 20:33:00 1 4,2 0,092
2023-01-27 20:35:00 20:35:00 1 4 0,087
2023-01-27 20:37:00 20:37:00 1 4,3 0,094
2023-01-27 20:39:00 20:39:00 1 4,1 0,089
2023-01-27 20:43:00 20:43:00 1 4,2 0,091
2023-01-27 20:45:00 20:48:00 2,999999984 (4,3 0,093
2023-01-27 20:50:00 20:50:00 1 4,1 0,089
2023-01-27 20:54:00 20:55:00 1 4,2 0,091
2023-01-27 20:58:00 20:58:00 1 4,1 0,089
2023-01-27 21:00:00 21:00:00 1 4,2 0,092
2023-01-27 21:09:00 21:09:00 1 4,2 0,09
2023-01-27 21:12:00 21:13:00 1 4,2 0,091
2023-01-27 21:15:00 21:15:00 1 4,9 0,105
2023-01-27 21:17:00 21:23:00 6 4,3 0,093
2023-01-27 21:25:00 21:25:00 1 6,3 0,136
2023-01-27 21:28:00 23:25:00 117 9,5 0,2
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2023-01-27 23:31:00 23:59:00 28 6,1 0,131
2023-01-28 00:00:00 01:30:00 90 5,9 0,127
2023-01-30 08:46:00 08:47:00 1 57 0,865
2023-02-05 16:14:00 16:14:00 1 10,6 0,221
2023-02-07 09:27:00 09:27:00 1 16,4 0,331
2023-02-07 09:30:00 09:30:00 1 15,7 0,318
2023-02-09 10:56:00 11:11:00 14,99999998 |64,7 0,921
2023-02-11 17:24:00 17:24:00 1 34,8 0,623
2023-02-21 19:10:00 19:10:00 1 4,2 0,092
2023-02-21 19:38:00 19:38:00 1 4,1 0,09

2023-02-21 19:40:00 19:40:00 1 4,1 0,089
2023-02-21 19:42:00 19:43:00 1 4,1 0,089
2023-02-21 22:22:00 22:22:00 1 4,1 0,09

2023-02-21 23:51:00 23:51:00 1 4,1 0,089
2023-02-21 23:54:00 23:54:00 1 4,1 0,09

2023-02-21 23:56:00 23:56:00 1 4 0,087
2023-02-21 23:59:00 23:59:00 1 4,1 0,089
2023-02-22 00:00:00 00:00:00 1 4 0,088
2023-02-22 00:03:00 00:03:00 1 4 0,087
2023-02-22 00:05:00 00:05:00 1 4 0,087
2023-02-22 00:10:00 00:10:00 1 4,4 0,094
2023-02-22 00:21:00 00:21:00 1 4,4 0,096
2023-02-22 00:23:00 00:25:00 2 4,1 0,09

2023-02-22 00:28:00 00:28:00 1 4,1 0,089
2023-02-22 00:33:00 00:34:00 1 4 0,088
2023-02-22 00:38:00 00:40:00 2 4,2 0,091
2023-02-22 00:44:00 00:45:00 1 4,3 0,093
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2023-02-22 00:47:00 00:48:00 1 4,5 0,097
2023-02-22 00:53:00 00:53:00 1 4,3 0,093
2023-02-22 00:55:00 00:56:00 0,9999999837 | 4,5 0,098
2023-02-22 00:58:00 00:58:00 1 4,1 0,089
2023-02-22 01:02:00 01:02:00 1 4,1 0,088
2023-02-22 01:09:00 01:09:00 1 4 0,087
2023-02-22 01:11:00 01:13:00 1,999999984 (4,1 0,09

2023-02-22 01:15:00 01:15:00 1 4,5 0,097
2023-02-22 01:48:00 01:48:00 1 4,2 0,09

2023-02-22 01:53:00 01:53:00 1 4,2 0,091
2023-02-22 05:55:00 05:57:00 2 4,1 0,088
2023-02-22 06:01:00 06:02:00 1 4,1 0,089
2023-02-22 06:04:00 06:07:00 3 4,2 0,091
2023-02-22 06:09:00 06:09:00 1 4,5 0,097
2023-02-22 06:11:00 06:11:00 1 4,2 0,092
2023-02-22 06:14:00 06:14:00 1 4,1 0,088
2023-02-22 06:17:00 06:17:00 1 4 0,087
2023-02-22 06:28:00 06:28:00 1 4,3 0,093
2023-02-22 06:33:00 06:33:00 1 4 0,088
2023-02-22 06:35:00 06:35:00 1 4,1 0,089
2023-02-22 06:39:00 06:39:00 1 4 0,087
2023-02-22 06:41:00 06:47:00 6 4,1 0,089
2023-02-22 06:52:00 06:53:00 1 4,1 0,089
2023-02-22 06:55:00 06:56:00 0,9999999837 |4,2 0,09

2023-02-22 07:05:00 07:05:00 1 4,3 0,093
2023-02-22 07:07:00 07:07:00 1 4 0,087
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2023-02-22 07:09:00 07:09:00 1 4,1 0,089
2023-02-22 07:11:00 07:13:00 1,999999984 (4,2 0,091
2023-02-22 07:16:00 07:16:00 1 4 0,087
2023-02-22 07:22:00 07:22:00 1 4,3 0,094
2023-02-22 07:25:00 07:25:00 1 4 0,087
2023-02-22 07:36:00 07:39:00 3 4,1 0,089
2023-02-22 07:44:00 07:44:00 1 4,2 0,091
2023-02-22 07:46:00 07:48:00 2 4,2 0,092
2023-02-22 07:51:00 07:51:00 1 4,3 0,093
2023-02-22 08:03:00 08:03:00 1 4 0,087
2023-02-22 08:05:00 08:05:00 1 4 0,087
2023-02-22 08:07:00 08:08:00 1 4,3 0,092
2023-02-22 08:11:00 08:11:00 1 4 0,087
2023-02-22 08:13:00 08:13:00 1 4,1 0,089
2023-02-22 08:15:00 08:16:00 1 4,3 0,093
2023-02-22 08:18:00 08:19:00 1 4,2 0,092
2023-02-22 08:21:00 08:21:00 1 4,1 0,089
2023-02-22 08:23:00 08:23:00 1 4 0,087
2023-02-22 08:48:00 08:48:00 1 4,3 0,094
2023-02-22 08:50:00 08:50:00 1 4 0,087
2023-02-22 08:55:00 08:55:00 1 4,1 0,089
2023-02-22 08:58:00 08:58:00 1 4 0,087
2023-02-22 09:00:00 09:00:00 1 4,4 0,095
2023-02-22 09:03:00 09:03:00 1 4,1 0,089
2023-02-22 09:11:00 09:11:00 1 4,2 0,09

2023-02-22 09:14:00 09:15:00 0,9999999837 |4,2 0,09

2023-02-22 09:19:00 09:19:00 1 4,1 0,089
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2023-02-22 09:25:00 09:25:00 1 4,1 0,09

2023-02-22 09:31:00 09:33:00 2 4,1 0,088
2023-02-22 09:37:00 09:37:00 1 4,2 0,09

2023-02-22 09:40:00 09:41:00 1 4,1 0,089
2023-02-22 12:02:00 12:02:00 1 4,1 0,089
2023-02-22 12:07:00 12:07:00 1 4,4 0,095
2023-02-22 12:10:00 12:10:00 1 4,2 0,091
2023-02-22 12:12:00 12:12:00 1 4,3 0,093
2023-02-22 12:14:00 12:14:00 1 4,3 0,093
2023-02-22 12:16:00 12:16:00 1 4 0,087
2023-02-22 12:21:00 12:21:00 1 4,3 0,093
2023-02-22 17:19:00 17:19:00 1 4 0,087
2023-02-22 18:47:00 18:56:00 9 19,8 0,392
2023-02-25 02:31:00 02:31:00 1 4,1 0,089
2023-02-25 05:27:00 05:27:00 1 4 0,088
2023-02-25 06:45:00 06:45:00 1 4,1 0,09

2023-02-25 06:47:00 06:48:00 1 4,2 0,092
2023-02-25 08:26:00 08:26:00 1 4 0,087
2023-02-25 08:33:00 08:33:00 1 4 0,088
2023-02-25 10:36:00 10:36:00 1 4,1 0,089
2023-02-25 22:38:00 22:38:00 1 4,2 0,09

2023-02-25 22:40:00 22:43:00 2,999999984 |4,1 0,09

2023-02-25 22:45:00 22:49:00 4 4,2 0,092
2023-02-25 22:52:00 22:57:00 5 4,2 0,091
2023-02-25 23:00:00 23:02:00 1,999999984 (4,3 0,093
2023-02-25 23:04:00 23:09:00 5 4,4 0,096
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inomhusmiljon i en 60-tals-bostad med franluftsventilation

2023-02-25 23:16:00 23:18:00 2 4,3 0,093
2023-02-25 23:21:00 23:58:00 37 4,4 0,096
2023-02-26 00:00:00 00:02:00 2 4,4 0,095
2023-02-26 00:04:00 00:08:00 4 4,3 0,094
2023-02-26 00:10:00 00:15:00 4,999999967 |4,3 0,094
2023-02-26 00:18:00 00:19:00 0,9999999837 (4,4 0,096
2023-02-26 00:21:00 00:34:00 13 4,3 0,094
2023-02-26 00:36:00 00:50:00 14 4,4 0,095
2023-02-26 00:53:00 00:56:00 3 4,4 0,096
2023-02-26 00:58:00 00:58:00 1 4,4 0,095
2023-02-26 01:00:00 01:03:00 3,000000016 |4,2 0,09

