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Sammanfattning

Rapporten belyser hur en rekommendation om luftflddesobalans i flerbostadshus
hanteras i ventilationsprojektering, injustering av luftfléden och energiberakning.

Ventilationshandlingar och injusteringsprotokoll fran ett antal nybyggnadsprojekt har
studerats jamte standardiserade metoder for injustering av luftfloden i
luftbehandlingssystem. Injusterare har intervjuats om arbetssatt. Med
energisimuleringar har paverkan av luftflddesobalans pa energianvandning
analyserats.
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1. Inledning
1.1 Bakgrund

| takt med att samhallskraven pa byggnaders energiprestanda skarps blir det allt viktigare
att energiberakningar under projektering ar noggranna och rattvisande. Utvecklingen har
gatt mot allt lagre nivaer for max tillatet primarenergital samtidigt som kraven pa verifiering
av energiprestanda i fardiga byggnader ocksa har blivit skarpare. For att fortsattningsvis
kunna mota bade samhallskrav och utokade kundkrav pa energiberékningar med hog
precision, ar det viktigt att utreda systematiska avvikelser mellan beréknad
energianvandning under projektering och faktiska utfall under drift.

Byggnaders luftoehandlingssystem har stor paverkan pa hela byggnadens
energianvandning genom el till flaktar och uppvarmning av ventilationsluft. Mgjlig
atervinning av varme ur franluft spelar stor roll. Nar det galler FTX-system, det vill sdga
varmevaxling mellan flaktstyrd franluft och tilluft i luftboehandlingsaggregat, ar
varmevéxlarens temperaturverkningsgrad en viktig och valk&nd parameter. Av betydelse &r
ocksa hur stor andel av ute-/tilluften som faktiskt passerar varmevaxlaren och tar del av
varmeatervinningen. Energiberakningar utgar som regel fran att det ar balans mellan tilluft
och franluft i byggnader och att de luftfloden som kan utlasas ur ventilationsritningar
stammer. Det finns dock rekommendationer att bostader injusteras med undertryck, sa att
tilluftsflodet inte uppgar till mer &n 90-95 procent av franluftsflodet.

Vid undertryck i enskilda lagenheter skulle tilluftsflodet kunna kompenseras med
intrangande ouppvarmd uteluft direkt genom otatheter i klimatskalet. Obalans i FTX-system
skulle darfor kunna vara orsak till att byggnaders forvantade energiprestanda utifran
energiberakning inte motsvaras av faktiskt utfall under drift. Obalansen kan vara avsiktlig
eller fullt rimlig med hansyn till praxis vid injustering, men det ar problematiskt om dess
paverkan pa energianvandningen inte ar kand vid projekteringen. Uppskattningar finns att
undertryck i FTX-system kan medféra 6kat uppvarmningsbehov i byggnader pa flera
kWh/kvm Aiemp, ar. Mot bakgrund av nutida storleksordningar vad géller max tillatna
primérenergital och mojliga sdkerhetsmarginaler &r det en alltfor stor energipost att forbise.

1.2 Syfte

Projektets syfte ar att utveckla arbetssatt for mer rattvisande energiberakningar genom att
belysa hur eventuell luftflddesobalans i bostadshus med FTX-system kan hanteras pa ett
branschgemensamt satt.

1.3 Metod

En inledande studie belyser fragan om luftflodesobalans i FTX-system utifran
branschpraxis, rekommendationer och standardiserade metoder for injustering. Insamlade
ventilationshandlingar for ett antal fardiga byggprojekt med tillhérande injusteringsprotokoll
och OVK-protokoll studeras, sammanstélls och utvarderas. Intervjuer med berdrda aktorer
gors for att komplettera utredningen. Resultaten sammanstélls, analyseras och delges
projektets referensgrupp. Forslag pa arbetssétt vid energiberakningar diskuteras.



2. Genomforande

Okade krav pa energiprestanda medfér att byggprojekten ofta stalls mot sma marginaler till
max tillaten energianvandning. Dartill kommer krav pa att byggnadens anvanda energi skalll
féljas upp under drift och utlovad energiprestanda skall kunna verifieras. Det kraver att
energiberakningarna i projekteringsskede ar traffséakra och utférs med noggrant inhamtande
av indata. Ventilationsfloden och luftbehandlingssystemens nyckeltal ar viktiga parametrar.

Vid uppfélining av byggnaders energiprestanda har det i flera fall visat sig att beraknad
energiprestanda baserad pa projekterat underlag inte har kunnat verifieras med verkligt
utfall under drift. Sarskilt har byggnaders uppvarmningsbehov underskattats bade vad
géaller energianvandning och effektbehov.

| byggprojekt gors energisimuleringar i regel med uppdateringar enligt projekteringens olika
skeden som avslutas med relationshandling da aven injusterings- och matprotokoll kan
finnas med i underlaget till den slutgiltiga energiberékningen.

Utvecklingsprojektet initierades efter en diskussion om mdjliga felkallor i energiberakningar
gjorda under projekteringsskede av nya flerbostadshus. Nagra energiberéknare som anvant
projekterade luftfléden i energisimuleringar noterade att uppdatering under
relationshandling kunde innebéra férandrade indata med uppmaétta totala luftfloden, om
dessa fanns att tillga. Uppmatta luftfloden som avvek fran projekterade skulle kunna bero
pa att anlaggningen injusterats med viss luftflddesobalans for att &stadkomma svagt
undertryck i bostadshuset, enligt en rekommendation som flera hort att injusterare arbetar
efter. Luftflodesobalansen skulle i sa fall vara cirka tio procent mindre tilluft &n franluft och
verkade kunna paverka energisimuleringen med upp till tva kilowattimmar mer
energianvandning per &r och kvadratmeter uppvarmd area. Ater i andra byggprojekt var
injusterade och uppmatta totala luftfléden mycket lika projekterade varden och
luftflodesprotokoll visade pa balans. En osékerhet av den har storleken motsvarar ungefar
en fjardedel av den normala sakerhetsmarginalen i energiberékningar. Det sags som
nodvandigt att ta reda pa:

e vad som galler vid injustering av luftfloden.

e hur stor omfattningen &r av eventuell injusterad luftflddesobalans.

