LUND UNIVERSITY

Ventilation och innemiljé i moderna smahus — Méatningar och analys

Bagge, Hans; Johansson, Dennis; Jonsson, Dan; Rydén, Jesper; Fransson, Victor

2022

Document Version:
Forlagets slutgiltiga version

Link to publication

Citation for published version (APA):

Bagge, H., Johansson, D., Jénsson, D., Rydén, J., & Fransson, V. (2022). Ventilation och innemiljé i moderna
smahus — Métningar och analys. (7130 uppl.) Lund University, Lund Institute of Technology, Division of Building
Services, P.O. Box 118, SE-22100 LUND, Sweden,.

Total number of authors:
5

General rights

Unless other specific re-use rights are stated the following general rights apply:

Copyright and moral rights for the publications made accessible in the public portal are retained by the authors
and/or other copyright owners and it is a condition of accessing publications that users recognise and abide by the
legal requirements associated with these rights.

» Users may download and print one copy of any publication from the public portal for the purpose of private study
or research.

* You may not further distribute the material or use it for any profit-making activity or commercial gain

* You may freely distribute the URL identifying the publication in the public portal

Read more about Creative commons licenses: https://creativecommons.org/licenses/

Take down policy
If you believe that this document breaches copyright please contact us providing details, and we will remove
access to the work immediately and investigate your claim.

LUND UNIVERSITY

PO Box 117
221 00 Lund
+46 46-222 00 00


https://portal.research.lu.se/sv/publications/5c4435dc-230a-49b5-a882-cfa6af2e45ba

Ventilation och innemiljo i
moderna smahus
- Métningar och analys

Hans Bagge
Dennis Johansson
Dan Jonsson
Jesper Rydén
Victor Fransson

Avdelningen for Byggnadsfysik & Avdelningen for installationsteknik
Institutionen for bygg- och miljoteknologi

Lunds Tekniska Hogskola

Lunds universitet, 2022

Rapport TVIT-7130






Ventilation och innemilj6 i moderna sméhus

@ Hans Bagge, Dennis Johansson, Dan Jénsson, Jesper Rydén, Victor Fransson 2022
ISRN LUTVDG/TVIT —22/7130--SE(111)

Avdelningen for Byggnadsfysik & Avdelningen f6r installationsteknik
Institutionen for bygg- och miljéteknologi

Lunds Tekniska Hogskola

Lunds universitet

Box 118

22100 LUND



Ventilation och innemiljé i moderna smahus

Forord

En studie som kartlagger innemiljon i svenska smahus har lange behovts, speciellt for nyare
smahus. Tack vare vara finansiarer blev det mojligt. Ett stort tack till PVF och Formas. Ett
tack riktas ocksa till de foretagsrepresentanter som har fungerat som referensgrupp och
deltagit pa PVF:s méten och kommit med idéer och synpunkter pa projektet. Ett tack gar
ocksa till alla media som har hjalpt till att sprida vara resultat under projektets gang. Vi vill
ocksa rikta ett stort tack till alla villadgare som har varit med i projektet och deltagit med att
samla in data!

Lund, Augusti 2021
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1 Introduktion

Enligt SCB finns det cirka 2 miljoner smahus i Sverige, vilket gér dem till den vanligaste
bostadstypen. Omkring 9 000 nya smahus byggs varje ar och nar det galler hallbarhetsmal ar
det viktigt att dessa nya byggnader fungerar bra fran alla hallbarhetsaspekter. Fristaende
husbyggande involverar ett antal aktorer, till exempel myndigheter/tillsynsorgan, kommuner,
material- och produktionsindustrier, projekteringsingenjorer, entreprenérer och
utvecklare/&gare. Det industriella behovet av kunskap om hur nybyggnader fungerar ar darfor
stort.

I den hér rapporten presenteras matningar, gjorda i 150 smahus i tre grupper. 50 smahus
valdes inom ett omrade i en kommun i sddra Sverige, Jonképing, och 50 hus valdes inom ett
omrade i en kommun i norra Sverige, Umea. Ytterligare méatningar gjordes i 50 smahus som
var utspridda i hela Sverige. Med detta uppnaddes en tackning av byggnader med olika
tekniska I6sningar, energiprestanda och geografisk placering samtidigt som det blev mojligt
att infor framtiden bedoma hur sodra respektive norra Sverige kan jamféras med hela Sverige.
Upplagget har givit matdata fran forhallandevis manga smahus med god spridning till en
rimlig matkostnad. Eftersom BETSI-studien matte i smahus byggda fram till 2005, valdes i
detta projekt smahus byggda 2006-2015.

Tidigare studier i Sverige av ventilation i smahus byggda fore 2006 visar att de ofta &r
undermaligt ventilerade. Detta ger konsekvenser pa en god inomhusmiljo och risk for
fuktskador. Vidare ger det en skenbart Iag energianvandning om man forutsatter att luftflodet
maste hojas. For att sikerstalla bra innemiljo behovde tidigare studier féljas av en ny som
studerade hus byggda fran och med 2006. Dessutom, for att vi ska kunna utveckla
energieffektiva och andamalsenliga smahus framdver, behévdes mer praktisk kunskap om hur
ventilation, innemiljo och energianvandning fungerar i smahus som ar byggda pa senare ar.
Forskningsprojektet gjordes i samarbete med Plat&Vent Forum (PVF) som gav 38% i
samfinansiering varav 88% i form av kontanter. Dessutom skedde samarbete kring spridning
och kommunikation med Springtime AB. Springtime och PVF har sedan projektet startade
genomfort mangder med mediainsatser i tidningar, webbinslag, radio och tv.

Projektet genomfordes av forskare pa de tva avdelningarna for Installationsteknik och
Byggnadsfysik pa LTH. Hans Bagge och Dennis Johansson har planerat metoder och
matupplagg, mojliggjort finansiering av projektet samt analyserat alla matdata och enkatsvar.
Dan Jonsson har planerat genomférandet av méatningarna, installerat all matutrustning, delat
ut enkater och utfort alla métningar i husen och kommunicerat med de boende. Victor
Fransson har gjort energiberékningar baserat pa matresultaten och Jesper Rydén, Sveriges
lantbruksuniversitet, har utfort statistisk analys av matresultaten.

1.1 Bakgrund

Manniskor paverkas betydligt av inomhusmiljon och studier, &ven om de inte &r nya, visar att
vi tillbringas storre delen av var tid inomhus (Lech et al, 1996). Det &r ocksa vl
dokumenterat att ventilationen paverkar manniskors hélsa och vélbefinnande samt prestation
(Bornehag et al, 2005; Hagerhed-Engman et al, 2009; Fischer et al, 2015; Seppanen och Fisk,
2005; Jonsson, 2005). Dalig ventilation kan leda till problem med fuktskador (Abdul et al,
2015; Johansson et al, 2014). Det &r valdokumenterat att fukt och dérav foljande tillvaxt av
mikrobiologiska dmnen som mdgel och bakterier liksom andra @mnen som ska avlagsnas med
ventilation kan leda till h&lsoproblem (Emenius et al, 2004; Bornehag et al, 2005; Antova et
al, 2008; Sun et al, 2009; Haverinen-Shaughnessy, 2012; Tagigawaa, et al, 2012; Guo et al,
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2013; Wang et al, 2013; Sahlberga et al, 2013; Suna och Sundell, 2014; Choi et al, 2014 ;
Takaoka et al, 2016). Det visar sig ocksa att ur ett samhallsperspektiv sa kan kostnader sparas
om vérdet av god hélsa, vélbefinnande och prestanda tas hansyn till (Jansson, 2006;
Johansson, 2009). Har ges ett urval av studier, och det ar klart att det finns manga studier dver
hela varlden under en ganska lang tidsperiod som visar att det ar klart att ventilation av
byggnader ar viktigt och inte far forbises.

BETSI -studien som genomfordes av Boverket (Boverket, 2010) undersokte ventilation i
smahus byggda fore 2006. Man sag att dessa ofta var otillrackligt ventilerade, dven i de mer
moderna smahusen som var byggda mellan 1996 och 2005. Nagra forklaringar gavs inte till
varfor ventilationen var i underkant. Under de senaste aren har F- (FVP-) eller FTX-
ventilation installerats i nastan alla smahus, vilket har 6kat mojligheten att uppfylla kraven pa
god ventilation. Enligt de svenska byggreglerna bor luftflodet vara 0,35 1/(s-m2) men fa
studier har gjorts som visar att detta i sjalva verket ar tillrackligt for att sakerstalla frisk luft
for alla boende i alla delar av en byggnad. Dessutom finns det mycket lite praktisk erfarenhet
av hur mycket av en byggnads uppmatta prestanda som kan bero pa dalig ventilation. Genom
att mata luftflodet, koldioxid och fukt, som ventilationen dr avsedd att ta bort, och
inomhustemperatur ar det mojligt att bestimma en acceptabel ventilationsniva och hur detta
paverkar byggnadens energianvandning och effektvarden. Eftersom dessa parametrar &r
energirelaterade kommer de att fa allt stérre betydelse eftersom kraven pa byggnader skarps
mot nZEB-krav. Resultat fran ett antal forskningsprojekt har visat att trots att moderna
valisolerade byggnader med till- och franluftsventilationssystem kan erbjuda god termisk
komfort vid en lagre inomhustemperatur an i aldre byggnader, ar inomhustemperaturerna
hdgre under uppvarmningssasongen i dessa moderna byggnader, och ett antal grader hégre an
projekterat, vilket leder till felaktiga tolkningar av energianvandningarna (Enerbuild, 2012;
Thomsen et al, 2005). Matstudier som BETSI och initiativ som SVEBY -programmet har gett
en viss méngd information men det saknas fortfarande kunskap om hur ventilationen faktiskt
fungerar i smahus och sarskilt i nybyggda hus. SVEBY -programmet papekar ocksa att
referensdata for anvandarrelaterade energiparametrar maste uppdateras och laggas till.

Fukttillskottet i en byggnad avgor hur byggnadsskalet hanterar risken for fuktskador
(Nevander och Elmarsson, 1994; Abdul et al., 2015). Det saknas langtidsméatningar av
fukttillskott i smahus medan viss data for flerbostadshus finns tillgangliga (Bagge et al., 2010;
Bagge et al., 2014). Koldioxidhalten 4r en vanlig indikator pa luftkvaliteten. Andringar kan
anvéndas for att bestamma narvaro (Melikov och Markov, 2014). Aterigen saknas métningar i
moderna smahus dven om det finns ett antal matningar for befintliga flerbostadshus
(Johansson et al., 2011; Johansson et al., 2015).

Ett framgangsrikt inférande av nya byggregler, dar bade ett specifikt ventilationsluftflode och
vasentligt forbattrad energiprestanda ar malet, kraver goda kunskaper om den faktiska
ventilationsprestandan fér hus som nyligen byggts. En viktig del av en byggnads
energiprestanda kan sparas tillbaka till hur ventilationssystemet fungerar och, om det ar ett for
lagt ventilationsflode, kan byggnaden felaktigt anses ha en bra energiprestanda nar det i sjalva
verket beror pa ett for 1agt ventilationsflode. Detta kan da d6lja andra brister i byggnaden som
annars skulle vara viktiga att utreda.

Samtidigt ar det viktigt att informera om fordelar och nackdelar for allméanheten sa att de
olika aktérerna och intressenterna, fran material- och produktleverantérer till de boende
sjalva, far 6kad forstaelse for ventilations roll. Samhallet har fokuserat pa hallbarhet och det
ar viktigt att forskning kommunicerar vad bra hallbarhet &r och hur det uppnas i ett bredare
perspektiv. Samtidigt behover huségare praktisk kunskap sa att de kan hantera sina hus pa ett
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optimalt sétt vilket har visat sig vara effektivt (Enerbuild, 2012). Av denna anledning ar det
Onskvart att det sker en strategiskt riktad informationsspridning till dessa grupper.

Kommunikation av olika delresultat har under projektet genomforts till olika aktorer och
intressenter i samhallet som boende, husdgare, byggherrar, entreprendrer, konsulter,
anvandare och myndigheter med hjalp av en professionell kommunikator, Springtime AB,
och via Plat & Vent Forum AB natverk samt genom nationella konferenser arrangerade av
Fuktcentrum och pa seminarier om inomhusmiljé under Almedalsveckan 2018.

1.2 Syfte

Huvudsyftet med projektet ar att genomfdra en representativ empirisk studie av ventilation
och inomhusrelaterade parametrar i nybyggda smahus i Sverige, med féljande delmal:

o Tillhandahalla representativa data for smahus byggda efter BETSI -studien, dar hus
som byggdes fore 2006 undersoktes, for att ge kontinuitet i uppmétta data fram till
idag. Méatningarna kommer att utféras under ett helt ar, i motsats till manga andra
studier dar matningar endast har utforts under korta perioder, vilket har begransat
analysmojligheterna. Hus anvands faktiskt aret om under olika klimatfoérhallanden och
data kravs darfor for ett helt ar.

e Att analysera och beskriva matdata for att ge kunskap om hur moderna smahus
fungerar och ge resonemang kring ventilation och inomhusrelaterade parametrar aven
med tanke pa framtida krav pa energi- och fuktsakerhetsprojektering avseende nZEB.

e Att kommunicera resultat och slutsatser till offentliga och privata aktorer och
intressenter i syfte att 6ka kunskapen och medvetenheten om ventilation och
energianvandning i smahus.

e Att presentera uppmatta parametrar sa att olika aktorer kan anvanda dem som
referensdata och jamfdérelsematerial

Projektet syftar till att ge 6kad kunskap om smahus och deras anvandare, vilket i sin tur kan
vara en del i att gora det mojligt for den framtida bostadsindustrin att utveckla nya tekniker
och sakerstalla kvaliteten pa energieffektiva hus.
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2 Metod

Projektets metod kan i korthet sasmmanfattas i féljande punkter:

e Bestdmma studieobjekt, byggnader

e Besoka byggnaderna
o Montera matutrustning for kontinuerliga métningar
o Genomféra momentana méatningar
o Dela ut enkat om inneklimat

e Samla in och strukturera matdata

e Analysera matdata

e Rapportera och kommunicera

Resultat och analyser presenteras i rapportens resultatkapitel. Detaljerad metod for de olika
analyser som gjorts av méatdatamaterialet beskrivs i rapportens resultatkapitel. Nedan beskrivs
mer generella metoder for projektet.