2023-02-26 01:49:00 01:49:00 1 4,2 0,09

2023-02-26 01:59:00 02:07:00 8 4,3 0,093
2023-02-26 02:09:00 02:21:00 12 4,3 0,093
2023-02-26 02:23:00 02:23:00 1 4,8 0,103
2023-02-26 02:25:00 02:32:00 6,999999984 (4,3 0,094
2023-02-26 02:34:00 02:57:00 23,00000002 (4,3 0,094
2023-02-26 03:00:00 03:10:00 10,00000002 |4,3 0,094
2023-02-26 03:12:00 03:14:00 2 4,4 0,095
2023-02-26 03:18:00 03:18:00 1 4,2 0,09

2023-02-26 03:23:00 03:23:00 1 4,1 0,089
2023-02-26 03:26:00 03:26:00 1 4,1 0,089
2023-02-26 03:29:00 03:33:00 4 4,3 0,093
2023-02-26 03:35:00 03:46:00 11,00000002 (4,3 0,093
2023-02-26 03:48:00 03:57:00 9 4,4 0,096
2023-02-26 03:59:00 04:37:00 38 4,4 0,096
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Undersokning av hur stor paverkan vidring kan ha pé energianvéndningen och
inomhusmiljon i en 60-tals-bostad med franluftsventilation

2023-02-26 04:39:00 04:41:00 2 4,4 0,095
2023-02-26 04:43:00 05:02:00 19 4,5 0,097
2023-02-26 05:04:00 05:40:00 36 4,3 0,094
2023-02-26 05:42:00 05:50:00 7,999999984 |4,3 0,094
2023-02-26 05:52:00 05:57:00 5 4,4 0,096
2023-02-26 05:59:00 06:00:00 1 4,5 0,098
2023-02-26 06:26:00 06:34:00 7,999999984 |4,5 0,098
2023-02-26 06:36:00 06:43:00 7 4,3 0,094
2023-02-26 06:45:00 06:46:00 1 4,3 0,092
2023-02-26 06:48:00 07:14:00 26 4,5 0,098
2023-02-26 07:16:00 07:20:00 3,999999984 (4,3 0,093
2023-02-26 07:22:00 07:38:00 16 4,5 0,098
2023-02-26 07:40:00 08:25:00 45 4,5 0,097
2023-02-26 08:28:00 08:28:00 1 4,2 0,091
2023-02-26 08:30:00 08:47:00 17,00000002 (4,4 0,095
2023-02-26 08:53:00 09:03:00 10 4,5 0,098
2023-02-26 09:18:00 09:18:00 1 4 0,087
2023-02-26 09:27:00 09:28:00 1 4,3 0,094
2023-02-26 09:33:00 09:37:00 4 4,1 0,089
2023-02-26 09:42:00 09:42:00 1 4,3 0,093
2023-02-26 09:47:00 09:48:00 1 4,1 0,089
2023-02-26 09:50:00 09:50:00 1 4,3 0,093
2023-02-26 09:52:00 09:52:00 1 4,2 0,091
2023-02-26 09:57:00 09:57:00 1 4,1 0,09

2023-02-26 10:14:00 10:16:00 2 4,1 0,089
2023-02-26 10:30:00 10:30:00 1 4,1 0,088
2023-02-26 11:04:00 11:11:00 7 4,3 0,094
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Undersokning av hur stor paverkan vidring kan ha pé energianvéndningen och

inomhusmiljon i en 60-tals-bostad med franluftsventilation

2023-02-26 11:37:00 11:37:00 1 4,1 0,089
2023-02-26 12:04:00 12:04:00 1 4 0,087
2023-02-26 12:09:00 12:09:00 1 4 0,087
2023-02-26 12:13:00 12:13:00 1 4,3 0,093
2023-02-26 12:40:00 12:42:00 2 4,1 0,089
2023-02-26 12:50:00 16:50:00 240 26,7 0,505
2023-02-27 15:54:00 16:35:00 41 62,3 0,905
2023-03-05 09:06:00 09:06:00 1 4,1 0,09

2023-03-05 10:47:00 10:47:00 1 4 0,087
2023-03-05 11:06:00 11:06:00 1 4,1 0,089
2023-03-05 11:17:00 11:17:00 1 4,2 0,09

2023-03-05 11:34:00 11:34:00 1 4,1 0,09

2023-03-05 11:55:00 11:55:00 1 4,2 0,091
2023-03-05 12:02:00 12:02:00 1 4,1 0,088
2023-03-05 12:16:00 12:16:00 1 4 0,088
2023-03-05 12:45:00 12:45:00 1 4 0,087
2023-03-05 13:10:00 13:10:00 1 4 0,088
2023-03-05 15:56:00 15:56:00 1 4 0,088
2023-03-05 17:27:00 17:28:00 1 4,1 0,089
2023-03-05 17:31:00 17:31:00 1 4 0,087
2023-03-05 18:07:00 18:07:00 1 4,1 0,088
2023-03-05 18:15:00 18:16:00 1,000000016 |4,2 0,09

2023-03-05 19:17:00 19:17:00 1 4,2 0,091
2023-03-05 19:19:00 19:23:00 4 4,2 0,092
2023-03-05 19:25:00 19:25:00 1 4,5 0,097
2023-03-05 19:31:00 19:31:00 1 4 0,088
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Undersokning av hur stor paverkan vidring kan ha pé energianvéndningen och
inomhusmiljon i en 60-tals-bostad med franluftsventilation

2023-03-05 19:33:00 19:34:00 1 4,2 0,09

2023-03-05 19:39:00 19:40:00 1,000000016 |4,1 0,089
2023-03-05 19:42:00 19:42:00 1 4,2 0,091
2023-03-05 19:44:00 19:44:00 1 4,1 0,088
2023-03-05 19:46:00 19:46:00 1 4,3 0,093
2023-03-05 19:49:00 19:49:00 1 4 0,088
2023-03-05 19:52:00 19:53:00 1 4 0,088
2023-03-05 21:54:00 21:58:00 4 4,2 0,091
2023-03-05 22:02:00 22:05:00 3 4,1 0,09

2023-03-05 22:08:00 22:09:00 1 4,5 0,097
2023-03-05 22:16:00 22:18:00 2 4,4 0,096
2023-03-05 22:20:00 22:25:00 5,000000016 (4,2 0,092
2023-03-05 22:29:00 22:31:00 2 4,1 0,089
2023-03-05 22:33:00 22:45:00 11,99999998 (4,2 0,091
2023-03-05 22:48:00 22:56:00 8,000000016 |4,3 0,094
2023-03-05 22:58:00 23:00:00 2,000000016 |4,3 0,094
2023-03-05 23:03:00 23:03:00 1 4 0,088
2023-03-05 23:06:00 23:06:00 1 4,5 0,099
2023-03-05 23:08:00 23:09:00 1 4,2 0,091
2023-03-05 23:11:00 23:11:00 1 4,2 0,092
2023-03-05 23:13:00 23:16:00 3 4,4 0,095
2023-03-05 23:18:00 23:20:00 2 4,4 0,095
2023-03-05 23:22:00 23:23:00 1 4,4 0,095
2023-03-05 23:25:00 23:25:00 1 4 0,088
2023-03-05 23:28:00 23:30:00 1,999999984 |4,1 0,09

2023-03-05 23:32:00 23:32:00 1 4,2 0,092
2023-03-05 23:34:00 23:37:00 3,000000016 (4,1 0,089
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Undersokning av hur stor paverkan vidring kan ha pé energianvéndningen och
inomhusmiljon i en 60-tals-bostad med franluftsventilation

2023-03-05 23:39:00 23:39:00 1 4,1 0,089
2023-03-05 23:42:00 23:46:00 4 4,3 0,093
2023-03-06 01:42:00 01:45:00 2,999999984 (4,3 0,093
2023-03-06 01:47:00 01:48:00 1 4,3 0,094
2023-03-06 01:51:00 01:52:00 1 4,2 0,091
2023-03-06 01:55:00 01:55:00 1 4 0,087
2023-03-06 01:58:00 02:11:00 13 4,4 0,095
2023-03-06 02:14:00 02:14:00 1 4,2 0,09

2023-03-06 02:16:00 02:16:00 1 4,2 0,09

2023-03-06 02:18:00 02:18:00 1 4,2 0,091
2023-03-06 02:22:00 02:23:00 1 4,3 0,093
2023-03-06 02:25:00 02:36:00 10,99999998 |4,2 0,092
2023-03-06 02:38:00 02:41:00 3,000000016 (4,2 0,09