¢ hur energianvandningen paverkas i en byggnad med luftflddesobalans.
e hur osakerheten kring luftflddesobalans skall hanteras i energiberakning.

Vid forsta motet i projektets referensgrupp diskuterades &ven

e matmetoder, toleranser och matfel. Hur paverkar de utfallet?
e Hur hanteras luftflddesobalans och infiltration i simuleringsprogrammet?
o Var dokumenteras onskad luftflédesobalans?

Fokus lades pa& husbyggnadsprojekt med flerbostadshus.



2.1 Rekommendationer och standardiserade metoder

En litteraturstudie inleddes for att soka efter rekommendationer och standardiserade
metoder for injustering. Rekommendationen om luftflédesobalans i bostéader fanns namnd i
ett fatal artiklar och rapporter. | mer standardiserade metodbeskrivningar for injustering
behandlades inte fragan om luftflddesbalans eller obalans, fokus Iag pa injustering i
enlighet med projekterade luftfléden.

2.2 Studie av ventilationshandlingar samt intervjuer

For att fa en uppfattning om vilket genomslag rekommendationen om luftflodesobalans har
haft vid projektering och injustering, samlades ett antal ventilationshandlingar i status
relationshandling in fran ett antal relativt nybyggda projekt med flerbostadshus och FTX-
system. | underlaget fanns protokoll fran injustering och OVK (obligatorisk
ventilationskontroll). Omfattningen av projekterad respektive injusterad luftflédesobalans
skulle harigenom kunna uppskattas. Studien visade pa att flerbostadshus i 6vervagande del
projekteras med luftflddesbalans i lagenheter vad galler grundfléde.

Injusterad luftfldodesobalans som inte var projekterad kunde dock inte upptackas med denna
metod: balanserade luftfldden verkade i samtliga fall vara injusterade enligt projektering och
skillnader i uppmatta totalfloden mot projekterade varden kunde inte entydigt harledas till
medvetet vald luftflodesobalans i lagenheterna. For att far reda pa att obalanserade
luftfloden justerades in behovde injusterare fragas. Intervjuer med injusterare gjordes utan
koppling till enskilda byggprojekt, men kontaktuppgifter som aterfanns i protokoll i
underlaget utnyttjades.

2.3 Energisimuleringar med luftflodesobalans

Eftersom obalanserade Iuftfloden bade finns som krav vid projektering och kan komma att
justeras in oavsett, behtvde paverkan pa energianvandning belysas ordentligt.
Simuleringar med mer avancerad modell for infiltration visade att befarad dkad total
energianvandning pa grund av luftflddesobalans inte ar fallet for vanliga typer av
flerbostadshus. Mindre hus, med hogre formfaktor, paverkas mer av luftflddesobalans vad
galler energi till uppvarmning.

2.4 Forslag pa hantering av luftflodesobalans

Studien varderar inte balanserade eller obalanserade luftfldden i bostadshus, utan fokus ar
hur luftflodesobalans hanteras i energiberakning. Onskvart ar att energiberaknare och
andra kan utga fran att projekterade Iuftfldden stammer, i alla fall inom ramarna for
mattoleranser. Eventuell luftflddesobalans bdr bestdmmas i projektering och arbetas in i
handlingar. Arbetssétt for energiberéknare foreslas:

e Vid energiberakning av flerbostadshus fortsatt utga fran projekterade luftfloden.
e Vid energiberékning av smahus i energisamordningsroll under projekteringsskede
vara uppmarksam pa problematiken med eventuell luftflddesobalans.
¢ Hansyn tas till luftbehandlingssystemens lackluftflode
o paslag pa SFP-tal i simuleringsmodellen till exempel 5-10%.
e Mattoleranser hanteras av generell sakerhetsmarginal i energiberakning.



3. Luftbehandlingssystem i bostadshus

3.1 Luftbehandlingssystem med flaktstyrd tilluft och

franluft samt luft-luftvarmevaxling

Ventilationsflodet i en byggnad skall generellt motsvara minst 0,35 I/s uteluft per
kvadratmeter golvyta enligt krav i Boverkets byggregler [1], se nedan i figur 3.1.

6:251 Ventilationsflode
Ventilationssystem ska utformas for ett ldgsta uteluftsflode motsvarande 0.35 I/s per m? golvarea

6:2521 Tilluft
Tilluft ska 1 forsta hand tillforas rum eller avskiljbara delar av rum for daglig samvaro samt fér somn
och vila.

6:2524 Franluft
Franluft ska 1 forsta hand tas fran rum med ldgre krav pa luftens kvalitet. Vid dimensionering av
franluftsfloden 1 hygienrum och kok ska hidnsyn tas till fuktbelastning och forekomst av matos.