2.1 Urval av orter och byggnader samt méatperioder

Studien har utforts i tva etapper. | etapp 1 valdes tvd medelstora svenska stader ut for
matningar i 50 smahus per stad, Jénkoping i sodra delen av Sverige (latitud 57,77°) och
Umea i norra delen av Sverige (latitud 63,83°). Villaomraden byggda under perioden 2006-
2015 identifierades i staderna och i dessa omraden delades ett informationsmaterial om
projektet ut i brevlador. | materialet beskrevs projektet och syftet med projektet, att det fanns
mojlighet att vara med i projektet genom att matningar skulle utfras i huset, hur métdata
skulle anvandas samt att det var frivilligt att delta. Efter ett par dagar gjordes ett besok dar det
fanns mojlighet att personligen diskutera projektet och om husinnehavarna var intresserade av
att vara med bestdmdes en tid for att gbra matningar och installera matutrustning.

| etapp 2 valdes 12 orter genom att pa en Sverigekarta pricka in orter sa att det totala urvalet
av orter sag ut att representera en spridning i landet fran soder till norr, kust och inland samt
olika storlek pa tatort. Orterna, deras latitud samt en del uteklimatdata presenteras i Tabell

2.1. Kontakt togs med stadsbyggnadskontoren pa orterna och bland smahus byggda pa orten
mellan 2006 och 2015 valdes slumpmaéssigt cirka 10 adresser. Till dessa adresser skickades ett
brev som beskrev projektet och syftet med projektet, att det fanns méjlighet att vara med i
projektet genom att méatningar skulle utforas i huset, hur matdata skulle anvéndas samt att det
var frivilligt att delta. | brevet fanns kontaktuppgifter till forskargruppen for eventuella fragor
samt mojligheten att via e-post eller telefon anméla intresse for att vara med i studien.
Responsen var god och det var enkelt att hitta smahus som kunde vara med i studien.

2.2 Orternas uteklimat

| Tabell 2.1 presenteras latituden for de tatorter som ingar i studien tillsammans med ortens
manadsmedeltemperatur samt manadsmedeltemperaturerna for arets varmaste respektive
kallaste manad pa orten. Dessa data ar hamtade fran SMHI. Figur 2.1 presenterar de
temperaturer som finns i Tabell 2.1 Latitud, arsmedeltemperatur samt hogsta respektive lagsta
manadsmedeltemperatur (data fran SMHI) for de olika tatorterna som ingatt i studien.

11
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Tabell 2.1 Latitud, drsmedeltemperatur samt hégsta respektive Idgsta
mdnadsmedeltemperatur (data fran SMHI) fér de olika tétorterna som ingdtt i studien.

Lagsta Hogsta
Arsmedeltemperatur manadsmedeltemp. ma&nadsmedeltemp.
Tatort Latitud/® /°C /°C /°C
Malmo 55,61 9,18 1,24 18,25
Karlskrona 56,15 8,84 0,82 18,03
Hassleholm 56,28 7,73 -0,29 16,97
Visby 57,64 8,18 0,38 17,59
Jonkoping 57,77 7,20 -1,09 16,87
Skara 58,41 7,06 -1,43 16,93
Stockholm 59,35 7,44 -1,62 18,31
Karlstad 59,38 7,03 -1,98 17,68
Falun 60,62 5,70 -4,31 17,28
Sundsvall 62,41 4,99 -4,48 16,49
Ostersund 63,17 3,70 -5,79 14,94
Umead 63,83 4,27 -6,04 16,38
Pitea 65,26 3,14 -8,30 16,26
Kiruna 67,83 -0,35 -11,31 13,17
Temperatur/ °C
20 Y
15 A A N A A
A
10 o P
5 * . + Arsmedeltemperatur
L N
0 = =_ - . - Lagsta
_ _ manadsmedeltemp.
N T A Hogsta
-10 — manadsmedeltemp.
-15
55 60 65 70
Latitud

Figur 2.1 Arsmedeltemperatur samt ldgsta och hégsta mdnadsmedeltemperatur (data frén
SMHI) som funktion av latituden fér de tdtorter som igdr i studien.

Av vardena i Tabell 2.1 och Figur 2.1 framgar att arsmedeltemperaturen varierade inom ett
spann pa nastan 10°C mellan de olika orterna. Manadsmedeltemperaturen for arets kallaste
manad pa de olika orterna varierade inom ett spann pa nastan 15°C medan
manadsmedeltemperaturen for arets varmaste manad pa de olika orterna varierade inom ett
spann pa cirka 5°C. For fyra av orterna ar den lagsta manadsmedeltemperaturen hdgre an
arsmedeltemperaturen i Kiruna. Den variation i temperatur som kan ses for orter pa nastan
samma latitud kan bero pa om tatorten ligger vid kust eller inland samt Gst- eller vastkust.
Medan bade arsmedeltemperaturen och lagsta manadsmedeltemperatur har tydliga gradienter
med minskad temperatur for 6kad latitud ar gradienten vésentligt mindre for hogsta
manadsmedeltemperatur och for orter pa latituder mindre &n cirka 60 finns det ingen tydlig
gradient.
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2.3 Insamling av data

Insamlad data fran projektet omfattar bade momentana matningar vid enstaka tillfallen,
kontinuerliga matningar dver ett ar och kvalitativa data i form av enkétsvar. | alla hus har
temperatur och relativ fuktighet matts i hall och stérsta sovrum kontinuerligt under cirka ett ar
med en tidsupplsning om var 5:e eller 6:e minut beroende pa vilken matutrustning som
anvants. 1 70 hus har &ven koldioxidkoncentrationen matts i dessa rum.

Varje hus har bestkts for att montera matutrustningen som maétt kontinuerligt under ett ar.
Under besdket mattes aven luftfléden i ventilationsdonen. En allman évergripande
statuskontroll av byggnaderna gjordes i diskussion med de boende for att identifiera
eventuella uppenbara problem som kan relateras till ventilation, inomhusmiljé och
energianvéndning. | samband med besoket delades enkater som behandlade de boendes
upplevelse av inomhusklimatet ut tillsammans med forfrankerade kuvert som sedan de
besvarade enkaterna kunde skickas med. Fragor i enkatmaterialet var motsvarande dem som
anvandes i BETSI-studien (Boverket, 2009) men utan fragor som behandlar halsa.

| etapp 1 har inomhustemperatur och relativ fuktighet métts med Hobo UX100.
Temperatursensorn har en noggrannhet pa +0,21°C vid temperaturer 0 till 50°C och driften
per ar ar lagre an 0,1°C. Sensorn for relativ fuktighet har en noggrannhet pa typiskt +2,5%
(maximalt £3,5%) vid relativ fuktighet mellan 10% till 90% och utanfér detta intervall ar
noggrannheten typiskt +5%.

I de byggnader som koldioxidkoncentrationer matts i under etapp 1 forutom koldioxid aven
temperatur och relativ fuktighet matts med Extech SD800. Koldioxidsensorn mater
koncentrationen med noggrannheten +40 ppm for koncentrationer lagre &n 1000 ppm.
Temperatursensorn har en noggrannhet pa +0,8°C. Sensorn for relativ fuktighet har en
noggrannhet pa +4% i spannet mellan 10 och 90% relativ fuktighet.

| etapp 2 har koldioxidkoncentrationer, temperatur och relativ fuktighet matts med
IC-Meter Mobile. Koldioxidsensorn méater med en noggrannheten +30 ppm.
Temperatursensorn mater med noggrannheten +0,3°och driften per ar ar mindre an 0,04°C.
Sensorn for relativ fuktighet méter med noggrannheten +2% inom intervallet 20-80% och
driften per ar &r lagre an 0,5%.

Matinstrumentet Swema 3000 har anvants for att utifran differenstryck over kéanda
ventilationsdon méta ventilationens luftflode. Matoséakerhet vid 23°C +5°C anges for
differenstryck till £1% av avlast varde, lagst 0,4 Pa (efter nollning), for barometer 2,5 hPa
och foér temperatur med inkluderat termoelement £0,3°C vid -10 till 70°C.

I de fall ventilationsdonens specifikationer varit okdnda eller andra omstandigheter inte
mojliggjort differenstrycksmatningar har tillbehoret luftflodesstos anvénts tillsammans med
Swema 3000. Luftflodesstosen har en méatosakerhet for luftflode pa + 3 %, som minst min +
0,5 I/s eller + 1,8 m¥/h.

Utomhusklimatdata har hamtats fran SMHI for orter dar detta har funnits tillgangligt och
métts med HOBOs loggrar vid byggnaderna déar sa inte var fallet.
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2.4 Statistiska metoder och modeller

I manga sammanhang vill man utreda om en skillnad i forvantat utfall mellan tva grupper kan
anses statistiskt sékerstalld. Beroende pa datatyp och datainsamlingens natur kan da olika
former av statistiska test utforas. | tillampad statistik kan ofta resultatet av ett test
sammanfattas i ett s.k. p-varde. Om detta &r lagre an ett pa forhand bestamt varde (vanligtvis
0,05) anses man ha en statistiskt pavisad skillnad.

2.4.1 Regression och Anova — linjara modeller
Flertalet analyser i denna rapport sker med linjar regressionsanalys. Man har da en uttalad
responsvariabel och en eller flera kovariater (enkel resp. multipel regression). I matrisform
kan modellen skrivas

y=XB+e

dar y &r en vektor med observationer av responsvariabeln, designmatrisen X innhaller
observationer av kovariaterna och e &r en vektor som betecknar slumpmaéssigt fel. VVektorn g
innehaller regressionskoefficienter motsvarande kovariaterna. En kovariat kan vara en
kategorisk variabel, t.ex. beskriva ventilationssystem av tva typer. | situationen med endast en
kovariat vilken &r kategorisk, talar man om variansanalys (Anova), ensidig indelning.

For praktiska andamal kan en regressionsmodell sammanfattas i tabeller dar de skattade
regressionskoefficienterna presenteras. | modern programvara presenteras da oftast aven ett p-
varde for kovariaten i fraga. | modeller med flera ingaende kovariater utgor detta ett satt att
utreda om ingaende kovariater ar statistiskt signifikanta (pa statistiskt facksprak gors test av
Wald-typ for varje enskild kovariat). Alternativt kan en skattad modell sammanfattas i en
Anovatabell. Aven dar kan p-virden avlésas.

| statistisk metodik talas ibland om hantering av s.k. upprepade matningar. Detta blir aktuellt i
foreliggande arbete, da vi har matningar av flera hus fran samma ort. Sjalva orten kan da sta
for ett bidrag till slumpmassig variation, som man primart inte ar intresserad av. En metodik
ar da att infora en linjar blandad modell (engelska: linear mixed model). Med statistiskt
sprakbruk talar man om flera varianskomponenter, vilka upptrader i en sddan modell. En
matrisformulering ges av

y=Xf+Zu+e

dar det utéver tidigare modell tillkommit en s.k. indicidensmatris Z och slumpmassiga
effekter i vektorn u med tillhérande varianskomponenter.

Da responsvariabeln &r ett heltal, eller binar, anvands metodik fran generaliserade linjara
modeller. | det forra fallet Poissonregression eller negativ-binomial-regression, i det senare,
logistisk regression.

Skattningar av parametrar i de presenterade modellerna kan ske med metodik baserad pa
maximum likelihood och finns implementerat i programvara. | detta arbete har anvants R, dér
speciellt for de blandade modellerna paketet Ime4 har kommit till anvants.

2.4.2 Ovrig metodik

I en del sammanhang vill man testa ett statistiskt sakerstéllt beroende mellan tva kategoriska
variabler. Typiskt ar da att anvanda varianter av chi2-test. | fallet med tva variabler, vardera
med tva nivaer, kan Fishers exakta test komma till anvandning.
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| ndgra studier har vi enbart studerat korrelationen mellan tva (kontinuerliga) variabler, alltsa
ingen regressionsmodell med parametrar att skatta. Aven héar kan ett test utforas, och ett p-
varde kan genereras, vilket kan underlatta beslut kring eventuell statistisk sakerstalld

korrelation.

I ndgot fall har det s.k. Kruskal-Wallis test anvants for att utreda eventuell signifikant mellan
grupper. Detta ar ett s.k. ickeparametriskt test som baseras pa inbdrdes ranger hos
observationer. Det har samre statistisk styrka &n motsvarande test som bygger pa
fordelningsantaganden, men kan ses som ett alternativ i kravande situationer.
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3 Presentation av husen

Data om de studerade husen har insamlats genom enkater och i samband med besok i husen.
Det handlar om exempelvis hur manga som bor i husen och vilket uppvarmningssystem och
ventilationssystem som anvands. Uppgift om golvarea finns for samtliga hus i studien medan
uppgift om andra parametrar saknas for delar av materialet da detta inte informerats om i
samband med besok i husen eller i enkaten.

3.1 Area, boendetathet

| Figur 3.1 nedan presenteras hur manga personer som bor i 109 av de studerade husen som
denna uppgift finns for. | ett av husen &r det angivet att det inte bor ndgon samtidigt som det
inkommit svar for huset och en anledning kan vara att huset inte anvands som
permanentbostad. Det vanligaste antalet boende &r fyra personer vilket &r aktuellt for néstan
halften av de studerade husen.

Antal hus
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1 2 3 - 5 6

Antal boende
Figur 3.1 Antalet hus med ett visst antal boende.
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Figur 3.2 Fordelning av golvarean i de studerade husen.
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Husens area varierar fran cirka 90 m? till 280 m? och i medeltal &r arean 165 m? och medianen
ar 161 m2. Fordelningen av arean presenteras i Figur 3.2. FOr de byggnader som det finns
information om antalet boende kan boendetitheten beraknas och den varierar fran noll till
strax Gver 0,04 personer per m?. Det &r ett hus som har boendetathet noll vilket foljer av att
det i enkaten inte angetts att det bor nagon i det huset. Figur 3.3 presenterar fordelningarna for
husens area och for boendetatheten. Medianvardet for boendetatheten &r cirka 0,022
personer/m?.

Area/m? Boendetathet/(personer/m?)
300 0.05
4
250 J7 /- 0.04
200 I,
SR e 0.03
150 A =T ==
- 0.02
i
100 w
50 0.01
o o
o 0.2 0.4 06 0.8 1

Andel under
- = = Area@ Boendetdthet

Figur 3.3 Fordelning av area och boendetdthet.

Figur 3.4 visar antal personer i husen som funktion av husens area. Av resultatet i figuren
framgar att i hus med en area pa cirka 175 m2 kan det bo allt mellan en och sex personer.
Medan det i hus som &r storre &n detta har mer &n en boende och mindre &n cirka 175 m2 har
farre &n sex boende. | ndstan hélften av husen bor det fyra personer och arean i dessa hus
varierar mellan cirka 100 och 240 m2. Det ger att i hus med fyra boende varierar
boendetdtheten mellan cirka 0,017 och 0,04 personer/m2.