2023-03-06 02:43:00 02:44:00 1 4,3 0,092
2023-03-06 02:46:00 02:48:00 2 4,2 0,091
2023-03-06 02:51:00 02:52:00 1 4,2 0,091
2023-03-06 02:54:00 02:57:00 3 4,4 0,096
2023-03-06 02:59:00 03:00:00 1 4,3 0,093
2023-03-06 03:26:00 03:28:00 1,999999984 (4,2 0,091
2023-03-06 03:30:00 03:35:00 4,999999967 (4,3 0,093
2023-03-06 03:41:00 03:48:00 7 4,3 0,093
2023-03-06 03:51:00 04:01:00 10 4,2 0,091
2023-03-06 04:04:00 04:05:00 1,000000016 |4,1 0,089
2023-03-06 04:07:00 04:07:00 1 4,1 0,089
2023-03-06 04:09:00 04:15:00 6,000000016 |4,3 0,093
2023-03-06 04:20:00 04:20:00 1 4,2 0,091
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Undersokning av hur stor paverkan vidring kan ha pé energianvéndningen och
inomhusmiljon i en 60-tals-bostad med franluftsventilation

2023-03-06 04:22:00 04:22:00 1 4,1 0,089
2023-03-06 04:24:00 04:26:00 2 4,3 0,093
2023-03-06 04:28:00 04:28:00 1 4,2 0,09

2023-03-06 04:30:00 04:30:00 1 4,1 0,088
2023-03-06 04:32:00 04:37:00 5 4,3 0,094
2023-03-06 04:41:00 04:42:00 1 4,3 0,093
2023-03-06 04:44:00 04:44:00 1 4,1 0,089
2023-03-06 04:46:00 04:47:00 1 4,2 0,091
2023-03-06 04:49:00 04:58:00 9,000000016 |4,2 0,092
2023-03-06 05:00:00 05:01:00 0,9999999837 |4,5 0,097
2023-03-06 05:03:00 05:05:00 1,999999984 (4,2 0,092
2023-03-06 05:07:00 05:12:00 5 4,2 0,092
2023-03-06 05:14:00 05:15:00 1 4,2 0,091
2023-03-06 05:17:00 05:19:00 2 4,3 0,093
2023-03-06 05:21:00 05:24:00 3 4,3 0,094
2023-03-06 05:26:00 05:26:00 1 4,1 0,089
2023-03-06 05:28:00 05:28:00 1 4,2 0,092
2023-03-06 05:31:00 05:32:00 1 4,1 0,09

2023-03-06 05:38:00 05:38:00 1 4,5 0,098
2023-03-06 05:40:00 05:42:00 2 4,2 0,092
2023-03-06 05:44:00 05:44:00 1 4,2 0,09

2023-03-06 05:49:00 05:58:00 9 4,2 0,091
2023-03-06 06:00:00 06:02:00 2 4,2 0,092
2023-03-06 06:04:00 06:06:00 2 4,3 0,093
2023-03-06 06:09:00 06:09:00 1 4,5 0,098
2023-03-06 06:11:00 06:19:00 7,999999984 4,3 0,094
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Undersokning av hur stor paverkan vidring kan ha pé energianvéndningen och

inomhusmiljon i en 60-tals-bostad med franluftsventilation

2023-03-06 06:21:00 06:24:00 3 4,3 0,093
2023-03-06 06:26:00 06:28:00 1,999999984 (4,5 0,098
2023-03-06 06:30:00 06:31:00 0,9999999837 (4,2 0,092
2023-03-06 06:33:00 06:42:00 9 4,3 0,093
2023-03-06 06:44:00 06:44:00 1 4,2 0,091
2023-03-06 06:46:00 06:50:00 4 4,5 0,098
2023-03-06 06:52:00 07:01:00 9 4,3 0,094
2023-03-06 07:04:00 07:09:00 5,000000016 |4,3 0,094
2023-03-06 07:11:00 07:15:00 4 4,4 0,096
2023-03-06 07:17:00 07:26:00 9 4,3 0,093
2023-03-06 07:28:00 07:30:00 2 4,4 0,095
2023-03-06 07:32:00 07:33:00 1 4,1 0,09

2023-03-06 07:36:00 07:36:00 1 4,2 0,092
2023-03-06 07:41:00 07:42:00 1 4,2 0,092
2023-03-06 07:44:00 07:50:00 6 4,2 0,09

2023-03-06 07:52:00 07:52:00 1 4,1 0,089
2023-03-06 07:54:00 08:06:00 12 4,3 0,092
2023-03-06 08:08:00 08:09:00 1 4,2 0,091
2023-03-06 08:11:00 08:12:00 1 4,3 0,093
2023-03-06 08:14:00 08:23:00 9 4,1 0,09

2023-03-06 08:26:00 08:26:00 1 4,3 0,094
2023-03-06 08:28:00 08:29:00 1 4,2 0,091
2023-03-06 08:31:00 08:34:00 2,999999984 (4,3 0,093
2023-03-06 08:37:00 08:37:00 1 4,2 0,092
2023-03-06 08:42:00 08:44:00 2 4,2 0,091
2023-03-06 08:46:00 08:46:00 1 4,3 0,094
2023-03-06 08:48:00 08:49:00 1 4,3 0,094




Undersokning av hur stor paverkan vidring kan ha pé energianvéndningen och

inomhusmiljon i en 60-tals-bostad med franluftsventilation

2023-03-06 08:51:00 08:52:00 1 4,3 0,093
2023-03-06 08:54:00 08:54:00 1 4,3 0,092
2023-03-06 08:56:00 09:02:00 6 4,3 0,093
2023-03-06 09:05:00 09:06:00 1 4,4 0,096
2023-03-06 09:08:00 09:08:00 1 4,1 0,088
2023-03-06 09:11:00 09:12:00 1 4,2 0,091
2023-03-06 09:15:00 09:17:00 2,000000016 (4,3 0,094
2023-03-06 09:22:00 09:22:00 1 4,1 0,09

2023-03-06 09:24:00 09:25:00 1 4,2 0,091
2023-03-06 09:28:00 09:28:00 1 4,2 0,092
2023-03-06 09:31:00 09:37:00 6 4,2 0,091
2023-03-06 09:39:00 09:40:00 1 4,2 0,09

2023-03-06 09:42:00 09:50:00 8 4,3 0,093
2023-03-06 09:52:00 09:52:00 1 4,2 0,092
2023-03-06 09:54:00 09:54:00 1 4,1 0,089
2023-03-06 09:56:00 09:56:00 1 4,3 0,093
2023-03-06 09:58:00 09:58:00 1 4,1 0,09

2023-03-06 10:01:00 10:01:00 1 4,1 0,09

2023-03-06 10:04:00 10:08:00 4,000000016 |4,1 0,09

2023-03-06 10:10:00 10:11:00 1,000000016 (4,4 0,095
2023-03-06 10:15:00 10:26:00 10,99999998 (4,4 0,095
2023-03-06 10:39:00 10:45:00 5,999999984 (4,1 0,09

2023-03-06 10:51:00 10:55:00 4 4,1 0,09

2023-03-06 10:57:00 11:05:00 7,999999984 (4,3 0,093
2023-03-06 11:07:00 11:07:00 1 4,2 0,091
2023-03-06 11:09:00 11:11:00 2 4,2 0,091
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Undersokning av hur stor paverkan vidring kan ha pé energianvéndningen och
inomhusmiljon i en 60-tals-bostad med franluftsventilation

2023-03-06 11:13:00 11:13:00 1 4,1 0,088
2023-03-06 11:17:00 11:22:00 5 4,3 0,093
2023-03-06 11:24:00 11:24:00 1 4,2 0,09

2023-03-06 11:26:00 11:26:00 1 4,3 0,094
2023-03-06 11:29:00 11:29:00 1 4,3 0,093
2023-03-06 11:32:00 11:32:00 1 4 0,087
2023-03-06 11:34:00 11:35:00 1,000000016 |4,3 0,094
2023-03-06 11:40:00 11:49:00 9 4,3 0,092
2023-03-06 11:53:00 11:57:00 4 4,2 0,091
2023-03-06 11:59:00 11:59:00 1 4,4 0,095
2023-03-06 12:02:00 12:02:00 1 4 0,088
2023-03-06 12:04:00 12:06:00 2 4,1 0,089
2023-03-06 12:08:00 12:10:00 2,000000016 (4,3 0,093
2023-03-06 12:14:00 12:16:00 2 4,2 0,09

2023-03-06 12:19:00 12:19:00 1 4 0,087
2023-03-06 12:24:00 12:24:00 1 4,1 0,09

2023-03-06 12:26:00 12:26:00 1 4,2 0,09

2023-03-06 12:31:00 12:33:00 2 4,1 0,088
2023-03-06 12:35:00 12:36:00 1,000000016 |4,2 0,091
2023-03-06 12:40:00 12:42:00 2 4,1 0,088
2023-03-06 13:12:00 13:13:00 1 4,2 0,091
2023-03-06 13:15:00 13:15:00 1 4,1 0,089
2023-03-06 13:17:00 13:17:00 1 4,2 0,091
2023-03-06 13:21:00 13:21:00 1 4 0,088
2023-03-06 13:24:00 13:25:00 1 4,1 0,09