Figur 3.1: Utdrag ur BBR [1]

| bostadshus med flaktstyrd tilluft och franluft tillfors normalt férvarmd och filtrerad uteluft till
bostadernas sovrum och vardagsrum via tilluftsdon i dessa utrymmen. Utsug sker via
franluftsdon som &r installerade i kok och vatrum. For lagenheter i flerbostadshus blir ofta
erforderliga franluftsfloden i grundflode dimensionerande for tilluftsflodet. Vanlig 16sning for
osuppfangning under matlagning ar tillfalligt forcerat franluftsflode i kok via spiskapa. Det
flaktstyrda tilluftsflodet forceras i allmanhet inte. Exempel pa principiell uppbyggnad av hela
bostadshusets luftbehandlingssystem visas i figur 3.2.

Nybyggda flerbostadshus med flaktstyrd till- och franluft har som regel varmeatervinning
fran franluften till tilluften, sa kallade FTX-system. Den vanligaste l6sningen for
flerbostadshus ar centrala luftoehandlingsaggregat. Smahus, villor och radhus, samt dven
lagenheter i en del flerbostadshus kan ha egna FTX-system med mindre lokala
luftbehandlingsaggregat.

Ett matt pa varmeatervinnarens prestanda ar temperaturverkningsgrad, n: som uttrycker
atervunnen temperatur i procent av teoretiskt mojlig temperatur att atervinna. For en luft-
luftvrmevaxlare som i figur 3.3 definieras tilluftens temperaturverkningsgrad enligt Ekv.3.1,
dar tyan &r inkommande franluftens temperatur, tye ar inkommande uteluftstemperatur, tq &r
tilluftens temperatur efter varmevéaxlaren, men fore eventuell tillskottsvarme, och ta, ar
avluftens temperatur.
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Temperaturverkningsgraden definieras vid bestdmda luftfloden. Lagre tilluftsflode i
forhallande till ett storre franluftflode innebar hogre temperaturverkningsgrad.
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Figur 3.2 Principiell uppbyggnad av luftbehandlingssystemet i ett flerbostadshus med FTX,
flaktstyrd tilluft och franluft samt varmeatervinning luft-luft i centralt luftbehandlingsaggregat.
Lagenheterna utgor egna brandceller med balanserade luftfloden tilluft och franluft.
Motsvarande princip tillampas i 6vriga utrymmen som trapphus och hisschakt, forrads- och
teknikutrymmen. Flaktstyrd tilluft kan lokalt ersattas med uteluftsintag och central franluft
kan i vissa utrymmen ersattas av lokal franluftsflakt.
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Figur 3.3 Luft-luftvarmevaxlare med inkommande franluftstemperatur tqa,, inkommande
uteluftstemperatur tye, tilluftstemperatur efter varmevaxlaren tq och avluftstemperatur tay.

3.2 Injustering av ventilationsfloden

Luftbehandlingssystemet utformning inklusive detaljerade uppgifter om varje tilluftsdon och
franluftsdons luftflode bestams i byggprojektets projekteringsskede och framgar av
bygghandlingar. Ventilationsentreprenér monterar luftbehandlingssystemet, det rengérs och
driftsatts och darefter tar injustering av luftfléden vid.

Tekniska beskrivningar av luftbehandlingssystem som utgor forfragningsunderlag eller ingar
i bygghandlingar &r i stor utstrackning anslutna till referensverket AMA VVS & Kyla [2]. Kod-
och rubriksystemet motsvarar foreskrifter som galler om respektive kod och rubrik angivits i
handlingen. Injustering av luftbehandlingssystem har i AMA [2] koden YHC.57, se figur 3.4.
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P Fallihop trédet 0 graring av flode
-
THC.54 Injustering av luftfléden ska ske till i handlingarna angivna floden.

Injustering av brandslackningssystem

YHCSS Injustering av FX-system ska ske med stangda dérrar och fonster.
I te kylsyste . s 2 .
MR Vid injustering av FTX-system ska tryckneutralt tillstand efterstrévas. | bostdder kan detta uppnas med fonster

oppet pa glant. Efter avslutad injustering ska slutliga kontrollmatningar goras med stangda dérrar och fonster
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Injustering av varmesystem
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Injustering av luftbehandlingssystem
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> Injustering av styr- och dvervakningssystem
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och dokumenteras i protokoll.

Fonster far vara 6ppet pa glant vid injustering av forceringsflode fran spisképa i bostader i saval F-, FX- som
FTX-systermn.

Injusteringen ska utféras enligt den sa kallade proportionalitetsmetoden, en systematisk steg-for-steg-metod
med successiva matningar och installningar av strypdon som éverensstammer med arbetssatt beskrivet i
skriften Injustering av luftfléden i luftbehandlingssystem.

Injustering enligt proportionalitetsmetoden innebar att ventilationssystemet injusteras sa att varje don

levererar samma procentandel av sitt projekterade |uftfléde, det vill sdga att luftflédeskvoten &r densamma.

Figur 3.4 Foreskrifter i AMA [2] under YHC.57 Injustering av luftbehandlingssystem.

AMA [2] foreskriver att injustering skall ske till i handlingarna angivna fléden samt hanvisar
till arbetssatt beskrivet i skriften Injustering av luftfléden i luftbehandlingssystem [3].

Injustering av luftfloden i luftbehandlingssystem [3] beskriver en systematisk procedur déar
del i forarbetet till injustering ar att granska handlingar ur injusteringsteknisk synvinkel innan
projekteringsskedet ar avslutat. Vidare att eventuella andringar i eller anméarkningar pa
utforandet diskuteras och férankras med projektoren. Slutresultatet av injusteringen skall
vara att varje don uppnar projekterat luftflode inom méattoleransen.

Som bilagor till AMA [2] och aven atergivna i Injustering av luftfloden i
luftbehandlingssystem [3] finns mallar till dokumentation under injustering. Intressant for
energiberaknare ar aggregatprotokoll och luftflodesprotokoll.