Antal personer/-

7
6 e o
5 R R AR X R 2 *»
4 O D OV W00 & &
3 . 00000 & 40 00 00 .
2 ® G000 NG 6 ¢ o *
1 e 4 . * o
0
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Area/m?

Figur 3.4 Antal personer som funktion av golvarean.
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3.2 Uppvarmnings- och ventilationssystem
Figur 3.5 presenterar vilket uppvarmningssystem som finns i husen. Av figuren framgar att de
flesta husen har golvvéarme. Direktel, elvarme och luftvarme férekommer i enstaka hus.

Antal hus

Varmesystem
Figur 3.5 Antal hus med ett visst uppvdrmningssystem.

Nar det galler ventilationssystem sa ar det vanligaste systemet mekanisk franluft vilket
anvands i cirka tre fjardedelar av husen medan mekanisk till- och franluft anvands i cirka en
fjardedel av husen. Nagra fa hus anvander sjélvdrag.

3.3 Vadringsmdonster

| enkatfragorna som de boende har besvarats finns tva fragor om vadring, dér den forsta
fragan galler hur frekvent det vadras. Den fragan kan besvaras: dagligen; ungefér en gang i
veckan; nagon gang i manaden; sallan eller aldrig. Den andra fragan galler pa vilket sétt det
vadras nar det vadras och den kan besvaras: fonster 0ppet hela dagen/natten; fonster Oppet i
nagra timmar; med korsdrag nagra minuter; véadrar aldrig. Genom att kombinera svaren pa
dessa tva fragor fas 11 olika vadringsmonster som byggs upp av hur ofta man védrar och pa
vilket satt. Andelen som anvander de olika vadringsmonstren presenteras i Tabell 3.1.
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Tabell 3.1 Viédringsmonster

Andel/% | Vadringsmonster
27 Vadrar aldrig
16 Véadrar nagon gang i manaden genom att ha korsdrag nadgra minuter
15 Véadrar séllan, da med korsdrag nagra minuter
8 Védrar séllan, da med fonster 6ppet nagra timmar
7 Vadrar ungefar en gang i veckan med fonster 6ppet nagra timmar
6 Véadrar ungefar en gang i veckan med korsdrag nagra minuter
5 Vadrar dagligen med fonster 6ppet nagra timmar
5 Véadrar dagligen med fonster 6ppet hela dagen/natten
5 Véadrar dagligen med korsdrag nagra minuter
4 Véadrar nagon gang i manaden med fonster 6ppet nagra timmar
1 Vadrar ungefar en gang per vecka med fonster 6ppet hela dagen/natten

Det enskilt vanligaste vadringsmanstret, drygt en fjardedel, &r att det aldrig vadras. Strax dver
30 % vadrar sallan eller ndgon gang i manaden och da med korsdrag. Cirka 15% vadrar
dagligen och inom denna grupp har tva tredjedelar fonster 6ppna nagra timmar eller hela
dagen/natten. Av de 15 % (16 hus) som det vadras dagligen i ar det bara ett hus som har FTX
ventilation. Av de 27 % (30 hus) som det aldrig véadras i har 37 % (11 hus) FTX ventilation.
Det finns ett statistiskt signifikant beroende mellan kategorivariablerna vadringsvana och
ventilationssystem. Ett Fishers exakta test ger p-vardet 0,035 vilket innebér att det &r
statistiskt signifikant att det ar vanligare att det &r FTX ventilation i hus som det aldrig vadras

I medan det ar vanligare med F ventilation i hus som det védras dagligen i.
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4 Resultat fran enkitstudien

Det har kommit in svar fran totalt 211 vuxna fran 111 hus. De besvarade enkaterna innehaller
information om bade tekniska data for husen och hur de som bor i husen upplever
inomhusklimatet utifran bland annat varmekomfort och ljudmiljé. Genom kombinationen av
tekniska data och upplevelse av inomhusmiljo ar det mojligt att studera olika samband mellan
tekniska parametrar och inomhusmiljon.

4.1 Upplevelse av inomhusmiljo — luftkvalitet

| enkaten som de boende besvarat finns en generell évergripande fraga om hur man upplever
luftkvalitén i bostaden. Figur 4.1 presenterar svaren pa den generella fragan om luftkvalitén.
Det ar endast en av 211 svarande som tycker att luftkvalitén & Dalig medan mer an hélften
tycker att den &r Mycket bra. Det &r positivt att i stort sett alla som svarat upplever att
luftkvalitén &r Bra eller Mycket bra.

Antal svarande

Figur 4.1 Antalet svar om hur man generellt upplever luftkvalitén.

| Figur 4.2 har svaret pa den generella frdgan om hur man upplever luftkvalitén delats upp
beroende pa antalet personer som bor i huset. Med tanke pa att i stort sett alla tycker att
luftkvalitén &r bra &r den enda egentliga skillnaden som kan studeras hur férdelningen mellan
svaren Bra och Mycket bra ar. I Antal boende-grupperna 3, 4 och 5 férekommer enstaka svar
som anger att luftkvalitén ar Acceptabel och i Antal boende-gruppen 5 ett enstaka svar som
anger att luftkvalitén ar Dalig.
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Andel svar
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Figur 4.2 Andel svar om hur man generellt upplever luftkvalitén férdelat pad olika antal
boende (6vre). Antalet personer i de olika Antal boende-grupperna (undre).

| Figur 4.3 har svaret pa den generella fragan om hur man upplever luftkvalitén delats upp
beroende pa vilket uppvarmningssystem som finns i huset. Golvvarme ar det dominerande
systemet och dvriga uppvarmningssystem anvands endast i enstaka hus vilket gor att det &r
svart att jamfora svaren om luftkvalitén med de olika uppvarmningssystemen. Halften av
svaren fran hus med direktel anger att luftkvalitén ar dalig men eftersom det endast ar nagot
enstaka hus av dem som studerat som anvander direktverkande el sa ar det svart dra nadgon
slutsats i forhallande till de 6vriga uppvarmningssystemen.
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Andel svar
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Figur 4.3 Andel svar om hur man generellt upplever luftkvalitén férdelat pd olika
uppvidrmningssystem (évre). Antalet personer i de olika viirmesystemgrupperna (undre).

Ungefar 20% av dem som svarat anger att de har husdjur och i Figur 4.4 presenteras svaret pa
den generella fragan om luftkvalité. Av figuren framgar att det i stort sett inte skiljer sig hur
fragan besvarats av de tva grupperna.
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Andel svar
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Figur 4.4 Andel svar om hur man generellt upplever luftkvalitén férdelat pé dem som har
respektive inte har husdjur. Antalet personer i de tva grupperna presenteras i den undre
delen av figuren.

En av enkatfragorna gar in mer i detalj pa om man stors av lukter och problem med
ventilationen, vilka lukter det i sa fall &r samt om man stors ofta eller ibland. I Figur 4.5
presenteras hur fragan besvarats. Oavsett vilken lukt det handlar om ar det forhallandevis fa
som stors ofta med en hogsta andel om 3 % gallande eget matos. Daremot &r det 40% som
ibland stors av eget matos. Det kan tankas att det i dessa nybyggda hus ar vanligt med 6ppen
planlosning mellan kok och sallskapsrum vilket staller hdga krav pa koksflaktens formaga att
fanga in matos vilket kan krava mycket hoga floden, vilket man normalt inte har i spisflaktar
for villor.

Nést efter eget matos besvéras drygt 20 % ibland av vedeldningsrok vilket kan indikera att det
ar populart med kaminer och den tredje vanligaste lukten som man besvéras av ar instangd
lukt som 12 % besvéras av ibland. VVad galler problem med ventilationen svarar 16 % att man
ibland har svart att paverka ventilationen, vilket ar ett svar som dr svart att tolka eftersom man
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i praktiken séllan kan paverka ventilationssystemet annat an av och pa, medan man kan
paverka vadring och spisflakt.
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Figur 4.5 Andel som svarat att de ofta eller ibland stérs av olika lukter eller problem med
ventilationen.

4.2 Upplevelse av inomhusmiljo — ljudférhallanden

| enkaten som de boende besvarat finns en generell évergripande fraga om hur man upplever
ljudférhallandena i bostaden. Figur 4.6 presenterar svaren pa den generella fragan om
ljudférhallandena. Mer an tre fjardedelar av dem som svarat tycker att ljudforhallandena ar
Bra eller mycket bra medan cirka 20% anser att de &r Acceptabla. Nagra enstaka anser att
ljudférhallandena ar Daliga. En kompletterande fraga gar in mer i detalj pa vilka ljud som
man eventuellt stors av. Figur 4.7 presenteras hur svaren ar pa den fragan. Det framgar att de
tva ljuden som storst andel stors av ar ljud fran ventilationen som bade kan vara ljud inifran
och utifran. Det &r cirka 6 % som stors ganska mycket av flaktljud och lika stor andel som
stors av flaktar utifran. Strax under 3 % stors av vagtrafik.
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Figur 4.6 Andel svar om hur man generellt upplever ljudférhéllandena.
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Figur 4.7 Andel som svarat att man i olika grad stérs av olika ljud.
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4.3 Upplevelse av inomhusmiljo — varmekomfort

| enkéten som de boende besvarat finns en generell 6vergripande fraga om hur man upplever
varmekomforten i bostaden. Denna fraga har av samtliga besvarat som Mycket bra, Bra eller
Acceptabel och ingen har valt svarsalternativen Dalig eller mycket dalig. Pa en mer detaljerad
fraga om olika delar av varmekomforten har det framkommit att det ibland eller ofta
forekommer att man besvéras av olika saker som kopplar till varmekomforten. Det ska
noteras att det &r ovanligt med svar som anger att man ofta besvaras. | Figur 4.8 presenteras
andelen svar som svarat nagot av svarsalternativen “ibland” eller ”ofta” géllande om man
besviras av delar av virmekomforten. For fragan om man “’besviras av att det ar for varmt pa
sommaren” presenteras dels andelen som svarat nagot av alternativen ibland” eller ~ofta”
samt separat andelen som svarat "ofta”. Det dr 66 % som ibland eller ofta besviras av att det
ar for varmt inomhus pa sommaren men det &r endast 10 % som ofta besvaras av detta. Nastan
30 % besvaras av att det ibland eller ofta ar for varmt pa vintern medan strax under 20 %
besvaras av att det ibland eller ofta ar for kallt pa vintern. Mer an hélften av de som svarat pa
enkaten besvaras ibland eller ofta av att temperaturen inomhus variera nér det ar
temperaturvaxlingar utomhus. Eventuellt kan golvvarmesystem, som ar det vanligaste
uppvarmningssystemet i de studerade byggnaderna, som har en stor termisk massa och kan ta
lang tid att svara pa ett effektbehov vara en forklaring. Drygt 30 % har svarat att de ibland
eller ofta besvéras av att de har svart att sjalva paverka rumstemperaturen.

Svaren indikerar att det kan finnas potential att utveckla varmesystem, styr- och reglersystem
for att battre och snabbare kompensera for ett &ndrat effektbehov vilket kan minska
temperaturvariationer under uppvarmningssasongen. Det kan aven finnas behov av att
utveckla system som gor att det ar enklare att paverka temperaturen inomhus.

| gruppen som aldrig védrar, se kapitel 3.3 ar det nastan dubbelt sa stor andel personer som
upplever problem med varierande rumstemperatur och upplever att det &r svart att paverka
rumstemperaturen. Eventuellt skulle den dagliga vadringen kunna vara ett satt att forsoka
kompensera for svarigheten att styra inomhustemperaturen.
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Figur 4.8 Andel som svarat att man ibland eller ofta besvdiras av olika delar av
vdrmekomforten samt for “fér varmt pa sommaren” dven separat redovisat fér “ofta”.
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5 Hur ar ventilationsflodet och vad stors man
av?

5.1 Uppmatta ventilationsfléden

Figur 5.1 presenterar fordelningen av uppmatta franluftsfloden i de 141 studerade hus som har
F eller FTX ventilation. Franluftsflodet varierar mellan 0,08 och 0,78 1/(s-m2) med bade
medianvérde och medelvérde 0,35 I/(s-m?2). Den stora skillnaden i ventilationsfléde mellan de
olika husen kan vara en forklaring till avvikelser i energianvéndning for uppvarmning mellan
till synes likvardiga smahus dar skillnaden inte forklaras av skillnader i inomhustemperatur
eller familjestorlek. Detta pekar pa hur viktigt det ar att méata och kartlagga tillrackligt manga
parametrar innan man uttalar sig om en uppmatt energianvandning.
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Figur 5.1 Férdelningen av uppmdtta franluftsfléden i 141 hus med F eller FTX ventilation.

Av de 10 hus som har lagst franluftsflode per golvarea, i genomsnitt 0,18 I/(s-m2), har endast
tva FTX medan det ar fem som har FTX av de 10 hus som har hogst franluftsflode, i
genomsnitt 0,57 1/(s-m2). Samtidigt har de hogsta franluftsflédena matts upp i hus med F-
system. Figur 5.2 presenterar uppmatta franluftsfloden i form av en boxplot for de tva
systemen F och FT (FTX). Av resultatet i figuren framgar att medianvardet for FTX-system
ar nagot hogre an for F system och att spridningen for de 50% av matvardena som ar narmast
medianen har ungefar samma spridning i de tva grupperna. Statistisk analys med Anova
respektive Kruskal-Wallis test visar inte pa nagon signifikant skillnad i franluftsflode for de
tva olika systemen.

29



Ventilation och innemiljé i moderna smahus

r~
o ] o
Q
©
= Q
o o] —_—
_r_ F
| N ]
o '

] ]
© ; :
T 3
o o 7 -

E
=2
@ | 3
L= T ]
] ]
™~ ! ;
o | k ]
—_t _—
S 7 o]
| |
F FT

ventsystem

Figur 5.2 Boxplot som pa y-axeln redovisar franluftsfléde I/(s-m?) for de olika mekaniska
ventilationssystemen F och FT (FTX).