2023-03-06 13:35:00 13:37:00 2 4,1 0,089
2023-03-06 13:40:00 13:40:00 1 4,2 0,09
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Undersokning av hur stor paverkan vidring kan ha pé energianvéndningen och

inomhusmiljon i en 60-tals-bostad med franluftsventilation

2023-03-06 13:45:00 13:45:00 1 4 0,087
2023-03-06 13:48:00 13:48:00 1 4 0,087
2023-03-06 13:54:00 13:56:00 2,000000016 |4,3 0,093
2023-03-06 15:29:00 15:29:00 1 4,1 0,088
2023-03-06 15:35:00 15:35:00 1 4,4 0,096
2023-03-06 15:37:00 15:38:00 1 4 0,088
2023-03-06 15:42:00 15:42:00 1 4 0,087
2023-03-06 15:45:00 15:46:00 1 4,1 0,088
2023-03-06 15:48:00 15:49:00 1 4,1 0,09
2023-03-06 15:52:00 15:56:00 4 4,2 0,092
2023-03-06 15:58:00 15:58:00 1 4,1 0,09
2023-03-06 16:02:00 23:59:00 477 89,6 1
2023-03-07 00:00:00 13:43:00 823 90 1
2023-03-07 13:45:00 23:59:00 614 90 1
2023-03-08 00:00:00 13:09:00 789 90 1
2023-03-16 23:07:00 23:59:00 52 4,7 0,101
2023-03-17 00:00:00 03:05:00 185 51 0,111
2023-03-20 23:02:00 23:59:00 57 21,3 0,418
2023-03-21 00:00:00 23:37:00 1417 15 0,306
2023-03-21 23:39:00 23:46:00 7 4,4 0,095
2023-03-21 23:48:00 23:59:00 11 4,4 0,095
2023-03-22 00:00:00 00:05:00 5 4,3 0,093
2023-03-22 00:07:00 00:13:00 6 4,2 0,091
2023-03-22 00:15:00 07:47:00 452 4,4 0,095
2023-03-22 07:54:00 07:54:00 1 4 0,087
2023-03-22 07:58:00 07:59:00 1 4,1 0,09
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Undersokning av hur stor paverkan vidring kan ha pé energianvéndningen och

inomhusmiljon i en 60-tals-bostad med franluftsventilation

2023-03-22 08:01:00 08:01:00 1 4 0,087
2023-03-22 08:03:00 08:03:00 1 4 0,088
2023-03-22 08:06:00 08:10:00 4 4,1 0,088
2023-03-22 08:12:00 08:12:00 1 4 0,087
2023-03-22 08:18:00 08:20:00 2 4,1 0,089
2023-03-22 08:23:00 08:24:00 1 4,1 0,09
2023-03-22 08:26:00 08:26:00 1 4,1 0,088
2023-03-22 08:33:00 08:33:00 1 4 0,087
2023-03-22 08:38:00 08:39:00 1 4,2 0,091
2023-03-22 08:41:00 08:41:00 1 4 0,087
2023-03-22 08:52:00 08:52:00 1 4 0,087
2023-03-22 08:54:00 08:54:00 1 4,2 0,092
2023-03-22 09:03:00 09:03:00 1 4,1 0,088
2023-03-22 09:14:00 12:00:00 166 5,9 0,127
2023-03-22 12:02:00 23:59:00 717 6 0,129
2023-03-23 00:00:00 08:27:00 507 4,6 0,1
2023-03-23 08:29:00 10:40:00 131 4,4 0,095
2023-03-23 10:42:00 10:47:00 5 4,2 0,091
2023-03-23 10:49:00 10:51:00 2,000000016 (4,1 0,089
2023-03-23 10:53:00 10:56:00 3,000000016 (4,2 0,092
2023-03-23 10:58:00 11:01:00 3 4,2 0,092
2023-03-23 11:03:00 11:28:00 25 4,3 0,093
2023-03-23 11:30:00 11:30:00 1 4 0,088
2023-03-23 11:33:00 11:33:00 1 4,2 0,091
2023-03-23 11:37:00 11:37:00 1 4,2 0,092
2023-03-23 11:39:00 11:41:00 2,000000016 (4,2 0,092
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Undersokning av hur stor paverkan vidring kan ha pé energianvéndningen och

inomhusmiljon i en 60-tals-bostad med franluftsventilation

2023-03-23 11:43:00 11:43:00 1 4,2 0,091
2023-03-23 11:45:00 11:49:00 3,999999984 (4,4 0,095
2023-03-23 11:51:00 12:02:00 11 4,2 0,091
2023-03-23 15:39:00 15:39:00 1 4 0,087
2023-03-23 15:54:00 15:54:00 1 4 0,087
2023-03-25 11:04:00 11:04:00 1 4 0,087
2023-03-25 11:06:00 11:06:00 1 4 0,087
2023-03-25 11:45:00 11:47:00 1,999999984 |4,1 0,089
2023-03-25 11:49:00 11:49:00 1 4,1 0,09

2023-03-25 11:53:00 11:55:00 2 4,1 0,089
2023-03-25 11:57:00 11:58:00 1 4,2 0,091
2023-03-25 12:00:00 12:00:00 1 4 0,088
2023-03-25 12:02:00 12:02:00 1 4,1 0,089
2023-03-25 12:04:00 12:04:00 1 4 0,088
2023-03-25 12:06:00 12:06:00 1 4 0,087
2023-03-25 12:09:00 12:09:00 1 4,2 0,09

2023-03-25 12:12:00 12:41:00 29 4,3 0,094
2023-03-25 12:43:00 12:48:00 5 4,1 0,09

2023-03-25 12:50:00 12:58:00 8 4,2 0,091
2023-03-25 13:00:00 13:01:00 1,000000016 |4,1 0,09

2023-03-25 13:03:00 13:03:00 1 4 0,087
2023-03-25 13:14:00 13:15:00 1,000000016 (4,1 0,089
2023-03-25 13:19:00 13:22:00 3 4 0,088
2023-03-25 15:14:00 15:14:00 1 4 0,087
2023-03-25 15:27:00 15:27:00 1 4 0,087
2023-03-25 21:12:00 21:13:00 1 4 0,088
2023-03-25 21:19:00 21:19:00 1 4,2 0,091
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Undersokning av hur stor paverkan vidring kan ha pé energianvéndningen och

inomhusmiljon i en 60-tals-bostad med franluftsventilation

2023-03-25 21:23:00 21:25:00 2 4,1 0,089
2023-03-25 21:27:00 21:31:00 4 4,1 0,089
2023-03-25 21:34:00 21:34:00 1 4,6 0,1
2023-03-25 22:46:00 23:59:00 73 8,1 0,172
2023-03-26 00:00:00 08:04:00 484 8 0,17
2023-03-26 08:10:00 08:11:00 1 4 0,087
2023-03-26 08:14:00 08:14:00 1 4,1 0,088
2023-03-26 08:16:00 08:21:00 5 4,1 0,09
2023-03-26 08:23:00 08:23:00 1 4 0,088
2023-03-26 08:25:00 08:28:00 2,999999984 |4,2 0,091
2023-03-26 08:30:00 08:35:00 5,000000016 |4,2 0,091
2023-03-26 08:39:00 08:41:00 2,000000016 |4,1 0,089
2023-03-26 08:43:00 08:43:00 1 4 0,088
2023-03-26 08:51:00 08:51:00 1 4,1 0,089
2023-03-26 08:54:00 08:55:00 1 4 0,088
2023-03-26 08:58:00 08:58:00 1 4 0,088
2023-03-26 09:01:00 09:04:00 3 4,1 0,09
2023-03-26 09:09:00 09:09:00 1 4 0,087
2023-03-26 09:11:00 09:11:00 1 4,2 0,092
2023-03-26 09:13:00 09:14:00 1 4,1 0,09
2023-03-26 09:21:00 09:22:00 1 4,1 0,089
2023-03-26 09:53:00 09:54:00 1 4,1 0,089
2023-03-26 09:56:00 09:56:00 1 4 0,088
2023-03-26 09:59:00 10:00:00 0,9999999837 (4,1 0,089
2023-03-26 10:03:00 10:03:00 1 4 0,087
2023-03-26 10:05:00 10:05:00 1 4,2 0,091
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Undersokning av hur stor paverkan vidring kan ha pé energianvéndningen och

inomhusmiljon i en 60-tals-bostad med franluftsventilation

2023-03-26 10:07:00 10:07:00 1 4,1 0,089
2023-03-26 10:10:00 10:10:00 1 4,1 0,089
2023-03-26 10:16:00 10:17:00 1 4,3 0,093
2023-03-26 10:19:00 10:20:00 0,9999999837 |4,1 0,09

2023-03-26 10:30:00 10:30:00 1 4 0,087
2023-03-26 10:43:00 10:47:00 4 4,2 0,091
2023-03-26 10:49:00 10:59:00 10,00000002 (4,1 0,09

2023-03-26 11:01:00 11:05:00 3,999999984 |4,2 0,091
2023-03-26 11:07:00 11:10:00 3 4,1 0,089
2023-03-26 11:13:00 11:28:00 15 4,2 0,09