3.3 Matfel och toleranser

Matning och injustering av luftfldden pa enskilda don innebar en viss matosakerhet inom
ramen for de standardiserade metoder som anvands. Méatfel per don &r av mindre
betydelse for energiberékningen av ett flerbostadshus med en stor mangd tillufts- och
franluftsdon.

For flodesmatning i flakt finns i AMA [2] forskrivet matosakerhet £ 5 %. | totalflode for
luftbehandlingsaggregatets ingar férutom summan av alla kanalsystemets delluftfloden,
aven luftbehandlingssystemets lackluftflode. Enligt Injustering av luftfléden i
luftbehandlingssystem [3] kan lackluftflodet uppga till 5 %.

Flodesmatning i franluftsflakt kan dessutom omfatta renblasningsflode for eventuell
roterande varmevaxlare vilket &r cirka 10 %.
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4. Ventilationshandlingar och intervjuer

4.1 Studie av ventilationshandlingar fran byggprojekt

Det finns en uppfattning att bostadshus med FTX-system projekteras med balanserade
luftfloden, men injusteras med luftflddesobalans for att astadkomma ett svagt undertryck i
varje lagenhet.

Ett antal ventilationshandlingar och injusteringsprotokoll fran husbyggnadsprojekt runt om i
landet samlades in och studerades. Byggnaderna var flerbostadshus med FTX-system och
centrala luftbehandlingsaggregat.

4.1.1 Projektering

Forsta fragan att soka svar pa var hur lagenheternas luftfléden projekterades. Var det
balanserade floden (lika stora tilluftsfloden som franluftsfloden) eller var franluftsflodet
storre?

Av 19 husbyggnadsprojekt var 17 projekterade med lika stora tilluftsfloden per lagenhet
som franluftsfloden i grundflode. Till studien lades aven fyra koncept, vilket var storre
bestéllares programhandling eller uttalade praxis for projektering. Av dessa fyra koncept
foreskrevs i tva franluftsfloden storre an tilluftsfloden och i tva foreskrevs Iuftfloden i balans.
Resultat for fraigan om projektering visas i diagram 4.1.

Projektering

m balans s F>T

Diagram 4.1 Luftfloddesobalans eller balanserade luftfldden i projektering av flerbostadshus.
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4.1.2 Injustering av don vid projekterad luftflddesbalans
Luftflodesprotokoll 6ver injusterade luftfldden studerades for de husbyggnadsprojekt som
projekterats med lika stora till- och franluftsfloden per lagenhet. En stor variation av foretag
var representerade som upprattare av protokollen.

Uppmatta luftfloden jamférdes med projekterade luftfloden pa don och per lagenhet.
Injustering verkade fdlja projekterade luftfléden inom normala mattoleranser i samtliga fall,
typiska luftflodesprotokoll fran studien visas i figur 4.1

LUFTFLODESPROTOKOLL 57
o |Bukmmng |sidinr.
[TF=110Pa FF=190Pa_ |Injustering nybyggnad 1 TILLUFT FRANLUFT

[Aggregatbeteckning Ritning Fl‘d‘“l';m ;;l;:o " Don betecks Projekterat Uppmaitt Mit  |Don beteckn. Projekterat Uppmatt Spalt-
LB201 [iSri21008_ Ver 11t i 1 Dimension flade (1/s) | flode (1s) | metod fiode (1/s) fisde (1s) | oppning

A1401
JRumiiokal [Projeiterad [Uppmatt  [Instalining |K-faktor |Projektorad |Uppmdtt  (Instalining [K-faktor |Matmetod o Vard.rum TD11-100 17 17 5
b oo Jrinan Frinun [rranun Sovrum Tp11-100 13 ) 2
5-1001 Lgh

[WC/Dusch Typ6 o
KoK % s = 5 /Dusch Typt FD11-100 15 15 +3
WG/bad — 20 20 | +4 T8 | Spiskdpa FD11-100 15-25 15 +5
[WC/rdusch B | 15 % | -1 8 |
Vardagsrum 14 14 146 12 A1402
:vrum ; ] 7 40 12 Vard.rum TD11-100 17 17 2

vrum 3 8 80 12
Sovrum 3 7 3 8 12 Sovrum TD11-100 13 13 2
ISovium 4 3 7 46 12 [WC/Dusch Typ18 FD11-100 15 15 -1
Fomad 3 3 46 12 Spiskipa FD11-100 1525 15 +5
5-1002 Lgh ] -
KoK 15 15 | o 8 rer=
WCibad |2 21 | +3 8
Valdagsrumii 1 1 14810 12 Vard.rum TD11-100 11 11 2
Sovium 12 1z 148 1 12 Sovrum T011-100 8 8 2
T 5 6 48 1 12 Sovrum TD11-100 8 s 2
:;:03 Lgh & - : = KLK TD11-100 3 3 2
e bad = [ES— 20 21 45 3 \WC/Dusch Typd FD11-100 15 15 +1
Vardagsrum % % 145 1z 'Spiskdpa FD11-100 15-25 15 +5
Sovrum |15 16 | 148 | 12 1
Forad 5 | 8 48 12 1
—+ Enhet:  I/s | SUMMA: 90 90 SUMMA: 90-120

Figur 4.1 Exempel pa luftflddesprotokoll fran injustering.