Eventuell forekomst av tryckobalanser i hus med FTX-ventilation kan vara avgdrande fér om
det finns risk for fuktkonvektion i byggnadsskalet eller inte. I typiskt svenskt uteklimat &r
risken med Gvertryck att luft med hogre anghalt drivs ut konvektivt genom skalet och att
kondens sker i vaggen. Problemet med obalans ar ocksa att hela flodet inte passerar
varmevaxlaren. A andra sidan gor obalans att det ofrivilliga ldckaget minskar, vilket om
obalansen &r inom omkring 10% innebér att det blir en ringa forlust eller ingen alls, men det
kan ocksa vara att det ger en liten vinst. Figur 5.3 visar varaktigheten for kvoten mellan
tillufts- och franluftsflode i de 29 hus som har FTX och darmed matta tilluftsfloden i
tilluftsdonen. Medelvérde och median &r strax under 1, vilket &r 6nskat, men resultatet i
figuren visar ocksa en ganska stor spridning.
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Figur 5.3 Varaktigheten for kvoten mellan tilluftsfléde och franluftsfléde i husen med FTX-
ventilation.
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| Tabell 3.1 presenteras olika vadringsmonster och det visade sig att det &r signifikant att det
ar vanligare med F system i hus som det vadras dagligen i och vanligare med FTX system i
hus som det aldrig vadras i. | de hus som vadrar varje dag ar det uppmatta ventilationsflodet i
donen i genomsnitt 0,32 I/(s-m?2) medan det uppmétta ventilationsflodet i hus som det aldrig
vadras i &r det uppmatta ventilationsflodet i donen 0,39 I/(s-m?). Figur 5.4 presenterar
spridningen i franluftsflode i form av en boxplot for de tvd grupperna “vidrar aldrig” och
“védrar varje dag”. En hypotes skulle kunna vara att med ett hogre ventilationsflode finns det
mindre anledning att vadra. Statistisk analys med klassisk Anova och med mixed model visar
bada att det finns signifikans pa nivan 0,05. Den statistiska analysen visar alltsd sammantaget
att i hus som det aldrig vadras i &r det vanligare med FTX-system och hdgre ventilationsflode
jamfort med hus som det védras dagligen i dar det istéllet &r vanligare med F-system och lagre
ventilationsflode.
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Figur 5.4 Boxplot som pa y-axeln redovisar franluftsfléde (I/(s-m?) fér de grupperna hus som
det aldrig védras i eller som det vddras i varje dag.

Ventilationsfloden anges ofta med enheten liter per sekund och kvadratmeter bostadsyta eller
som luftomséttningstal med enheten per timme. Dessa matt relaterar till bostadens yta
respektive volym. Det kan &ven vara intressant att relatera luftflodet till antalet personer i
bostaden men detta introducera en del svarigheter kring hur antal personer ska matas eller hur
man ska uppskatta antalet personer i en befintlig eller ny bostad som projekteras. | de 111
smahus som det finns enkatsvar fran finns svar pa fragan om hur manga personer som bor i
bostaden och det mojliggor att vi forutom att studera luftflodet i relation till bostadens area
aven kan studera det i relation till antalet personer som bor i bostaden.

I de undersokta husen som det aven finns enkétsvar fran finns 77 franluftsystem (F) och 28

till- och franluftsystem med varmeatervinning (FTX). Ovriga 6 hus har sjalvdragsystem eller
det var inte mojligt att méta flédet i samband med besok i husen, och dessa har uteslutits i
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analysen pa grund av att det inte har varit mojligt att méata luftflodet. I husen med
franluftsystem ar det mycket vanligt med franluftsvarmepump.

| Figur 5.5 presenteras franluftsflodet per boyta respektive per person for alla studerade hus.
Av figuren framgar att medianflodet ligger kring de 0,35 I/(s-m?) som brukar anvandas som
krav for ventilationen men det ar mycket stor skillnad i franluftsflode mellan huset med hogst
respektive lagst flode. For flodet per yta ar kvoten mellan hégsta och lagsta flode cirka 7
medan det for flodet per person &r en kvot pa cirka 14. | Figur 5.6 presenteras nagra
percentilmatt for fordelningen i franluftsflode uppdelat pa ventilationssystem F respektive
FTX med syftet att dskadliggora skillnader mellan systemen dven om det inte &r signifikant
skillnad. Husen med FTX-system har i medeltal lite drygt 10 % hogre franluftsflode &an husen
med F-system och alla percentilmatt i figuren ar nagot hdgre for FTX-systemen.
Percentilmatten i Figur 5.6 visar att for husen med F-system har de 50 % av husen som ligger
narmast medianvardet ett franluftsflode mellan 0,29 och 0,39 I/(s-m?). Fér FTX-system har de
50 % av husen som ligger narmast medianvardet ett franluftsflode mellan 0,33 och 0,44
1/(s-m?).
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Figur 5.5 Storlekssorterade uppmdtta franluftsfléden per golvarea (qg), avléses pa vénster y-
axel, och per person (qp) avidses pé héger y-axel.
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Figur 5.6 Nagra percentilmatt for franluftsfléden per golvarea (qg) for franluftsystem
respektive till- och franluftssystem.

5.2 Franluftsfloden och stérningar

Den generella slutsatsen fran enkatfragorna om hur man upplevde inomhusmiljon var att de
allra flesta var mycket néjda. Det ar bade i absoluta och relativa tal fa som stors av olika saker
I inomhusmiljon, men i de fall det forekommer att man stors &r det intressant att kunna
studera om det finns samband med franluftsflodet, som har anvands som ett matt pa
ventilationen. En del av det man stors av skulle kunna ha en rimlig koppling till ventilationen
och det ar for dessa aspekter som undersékningen gjorts. For varje stérning som undersoks
skapas tva grupper, en grupp med dem som inte upplever nagon stérning och en grupp med
dem som stdrs. | gruppen som stors finns bade de som svarat att de stors ofta och att de stors
nagon gang. Med tanke pa att det generellt &r sa fa som angett att de stors ar det
forhallandevis stor skillnad i storlek mellan de tva grupper som jamfors for respektive
storning och darfor ar det svart med signifikansen och resultat som presenteras har far ses som
indikativa.

Figur 5.7 - Figur 5.11 nedan presenterar olika percentilmatt samt medelvarde for
franluftsflodet i de tva grupperna for respektive undersokt storning. | kapitel 4 presenteras
andelen som stors av olika saker i inomhusmiljon. For samtliga fem undersékta stérningar ar
franluftsflodets medelvarde nagot lagre i gruppen som stérs jamfort med gruppen som inte
stors. Detta skulle kunna vara forvantat for alla undersokta aspekter forutom den som géller
ljudférhallanden dar ett 6kat ventilationsflode bor resultera i en hogre ljudniva fran
ventilationen. Den storsta skillnaden i franluftsflode mellan de tva grupperna géller for "imma
pa fonster vid matlagning” dir gruppen som inte stors av det har 25 % hogre luftflode. Nér det
gédller ”svart att bli av med fukt i badrum” &r motsvarande skillnad 13 %. Nar de olika
percentilerna jamfors dr det tydligt att det i grupperna som inte stors finns ventilationsfloden
som ar lika laga eller lagre &n i gruppen som stors vilket indikerar att andra parametrar &n
luftflodet ocksa paverkar. Att en unken lukt uppkommer behover inte bero pa ett lagt luftflode
medan ett storre luftflode kan ”spéd ut” en unken lukt om en sadan finns. Svarighet att bli av
med fukt och imma pa fonster kan bero pa exempelvis fonstrets karakteristik och
luftutbyteseffektiviteten forutom just flodet, men dven pa hur mycket mat man lagar. Det &r
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intressant att jamforelsen indikerar att gruppen som stors av de olika aspekterna generellt har
lagre medelvarde och median for franluftsflodet. Detta kan peka pa ventilationens betydelse
for en god inomhusmiljé generellt samtidigt som den stora skillnaden i fléde mellan olika
byggnader visar att det dven ar andra parametrar an franluftsflodet som ar avgérande for olika
aspekter som typiskt satts i samband med ventilationen. Att gruppen som stors av svarighet att
paverka ventilationsflodet har ett lagre medelflode &n gruppen som inte stors av detta kan
indikera att den svarighet som upplevs kan besta i att fa ett tillrackligt hogt flode eller att man
saknar kunskap om hur man &ndrar flGdet.
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Figur 5.7 Olika percentilmdtt samt medelvdrde for franluftsflédet fér gruppen som stérs
respektive inte stérs av unken lukt.
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Figur 5.8 Olika percentilmdtt samt medelvdrde for franluftsflédet fér gruppen som stérs
respektive inte stérs av svarighet att bli av med fukt i badrum.
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Figur 5.9 Olika percentilmdtt samt medelvdrde for franluftsflédet fér gruppen som stérs
respektive inte stérs avimma pd fénster vid matlagning.
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Figur 5.10 Olika percentilmatt samt medelvdrde fér franluftsflodet fér gruppen som stérs
respektive inte stors av svdrighet att pdverka ventilationen.
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Figur 5.11 Olika percentilmatt samt medelvdrde fér franluftsflodet fér gruppen som stérs
respektive inte stérs av ljudférhdllanden.
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6 Inomhustemperatur och relativ fuktighet

6.1 Variation under aret

Maétningarna av temperatur och relativ fuktighet och temperatur har gjorts under ett ar i
central hall och sovrum. Figur 1 presenterar percentiler och medelvarde for
manadsmedeltemperaturer uppmatta i hall och sovrum i husen pa de 12 orterna. | Figur 6.1
framgar hur temperaturen varierar under aret och med hjalp av percentilerna gar det att se hur
vanligt det ar med olika temperaturer under arets manader i de olika husen. Exempelvis ger
avlasningen av 95-percentilen for sovrum i mars att 95% av husen hade en
inomhustemperatur i sovrummet som var lagre an 24°C vilket innebér att 5% av husen hade
mer an 24°C som manadsmedeltemperatur i sovrummet under mars. P4 samma satt ger
avlasningen av 5-percentilsvardet att 5% av husen hade en inomhustemperatur i sovrummet
som &r lagre an 20,2°C vilket innebér att 95% av husen har en hogre manadsmedeltemperatur
an 20,2°C. Dessa tva avlasningar ger tillsammans att 90 % av husen under mars hade en
manadsmedeltemperatur i sovrummet pa mellan 20,2°C och 24°C samtidigt som medelvardet
baserat pa alla hus pa de 12 orterna var 22,1°C. Skillnaden i temperatur motsvarar en skillnad
i rlig uppvarmningsenergi pa cirka 10 kWh/m? i ett modernt smahus vilket bade ar en
vasentlig skillnad i absoluta tal och inte minst relativt dar 24°C innebéar drygt 40% hogre
energianvandning for uppvarmning av byggnaden. Av Figur 6.1 framgar att det ar stora
variationer under aret och medan inomhustemperaturens medelvarde ar kring 22°C under de
manader som typiskt kraver uppvarmning sa ar manadsmedelvérdet under juli cirka 26°C. |
juli &r det endast 5% av husen som har en manadsmedeltemperatur lagre &n 24°C medan 5%
av husen har en manadsmedeltemperatur 6ver 28°C. Under sommaren kan
inomhustemperaturen till stor del bero pa utomhustemperaturen och solstralningen vilka bada
kan variera beroende pa var i landet huset &r belaget. | Figur 6.3 och Figur 6.5 presenteras pa
motsvarande satt olika percentiler for manadsmedeltemperaturen uppmatt i husen i Jonkoping
respektive Umea.

Pa samma satt som beskrivet for temperaturerna ovan presenteras i Figur 6.2 motsvarande
medelvarden for relativ fuktighet. Det framgar hur den relativa fuktigheten varierar under aret
och motsvarande avlasningar som i exemplet med temperaturer ovan ger i Figur 6.2 att i
sovrum i mars hade 95% av husen ett manadsmedelvérde lagre &n 35% RF och 5% av husen
hade manadsmedelvarde lagre an 17% RF vilket innebar att 90% av husen hade manadsmedel
mellan 17-35% RF i sovrum under mars. Medelvardet for alla husens sovrumsmaétningar
under mars var 23% RF. Under manaderna januari-mars har en fjardedel av husen
manadsmedel i sovrum som &r lagre an 23 % RF. Under sommarmanaderna ar RF hogre och i
sovrum &r det bara 5% av husen som har manadsmedelvarde lagre &n 40% RF under juli
samtidigt som 5% av husen har dver 54% RF och medelvérdet &r 42% RF. | Figur 6.4 och
Figur 6.6 presenteras pa motsvarande satt olika percentiler for den relativa fuktighetens
manadsmedelvérde uppmatt i husen i Jonkoping respektive Umea.
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Figur 6.1 Mdanadsmedeltemperaturer uppmdtta i hall (6vre) och sovrum (undre) i hus pg 12
orter.
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Figur 6.2 Mdnadsmedel RF uppmdtta i hall (6vre) och sovrum (undre) i hus pd 12 olika orter.
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Figur 6.3 Mdnadsmedeltemperaturer uppmditta i hall (6vre) och sovrum (undre) i hus i
Jénkoping.
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Figur 6.4 Mdnadsmedel RF uppmdtta i hall (6vre) och sovrum (undre) i hus i J6nképing.
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Figur 6.5 Mdnadsmedeltemperaturer uppmdtta i hall (6vre) och sovrum (undre) i hus i Umea.
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Figur 6.6 Mdnadsmedel RF uppmdtta i hall (6vre) och sovrum (undre) i hus i Umead.

6.2 FOrdelning under uppvarmningssasongen

Figurerna nedan presenterar hur uppmatta inomhustemperaturer och relativa fuktigheter under
uppvarmningssasongen fordelar sig mellan husen pa de 12 orterna, vilket innebéar fran och
med oktober till och med april. VVarden presenteras i Figur 6.7 - Figur 6.9 for hall, sovrum
samt som medelvarde for huset baserat pA méatningarna i sovrum och hall. I Figur 6.9 som
presenterar medelvardet framgar att strax éver 60 % av husen har en medeltemperatur under
uppvarmningssasongen inom spannet 21,5-22,5°C. | Boverkets Betsi-studie som omfattande
hus byggda fére 2005 var det cirka 28 % av smahusen som hade mellan 21,5-22,5°C under
uppvarmningssasongen samtidigt som cirka 27 % av husen hade mellan 20,5-21,5°C. | Figur
6.9 framgar att det jamforelsevis ar nagot farre, cirka 18 % av husen, i denna studie som har
inomhustemperatur mellan 20,5-21,5°C under uppvarmningssasongen. | denna studie ar
medelvardet pa inomhustemperaturen under uppvarmningssasongen 21,9°C vilket ar nagot
hogre an i Boverkets Betsi-studie dar medelvardet for smahus byggda fore 2005 var 21,2°C.
Aven om de uppmatta vardena i denna studie generellt &r ndgot hogre 4n de varden som
presenteras for smahus byggda fore 2005 sa ar det generella utseendet pa fordelningen mellan
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temperaturen i olika hus, dvs forhallandet mellan staplarna i Figur 6.9, liknande de tidigare
matningarna. Matningarna i detta projekt visar att generellt ar temperaturen under
uppvarmningssasongen nagot hogre i hall, i medeltal 22,1°C, jamfort med i sovrum dar den i
medeltal var 21,6°C.