2023-03-26 11:31:00 11:33:00 2 4,1 0,089
2023-03-26 11:35:00 11:36:00 1 4,1 0,09

2023-03-26 11:38:00 11:43:00 5 4,1 0,089
2023-03-26 11:45:00 11:46:00 0,9999999837 |4,1 0,088
2023-03-26 11:48:00 11:53:00 5 4,3 0,092
2023-03-26 11:55:00 11:56:00 1 4,2 0,091
2023-03-26 11:58:00 12:04:00 6 4,2 0,091
2023-03-26 12:06:00 12:06:00 1 4,1 0,089
2023-03-26 12:08:00 12:14:00 6 4,2 0,091
2023-03-26 12:16:00 12:19:00 2,999999984 |4,2 0,092
2023-03-26 12:21:00 12:22:00 1 4,2 0,091
2023-03-26 12:24:00 12:24:00 1 4,1 0,089
2023-03-26 12:27:00 12:27:00 1 4,1 0,09

2023-03-26 12:29:00 12:31:00 2 4,2 0,091
2023-03-26 12:33:00 12:42:00 9 4,1 0,088
2023-03-26 12:44:00 13:18:00 34 4,3 0,093
2023-03-26 13:20:00 17:27:00 247 4,5 0,098
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Undersokning av hur stor paverkan vidring kan ha pé energianvéndningen och

inomhusmiljon i en 60-tals-bostad med franluftsventilation

2023-03-26  |17:29:00 18:03:00 34 4,3 0,093
2023-03-26  |18:05:00 18:07:00 2 4,4 0,095
2023-03-26  |18:09:00 19:06:00 57 4,4 0,095
2023-03-26  |19:08:00 20:27:00 79 4,4 0,094
2023-03-26  |20:29:00 23:24:00 175 4,3 0,093
2023-03-26  |23:26:00 23:59:00 33 6,8 0,146
2023-03-27  |00:00:00 16:03:00 963 6,2 0,134
2023-03-30  |15:39:00 15:39:00 1 4 0,087
20230330 |15:54:00 15:54:00 1 4 0,087
2023-11-04  |12:08:00 12:15:00 6,999999984 |23 0,446
2023-11-06  |08:05:00 08:07:00 2,000000016 |54,7 0,847
2023-11-08  {21:07:00 21:07:00 1 22,4 0,436
2023-11-19  |17:34:00 17:43:00 9,000000016 |83,2 0,994
2023-11-20  |20:54:00 20:54:00 1 11,1 0,232
2023-11-25  |11:30:00 11:31:00 1,000000016 |4,4 0,096
2023-11-25  |14:40:00 14:40:00 1 18,6 0,371
2023-11-25  |16:09:00 16:09:00 1 8,4 0,178
2023-11-26  |15:36:00 15:37:00 1 33,6 0,607
2023-12-01  |19:40:00 19:41:00 0,9999999837 |13,6 0,279
2023-12-09  |13:21:00 14:02:00 41 85,6 0,998
2023-12-09  |14:32:00 14:33:00 1 4,6 0,101
2023-12-09  |21:41:00 21:41:00 1 35,8 0,638
2023-12-21  |17:41:00 17:41:00 1 7 0,149
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Undersokning av hur stor paverkan vidring kan ha pé energianvéndningen och

inomhusmiljon i en 60-tals-bostad med franluftsventilation

2023-12-23 12:20:00 12:21:00 1 57,4 0,868
2023-12-23 12:44:00 12:44:00 1 22,1 0,43

2023-12-23 15:27:00 15:30:00 3,000000016 |45,9 0,76

2023-12-23 15:34:00 15:34:00 1 8,6 0,182
2023-12-23 15:53:00 15:57:00 4 60,1 0,89

2023-12-24 14:20:00 14:20:00 1 16,7 0,336
2023-12-24 14:50:00 14:50:00 1 20,2 0,399
2023-12-25 13:01:00 13:01:00 1 19,3 0,382
2023-12-26 13:20:00 13:21:00 1,000000016 (6,8 0,145
2023-12-27 13:38:00 13:42:00 4 71,6 0,958
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Undersokning av hur stor paverkan vidring kan ha pé energianvéndningen och
inomhusmiljon i en 60-tals-bostad med franluftsventilation
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Undersokning av hur stor paverkan vidring kan ha pé energianvéndningen och
inomhusmiljon i en 60-tals-bostad med franluftsventilation

Bilaga B — Vadringsschema 2

Viadringsschema 2

Vardagsrumfonster vanster

Datum Start Slut Tid (min) Medel vinkel  |Oppningsfaktor
(°)

2023-03-11 20:36:00 20:52:00 17 6,6 0,141

2023-03-15 01:56:00 08:39:00 403117,4 0,349

2023-03-23 10:33:00 23:27:00 775(7,3 0,155

\Vardagsrumfonster hoger

Datum Start Slut Tid (min) Medel vinkel  [Oppningsfaktor
(°)

2023-01-15 10:03:00 14:49:00 28713,9 0,285

2023-01-27 13:56:00 23:59:00 604 3,1 0,068

2023-01-28 00:00:00 01:29:00 90 3,2 0,069

2023-03-15 01:57:00 08:41:00 405(17,3 0,348

Koksfonster

Datum Start Slut Tid (min) Medel vinkel  |Oppningsfaktor
(°)

2023-01-06 19:45:00 19:52:00 8 10,4 0,217

2023-01-19 12:50:00 12:50:00 1 41 0,089

2023-01-24 19:40:00 19:40:00 1 11,5 0,24

2023-01-27 12:54:00 16:16:00 203[11,3 0,235

2023-01-27 17:48:00 23:59:00 372|11,5 0,24

2023-01-28 00:00:00 00:11:00 12 11,2 0,233

2023-02-26 12:31:00 14:22:00 112(12,5 0,259
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Undersokning av hur stor paverkan vidring kan ha pé energianvéndningen och

inomhusmiljon i en 60-tals-bostad med franluftsventilation

2023-03-11 20:38:00 20:53:00 16 (10 0,21
2023-03-17 11:23:00 23:59:00 757 8,9 0,187
2023-03-18 00:00:00 07:59:00 48018,4 0,177
2023-03-21 20:22:00 23:59:00 218(9,5 0,201
2023-03-22 00:00:00 07:48:00 469 (10,7 0,223
2023-03-23 11:45:00 13:01:00 77 (10,8 0,226
2023-03-23 17:35:00 18:04:00 30 6,4 0,138
2023-03-23 19:20:00 19:20:00 1 4,2 0,092
2023-03-23 19:59:00 20:32:00 34 (10,5 0,22
2023-03-23 20:35:00 20:37:00 3 B 0,065
2023-03-23 20:47:00 20:52:00 6 31 0,067
2023-03-23 20:57:00 20:58:00 2 4,6 0,101
2023-03-23 21:01:00 21:03:00 3 29 0,064
2023-03-23 21:07:00 21:07:00 1 4,3 0,093
2023-03-23 21:13:00 21:15:00 3 12,8 0,061
2023-03-23 21:19:00 21:20:00 2 |4 0,087
2023-03-23 21:23:00 21:26:00 4 3,3 0,072
2023-03-23 21:29:00 21:29:00 1 @46 0,1
2023-03-23 21:34:00 21:35:00 2 4,5 0,097
2023-03-23 21:37:00 21:53:00 17 3,7 0,081
2023-03-23 21:55:00 22:00:00 6 3,5 0,076
2023-03-23 22:03:00 22:06:00 4 4,8 0,104
2023-03-23 22:09:00 22:10:00 2 51 0,111
2023-03-23 22:13:00 22:20:00 8 3,4 0,075
2023-03-23 22:23:00 22:26:00 4 3,4 0,073
2023-03-23 22:29:00 22:38:00 10 3,2 0,07
2023-03-23 22:41:00 22:54:00 14 4,5 0,098
2023-03-23 22:59:00 23:12:00 14 3,6 0,079
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Undersokning av hur stor paverkan vidring kan ha pé energianvéndningen och
inomhusmiljon i en 60-tals-bostad med franluftsventilation

2023-03-23 23:15:00 23:22:00 8 3,8 0,083
2023-03-23 23:26:00 23:26:00 1 4,2 0,092
2023-03-25 12:13:00 13:22:00 70 6,4 0,138
2023-03-25 20:57:00 21:06:00 10 4,2 0,092
2023-03-25 21:10:00 21:16:00 7 3,7 0,081
2023-03-25 21:19:00 21:19:00 1 5,6 0,12
2023-03-25 21:22:00 21:31:00 10 4,3 0,093
2023-03-25 21:35:00 22:28:00 54 4,8 0,104
2023-03-25 22:31:00 22:31:00 1 5,5 0,118
2023-03-27 14:02:00 16:34:00 153 7,2 0,153
2023-11-02 20:10:00 20:10:00 1 4 0,087
2023-11-08 21:35:00 21:35:00 1 12,4 0,257
2023-11-09 19:12:00 19:12:00 1 12,5 0,258
2023-12-27 10:37:00 10:37:00 1 13 0,268
Balkongdorr
Datum Start Slut Tid (min) Medel vinkel | Oppningsfaktor
()
2023-01-07 12:34:00 12:37:00 4 67,1 0,935
2023-01-07 16:27:00 16:28:00 2 20,1 0,396
2023-01-07 21:34:00 21:34:00 1 5,5 0,118
2023-01-10 22:02:00 22:02:00 1 19,3 0,383
2023-01-11 20:43:00 20:43:00 1 16,3 0,329
2023-01-27 12:54:00 12:54:00 1 4,5 0,097
2023-01-27 12:58:00 13:03:00 6 4,7 0,101
2023-01-27 13:40:00 13:42:00 3 42,6 0,723
2023-01-27 14:01:00 14:03:00 3 58 0,874