4.1.3 Totalluftfléden

Aggregatprotokoll och OVK-protokoll tillhérande de utvalda husbyggnadsprojekten i kapitel
4.1.2 studerades. Uppmaétta totala till- och franluftsfloden jamfordes med projekterade
totalluftfloden. Totala luftfloden var i flera fall stérre an projekterade, vilket gallde bade
tilluftsfloden och franluftsfloden. S figur 4.2. | en del fall redovisades bade uppmatt och
projekterat totalluftflode respektive summan av delluftfldden, men i évervagande fall inte.
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TILLUFTSAGG. : Envistar Flex FRANLUFTSAGG, : Envistar Flex
Aggregattyp = < Aggregattyp = Luftbehanding
Placering = Flakrum plan -1 Placering = Flakrum plan -1
Betjanar = Lagenheter och ovriga utr Betjénar = Lagenheter och ovriga utr
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Uppmatt. |/s = 2651 Uppmatt I/s = 2647
Pk Pa = + 175 |- 30 Pk Pa = + 90 340
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projekterade: 2060/2155l/s orojekterade: 1340/1370
- Uppmatt: 1285/1400
Uppmatt: 2107/2170l/s . /
FLAKTDATA
|Beteckning LB202-TF1 |Tilluft i
Fabrikat \Welair FLAKTDATA
Typ WLXX-06 Beteckning LB202-FF1 |Frantuft
Placering Flaktrum plan 16 Fabrikat Welair -
Betjanar Hus 7 och del av hus 6 Typ _|wixx-08
~e—— P— Placering Fléktrum plan 16
I T W@nar Hus 7 och del av hus 6 B
FLODE & TRYCK Projekterat |Genom métning |——— —
st _ 113 o FLODE & TRYCK J Genom métning
q delfiode 1713 1734 = — Tieos T
Fi(Pe) 4 delflode 1605 1654
Pk(Pa) +120 | PiPa) ———
i = PPy [ A0 | 60
Filter e i 25 |
VWX B B

Figur 4.2 Exempel pa aggregatprotokoll med totalluftfloden.

4.2 Intervjuer

Tio personer som arbetar med injustering valdes ut for en kort intervju. De representerade
olika, bade sma och stora foretag samt olika orter i Sverige. Huvudfragan som stalldes var:

Om ett flerbostadshus med FTX ar projekterat med helt balanserade fléden i varje lagenhet,
hur injusteras luftflodena?

Av de tio svarade sex stycken att projekterade varden injusteras. Tre svarade att

projekterade varden injusteras pa don och protokollférs, men de brukar avsluta med att
justera det centrala luftbehandlingsaggregatet, till exempel att totala tilluftsflodet sanks med
tio procent. Svaren visas i diagram 4.2.
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Om projekterad luftflodesbalans vid
FTX i flerbostadshus, hur injusteras?

./

= Enligt projekterade varden pa handling

= Injusterar don enligt proj, avslutar med central sédnkning av tilluftsflodet 10%
och hojning av franluftsflodet 5%
Injusterar don enligt proj, avslutar med central sdnkning av tilluftsflodet 10%

Injusterar franluftsdon med nagon extra I/s pa varje

Injusterar don enligt proj, men justerar in tryckskillnad 3-9 Pa pa
centralaggregat

Diagram 4.2 Resultat av intervju med tio personer som arbetar med injustering.

Argument for att franga projekterade luftfloden vid injustering, sa att slutresultatet blir stérre
franluftsfloden an tilluftsfloden, var att undvika 6vertryck i lagenheterna vilket skulle kunna
orsaka kondens i yttervaggarna och imma pa fonster. Vidare att forebygga for framtida laga
franluftsfloden pa grund av smutsansamling i franluftsdonen. En injusterare, som svarade
att projekterade luftfloden injusterades, berattade att vanlig atgard vid garantibesiktning var

att oka centrala franluftsflodet fem procent pa grund av imma pa fonster.

| fall att tilluftflodet pa luftbehandlingsaggregatet sanktes sa kunde detta dokumenteras i en

bilaga till injusteringsprotokoll.

Angaende aggregatprotokoll och uppmatt totalluftflode, sa beréattade tre injusterare att

summan av luftflodesprotokollens delluftfloden fordes in pa den posten. Ovriga intervjuade

brukade mata luftbehandlingsaggregatets totalluftflode med flaktens méatanordning i sa

kallad g-dysa, genom spargasmatning eller via tryckgivare i huvudkanalen. Vid matning av

totalluftflodet med franluftsflaktens g-dysa var det inte ovanligt med en avvikelse pa 15

procent mot summan av delluftfléden pa franluftsidan.

Fragorna gallde i forsta hand flerbostadshus, men vid frAdgor om sa kallade villaaggregat

med FTX i smahus svarade fler av de tillfragade att de justerades for att astadkomma
undertryck i bostaden vid grundflode.
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5. Energisimuleringar

5.1 FOrutsattningar

For att analysera paverkan av luftflodesobalans pa energiprestanda av bostadshus har
energisimuleringar utférts med hjalp av programmet IDA Indoor Climate and Energy v.4.8
(IDA ICE). Ett antal enkla, hypotetiska byggnadsmodeller har studerats saval som
energiberakningsmodeller fran verkliga projekt. Ingdngsparametrarna for samtliga
testmodeller gallande klimatskal och installationer motsvarar dagens bygg- och
energinormer, och brukarrelaterade indata &r enligt BEN 2 [4] for flerbostadshus. | denna
rapport ges endast ett urval av exempel for att illustrera utveckling av resultat som ar
gemensam for samtliga studerade fall.