Vad géller den relativa fuktigheten sa har drygt 40% av husen RF pa mellan 30-35% vilket
aven var de vanligaste vardena pa RF i Boverkets Betsi-studie. Cirka 14% av husen har under
uppvarmningssasongen RF pa mellan 20-25% vilket &r mer &n dubbelt sa hog andel som i
Betsi-studien. Skillnaden i relativ fuktighet inomhus i de olika husen kan bero pa manga olika
saker sasom olika fuktproduktion, luftomsattning, inomhustemperatur och inte minst
uteklimat. Exempelvis kommer ett hus 1 Kiruna som har en "normal” fuktbelastning och
inomhustemperatur pa 22°C under januari ha 18% RF inomhus medan ett hus i Malmo skulle
ha 30% RF inomhus. Méatningarna visar att generellt ar den relativa fuktigheten under
uppvarmningssasongen nagot hogre i sovrum, i medeltal 29%, jamfort med i hallen dar den i
medeltal var 26%.

Frekvens/°C

0.5
0.45
0.4
0.35
0.3
0.25

0.2
0.15
01
0.05
0 || || l
19 20 21 22 23 24

17 18
Tinne, ha/°C

Frekvens/(%!/5)
0.35

0.3
0.25

0.2
0.15
0.1 ||
0.05 I
. []

125 175 225 275 325 375 425 475 525
Rane, hall/%

Figur 6.7 Temperatur och relativ fuktighet uppmditt i hall under uppvérmningssésongen
(oktober-april) i hus pa de 12 orterna. Fér temperatur anger varje stapel andelen byggnader
med temperaturer inom #0,5°C fran angivet heltal. For relativ fuktighet anger varje stapel
andelen byggnader med RF inom #2,5 fran angiven RF.
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Figur 6.8 Temperatur och relativ fuktighet uppmditt i sovrum under uppvérmningssésongen
(oktober-april) i hus pa de 12 orterna. Fér temperatur anger varje stapel andelen byggnader
med temperaturer inom #0,5°C fran angivet heltal. For relativ fuktighet anger varje stapel
andelen byggnader med RF inom +2,5 fran angiven RF.
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Figur 6.9 Byggnadsmedelvirde (baserat pa mdtningar i sovrum och hall) fér temperatur och
relativ fuktighet under uppvédrmningssédsongen (oktober-april) i hus pa de 12 orterna. Fér
temperatur anger varje stapel andelen byggnader med temperaturer inom +0,5°C frdn
angivet heltal. For relativ fuktighet anger varje stapel andelen byggnader med RF inom +2,5
frdn angiven RF.

6.3 Inomhustemperatur som funktion av utomhustemperaturen

Tidigare genomforda matstudier av inomhustemperaturer i bostader i Sverige har oftast
behandlat inomhustemperaturen under uppvarmningssasongen. Detta kan forklaras av att
inomhustemperaturen &r en viktig parameter som paverkas byggnadens uppvarmningsbehov. |
svenska byggnader finns typiskt ett uppvarmningssystem med styr- och reglerfunktioner med
syftet att ge en dnskad inomhustemperatur da ett uppvarmningsbehov féreligger. Nar
utomhustemperaturen nar en viss temperatur behovs ingen uppvarmning fran
uppvarmningssystemet utan sa kallad gratisvarme fran exempelvis personer, apparater och
solen gor att inomhustemperaturen blir samma eller hdgre &n den 6nskade temperaturen.
Eftersom kyla typiskt inte anvands i bostader i Sverige finns det inget styr- och reglersystem
for inomhustemperaturen utanfér uppvarmningssasongen. Det &ar da i viss man mojligt for de
boende att paverka inomhustemperaturen med eventuell anvandning av solavskarmning eller
vadring. Védring kan beroende pa utetemperaturen och mikroklimatférhallanden dven
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innebdra 6kad inomhustemperatur. Det &r darfor intressant att studera hur
inomhustemperaturen varierar med utomhustemperaturen.

Figur 6.10 och Figur 6.11 presenterar inomhustemperaturen i husen pa de 12 olika orterna
som funktion av utomhustemperaturen. Inomhustemperaturernas dygnsmedelvérde for
respektive hus har sorterats baserat pa dygnsmedeltemperaturer i steg om hela grader med ett
intervall pa + 0,5°C. For varje hus och varje utetemperaturintervall om + 0,5°C har
inomhustemperaturens medelvarde beraknats vilket innebdr att i figurerna avlases vad
medelvérdet och olika percentiler for inomhustemperaturens dygnsmedelvarde (avlases pa x-
axel) har varit under dygn med en viss utetemperatur (avlases pa primar y-axel). Pa sekundéar
y-axel avlases andelen hus som det finns data for den dygnsmedeltemperatur som anges pa x-
axeln. De skillnader i klimat som finns mellan norra och sddra Sverige och husens fordelning
over landet gor att det for hoga och laga dygnsmedeltemperaturer bara finns data fran en
mindre andel av husen.

T hal°C Andel hus
34 1 ——0
01
32 0.9
——02
30 08
——03
28 07 04
26 0.6 —a—05
06
24 05
07
22 04
——038
20 03 09
18 0.2 ——1
—a=\edel
16 01
— Andel
14 0
-30 20 -10 0 10 20 30
TI°C

Figur 6.10 Inomhustemperatur i hall som funktion av utomhustemperaturen,
dygnsmedelvdrden, baserat pd mdtningar i hus pé de 12 orterna. Pa sekunddr y-axel avldses
andelen hus som percentilerna vid en viss utomhustemperatur baseras pa.
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Figur 6.11 Inomhustemperatur i sovrum som funktion av utomhustemperaturen,
dygnsmedelvdrden. Pa sekunddr y-axel avldses andelen hus som percentilerna vid en viss
utomhustemperatur baseras pa.

Resultatet i figurerna visar som forvéntat att inomhustemperaturen ékar med 6kad
utomhustemperatur. FOr inomhustemperaturen i hall, Figur 6.10 &r linjen som redovisar
medelvérdet mer eller mindre horisontell upp till en utomhustemperatur pa 7°C och for
utomhustemperaturer éver det 6kar inomhustemperaturen med en 6kad gradient till
utomhustemperatur kring 14°C. For utomhustemperaturer éver 14°C &r gradienten mer eller
mindre konstant och nar dygnsmedeltemperaturen utomhus 6kar 5°C 6kar
dygnsmedeltemperaturen i hallen cirka 2°C. Nar dygnsmedeltemperaturen utomhus ar kring
20°C &ar dygnsmedeltemperaturen i hall cirka 26°C.

For inomhustemperaturen i sovrum, Figur 6.11, visar linjen som redovisar medelvérdet pa att
inomhustemperaturen borjar 6ka med en liten gradient, cirka 1/10 redan vid
utomhustemperaturer kring 0°C, Pa samma satt som for hallen klar gradienten nar
utomhustemperaturen overstiger 7°C for utomhustemperaturer 6ver cirka 14°C &ar gradienten
mer eller mindre konstant 5/2. Nar dygnsmedeltemperaturen utomhus &r kring 20°C ar
dygnsmedeltemperaturen i sovrum cirka 26°C.

Resultatet i Figur 6.10 och Figur 6.11 presenterar hur husen fungerar med tanke pa vad
inomhustemperaturen blir vid olika utomhustemperaturer, &ven under sommarsasongen. Detta
kan anvéndas for att undersoka hur ett &ndra klimat med hdgre utomhustemperaturer
sommartid kan forvantas paverka inomhustemperaturerna i vara bostader.
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6.4 Samband mellan relativ fuktighet inomhus och olika parametrar

Fysikalisk teori innebér att den relativa fuktigheten inomhus beror pa anghalten i
utomhusluften, fuktproduktionen som tillférs inomhusluften (fuktavgivning fran manniskor,
matlagning, duschning etc.), ventilationsflédet och inomhustemperaturen. Under
uppvarmningssasongen dr den relativa fuktigheten i utomhusluften generellt éver 80 % och da
mattnadsanghalten i utomhusluften bestams av utomhustemperaturen sa kommer anghalten i
utomhusluften samvariera med utomhustemperaturen. Detta samband &r inte linjart men for
kallare temperaturer ar avvikelsen fran ett linjart samband mindre.

For datamaterialet fran etapp 2 har statistisk analys anvants for att studera om féljande
variabler signifikant beskriver relativ fuktighet i hall under uppvarmningsséasong (okt-apr)
respektive relativ fuktighet i sovrum under natter (kl. 00-04) under uppvarmningssasong (okt-

apr):

Lagsta manadsmedeltemperatur/°C
Franluftsflode/(1/(s-m2))

Typ av ventilationssystem (F eller FTX)
Persontéthet/(p/m2)

Den statistiska analysen har gjorts dels med multipel regression, dels med mixed model. Den
senare modellen tar hdnsyn slumpmassig variation orter emellan. Resultaten redovisas i
anova-tabeller.

For den relativa fuktigheten i hall under uppvarmningssasong, presenteras resultatet fran den
blandade modellen i tabell 6.1. Fran p-vardena finner vi Lagsta manadstemperatur som den
mest signifikanta variabeln (p=6.7E-7); aven Franluftsflode &r signifikant pa nivan 0,05
(p=0,049).

Tabell 6.1 Anova-tabell dir eventuella signifikanta variabler framgdr, avseende relativ
luftfuktighet i hall under uppvidrmningssésong (okt-apr).

Analysis of Deviance Table (Type II Wald chisquare tests)
Response: ra
Chisg Df Pr( hisq)

mintempute 24.6982 1 6.705e-07

lufcflode 3.8913 1 4854

entsystem 2.0609 1 15112

ersperm2z 0.0012 1 0.97247

S agn - j'_-_s Y hE A 2 ’ : r

For den relativa fuktigheten i sovrum under natter under uppvarmningssasong, redovisas
resultatet i tabell 6.2. Aven har ar Lagsta manadstemperatur den mest signifikanta variabeln
(p=2.0E-8). Franluftsflodet &r inte signifikant pa nivan 0,05 (p=9.1E-2). Daremot &r
persontétheten i huset en signifikant variabel (p=0,42), vilket kan verka lite férvanande
eftersom antalet personer i sovrummet och ddrmed den lokala fuktproduktionen dér inte borde
bero pa antalet personer i huset utan hur manga som sover i rummet, vilket generellt antas
vara en eller tva personer.
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Tabell 6.2 Anova-tabell dir eventuella signifikanta variabler framgdr, avseende relativ
luftfuktighet i sovrum under ndtter (kl. 00-04) under uppvérmningssdsong (okt-apr).

Table (Type II Wald chisguare tests)

Response: rfa

Chisqg Df Pr (>Chisqg
mintempute 31.4689 1 2.027e-
lufcflode 2.862¢6 1 0.09066 .
ventsystem 1.4455 1 0.22926
persperm2 4.1495 1 0.04165 *
Signif “i"i"'S' " S hAar A 001 Saanr -~ "1 Nar .08 v 7 . T

Det &r intressant att notera att i hallen dér det forvantades ett starkare samband mellan
persontatheten i huset och den relativa fuktigheten jamfort med i sovrummet nattetid visade
den statistiska analysen att det var tvart om nar utetemperatur, och ventilationsflode etc. vags
in i modellen. Detta kan uppfattas som att det i sovrum rader ett starkare samband mellan
relativ fuktighet och persontathet, jamfort med hall.

6.5 Samband mellan inomhustemperatur och olika parametrar

I de figurer i kapitel 6 som presenterar inomhustemperaturer, exempelvis Figur 6.3 och Figur
6.11, framgar att det dels ar stor skillnad i inomhustemperatur under uppvarmningssasong och
sommar men aven mellan olika hus vid samma utetemperatur och under samma manad. Det
ar intressant att undersoka om det finns nagon studerad variabel som kan forklara de
skillnader i inomhustemperatur som finns mellan olika hus. En uppenbar forklaring till nivan
pa uppmatta inomhustemperaturer, framforallt under uppvarmningssasong, ar den temperatur
som de som bor i huset vill ha och som de formodligen har stéllt in uppvarmningssystem och
termostater utifran. | det enkatmaterial som anvants finns ingen fraga om detta men det hade
varit mycket intressant att inkludera i framtida studier.

For datamaterialet fran etapp 2 har statistisk analys anvants for att studera om féljande
variabler signifikant beskriver inomhustemperaturen i hall och i sovrum under natten (kl. 00-
04) under uppvarmningssasongen (okt-apr) respektive sommarsasongen (jun-aug):

e Ldgsta manadsmedeltemperatur/°C

e Hogsta manadsmedeltemperatur/°C (endast vid analys av sommarsasongen)

e Franluftsflode/(I/(s-m?2))

e Typ av ventilationssystem (F eller FTX)

e Persontathet/(p/m?)

Den statistiska analysen har gjorts dels med multipel regression, dels med blandad modell.
Den senare modellen tar hansyn till slumpmassig variation orter emellan. Resultaten redovisas
I anova-tabeller.

FOr temperaturerna under uppvarmningssasongen presenteras resultatet fran den blandade
modellen i Tabell 6.3 och Tabell 6.4. Bade for temperaturen i hall och for temperaturen i
sovrum visar p-vardena att inga av de studerade variablerna &r signifikanta. Detta ar rimligt
med tanke pa att uppvarmningssystemets styr- och reglerteknik ska halla den énskade
inomhustemperaturen under uppvarmningssasongen och forutsatt att uppvarmningssystemet
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inte &r underdimensionerat eller de interna varmelasterna extrema boér ingen av de studerade
variablerna paverka inomhustemperaturen under uppvarmningssasongen.

Tabell 6.3 Anova-tabell ddr eventuella signifikanta variabler framgdr, avseende temperatur i
hall under uppvérmningssédsong (okt-apr).

> Anlova (mlX)

Analysis of Deviance Table (Type II Wald chisquare tests)

Response: tavl

Chisq Df Pr(>Chisq)
mintempute 0.4384 1 0.5079
luftflode 2.2006 1 0.1380
ventsystem 0.3968 1 0.5288
persperm2 0.9258 1 0.3360

Tabell 6.4 Anova-tabell dir eventuella signifikanta variabler framgdr, avseende temperatur i
sovrum under natten (kl. 00-04) under uppvédrmningssdsong (okt-apr).