113




Undersokning av hur stor paverkan vidring kan ha pé energianvéndningen och

inomhusmiljon i en 60-tals-bostad med franluftsventilation

2023-01-27 14:12:00 14:13:00 2 10,1 0,212
2023-01-27 14:29:00 14:30:00 2 56,8 0,864
2023-01-27 18:24:00 20:02:00 99 24 0,462
2023-01-27 20:06:00 20:30:00 25 4,7 0,102
2023-01-27 20:33:00 20:39:00 7 2,4 0,052
2023-01-27 20:43:00 20:43:00 1 4,2 0,091
2023-01-27 20:45:00 20:50:00 6 3,5 0,077
2023-01-27 20:54:00 20:55:00 2 4,2 0,091
2023-01-27 20:58:00 21:00:00 3 2,8 0,061
2023-01-27 21:09:00 21:09:00 1 4,2 0,09
2023-01-27 21:12:00 21:15:00 4 3,3 0,072
2023-01-27 21:17:00 21:25:00 9 4 0,088
2023-01-27 21:28:00 23:25:00 118 9,5 0,2
2023-01-27 23:31:00 23:59:00 29 6,1 0,131
2023-01-28 00:00:00 01:30:00 91 5,9 0,127
2023-01-30 08:46:00 08:47:00 2 57 0,865
2023-02-05 16:14:00 16:14:00 1 10,6 0,221
2023-02-07 09:27:00 09:27:00 1 16,4 0,331
2023-02-07 09:30:00 09:30:00 1 15,7 0,318
2023-02-09 10:56:00 11:11:00 16 64,7 0,921
2023-02-11 17:24:00 17:24:00 1 34,8 0,623
2023-02-21 19:10:00 19:10:00 1 4,2 0,092
2023-02-21 19:38:00 19:38:00 1 4,1 0,09
2023-02-21 19:40:00 19:43:00 4 3,1 0,067
2023-02-21 22:22:00 22:22:00 1 4,1 0,09
2023-02-21 23:51:00 23:51:00 1 4,1 0,089
2023-02-21 23:54:00 23:56:00 3 2,7 0,06
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Undersokning av hur stor paverkan vidring kan ha pé energianvéndningen och

inomhusmiljon i en 60-tals-bostad med franluftsventilation

2023-02-21 23:59:00 23:59:00 1 4,1 0,089
2023-02-22 00:00:00 00:00:00 1 4 0,088
2023-02-22 00:03:00 00:05:00 3 2,7 0,059
2023-02-22 00:10:00 00:10:00 1 4,4 0,094
2023-02-22 00:21:00 00:25:00 5 3,4 0,073
2023-02-22 00:28:00 00:28:00 1 4,1 0,089
2023-02-22 00:33:00 00:34:00 2 4 0,088
2023-02-22 00:38:00 00:40:00 3 4,2 0,091
2023-02-22 00:44:00 00:48:00 5 3,5 0,076
2023-02-22 00:53:00 00:53:00 1 4,3 0,093
2023-02-22 00:55:00 00:58:00 4 3,3 0,071
2023-02-22 01:02:00 01:02:00 1 4,1 0,088
2023-02-22 01:09:00 01:09:00 1 4 0,087
2023-02-22 01:11:00 01:13:00 3 4,1 0,09
2023-02-22 01:15:00 01:15:00 1 4,5 0,097
2023-02-22 01:48:00 01:48:00 1 4,2 0,09
2023-02-22 01:53:00 01:53:00 1 4,2 0,091
2023-02-22 05:55:00 05:57:00 3 4,1 0,088
2023-02-22 06:01:00 06:11:00 11 3,1 0,067
2023-02-22 06:14:00 06:14:00 1 4,1 0,088
2023-02-22 06:17:00 06:17:00 1 4 0,087
2023-02-22 06:28:00 06:28:00 1 4,3 0,093
2023-02-22 06:33:00 06:35:00 3 2,7 0,06
2023-02-22 06:39:00 06:47:00 3,6 0,079
2023-02-22 06:52:00 06:53:00 4,1 0,089
2023-02-22 06:55:00 06:56:00 4,2 0,09
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Undersokning av hur stor paverkan vidring kan ha pé energianvéndningen och
inomhusmiljon i en 60-tals-bostad med franluftsventilation

2023-02-22 07:05:00 07:09:00 5 2,5 0,054
2023-02-22 07:11:00 07:13:00 3 4,2 0,091
2023-02-22 07:16:00 07:16:00 1 4 0,087
2023-02-22 07:22:00 07:22:00 1 4,3 0,094
2023-02-22 07:25:00 07:25:00 1 4 0,087
2023-02-22 07:36:00 07:39:00 4 4,1 0,089
2023-02-22 07:44:00 07:48:00 5 3,4 0,074
2023-02-22 07:51:00 07:51:00 1 4,3 0,093
2023-02-22 08:03:00 08:05:00 3 2,7 0,059
2023-02-22 08:07:00 08:08:00 2 4,3 0,092
2023-02-22 08:11:00 08:23:00 13 2,6 0,056
2023-02-22 08:48:00 08:50:00 3 2,8 0,061
2023-02-22 08:55:00 08:55:00 1 4,1 0,089
2023-02-22 08:58:00 09:00:00 3 2,8 0,061
2023-02-22 09:03:00 09:03:00 1 4,1 0,089
2023-02-22 09:11:00 09:11:00 1 4,2 0,09

2023-02-22 09:14:00 09:15:00 2 4,2 0,09

2023-02-22 09:19:00 09:19:00 1 4,1 0,089
2023-02-22 09:25:00 09:25:00 1 4,1 0,09

2023-02-22 09:31:00 09:33:00 3 4,1 0,088
2023-02-22 09:37:00 09:37:00 1 4,2 0,09

2023-02-22 09:40:00 09:41:00 2 4,1 0,089
2023-02-22 12:02:00 12:02:00 1 4,1 0,089
2023-02-22 12:07:00 12:07:00 1 4,4 0,095
2023-02-22 12:10:00 12:16:00 7 2,4 0,053
2023-02-22 12:21:00 12:21:00 1 4,3 0,093
2023-02-22 17:19:00 17:19:00 1 4 0,087
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Undersokning av hur stor paverkan vidring kan ha pé energianvéndningen och
inomhusmiljon i en 60-tals-bostad med franluftsventilation

2023-02-22 18:47:00 18:56:00 10 19,8 0,392
2023-02-25 02:31:00 02:31:00 1 4,1 0,089
2023-02-25 05:27:00 05:27:00 1 4 0,088
2023-02-25 06:45:00 06:48:00 4 3,2 0,069
2023-02-25 08:26:00 08:26:00 1 4 0,087
2023-02-25 08:33:00 08:33:00 1 4 0,088
2023-02-25 10:36:00 10:36:00 1 4,1 0,089
2023-02-25 22:38:00 22:38:00 1 4,2 0,09
2023-02-25 22:40:00 22:49:00 10 3,8 0,082
2023-02-25 22:52:00 22:57:00 6 4,2 0,091
2023-02-25 23:00:00 23:02:00 3 4,3 0,093
2023-02-25 23:04:00 23:09:00 6 4,4 0,096
2023-02-25 23:16:00 23:18:00 3 4,3 0,093
2023-02-25 23:21:00 23:58:00 38 4,4 0,096
2023-02-26 00:00:00 00:08:00 9 3,9 0,084
2023-02-26 00:10:00 00:15:00 6 4,3 0,094
2023-02-26 00:18:00 00:19:00 2 4,4 0,096
2023-02-26 00:21:00 00:50:00 30 4,2 0,092
2023-02-26 00:53:00 01:03:00 11 3,5 0,077
2023-02-26 01:49:00 01:49:00 1 4,2 0,09
2023-02-26 01:59:00 02:23:00 25 4 0,086
2023-02-26 02:25:00 02:57:00 33 4,2 0,091
2023-02-26 03:00:00 03:14:00 15 41 0,088
2023-02-26 03:18:00 03:18:00 1 4,2 0,09
2023-02-26 03:23:00 03:23:00 1 4,1 0,089
2023-02-26 03:26:00 03:26:00 1 4,1 0,089
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Undersokning av hur stor paverkan vidring kan ha pé energianvéndningen och

inomhusmiljon i en 60-tals-bostad med franluftsventilation

2023-02-26 03:29:00 05:50:00 142 4,2 0,091
2023-02-26 05:52:00 06:00:00 9 3,9 0,086
2023-02-26 06:26:00 07:20:00 55 4,1 0,09

2023-02-26 07:22:00 07:38:00 17 4,5 0,098
2023-02-26 07:40:00 08:25:00 46 4,5 0,097
2023-02-26 08:28:00 08:47:00 20 4,2 0,091
2023-02-26 08:53:00 09:03:00 11 4,5 0,098
2023-02-26 09:18:00 09:18:00 1 4 0,087
2023-02-26 09:27:00 09:28:00 2 4,3 0,094
2023-02-26 09:33:00 09:37:00 5 4,1 0,089
2023-02-26 09:42:00 09:42:00 1 4,3 0,093
2023-02-26 09:47:00 09:52:00 6 2,8 0,061
2023-02-26 09:57:00 09:57:00 1 4,1 0,09