Foljande parametrar har studerats:
e Procent luftflédesobalans (5 och 10%, T<F)
e Lufttathet (0,3 - 0,5 I/s/m2)
e Vindprofil (urban och suburban enligt IDA ICE)
e Placeringsort (Malmo, Stockholm, Umea)
e Formfaktor (0,8 - 1,8)
o Tilluftstemperatur (18 och 20°C)

Foljande forutsattningar ar lika for samtliga studerade fall:
e Varmeatervinningsgrad ca. 80%
e Borvarde rumsvarmare 21-22°C
e Borvarde for varmeatervinning ar detsamma som for eftervarmningsbatteri.

Analys av energiberakningsresultat har fokuserats framforallt pa andringar i
uppvarmningsbehovet, namligen energi till rumsvarmare samt varme till luftbehandling
(eftervarmningsbatteri), andringar i flaktel har ocksa noterats. Det har forst utforts en analys
av hur luftflddesobalans samt vindprofil paverkar in- och exfiltrationsflodena och
tryckskillnad genom klimatskalet for att astadkomma en béattre forstaelse av hur
beréakningsmodellen fungerar. Generellt har simulerad resultat visat sig motsvara
forvantningar och féljande noteringar kan goras:

¢ Vindrelaterad infiltration har betydlig paverkan pa uppvarmningsbehovet;

e Tryckskillnad genom klimatskalet varierar dver aret beroende pa inne- samt
uteklimat (vind, temperatur);

e Luftflddesobalans skapar nagot undertryck genom klimatskalet med storre
infiltrationsfloden och mindre exfiltrationsfléden;

e Storre luftflodesobalans resulterar i ett nagot hogre undertryck;

e | en tatare byggnad observeras ett nagot hogre undertryck vid luftflodesobalans
samt stOrre skillnad mellan in- och exfiltrationsflodena.

En gemensam tendens i resultatet for samtliga studerade fall d& ventilationen andras fran
balanserad till obalanserad ar 6kning av energi till rumsvarmare pa grund av ett 6kat
infiltrationsflode, samt minskning av varme till luftbehandling, flaktel och atervunnen energi
pa grund av en mindre mangd tilluft som ska behandlas. Ett exempel som illustrerar detta
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visas i Figur 5.1 nedan.

Skillnad mellan balans (T=F) och obalans 5% (T=0,95F)

1,0

varme var - ﬂakﬁ - V.
rumsvarmare luftbeh
-1,5

o
o

KWh/m?2/&r
o
a1

e
o

-2,0
®vinddriven 0,5 I/s/m2 vid 50Pa vinddriven 0,3 I/s/m2 vid 50Pa
m fast 0,025 I/s/m? mfast 0,015 l/s/m?

Figur 5.1. Andring av energi till rumsvarmare, varme till luftbehandling, flaktel samt &revunnen energi vid
andring fran blanserad ventilation (T=F) till obalanserad (T=0,95F) for ett av de studerade fallen. Har studeras
olika lufttétheter och typer av infiltration.

Ytterligare en anledning till minskad energi till eftervarmningsbatteri vid luftflédesobalans ar
forbattring av varmeatervinningsgrad. Varmeatervinningsgrad anges ofta for balanserade
floden i aggregatkorningar saval som i berakningsprogram. Stérre obalans, dar
franluftsflode ar storre an tilluftsflode, medfor okad temperaturverkningsgrad pa tilluftssidan.
Detta illustreras i Figur 5.2.

[ hu: a mathematical model in building Air Handling Unit = |-a- e | @ ol@=
General Outine Code Diagram General
Heat exchanger From 2022-01-01 10 20221231
Main parameters J'
Effectiveness [X] 04
Capacity (R ¥ Bunknown |
|
Additianal settings. Hi
Minimarn allowed leaving (1.0 *C (et >0to avoid frost formation)
temperature
Floor one | M"Area, | M"Supply | M"Retum |M*Occupal M*Lig
M- s | GO0 | haight, m | mutpigr| m2 | airlis | il ms.mu_nj v
Ezone 00 1 00 200 200 10 500 AT R Ve LD s B 2T e e
] al NI ESAI N e o0 2000 3000 4000 S0 00 7000 8000
—e—ETA_ dimless
<
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m ERARL ===
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Minimum al llowed leaving  [10 ] °C (et >0 to avoid fost formation) I
temperal
Feb , Mar Ao , Mey .
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Figur 5.2 Okning av varmeatervinningsgrad i luftbehandlingsaggregat vid luftflddesobalans. Bild ovan — T=F,
verkningsgraden ligger pa cirka 79-80%; nedan — T<F, verkningsgraden ligger pa cirka 92-93%.
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5.2 Infiltrationsmodell

En av de viktigaste aspekterna vid analys av luftfldodesobalans ar modellering av infiltration
genom klimatskalet. | berakningsprogrammet finns det tva typ av infiltrationsmodeller,
namligen fast dar in- och exfiltrationsflddena ar givna, konstanta och lika, samt vinddriven
infiltration dar flodena genom klimatskalet beraknas utifran flakttryck, vindtryck, termiska
krafter med mera. Vinddriven infiltrationsmodellen anses vara mer realistisk och har valts
for att studera obalans i ventilationssystemet. Den kraver mer uppmarksamhet och input av
anvandaren vid energimodellering, darfoér anvander dagens energiberéknare ofta fast
infiltrationsmodell. Eftersom det finns skillnader i resultatet ar det viktigt att sarskilja de olika
infiltrationsmodellerna for rattvis jamférelse mellan olika berakningar och studier samt
bygga slutsatser pa ett mer realistiskt berakningsresultat.

| Figur 5.3 ges ett exempel pa hur energiberakningsresultat skilier sig mellan tva i dvrigt
identiska modeller, en med fast infiltration och den andra med vinddriven, for ett
flerbostadshus.