> Anova (mlx)

Analysis of Deviance Table (Type II Wald chisquare tests)

Response: tav3
Chisg Df Pr (>Chisq)

mintempute 1.6449 1 0.1997
lufecflode 0.5555 1 0.4561
ventsystem 0.0365 1 0.8485
persperm2 0.3275 1 0.5672

For temperaturerna under sommarsasongen presenteras resultatet fran den blandade modellen
i Tabell 6.5 och Tabell 6.6. Bade for temperaturen i hall och for temperaturen i sovrum visar
p-vardena att variabeln Hogsta manadsmedeltemperatur ar signifikant pa nivan 0,01. Det
verkar rimligt att denna variabel har signifikans men tester har visat att d&ven variabeln L&gsta
manadsmedeltemperatur ar signifikant pa nivan 0,01. Det finns samband mellan lagsta och
hogsta manadsmedelvarde och bada variablerna har samband med latituden. Fér temperaturen
i hallen finns en signifikans pa den lagre nivan 0,10 for variabeln Franluftsflode. Det kan vara
rimligt att ett hogre franluftsflode kan ge en lagre inomhustemperatur om
utomhustemperaturen ar lagre &n utomhustemperaturen och sarskilt om det hogre luftflodet
gor att huset kan kylas mer under natten da det kan vara storre skillnad mellan
utetemperaturen och inomhustemperaturen. Daremot skulle ett hogre ventilationsflode kunna
Oka inomhustemperaturen om utetemperaturen, eller temperaturen i mikroklimatet dar luften
till huset tas in, &r hogre &n inomhustemperaturen.

Tabell 6.5 Anova-tabell dir eventuella signifikanta variabler framgdr, avseende temperatur i
hall under sommarsdsong (jun-aug).

Arcotwra (m] s

Analysis of Deviance Table (Type II Wald chisquare tests)

Response: tavi
Chisq Df Pr(>Chisq)

maxtempute 8.2733 1 0.004023 *»*

luftflode 3.0013 1 0.0831%8

ventsystem 0.5542 1 0.318722

persperm2 2.3750 1 0.123295
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Tabell 6.6 Anova-tabell dir eventuella signifikanta variabler framgdr, avseende temperatur i
sovrum under natten (kl. 00-04) under sommarsdsong (jun-aug).

> Anova (mlx)
Analysis of Deviance Table (Type II Wald chisquare tests)

Response: tavd
Chisq Df Pr(>Chisq)
maxtempute 7.3259 1 0.00€797 *+

luftflode 1.2%03 1 0.255991
ventsystem 0.0127 1 0.510271
persperm2 0.1€78 1 0.€82077

BUBEE. Sodass § et GO0 TR D0 VxR Go0h YT 021 Y ¢ 3
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7 Fukttillskott

Fukttillskottet definieras som skillnaden mellan anghalt i inomhus- och utomhusluften. Fukt
tillfors inomhusluften fran exempelvis manniskor, djur, véxter, disk, tvatt, bad, dusch och
matlagning. Hur mycket som tillfors samt hur stor rumsvolym som fukten tillfors i och hur
mycket det ventileras kommer att bestimma vad anghalten inomhus blir. Det ar alltsa
beteende och vanor som exempelvis hur manga som bor tillsamman, hur mycket man duschar
och hur mycket man vadrar, som i mycket kommer att bestdmma fukttillskottets storlek.
Brukarbeteende andras med tiden och det brukar exemplifieras med att nufortiden duschas det
mer i badrum i 60-talshus jamfort med nér de var nya.

Genom att resonera kring rimliga scenarier i en bostad kan olika nivaer pa fukttillskottet
uppskattas. Utifran att en viss mangd fukt tillfors en volym med en viss ventilation under en
given tid kan fukttillskottet bestammas. Om en familj och gaster, totalt atta personer, samlas i
ett 20 m? stort vardagsrum i en lagenhet om 3 rum och kok i Stockholm for att titta pa tecknad
film 24 december och luftomséttningen &r 0,5 ht ger en dverslagsberakning att fukttillskottet
efter tva timmar kommer att vara 10,5 g/m®. Gésterna stannar éver natten och familjen och
gasterna tranger ihop sig i de tva sovrummen, fyra personer per sovrum. Om ett av
sovrummen dr 10 m? och ventilationen ar anpassad for tva sovplatser, 4 I/s och sovplats,
kommer det efter atta timmar med fyra personer vara ett fukttillskott pa 3,5 g/m3. Om
personerna skulle begrénsa ventilationen till hdlften for att de upplever drag kommer
fukttillskottet efter &tta timmar istéllet vara cirka 7 g/m?3.

Det som exemplifieras ovan ger en uppskattning av vad fukttillskottet skulle kunna bli i olika
rum for ett par scenarier. Det ar inte mojligt att med hjalp av enkel teori simulera beteende
varfor kunskap om de verkliga forhallandena i bostader kraver matningar i verkliga bostader.

7.1 Fukttillskottets variation under aret

Baserat pa uppmaétta temperaturer och relativa fuktigheter i hall, och sovrum har luftens
anghalter beraknats. Anghalter utomhus har beraknats baserat pd uppmétta temperaturer fran
narliggande SMHI-klimatstation eller fran matningar i direkt anslutning till husen. Skillnaden
mellan anghalten i hall respektive sovrum och i uteluften definierar fukttillskottet. For varje
timme har timmens fukttillskott beraknats. Figur 7.1 presenterar medelvérde och nagra
percentiler for fukttillskottets manadsmedelvarde i husen pa de 12 olika orterna. Som
forvantat och i 6verenstammelse med tidigare studier, bade svenska och fran andra lander, ar
det stor variation i manadsmedelvarden beroende pa arstid med hogst fukttillskott under
vintern och l&gst under sommaren. Skillnaden i fukttillskott vid varma och kalla temperaturer
antas kunna bero pa exempelvis omfattande vadring sommartid, olika matlagningsvanor
under sommar och vinter, torkning av tvétt utomhus pa sommaren etc. Av Figur 7.1 framgar
att fukttillskottet i bade hall och sovrum generellt minskar manad for manad mellan januari
och juli samt 6kar for varje manad mellan juli och december. Men, profilerna for 95
percentilen och maxvérdet (100 percentilen) visar att fukttillskottet i specifika hus kan andras
i motsatt riktning mellan olika manader. Figur 7.2 och Figur 7.3 presenterar pa motsvarande
satt olika percentiler for fukttillskottets manadsmedelvarde uppmatt i husen i Jonkoping
respektive Umead. Av resultatet i figurerna framgar att det ar forhallandevis stora skillnader i
fukttillskott i de olika byggnaderna. Detta 6verensstammer med resultat fran andra studier.
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Figur 7.1 Fukttillskottets manadsmedelvirden uppmditt i hall (6vre) och i sovrum (undre) i hus
pd de 12 olika orterna.
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Figur 7.2 Fukttillskottets manadsmedelvirden uppmditt i hall (6vre) och i sovrum (undre) i hus
i Jénkdping.
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Figur 7.3 Fukttillskottets manadsmedelvirden uppmditt i hall (6vre) och i sovrum (undre) i hus
i Umead.

7.2 Fukttillskottet som funktion av utomhustemperaturen

Av Figur 7.1 - Figur 7.3 indikeras att fukttillskottet varierar med utomhustemperaturen. |
Fukthandboken (Arfvidsson et al, 2017) presenteras tva satt att beskriva fukttillskottet och hur
det varierar med utomhustemperaturen genom inneklimatmodeller. En av modellerna utgar
fran Kiinzel (1997) och den beskriver fukttillskottet som styckvis linjara funktioner av
utetemperaturen inom tre intervall (Iag, medel och hog) som uppat definieras av linjara
funktioner som alla ger fukttillskottet 0 g/m? vid Tue=20°C och vid Tue= -10°C &r 3, 6
respektive 9 g/m? for de tre olika intervallen (lag, medel och hdg). Den andra modellen
beskrivs i standarden EN 13788 dar fukttillskottet beskrivs som konstant tills utetemperaturen
ar 0°C och sedan linjart avtagande med 6kande utetemperatur ner till noll nar utetemperaturen
ar 20°C. For utetemperaturer lagre &n noll anges fukttillskottet till foljande varden; fér
utrymmen som &r obebodda (klass 1) anges fukttillskottet till 2 g/m?®, for bostader som har
normal nirvaro och ventilation (klass 2) anges fukttillskottet till 4 g/m? och for bostader med
okind narvaro (klass 3) anges fukttillskottet till 6 g/m?. Dessa varden ar enligt standarden
”den Ovre gransen for fuktbelastningen” i bostader. FOr att kunna jamféra med de etablerade
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inneklimatklasserna enligt ovan som beskriver fukttillskottet som varierande med
utetemperaturen behdver matningar av inneklimatet i bostader kopplas till utetemperaturen.

Figur 7.4 och Figur 7.5 presenterar fukttillskottet i husen pa de 12 olika orterna som funktion
av utomhustemperaturen. Fukttillskottets dygnsmedelvarde for respektive hus har sorterats
baserat pa dygnsmedeltemperaturer i steg om hela grader med ett intervall pa + 0,5°C. For
varje hus och varje utetemperaturintervall om £ 0,5°C har fukttillskottets medelvérde
beréknats vilket innebér att i figurerna avlases vad medelvardet och olika percentiler for
fukttillskottets dygnsmedelvérde (avlases pa x-axel) har varit under dygn med en viss
utetemperatur (avlases pa primar y-axel). Pa sekundar y-axel avlases andelen hus som det
finns data for den dygnsmedeltemperatur som anges pa x-axeln. Med tanke pa de skillnader i
klimat som finns mellan norra och sédra Sverige och husens fordelning 6ver landet gor att det
for hoga och laga dygnsmedeltemperaturer bara finns data fran en mindre andel av husen.
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Figur 7.4 Fukttillskott i hall som funktion av utomhustemperaturen, dygnsmedelviirden,
baserat pd mdtningar i hus pa de 12 orterna. Pa sekunddr y-axel avldses andelen hus som
percentilerna vid en viss utomhustemperatur baseras pa.
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Figur 7.5 Fukttillskott i sovrum som funktion av utomhustemperaturen, dygnsmedelvdirden,
baserat pd mdtningar i hus pa de 12 orterna. Pa sekunddr y-axel avléses andelen hus som
percentilerna vid en viss utomhustemperatur baseras pa.

Av Figur 7.4 och Figur 7.5 framgar att fukttillskottet generellt & minskande med dkande
utetemperatur upp till 20°C vilket dverensstammer med inneklimatmodellen enligt Kiinzel
(1997). Daremot framgar inte att fukttillskottet skulle vara konstant for utetemperaturer lagre
an 0°C pa motsvarande satt som inneklimatmodellen i EN 13788 anger. Vid utetemperaturer
nara de varmaste och kallaste kan det sérskilt for de hogre percentilerna vara stora hopp i
fukttillskott mellan tva dygnsmedelutetemperaturer som ligger bredvid varandra. Det kan
forklaras med att det for dessa dygnsmedelutetemperaturer endast finns ett eller nagra fa dygn
och att andelen byggnader &r liten. Vid temperaturer éver 20°C okar fukttillskottet med
Okande utetemperatur i Overenstdimmelse med vad som identifierats i matningar av Kalamees
et al (2005).

Nar percentilerna for fukttillskotten som presenteras for hall och sovrum i Figur 7.4 och Figur
7.5 jamfors med inneklimatmodellen enligt Kiinzel (1997) finns en ungefarlig
Overenstammelse mellan linjen som beskriver 95-percentilen for hall och linjen som beskriver
90-percentilen for sovrum (dvs att fukttillskottet vid dessa percentiler &r cirka 3 g/m® nar
dygnsmedeltemperaturen utomhus &r -10°C och cirka 0 nar dygnsmedeltemperaturen utomhus
ar 20°C) och intervallet som beskriver lagt fukttillskott. Nar det galler de enstaka byggnader
som har fukttillskott som Overstiger dessa varden avviker linjerna som beskriver percentilerna
gentemot inneklimatmodellen genom att lutningen pa linjen innebér att
dygnsmedelfukttillskottet inte ar 0 nar dygnsmedeltemperaturen &r 20°C.

58



Ventilation och innemiljé i moderna sméhus

8 Koldioxidkoncentrationer i sovrum och hall

8.1 Medelvérden under aret och fordelning mellan byggnader

Figur 8.1 presenterar percentiler och medelvarden for manadsmedelvarden i hall och sovrum i
de studerade husen pa 12 olika orter. Den arstidsvariation som ar tydlig i figuren antas till stor
del bero pa en okad vadring vid varmare vaderlek vilket ger en hogre luftomsattning som
minskar koldioxidkoncentrationen. Under den varmare arstiden kan mer tid forvantas
spenderas utomhus och under sommaren kan semestrar spenderas hemifran vilket minskar
koldioxidproduktionen i huset och darmed koldioxidkoncentrationen. Medelvardet for sovrum
ar cirka 100 ppm hogre an for hall kontinuerligt under aret. Det r en vésentligt storre skillnad
mellan koldioxidkoncentrationen i de olika husens sovrum &n vad det &r mellan de olika
husens hallar. I januari ar skillnaden mellan 5- och 95-percentilen for medelvardena uppmétta
i hall i de olika husen cirka 250 ppm och 90% av husen ligger mellan cirka 500 och 750 ppm.
For sovrum i januari ar motsvarande skillnad cirka 400 ppm och 90 % av husen ligger mellan
cirka 550 och 950 ppm. Det &r vart att notera att 95-percentilen for sovrum ligger kring 1000
ppm under vintermanaderna vilket innebar att 5 % av husen har manadsmedelvarde éver detta
i sovrum. Med tanke pa att man typiskt spenderar atminstone cirka 8 timmar per dygn i
sovrummet &r det av intresse att koldioxidnivan inte ar for hog dar. | Figur 8.2 och Figur 8.3
presenteras pa motsvarande sétt olika percentiler for fukttillskottets manadsmedelvérde
uppmatt i husen i Jonkoping respektive Umea.
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Figur 8.1 Mdnadsmedelvdérden fér drets 12 mdnader. For varje méanad redovisas medelvdérde
fér samtliga hus (streckad linje), och olika percentiler som visar férdelningen mellan de olika
husen pd de 12 orterna i studien.
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Figur 8.2 Mdnadsmedelvérden uppméditta i hus i Jonképing fér arets 12 manader. Fér varje
mdnad redovisas medelvdrde fér hus (streckad linje), och olika percentiler som visar
férdelningen mellan de olika husen i J6nképing.
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Figur 8.3 Mdnadsmedelvérden uppméditta i hus i Umed fér Grets 12 mdnader. Fér varje mdanad
redovisas medelvdrde fér hus (streckad linje), och olika percentiler som visar férdelningen

mellan de olika husen i Umea.

Med tanke pa arstidsvariationen som ses i exempelvis Figur 8.1 med hogre véarden under de
manader da det ar uppvarmningssasong samtidigt som man sannolikt spenderar mer tid
inomhus hemma under uppvarmningssasongen sa sorteras dess manader, oktober-april, ut och
anvands i de féljande analyserna.