2023-02-26 10:14:00 10:16:00 3 4,1 0,089
2023-02-26 10:30:00 10:30:00 1 4,1 0,088
2023-02-26 11:04:00 11:11:00 8 4,3 0,094
2023-02-26 11:37:00 11:37:00 1 4,1 0,089
2023-02-26 12:04:00 12:04:00 1 4 0,087
2023-02-26 12:09:00 12:09:00 1 4 0,087
2023-02-26 12:13:00 12:13:00 1 4,3 0,093
2023-02-26 12:40:00 12:42:00 3 4,1 0,089
2023-02-26 12:50:00 16:50:00 241 26,7 0,505
2023-02-27 15:54:00 16:35:00 42 62,3 0,905
2023-03-05 09:06:00 09:06:00 1 4,1 0,09

2023-03-05 10:47:00 10:47:00 1 4 0,087
2023-03-05 11:06:00 11:06:00 1 4,1 0,089
2023-03-05 11:17:00 11:17:00 1 4,2 0,09
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2023-03-05 11:34:00 11:34:00 1 4,1 0,09

2023-03-05 11:55:00 11:55:00 1 4,2 0,091
2023-03-05 12:02:00 12:02:00 1 4,1 0,088
2023-03-05 12:16:00 12:16:00 1 4 0,088
2023-03-05 12:45:00 12:45:00 1 4 0,087
2023-03-05 13:10:00 13:10:00 1 4 0,088
2023-03-05 15:56:00 15:56:00 1 4 0,088
2023-03-05 17:27:00 17:28:00 2 4,1 0,089
2023-03-05 17:31:00 17:31:00 1 4 0,087
2023-03-05 18:07:00 18:07:00 1 4,1 0,088
2023-03-05 18:15:00 18:16:00 2 4,2 0,09

2023-03-05 19:17:00 19:25:00 9 3,3 0,072
2023-03-05 19:31:00 19:34:00 4 3,1 0,067
2023-03-05 19:39:00 19:46:00 8 2,6 0,057
2023-03-05 19:49:00 19:49:00 1 4 0,088
2023-03-05 19:52:00 19:53:00 2 4 0,088
2023-03-05 21:54:00 21:58:00 5 4,2 0,091
2023-03-05 22:02:00 22:05:00 4 4,1 0,09

2023-03-05 22:08:00 22:09:00 2 4,5 0,097
2023-03-05 22:16:00 22:25:00 10 3,9 0,084
2023-03-05 22:29:00 22:45:00 17 3,9 0,085
2023-03-05 22:48:00 23:00:00 13 4 0,087
2023-03-05 23:03:00 23:03:00 1 4 0,088
2023-03-05 23:06:00 23:23:00 18 3,1 0,069
2023-03-05 23:25:00 23:25:00 1 4 0,088
2023-03-05 23:28:00 23:30:00 3 4,1 0,09
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2023-03-05 23:32:00 23:39:00 8 3,1 0,068
2023-03-05 23:42:00 23:46:00 5 4,3 0,093
2023-03-06 01:42:00 01:45:00 4 4,3 0,093
2023-03-06 01:47:00 01:48:00 2 4,3 0,094
2023-03-06 01:51:00 01:52:00 2 4,2 0,091
2023-03-06 01:55:00 01:55:00 1 4 0,087
2023-03-06 01:58:00 02:11:00 14 4,4 0,095
2023-03-06 02:14:00 02:18:00 5 2,5 0,055
2023-03-06 02:22:00 02:23:00 2 4,3 0,093
2023-03-06 02:25:00 02:48:00 24 3,7 0,08

2023-03-06 02:51:00 03:00:00 10 3,5 0,075
2023-03-06 03:26:00 03:28:00 3 4,2 0,091
2023-03-06 03:30:00 03:35:00 6 4,3 0,093
2023-03-06 03:41:00 03:48:00 8 4,3 0,093
2023-03-06 03:51:00 04:01:00 11 4,2 0,091
2023-03-06 04:04:00 04:15:00 12 3,5 0,077
2023-03-06 04:20:00 04:20:00 1 4,2 0,091
2023-03-06 04:22:00 04:37:00 16 3,2 0,07

2023-03-06 04:41:00 04:58:00 18 3,5 0,077
2023-03-06 05:00:00 05:05:00 6 3,6 0,078
2023-03-06 05:07:00 05:28:00 22 3,3 0,072
2023-03-06 05:31:00 05:32:00 2 4,1 0,09

2023-03-06 05:38:00 05:44:00 7 3,1 0,067
2023-03-06 05:49:00 06:06:00 18 3,8 0,082
2023-03-06 06:09:00 06:19:00 11 4 0,086
2023-03-06 06:21:00 06:24:00 4 4,3 0,093
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2023-03-06 06:26:00 06:28:00 3 4,5 0,098
2023-03-06 06:30:00 07:01:00 32 3,8 0,083
2023-03-06 07:04:00 07:09:00 6 4,3 0,094
2023-03-06 07:11:00 07:33:00 23 3,8 0,082
2023-03-06 07:36:00 07:36:00 1 4,2 0,092
2023-03-06 07:41:00 08:23:00 43 3,6 0,079
2023-03-06 08:26:00 08:34:00 9 3,3 0,072
2023-03-06 08:37:00 08:37:00 1 4,2 0,092
2023-03-06 08:42:00 09:02:00 21 3,3 0,071
2023-03-06 09:05:00 09:08:00 4 3,2 0,07

2023-03-06 09:11:00 09:12:00 2 4,2 0,091
2023-03-06 09:15:00 09:17:00 3 4,3 0,094
2023-03-06 09:22:00 09:25:00 4 3,1 0,068
2023-03-06 09:28:00 09:28:00 1 4,2 0,092
2023-03-06 09:31:00 09:58:00 28 3,3 0,072
2023-03-06 10:01:00 10:01:00 1 4,1 0,09

2023-03-06 10:04:00 10:11:00 8 3,7 0,08

2023-03-06 10:15:00 10:26:00 12 4,4 0,095
2023-03-06 10:39:00 10:45:00 7 4,1 0,09

2023-03-06 10:51:00 11:05:00 15 4 0,086
2023-03-06 11:07:00 11:07:00 1 4,2 0,091
2023-03-06 11:09:00 11:13:00 5 3,3 0,072
2023-03-06 11:17:00 11:26:00 10 3,4 0,075
2023-03-06 11:29:00 11:29:00 1 4,3 0,093
2023-03-06 11:32:00 11:35:00 4 3,2 0,069
2023-03-06 11:40:00 11:49:00 10 4,3 0,092
2023-03-06 11:53:00 11:59:00 7 3,6 0,079
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2023-03-06 12:02:00 12:10:00 9 3,2 0,071
2023-03-06 12:14:00 12:16:00 3 4,2 0,09
2023-03-06 12:19:00 12:19:00 1 4 0,087
2023-03-06 12:24:00 12:24:00 1 4,1 0,09
2023-03-06 12:26:00 12:26:00 1 4,2 0,09
2023-03-06 12:31:00 12:36:00 6 3,4 0,075
2023-03-06 12:40:00 12:42:00 3 4,1 0,088
2023-03-06 13:12:00 13:13:00 2 4,2 0,091
2023-03-06 13:15:00 13:17:00 3 2,8 0,061
2023-03-06 13:21:00 13:21:00 1 4 0,088
2023-03-06 13:24:00 13:25:00 2 4,1 0,09
2023-03-06 13:35:00 13:37:00 3 4,1 0,089
2023-03-06 13:40:00 13:40:00 1 4,2 0,09
2023-03-06 13:45:00 13:45:00 1 4 0,087
2023-03-06 13:48:00 13:48:00 1 4 0,087
2023-03-06 13:54:00 13:56:00 3 4,3 0,093
2023-03-06 15:29:00 15:29:00 1 4,1 0,088
2023-03-06 15:35:00 15:35:00 1 4,4 0,096
2023-03-06 15:37:00 15:38:00 2 4 0,088
2023-03-06 15:42:00 15:42:00 1 4 0,087
2023-03-06 15:45:00 15:49:00 5 3,3 0,072
2023-03-06 15:52:00 15:58:00 7 3,6 0,079
2023-03-06 16:02:00 23:59:00 478 89,6 1
2023-03-07 00:00:00 13:43:00 824 90 1
2023-03-07 13:45:00 23:59:00 615 90 1
2023-03-08 00:00:00 13:09:00 790 90 1
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2023-03-16 23:07:00 23:59:00 53 4,7 0,101
2023-03-17 00:00:00 03:05:00 186 51 0,111
2023-03-20 23:02:00 23:59:00 58 21,3 0,418
2023-03-21 00:00:00 23:59:00 1440 14,9 0,303
2023-03-22 00:00:00 07:47:00 468 4,3 0,094
2023-03-22 07:54:00 07:54:00 1 4 0,087
2023-03-22 07:58:00 08:03:00 6 2,7 0,059
2023-03-22 08:06:00 08:12:00 7 3,5 0,076
2023-03-22 08:18:00 08:20:00 3 4,1 0,089
2023-03-22 08:23:00 08:26:00 4 3,1 0,067
2023-03-22 08:33:00 08:33:00 1 4 0,087
2023-03-22 08:38:00 08:39:00 2 4,2 0,091
2023-03-22 08:41:00 08:41:00 1 4 0,087
2023-03-22 08:52:00 08:54:00 3 2,8 0,06