30,0
25,0
20,0

15,0

kWh/m2/ar

10,0
5,0

0,0
balans fast obalans 10% balans obalans 10%
fast vinddriven  vinddriven

varme rumsvarmare varme luftbehandling

Figur 5.3. Paverkan av infiltrationsmodellen pa energiberakningsresultat. Fast infiltration ger ett hogre
varmebehdv for uppvarmning vid obalanserad ventilation i detta exemplet saval som i samtliga studerade fall.

Fast infiltration har visat sig resultera i ett hdgre uppvarmningsbehov an vinddriven, upp till
cirka 1-2 kWh/m2Atemp. Det &r vart att namna att detta utgar fran en branschgemensam
tumregel att fast infiltrationsfléde ar lika med 1/20 av infiltrationsfléde vid 50 Pa tryckskillnad
genom klimatskalet. Resultat av energisimuleringar som redovisas nedan ar berdknade
med vinddriven infiltration.

5.3 Resultat

Studier av lufttathet vid olika procent luftflédesobalans har visat en férsumbar skilinad
mellan balanserad och obalanserad ventilation med mindre tilluftsflode, se resultat for ett av
de studerade fallen i Figur 5.4.
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kWh/mz/ ar
B R
A o ® o N b

N

balans obalans 5% balans obalans 5% obalans balans obalans 5% obalans
vindstilla  vindstilla vind urban vind urban 10% vind urban vind urban 10%
0,5vid50 0,5vid50 0,5vid50 0,5vid50 vindurban 0,3vid50 0,3vid 50 vind urban

o

Pa Pa Pa Pa 0,5 vid 50 Pa Pa 0,3 vid 50
Pa Pa
®varme rumsvarmare varme luftbehandling

Figur 5.4. Studie av olika procent luftflddesobalans och lufttéthet for ett av de studerade fallen. Har redovisas
aven skillnad i resultat jamfort med vindstilla klimatprofil. Resultatet visar nastan obefintlig skillnad pa
uppvarmningsbehovet mellan balanserad och obalanserad ventilation.

Samma resultat har erhallits i studier av olika vindprofiler och placeringsort. Detta forklaras
av ovan beskriven tendens vid luftflédesobalans - trots 6kning av energi till rumsvarmare,
minskas varme till luftbehandling samtidigt och pa sa sétt blir nettoskillnaden nara noll i
slutanden.

Tva parametrar har visat sig paverka uppvarmningsbehovet mer: formfaktor och
tilluftstemperatur. Formfaktor 6ver 1 kan orsaka 6kning av uppvarmningsbehovet pa upp till
1 kWh/m2. Se Figur 5.5 for ett exempel med formfaktor = 1,8. Detta resultat forklaras av en
stdrre infiltrationsarea per tempererad area och darmed storre inverkan av 6kad energi till
rumsvarmare.
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50
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mvarme rumsvarmare varme luftbehandling

Figur 5.5. Okad uppvarmnnigsbehov vid 10% obalans i byggnaden med formfaktor 1,8.

Nar det galler tilluftstemperatur, har utgangspunkten varit 20°C. Minskning av
tilluftstemperaturen har visat sig att leda till ett 6kat uppvarmningsbehov vid
luftflddesobalans, se exempel i Figur 5.6.

30,0
25,0
20,0
oG
E 150
ey
S
10,0
5,0
0,0
balans obalans 10% balans obalans 10%
20°C tilluft 20°C tilluft 18°C tilluft 18°C tilluft
= varme rumsvarmare varme luftbehandling

Figur 5.6. Andring av uppvarmnnigsbehov vid 10% obalans i byggnaden med 18°C samt 20°C tilluftstemperatur.
Lagre tilluftstemperatur ger 6kad uppvarmningsbehov vid luftflédesobalans.

Lagre tilluftstemperatur medfér hogre belastning pa rumsvarmare. Dessutom, i och med att
varmeatervinningen begransas i samband med tilluftstemperaturen, blir total
energianvandningen for uppvarmning nagot hogre an i fall med hogre tilluftstemperatur.
Okning av energi till rumsvarmare vid luftflodesobalans har i sa fall en storre inverkan pa
det totala uppvarmningsbehovet som i sin tur blir hogre jamfort med balanserade floden. |
exemplet ovan var 6kningen av uppvarmningsbehovet med tilluftstemperatur 18°C cirka 1,0
kWh/m2/ar. Kopplad med en samre (hogre) formfaktor kan 6kning med cirka 2 kWh/m2/ar
observeras.
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5.4 Sammanfattning

Energisimuleringar har utforts for att studera paverkan av luftflodesobalans pa
energiprestanda av bostadshus, dar framfor allt andring av uppvarmningsbehovet har
analyserats. De tva avgérande trenderna som uppstar vid luftflodesobalans ar: 1) 6kning av
energi till rumsvarmare pa grund av ett 6kat infiltrationsflode, och 2) minskning av energi till
eftervarmningsbatteri pa grund av ett reducerat tilluftsflode samt béttre
varmeatervinningsgrad. Detta i sin tur medfor i de flesta fall att skillnaden i den totala
uppvarmningen pa grund av luftflodesobalans blir minimal.

| och med att det ar flera parametrar som paverkar byggnadens energianvandning ar det
svart att dra en universell slutsats och darfor har paverkan av enskilda parametrar studerats
var for sig. Resultat visar att ett 6kat uppvarmningsbehov pa upp till 1-2 kWh/m2/ar kan
observeras vid luftflddesobalans i byggnader som har samre formfaktor (>1) samt lagre
tilluftstemperatur (<20°C). | dvriga fall ar andring i uppvarmningsbehovet féorsumbar.
Byggnadens lufttéthet, placeringsort, vindprofil och sjalva andelen luftflédesobalans har inte
visat ndgon markbar inverkan pa resultatet. Det ar vart att namna dock att maximalt 10 %
luftfiodesobalans har studerats.