I Figur 8.4 presenteras koldioxidkoncentrationen uppmatt i hall under uppvarmningsséasong i
hus pa de 12 orterna. Pa x-axeln presenteras byggnadernas projektnummer och byggnaderna
ar sorterade i storleksordning utifran medelvardet i hallen. | figuren presenteras aven for
respektive byggnad minsta uppmatta timmedelvérde samt 5- och 95-percentilerna baserat pa
timmedelvarden under uppvarmningssasong. Figur 8.5 presenterar motsvarande information
for koldioxidkoncentrationer uppmaétta i sovrum under nattimmarna kl. 00 — kl. 04. Dygnets
forsta fyra timmar har valts da det bedomts att de flesta da sover i sovrummen och
koldioxidkoncentrationen under dessa timmar kan vara representativ for att beskriva
koncentrationen nar sovrummet anvands. Om 95-percentilen studeras framgar att nastan
hélften av sovrummen under 5 % av nattiden har koldioxidkoncentration pa 1200 ppm eller
hogre och 17 % av sovrummen har ett medelvéarde som ar 6ver 1200 ppm nattetid. Ofta anges
1000 ppm som ett riktvérde for koldioxidkoncentrationen och matningarna indikerar att det
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kan finnas anledning att bade under projektering och under drift adressera att tillracklig
luftomsattning i sovrum kan séakerstéllas for att begransa koldioxidnivaer.
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Figur 8.4 Uppmdtt koldioxidkoncentration i hall i de studerade byggnaderna pd de 12
orterna. | figuren har byggnaderna storlekssorterats i baserat pd medelvdrdet. | figuren
anges dven minimum vérde samt 5- och 95-percentiler baserat pd timmedelvdérden.
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Figur 8.5 Uppmdtt koldioxidkoncentration i sovrum i de studerade byggnaderna pd de 12
orterna. | figuren har byggnaderna storlekssorterats i baserat pa medelvdérdet. | figuren
anges dven minimum vdrde samt 5- och 95-percentiler baserat pd timmedelvérden.
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8.2 Koldioxidkoncentrationen i relation till ventilationsfléde och

antalet personer
Som framgar av Figur 8.5 ar det en forhallandevis stor variation i uppmatt
koldioxidkoncentration nattetid mellan de olika studerande sovrummen och &ven mellan
uppmatta koncentrationer i de olika husens hallar skiljer det en del. | samma hus &r det totala
ventilationsflodet matt och genom enkétsvar finns information om hur manga personer som
bor i husen. Det finns darfor mojlighet att undersoka om det finns samband mellan de
uppmatta luftomsattningarna, antalet personer och de uppmatta koldioxidnivaerna. | Figur 8.6
presenteras ventilationsflodet som funktion av antalet personer och som funktion av antalet
personer per golvarea. De plottade véardena visar att det inte finns nagot tydligt samband
mellan dessa parametrar i de studerade husen. Inte heller mellan antalet personer och husets
golvarea finns nagot tydligt samband vilket plottade varden i Figur 8.7 visar.
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Figur 8.6 Ventilationsflédet per golvarea som funktion av antalet personer och som funktion
av antalet personer per golvarea.
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Figur 8.7 Golvarea som funktion av antalet personer.

8.3 Koncentrationen i sovrum och husets ventilationsflode

| Figur 8.8 presenteras olika matt for koldioxidkoncentrationen uppmatt nattetid i sovrum som
funktioner av husets totala ventilationsflode. Koldioxidkoncentrationen nattetid (medelvardet
mellan kl. 00-04) anvands for att representera koldioxidnivan i sovrummet da det typiskt
forvantas anvédndas sammanhangande. De samband som finns mellan
koldioxidkoncentrationen i sovrummen nattetid och husets totala ventilationsflode &r svaga
och detta resultat indikerar att byggnadens totala ventilationsflode séger ganska lite om den
faktiska luftomsattningen i sovrummet nér det anvands. Om huset anvander
franluftsventilation kan luftomsattningen i ett sovrum paverkas om exempelvis dérren &r
stangd eller det vadras i ndgot annat rum. | Figur 8.9 har de hus som har FTX-ventilation
sorterats ut och presenteras separat. | hus med FTX bor varje sovrum ha egen mekaniskt styrd
tilluft. Antalet studerade hus med FTX ar fa i forhallande till samtliga hus och det ar darfor
svart att gora en rattvisande jamforelse men det ar vart att notera att i dessa hus sovrum ar
koldioxidkoncentrationen generellt sett relativt 1ag &ven om 90-percentilsvardena visar att 10
% av tiden &r koncentrationen 1000 ppm eller mer i n&stan halften av sovrummen med FTX.
Detta kan peka pa att &ven om det finns mekanisk ventilation med tilluft i sovrum finns det
anledning att sakerstalla att nivan pa koldioxidkoncentrationen kan hallas pa en bra niva. For
koldioxidkoncentrationer uppmatta i sovrum under natten (kl. 00-04) under
uppvarmningssasong (okt-apr) presenteras variationen i de tva grupperna med olika
ventilationssystem i en boxplot i Figur 8.10. Statistisk analys med klassisk anova, mixed
model samt icke-parametriskt test med Kruskal-Wallis visar alla pa att det inte finns nagon
signifikant skillnad mellan de tva ventilationssystemen och koldioxidnivan i sovrum under
natten.
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Figur 8.8 Koldioxidkoncentrationens medelvidrde samt 75- och 90-percentil baserat pa
timmedelvérden uppmdtta i sovrum.
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Figur 8.9 Koldioxidkoncentrationens medelvirde och 90-percentil baserat pa timmedelvdrden
uppmditta i sovrum under ndtter (kl. 00-04) under uppvdrmningssésong (april-okt) i
byggnader med FTX ventilation.
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Figur 8.10 Boxplot som pa y-axeln redovisar koldioxidkoncentration i sovrum under natten
(kl. 00-04) under uppvédrmningssdsong (okt-apr) fér de tva grupperna hus med F respektive
FT-system (FTX).

8.4 Koncentrationen i hall och husets ventilationsflode

Figur 8.11 presenterar motsvarande som Figur 8.8 men for koldioxidkoncentrationer uppmatta
i hall och dven for dessa ar sambanden mellan koncentration och husets totala luftflode
mycket svaga vilket framgar av plottade vérden. | Figur 8.12 presenteras koncentrationerna i
hall for de hus som har FTX ventilation och precis som for sovrum &r koncentrationerna i
dessa hus generellt 1aga.
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Figur 8.11 Koldioxidkoncentrationens medelvidrde samt 75- och 90-percentil baserat pa
timmedelvéirden uppméditta i hall under uppvérmningssésong (april-okt).
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Figur 8.12 Koldioxidkoncentrationens medelvirde och 90-percentil baserat pd
timmedelvédrden uppmdtta i hall under uppvdrmningssédsong (april-okt) i byggnader med FTX
ventilation.

8.5 Koncentrationen i sovrum och antalet personer i huset

Figur 8.13 presenterar koldioxidkoncentrationen i sovrum som funktion av antalet personer
och antalet personer per golvarea. For bada matten testades vilket varde av medelvardet och
percentiler i steg om 5 % som hade starkast samband med koldioxidkoncentrationen. For
antalet personer var det starkaste sambandet med koldioxidkoncentrationens medelvarde
medan det for antalet personer per golvarea var starkast samband med
koldioxidkoncentrationens 30-percentil. Sambandet mellan antal personer och
koncentrationen har ett R2-vérde pa 0,35 vilket kan tolkas som att 35 % av
koldioxidkoncentrationens medelvarde forklaras av antalet personer i huset. Det kan vid en
forsta anblick verka konstigt att koncentrationen i sovrummet har ett samband med antalet
personer i huset da det far anses som osannolikt att alla sover i samma sovrum och det inte
bor vara nagon luft fran dvriga huset som passerar genom sovrummet. Kanske kan olika
tryckforhallanden 6ver klimatskalet och luftstrommar inomhus medféra att inomhusluften
delvis blandas i alla rum, sérskilt om innerddrrar star Gppna.
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Figur 8.13 Koldioxidkoncentrationens medelvirde, uppmdtt under nétter (kl. 00-04) under
uppvidrmningssdsong (april-okt), som funktion av antalet personer i byggnaden och som
funktion av antalet personer per golvarea i byggnaden samt motsvarande fér
koldioxidkoncentrationens 30 percentil som funktion av antalet personer per golvarea i

byggnaden.
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Figur 8.14 presenterar koldioxidkoncentrationen i hall som funktion av antalet personer och
antalet personer per golvarea. FOr bada matten testades vilket varde av medelvardet och
percentiler i steg om 5 % som hade starkast samband med koldioxidkoncentrationen. For bada
matten var det starkaste sambandet med koldioxidkoncentrationens 60-percentil. Sambandet
mellan antal personer per golvarea och koncentrationen har ett R?-virde pa 0,53 vilket kan
tolkas som att drygt 50 % av koldioxidkoncentrationens medelvarde forklaras av antalet
personer per golvarea i huset. Det &r vantat att det bor vara ett starkare samband mellan
hallens koldioxidkoncentration och antalet personer i huset eftersom luftens vég fran

bostadens olika rum typiskt passerar hallen.
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Figur 8.14 Koldioxidkoncentrationens medelvdrde och 60-percentil, uppmditt i hall under
uppvidrmningssdsong (okt-april), som funktion av antalet personer i byggnaden och samma
vdrden som funktion av antalet personer per golvarea i byggnaden.

8.6 Koldioxidkoncentrationer som funktion av antal personer och

ventilationsflode

| ovanstaende kapitel har samband mellan koldioxidkoncentrationer och ventilationsflode
respektive persontathet studerats var for sig. Nar bade ventilationsflode och persontathet ar
kanda kan koldioxidkoncentrationen beskrivas baserat pa bada dessa parametrar da
koldioxidkoncentrationen borde bero pa dels hur mycket som produceras (beror pa antalet
personer) och dels hur stor ventilationen ar. | Figur 8.15 och Figur 8.16 presenteras
koldioxidkoncentrationer i hall och sovrum som funktioner av antalet personer per golvarea
respektive antalet personer per golvarea dividerat med ventilationsflédet per golvarea for den
delmangd av hus som dessa tre parametrar finns tillgangliga for. I figurerna presenteras linjara
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regressioner och de R2 varden som presenteras i figurerna visar pa att det for
koldioxidkoncentrationen i hall & nagot hdgre korrelation nar parametern personer per
golvarea dividerat med ventilationsfléde per golvarea anvands. Det omvénda galler for R2
varden for sovrum dar det &r ndgot hogre korrelation nar koldioxidkoncentrationen beskrivs
som en funktion av personer per golvarea. Vad galler koldioxidkoncentrationen i hall kunde
det vara forvantat att det skulle bli en béttre korrelation nar en parameter som baseras pa bade
persontatheten och ventilationen anvandes men det hade forvantats att det skulle ha storre
paverkan pa R2-vardet. Baserat pa vardena i dessa studerade hus blir slutsatsen att
koldioxidkoncentrationen i hallen i stort sett inte forklaras battre av om bade persontéthet och
ventilationsflode ar k&dnda jamfort med om bara persontéatheten ar kénd.

CO;, ha/PPM
1000

800 . .

® e e *
600 ’.'...?'-.?x‘.§’..?-030-°0 * *
R XX A
400
y = 4655,1x + 488,9
200 R2=0,3414
0
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Personer per golvarea /(p/m?)

CO;, ha/PPM
1000

800 .

*
¢ oS
o0 ¥
600 ...’.--?--»-*':f" . .
;03'0" * o
400
y = 1674,9x + 488,32
R2 = 10,3667
200
0

0 0,02 0,04 006 008 0,1 0,12 0,14
Personer per golvarea per vent.flode /(p-s/l)

Figur 8.15 Koldioxidkoncentrationens medelvdrde, uppmditt i hall under uppvédrmningssdsong
(okt-april), som funktion av antalet personer per golvarea och samma vérden som funktion
av antalet personer per golvarea dividerat med ventilationsflodet.
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Figur 8.16 Koldioxidkoncentrationens medelvdrde, uppmdtt i sovrum under nétter (kl. 00-04)
under uppvdrmningssdsong (okt-april), som funktion av antalet personer per golvarea och
samma vérden som funktion av antalet personer per ventilationsfléde.

8.7 Védring och koldioxidkoncentrationer

I gruppen hus som det vadras dagligen i har CO2 koncentrationer matts i atta hus och i
gruppen av hus som det aldrig véadras i har CO2 koncentrationer métts i tio hus. Uppmaétta
CO2 koncentrationer i sovrum under uppvarmningssasongens nétter &r i medeltal 700 PPM i
hus som det védras dagligen i medan den i medeltal & 850 PPM i hus som det aldrig vadras i.
Koldioxidkoncentrationen uppmatt i hall under uppvarmningssasongen ar i bada grupperna
570 PPM. Figur 8.17 presenterar spridningen i koldioxidkoncentration i sovrum under natten
(kl. 00-04) under uppviarmningssdsong form av en boxplot for de tva grupperna vadrar
aldrig” och “védrar varje dag”. En hypotes skulle kunna vara att i hus som det védras i varje
dag skulle vadringen kunna ske i sovrummet och kanske nattetid vilket skulle kunna 6ka
luftomsattningen i sovrummet och ddrmed minska koldioxidkoncentrationen. Statistisk analys
med mixed model innefattande férutom variabeln vadringsmonster (aldrig eller dagligen)
aven variablerna lagsta manadsmedeltemperatur, ventilationsflode, ventilationssystem (F eller
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FTX) och persontathet ger att det finns mycket tydlig signifikans (p=2,3E-5) for variabeln
vadringsmonster. Av resultatet i Figur 8.17 framgar att det i gruppen hus som det aldrig
vadras i finns ett extremvarde och om detta inte tas med i analysen blir vadringsmonster
signifikant pa den svagare 0,10 nivan. Dessa analyser ar gjorda pa en delméangd av materialet
utifran vadringsmonster “aldrig” och ”dagligen”. Om hela materialet med
koldioxidkoncentrationer studeras finns flera varden som ligger i nérheten av extremvardet i
Figur 8.17 och det talar for att detta varde bor vara med i analysen.

1200 1400 1600
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T T
Never Every day

Vadringsmonster

Figur 8.17 Boxplot som pa y-axeln redovisar koldioxidkoncentration i sovrum under natten
(kl. 00-04) under uppvérmningssdsong fér de grupperna hus som det aldrig vddras i eller som
det vddras i varje dag.
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9 Variationer i indata till energiberdkningar -
paverkan pa berdakningsresultat

| tidigare kapitel har resultat om inomhustemperaturer, luftfloden och antal personer i husen
presenteras. Dessa parametrar ar viktiga indata till energiberékningar. Resultatet i de tidigare
kapitlen har visat att dessa parametrar har en stor variation och att det inte finns nagra tydliga
samband mellan dem. Darfor ar det intressant att undersdka hur resultat fran
energiberakningar paverkas om indata ansétts variera enligt de fordelningar som presenteras i
denna rapport.