2023-03-22 09:03:00 09:03:00 1 4,1 0,088
2023-03-22 09:14:00 12:00:00 167 5,9 0,127
2023-03-22 12:02:00 23:59:00 718 6 0,129
2023-03-23 00:00:00 11:30:00 691 4,5 0,097
2023-03-23 11:33:00 11:33:00 1 4,2 0,091
2023-03-23 11:37:00 11:43:00 7 3 0,066
2023-03-23 11:45:00 12:02:00 18 4 0,087
2023-03-23 15:39:00 15:39:00 1 4 0,087
2023-03-23 15:54:00 15:54:00 1 4 0,087
2023-03-25 11:04:00 11:06:00 3 2,7 0,059
2023-03-25 11:45:00 11:49:00 5 3,3 0,072
2023-03-25 11:53:00 12:06:00 14 2,6 0,058
2023-03-25 12:09:00 12:09:00 1 4,2 0,09
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2023-03-25 12:12:00 13:03:00 52 3,9 0,086
2023-03-25 13:14:00 13:15:00 2 4,1 0,089
2023-03-25 13:19:00 13:22:00 4 4 0,088
2023-03-25 15:14:00 15:14:00 1 4 0,087
2023-03-25 15:27:00 15:27:00 1 4 0,087
2023-03-25 21:12:00 21:13:00 2 4 0,088
2023-03-25 21:19:00 21:19:00 1 4,2 0,091
2023-03-25 21:23:00 21:31:00 9 3,6 0,079
2023-03-25 21:34:00 21:34:00 1 4,6 0,1
2023-03-25 22:46:00 23:59:00 74 8,1 0,172
2023-03-26 00:00:00 08:04:00 485 8 0,17
2023-03-26 08:10:00 08:11:00 2 4 0,087
2023-03-26 08:14:00 08:23:00 10 3,3 0,072
2023-03-26 08:25:00 08:35:00 11 3,8 0,083
2023-03-26 08:39:00 08:43:00 5 3,3 0,071
2023-03-26 08:51:00 08:51:00 1 4,1 0,089
2023-03-26 08:54:00 08:55:00 2 4 0,088
2023-03-26 08:58:00 08:58:00 1 4 0,088
2023-03-26 09:01:00 09:04:00 4 4,1 0,09
2023-03-26 09:09:00 09:14:00 6 2,8 0,06
2023-03-26 09:21:00 09:22:00 2 4,1 0,089
2023-03-26 09:53:00 09:56:00 4 3 0,067
2023-03-26 09:59:00 10:00:00 2 4,1 0,089
2023-03-26 10:03:00 10:07:00 5 2,5 0,054
2023-03-26 10:10:00 10:10:00 1 4,1 0,089
2023-03-26 10:16:00 10:20:00 5 3,4 0,074
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2023-03-26 10:30:00 10:30:00 1 4 0,087
2023-03-26 10:43:00 11:05:00 23 3,8 0,083
2023-03-26 11:07:00 11:10:00 4 4,1 0,089
2023-03-26 11:13:00 11:28:00 16 4,2 0,09

2023-03-26 11:31:00 11:43:00 13 3,5 0,076
2023-03-26 11:45:00 12:19:00 35 3,5 0,076
2023-03-26 12:21:00 12:24:00 4 3,1 0,068
2023-03-26 12:27:00 20:27:00 481 4,3 0,094
2023-03-26 20:29:00 23:59:00 211 4,7 0,101
2023-03-27 00:00:00 16:03:00 964 6,2 0,134
2023-03-30 15:39:00 15:39:00 1 4 0,087
2023-03-30 15:54:00 15:54:00 1 4 0,087
2023-11-04 12:08:00 12:15:00 8 23 0,446
2023-11-06 08:05:00 08:07:00 3 54,7 0,847
2023-11-08 21:07:00 21:07:00 1 22,4 0,436
2023-11-19 17:34:00 17:43:00 10 83,2 0,994
2023-11-20 20:54:00 20:54:00 1 11,1 0,232
2023-11-25 11:30:00 11:31:00 2 4,4 0,096
2023-11-25 14:40:00 14:40:00 1 18,6 0,371
2023-11-25 16:09:00 16:09:00 1 8,4 0,178
2023-11-26 15:36:00 15:37:00 2 33,6 0,607
2023-12-01 19:40:00 19:41:00 2 13,6 0,279
2023-12-09 13:21:00 14:02:00 42 85,6 0,998
2023-12-09 14:32:00 14:33:00 2 4,6 0,101
2023-12-09 21:41:00 21:41:00 1 35,8 0,638
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2023-12-21 17:41:00 17:41:00 7 0,149
2023-12-23 12:20:00 12:21:00 57,4 0,868
2023-12-23 12:44:00 12:44:00 22,1 0,43

2023-12-23 15:27:00 15:30:00 45,9 0,76

2023-12-23 15:34:00 15:34:00 8,6 0,182
2023-12-23 15:53:00 15:57:00 60,1 0,89

2023-12-24 14:20:00 14:20:00 16,7 0,336
2023-12-24 14:50:00 14:50:00 20,2 0,399
2023-12-25 13:01:00 13:01:00 19,3 0,382
2023-12-26 13:20:00 13:21:00 6,8 0,145
2023-12-27 13:38:00 13:42:00 71,6 0,958
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Bilaga C — Vadringsschema 3

Vidringsschema 3 - daglig medelvarde

Vardagsrumfonster vanster

Datum Total tid (min)  [Andel 6ppet (%) | Medel vinkel (°) |6ppningsfaktor
2023-03-11 1440 1,2 0,1 0,002
2023-03-15 1440 28,1 4,9 0,105
2023-03-23 1440 53,8 3,9 0,085
Vardagsrumfonster hoger

Datum Total tid (min)  |Andel 6ppet (%) | Medel vinkel (°) |6ppningsfaktor
2023-01-15 1440 19,9 2,8 0,061
2023-01-27 1440 41,7 1,3 0,029
2023-01-28 1440 6,3 0,2 0,004
2023-03-15 1440 28,1 4,9 0,105
Koksfonster

Datum Total tid (min)  [Andel 6ppet (%) | Medel vinkel (°) |6ppningsfaktor
2023-01-06 1440 0,6 0,1 0,001
2023-01-27 1440 39,9 4,6 0,099
2023-01-28 1440 0,8 0,1 0,002
2023-02-26 1440 7,8 1 0,022
2023-03-11 1440 11 0,1 0,002
2023-03-17 1440 52,6 4,7 0,101
2023-03-18 1440 33,3 2,8 0,061
2023-03-21 1440 15,1 1,4 0,032

127




Undersokning av hur stor paverkan vidring kan ha pé energianvéndningen och
inomhusmiljon i en 60-tals-bostad med franluftsventilation

2023-03-22 1440 32,6 3,5 0,076
2023-03-23 1440 16,4 1,3 0,028
2023-03-25 1440 10,3 0,6 0,013
2023-03-27 1440 10,6 0,8 0,017
2023-12-27 1440 6,2 0,7 0,016
Balkongdorr

Datum Total tid (min)  [Andel 6ppet (%) | Medel vinkel (°) |6ppningsfaktor
2023-01-07 1440 0,5 0,2 0,005
2023-01-27 1440 21,7 3 0,066
2023-01-28 1440 6,3 0,4 0,008
2023-01-30 1440 0,1 0,1 0,002
2023-02-09 1440 11 0,7 0,016
2023-02-11 1440 0,1 0 0,001
2023-02-21 1440 0,7 0 0,001
2023-02-22 1440 8,5 0,5 0,01
2023-02-25 1440 5,2 0,2 0,005
2023-02-26 1440 47,8 5,8 0,125
2023-02-27 1440 2,9 1,8 0,04
2023-03-05 1440 7,8 0,3 0,007
2023-03-06 1440 65,3 31,1 0,572
2023-03-07 1440 100 90 1
2023-03-08 1440 54,9 49,4 0,796
2023-03-16 1440 3,7 0,2 0,004
2023-03-17 1440 12,9 0,7 0,015
2023-03-20 1440 4 0,9 0,019
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2023-03-21 1440 99,9 14,9 0,303
2023-03-22 1440 95,6 5,2 0,111
2023-03-23 1440 49,2 2,2 0,049
2023-03-25 1440 11 0,7 0,015
2023-03-26 1440 90,6 5,2 0,113
2023-03-27 1440 66,9 4,2 0,09

2023-11-04 1440 0,6 0,1 0,003
2023-11-06 1440 0,2 0,1 0,003
2023-11-19 1440 0,7 0,6 0,013
2023-11-25 1440 0,3 0 0,001
2023-11-26 1440 0,1 0 0,001
2023-12-09 1440 3,1 2,5 0,055
2023-12-23 1440 0,9 0,4 0,01

2023-12-24 1440 0,1 0 0,001
2023-12-27 1440 0,3 0,2 0,006
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