20



6. Sammanfattning, slutsatser och diskussion

6.1 Sammanfattning

Utredningen har fokuserat pa energiberakning vid nybyggnadsprojekt med flerbostadshus
som har centrala luftbehandlingsaggregat med FTX-system, det vill saga flaktstyrd tilluft
och franluft samt luft-luftvarmevaxling.

Det finns en uppfattning att bostader bor injusteras med cirka tio procent luftflddesobalans,
men de flesta flerbostadshus projekteras med luftfléden i balans: lika mycket tilluft som
franluft i varje lagenhet.

Genom intervjuer med injusterare har det framkommit att efter injustering till projekterade
balanserade luftfloden som forts in pa luftflodesprotokoll, s kan efterjustering ske pa
centrala luftbehandlingsaggregatet sa att luftflodesobalans i hela systemet uppstar. Detta
forfarande kan vara nagot mer vanligt i smahus med FTX &n i flerbostadshus.

Uppmatt totalluftflode i luftbehandlingsaggregat ar per definition stérre &n summan av
kanalsystemets delluftfléden eftersom luftbehandlingssystemets lackluftflode aven
omfattas. Uppmatt totalflode pa franluftssidan kan vara upp till 15 procent storre an
summerade delluftfiéden.

Energisimuleringar med mer komplicerad vinddriven infiltration visar pa obetydlig skillnad i
flerbostadshus totala energianvandning mellan tio procents luftflddesobalans med minskat
tilluftsflode och balans med tilluftsflodet lika stort som franluftsflédet. Simuleringar med det
forenklade arbetssattet, fast infiltration, kan visa pa hogre energianvandning med
luftflodesobalans.

Energianvandningen blir hégre i hus med mindre tilluft an franluft, hog
temperaturverkningsgrad pa luft-luftatervinnaren och lag tilluftstemperatur jamfért med hus
med balanserade luftfloden. Energianvandningen paverkas ocksa mer i hus med hdg
formfaktor, till exempel smahus.

6.2 Slutsatser

Det forekommer att luftbehandlingssystem injusteras till luftflodesobalans som inte framgar
av projektering, relationshandling eller luftflddesprotokoll och saledes undgar
energiberaknaren. Okad total energianvandning pa grund av luftflddesobalans verkar inte
vara sa stor som tidigare befarats i de flesta nybyggda flerbostadshus, enligt simuleringar
med vinddriven infiltration.

Vanligt satt att forenkla simuleringsmodellen &r att anta fast infiltration i stéllet for
vinddriven, vilket ger ett visst 6verslag i energiberékningen som forstarks med
luftflodesobalans. Mot bakgrund av tidigare namnda problematik runt underskattning av
byggnaders uppvarmningsbehov kan det finnas skal att fortsatt arbeta med detta 6verslag
aven om det slar hardare mot byggnader med luftflddesobalans.

Energiberakningar som &r baserade pa enbart projekterade luftfloden missar att ta hansyn
till fullt rimliga lackluftfldden. Dessa floden hanteras av flaktarna sa att mer flaktel atgar
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vilket skulle kunna hanteras med péaslag pa den posten via luftbehandlingsaggregatets
specifika flakteleffekt, SFP-tal.

Problematik runt luftflodesobalans och hogre energianvandning kan vara mer pataglig for
smahus.

6.3 Forslag pa hantering

Studien varderar inte balanserade eller obalanserade luftfldden i bostadshus, utan fokus ar
hur luftflodesobalans hanteras i energiberakning. Onskvart ar att energiberaknare och aven
andra aktorer kan utga fran att projekterade luftfloden stammer, i alla fall inom ramarna for
mattoleranser. Eventuell luftflddesobalans bor bestdmmas i projektering och arbetas in i
handlingar.

Arbetssatt for energiberaknare foreslas:

e Vid energiberékning av flerbostadshus fortsatt utga fran projekterade luftfloden.
e Vid energiberakning av smahus i energisamordningsroll under projekteringsskede
vara uppmarksam pa problematiken med eventuell luftflodesobalans.
e Hansyn tas till luftbehandlingssystemens lackluftflode
o paslag pa SFP-tal i simuleringsmodellen till exempel 5-10 %.
e Mattoleranser hanteras av generell sakerhetsmarginal i energiberakning.

6.4 Diskussion

Studien har som tidigare namnts inte tagit stallning till om obalanserade luftfléden ar
lampligt i flerbostadshus. Utredningar i frdgan skulle valkomnas! Intressant att utreda vidare
ar ocksa hur mycket ventilationsfloden i flerbostadshus kan paverka trycket innanfor
klimatskalet i forhallande till andra krafter, som till exempel vindtryck och stigkrafter.

| studien upptéacktes lackluftflode som en bortgldomd energipost. Forslaget ar att hantera den
som ett schablonpaslag pa SFP-talet motsvarande uppskattat varde. Tillatet lackluftflode
kan berdknas mer noggrant med tathetsklasser for luftbehandlingsaggregat och
kanalsystemet samt kanallangder for typhus.

Problematiken som studien framst handlar om ar att luftflodesobalans inte bestdms vid

projektering utan vid injustering. Har énskas battre samordning mellan aktorer i olika
skeden.
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