9.1 Uppmatta parametrar och deras fordelning

| Figur 9.1 presenteras férdelningen av inomhustemperaturer under uppvarmningssasongen.
Det &r medelvardet for inomhustemperaturen uppmatt i hall under manaderna oktober till och
med april som i den har tillampningen anvénds for att representera den temperatur som huset
varms upp till. 1 de olika husen har denna temperatur varierat mellan 18,9 och 24,5 °C.
Medelvardet &r 22,1 °C och medianvardet ar 22,2 °C. De 50 % varden som ligger narmast
medianvérdet varierar mellan 21,6 och 22,6 °C.

Tindoors/°C
25
24
23
22
21
20
19

18
0 20 40 60 80 100

Andel under/%
Figur 9.1 Férdelning av medeltemperaturen inomhus under uppvdrmningssésongen.

I Figur 9.2 presenteras fordelningen av ventilationssystemets luftfloéde uppmétt i samband
med att matutrustningen monterades vilket innebér att det &r ett punktvérde. Husen har haft
ventilationssystem med konstant flode, de fa hus som hade sjalvdrag &r inte med i detta
datamaterial, men i samband med byte av filter eller reng6ring av don kan ventilationsflodet
andras. Om detta sker oberoende mellan olika hus sa kan matdataunderlaget fran éver 100 hus
ses som representativt for hur fordelningen ser ut 6ver tid i bestandet. | de olika husen
varierade det uppmatta luftflodet mellan 0,08 och 0,68 I/(s-m?) . Medelvérdet och
medianvardet ar bada 0,35 1/(s-m2). De 50 % varden som ligger narmast medianvardet
varierar mellan 0,29 och 0,39 1/(s-m?).
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Figur 9.2 Férdelning av momentant uppmdtta luftfléden.
| Figur 9.3 presenteras fordelningen av antalet personer som bor i husen. Data baseras pa svar
fran enkater. I de olika husen varierade antalet personer som bor i dem fran 1 till 6 personer

per hus. Medelvérdet och medianvérdet ar bada 4 personer. 1 50 % av husen &r det 4 personer
som bor.
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Figur 9.3 Férdelning av antalet personer per byggnad.
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9.2 Hushallsel och tappvarmvatten baserat pa antalet personer
Hushallsel och tappvarmvatten ar viktiga poster i en byggnads energibalans och i lagenergi ar
dessa bada poster de som utgor den stérsta delen av den totala energianvandningen. De beror
bada pa hur byggnaden anvéands av dem som bor i den. Sveby anger schabloner for hur arlig
anvandning av hushallsel och tappvarmvatten kan beskrivas utifran hur manga som bor i ett
smahus. Matstudier fran lagenheter visar att anvandningen av bade hushallsel och
tappvarmvatten kan variera stort mellan lagenheter med samma antal boende. | denna studie
anvands de schabloner som Sveby anger for att beskriva den arliga anvandningen av bade
hushallsel och tappvarmvatten.

e Hushallsel: 2500 kWh per hushall + 800 kWh per person och ar.
e Tappvarmvatten: 14% m per person och ar (motsvarar ca 800 kWh/person och &r).

9.3 Simuleringsmodell

For arsenergiberakningarna har programmet IDA-ICE 4.8 anvants. Programmet anvander
dynamiska tidssteg for att gora berdkningar for varje zon i modellen. For varje tidssteg
berdknas effektbalansen i byggnaden som sammankopplar byggnadstekniska-,
installationstekniska egenskaper for byggnaden med uteklimatet och interaktionen av
anvandarna i byggnaden. Uppvarmningsenergin som ar i fokus har blir dd summan av den
energi som maste tillforas for att balansera effektbalansen i varje sadant tidssteg. |
energiberakningsprogrammet har en modell av ett smahus som beddms som typiskt for tiden
byggts upp. Byggnadens storlek, 160 m2 valdes utifran att det var medelstorleken pa de
studerade husen i projektet. Nedan beskrivs dversiktligt data for husets klimatskal,
ventilations- och varmesystem etc.

Byggnadsdata
e U-vérden
o Grund 0,08 W/(m?-K)
o Yttervaggar0,1 W/(m2:K)
o Tak 0,08 W/(m?-K)
o Fonster 0,8 W/(m2:-K)
o Dorrar 1,0 W/(mz?-K)
e Koldbryggor har ansattas till 20 % av transmissionsforlusterna
e Luftlackage vinddrivet 0,3 I/(s-m?) omslutande yta vid 50 Pa tryckskillnad
e Solavskarmning i form av markiser anvands for fonster mot soder
o Nar det ar sol 1 april-31 oktober
e Ventilationssystem
o FTX med verkningsgrad 80 %
o Flaktar SFP-tal 1,0 kW/(m3/s)
o Lé&gsta avluftstemperatur 0 °C
o Lagsta tilluftstemperatur 20 °C
o Etc.
e Narvarotider, personer
o 14 h per dygn, kl. 00 —Kkl. 07 och kI. 17 — kl. 24
e Uteklimat
o Stockholm
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Figur 9.4 visar en vy 6ver byggnaden som byggts upp i simuleringsmodellen. Omgivande
bebyggelse och annat i omgivningen som skuggar byggnaden ar modellerat som skarmar pa
olika avstand fran byggnaden och med olika utbredning.

P e i
"'g/*”'\

Figur 9.4 Vy i 3-D &v den simulerade b;/ggnaden med omgivande skuggning frén programmet
IDA-ICE

9.4 Simuleringsmetod

Energianvandningen for byggnaden i simuleringsmodellen har beréknats 1000 ganger dar
varje simulering har gjorts med en uppséttning indata for inomhustemperatur,
ventilationsflode och antal personer som var och en valts slumpmassigt fran de fordelningar
som beskriver parametrarna (Figur 9.1 - Figur 9.3). Véardet pa hushallsel och tappvarmvatten
har bestamts av det slumpade vardet pa narvaro. De 1000 resultaten fran berakningarna i form
av energianvandningen kan representera den férdelning i energianvandning som det skulle bli
i 1000 likadana hus med parametrar som varierar pa samma satt som i matdatamaterialet.
Resultatet beskriver da den osékerhet som finns géllande vilken energianvandning som ett
smahus kommer att fa nar man inte kanner till dessa parametrars varde. For att hantera indata
och slumpning av parametrarna samt for att hantera, strukturera och analysera utdata har
bland annat MATLAB anvants.

9.5 Resultat
Figur 9.5 presenterar fordelningen av de beraknade energianvandningarna fordelat pa fyra
olika matt fér energianvandningen:
e Space heating (SH): Den energi som kravs for att varma upp byggnaden till den
Onskade inomhustemperaturen
e SH + Fan electricity (FE): Samma som plus elenergi for att driva flaktar.
e SH + FE + Domestic Hot Water (DHW): Samma som ovan plus energi for att vdrma
tappvarmvatten. Motsvarar specifik energianvandning utan viktning av energislag.
e SH + FE + DHW + Domestic electricity: Samma som ovan plus elenergi for
hushallsel. Detta beskriver den totala energianvandningen utan viktning av energislag.
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Figur 9.5 Férdelning av olika berdknade energier.

Den totala energianvéndningen varierar mellan 47 och 94 kWh/m2 och har medel och
medianvarde pa 74 kWh/mz2. De 50 % av resultaten som ligger narmast medianen varierar
mellan 69 och 79 kWh/m2 vilket innebér att halften av energianvéndningarna ligger cirka +5
kWh/mz, eller £7 % fran medelvardet. Energianvandningen for att varma byggnaden har
medel och medianvarde pa 26 kWh/m2 medan de 50 % av resultaten som ligger narmast
medianen varierar mellan 23 och 28 kWh/m? vilket innebdr att hélften av
energianvandningarna ligger cirka +3 kWh/mz, eller £12 % fran medelvardet.

Figur 9.6 presenterar den berdknade uppvarmningen for att varma byggnaden som funktion av
den inomhustemperatur som huset varms till och samma energi plus elenergi for flaktar som
funktion av ventilationsflodet. Den forhallandevis stora variationen i energianvandning vid
samma inomhustemperatur eller vid samma luftflode visar tydligt att &ven om det finns
tydliga samband mellan dessa tva parametrar och energianvandningarna sa ar har variationen i
andra parametrar sa pass stor inverkan pa energianvandningen att det skulle vara svart att
uttala sig om en uppmatt energianvandnings rimlighet &ven om en av dessa parametrar matts.
Detta exemplifierar att det ar viktigt att hitta en kombination av parametrar att méta for att
kunna verifiera en byggnads energiprestanda och for att kunna forklara eventuell avvikelse
mot projekterat varde.

81



Ventilation och innemiljé i moderna smahus
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Figur 9.6 Energianvdndning fér uppvdrmning som funktion av inomhustemperaturens
bérvdrde (till vinster) och energi for uppvdrmning plus fliktel som funktion av
ventilationsflédet (till héger).
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10 Diskussion

Efter att ha matt inneklimatparametrar i nastan 150 hus och jamfort resultaten med enkatsvar
fran dver 100 hus sa kan det konstateras att moderna smahus i Sverige fungerar ganska val
och klagomalen &r ganska fa. Inga storre anmarkningar framkom i statusbestdmningarna vid
besdken och kanske beror det pa att husen &r ganska nya. Samband mellan olika variabler och
klagomal &r ofta ganska svaga och variationerna ganska stora vilket innebar att slump i hur
manniskor beter sig och tycker verkar ofta avgéra mer an tekniska egenskaper hos husen.
Anmarkningsvart &r att ventilationsflodena &ven i dessa néstan nya hus med tydliga
luftflodeskrav fran byggreglerna varierar si mycket som de gor. | nagot fall provades
filterbyte vilket delvis hjalpte, men for Ovrigt har inte studien grévt djupare i anledningen till
vare sig for lagt som for hogt ventilationsflode. Studien ger heller inte svar pa om
ventilationsflédena har varit felaktiga nar husen var helt nya eller om det har blivit sa med
tiden.

Ungefar fyra hus av fem i denna studie hade franluftsventilation och ungefar en femtedel hade
till- och franluftsventilation. For de franluftsventilerade husen &r det for fuktsakerheten
viktiga undertrycket sikerstallt, men for husen med till- och franluftsventilation ar kvoten
mellan till- och franluftsflode oroande varierande, och framfor allt forekommer 6vertryck.
Fragor om eventuell radonférekomst har inte undersokts. | sadana fall kan det vara viktigt
med balans. Mer forskning behdvs for att kartlagga och 16sa problemet med Gvertryck.
Projektets fokus har inte varit att underséka om franluftsventilation eller till- och
franluftsventilation ar att foredra ur olika synvinklar. Aven om vissa samband med
enkatsvaren har undersokts, behdver olika perspektiv analyseras i detalj for att komma vidare
i den fragan. I vissa hus ser man ganska hoga koldioxidkoncentrationer speciellt i sovrum
under mer an férsumbar tid. En viktig fraga for framtiden ar vad som ska ligga till grund for
ventilationsflodeskrav. Idag ar det uteluftsflode per golvyta och det beaktar inte relativ
fuktighet i inneluften, materialemissioner eller ens hur manga som bor i eller for stunden finns
i huset. Det borde finnas potential att forbattra bade inneklimat, fuktsakerhet och
energianvandning genom béttre behovsstyrning dven i smahus.

Négot som gor studien unik ar att arets alla sasonger har ingatt, och darmed exempelvis
innetemperatur pa sommaren. Speciellt sommaren 2018 visade det sig bli valdigt varmt tidvis
i manga hus. Framfor allt innebér denna studie att det finns beskrivande data pa ett antal
parametrar i nastan nya smahus och att detta kan komplettera andra studier pa aldre smahus,
lagenheter och andra byggnader.

Resultatet fran matningarna visar pa att det ar stora variationer i bade inomhustemperatur och
relativ fuktighet mellan olika hus. Detta visar pa hur viktigt det &r att planera och projektera
byggnaders konstruktioner och tekniska system pa ett sétt sa att de kan hantera de variationer
som finns mellan olika brukare. Skillnaden i inomhustemperatur under
uppvarmningssasongen for de 90 % av husen som ligger ndrmast medianvardet innebar en
skillnad i arlig uppvarmningsenergi pa cirka 10 kWh/m2 vilket i ett modernt smahus
motsvarar over 40%. Detta visar pa hur viktigt det ar att hantera olika inomhustemperaturer
nér energiberdkningar och energiuppfoljningar gors. Vad géller den relativa fuktigheten
inomhus sa visar aven den pa stora variationer mellan olika byggnader. Under vintern har
vissa hus Iag relativ fuktighet inomhus, lagre én 20% RF i manadsmedelvérde.

I 17 % av sovrummen &r koldioxidkoncentrationen i medeltal 6ver 1200 ppm under

uppvarmningssasongens natter. Detta skulle kunna innebéra att det behdvs mer fokus pa att
sakerstalla en tillracklig luftomsattning i sovrum. Uppmatta totala franluftsfléden har inga
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tydliga samband med koldioxidkoncentrationerna i sovrum vilket innebdar att &ven om husets
ventilation pa byggnadsniva ar tillracklig sa ar det inte sakert att alla rum ventileras
tillréckligt.

Spridningen i ventilationsflode ar stor och det &r av vikt att smahus injusteras bade nar de ar
nya och under drift. Ett for 1agt flode kan ge dalig innemiljé medan ett for hogt flode ger
onddig energianvandning.

Ett par enkatfragor behandlar vadring och svaren visar att i 30% av husen vadrar man aldrig
medan det vadras dagligen i 15% av husen. Statistisk analys av andra variabler inom dessa tva
grupper visar att i hus som det aldrig véadras i ar det vanligare med FTX-system och hdgre
ventilationsflode jamfort med hus som det vadras dagligen i d&r det istdllet &r vanligare med
F-system och lagre ventilationsflode.

Fragan om obalans i FTX-system bor utredas vidare med tanke pa den stora variationen i de
matta husen med FTX-ventilation. Dels skulle faran med 6vertryck behéva undersokas med
matningar och berakningar i fortsatt forskning, dels skulle fler matningar och kontroller
utforas pa smahus med FTX-ventilation, och slutligen skulle béttre riktlinjer tas fram for att
undvika dévertryck i dessa hus, som véntas bli vanligare i framtiden, speciellt om man kan
pavisa en stor fuktsakerhetsrisk.
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