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FORORD

Luftvarmesystem, som &r integrerade system for uppvarmning och
ventilation med luft som varmebarare, har tillampats i manga
ar. Det tidigare stora varmebehovet i byggnader medférde stora
luftfloden och hoga inblasningstemperaturer med drag och andra
problem som foljd. Systemen har dock pad senare ar ront ett okat
intresse genom att husens varmebehov kraftigt reducerats p g a
energihushallningskraven i Svensk byggnorm. Samtidigt som var-
mebehovet minskat har behovet av flaktstyrd ventilation okat
beroende pad tatning av klimatskarmen och okade problem med for-
oreningar i inomhusluften.

Det nya kravet i Svensk byggnorm pd lagtemperatursystem gor luft-
varmesystem till ett intressant alternativ vad betraffar mgj-
ligheter till anpassning till de framtida krav som kan stallas

i fraga om flexibilitet, termiskt klimat, luftkvalitet m m, samt
mojligheter till utveckling av tekniken.

Foreliggande rapport redovisar ett projekt med malsattningen
att studera vilka forutsattningar luftvdrmesystem i bostader
har att svara upp mot framtida funktionskrav och skéarpta myn-
dighetsbestammelser.

Utredningen har baserats pa erfarenheter av dagens luftvarme-
system samt pagaende och bedomd mojlig systemutveckling.

P4 basis av detta material har riktlinjer utarbetats for pro-
jektering av luftvarmesystem. | projektet har dven ingatt att
undersbka forskningsbehovet betraffande luftvarmesystem.

For projektet har vardefull hjalp i form av underlags material
och synpunkter lamnats av foljande personer till vilka riktas
ett varmt tack:

David Sédergren Bengt Dahlgren i Stockholm AB

Bo Hord AB Bahco Ventilation
Sune Larm Flakt Installation AB
Rolf Strand Tour & Andersson AB
Leif Tegman Statens planverk

Utredningsarbetet har bedrivits vid Wahlings Installationsut-
veckling AB, Danderyd med civilingenjor Soéren Lindgren som
projektledare och civilingenjorerna Staffan Jacobsson och
Per Hdojerdal som utredningsman.






SAMMANFATTNING

Bakgrund

Ett luftvdrmesystem &r ett integrerat uppvarmnings- och venti-
lationssystem, déar luft anvands som varmebdarare. Luftvérme-
system har i olika former tillampats i manga ar.

P& senare tid har husens varmebehov kraftigt reducerats p g a
energihushallningskraven i Svensk byggnorm. Genom att de tidigare
erforderliga stora luftflodena och hdga til luftstemperaturerna
hédrmed kunnat reduceras har luftvdrmesystem ront ett okat in-
tresse. Samtidigt som varmebehovet minskat har behovet av flakt-
styrd ventilation oOkat beroende pa en tatare klimatskarm och

pa Okade problem med fororeningar i inomhusluften. Denna ut-
veckling samt kommande krav i Svensk byggnorm pa lagtemperatur-
system gor luftvarmesystem till ett mycket intressant alterna-
tiv vad galler moéjligheterna till anpassning till de framtida
krav som kan stallas i frdga om flexibilitet, termiskt klimat,
luftkvalitet m m samt mojligheter till ytterligare utveckling

av tekniken.

Luftvarmesystem ger teoretiskt sett manga fordelar gentemot
andra system:

- gemensamt distributionssystem for vidrme och ventilation for-
enklar installation och underhall

- bra inomhusklimat genom mdjligheter att alltid vid behov
centralt filtrera, varma och eventuellt kyla tilluften

- mdjlighet till jamn temperaturférdelning mellan bostadens
olika delar genom att passiv solvarme, personvdrme m m for-
delas genom luftcirkulationen

- Det integrerade uppvarmnings- och ventilationssystemet moj-
liggodr bortfiltrering av allergiframkallande &mnen (ungefér
var tionde person i Sverige har allergiska besvar)

- storre mojlighet att dragfritt tillfora uteluft &n vid ett
konventionellt F-system

- mojlighet till anvandning av lagtemperaturteknik och darmed
na full frihet betraffande val av energislag.

Syfte

Syftet med projektet har varit att studera vilka forutsattningar
som luftvdrmesystemen har att svara upp mot framtida funktions-
krav och skarpta myndighetsbestimmelser. Utredningen har base-
rats pd erfarenheter av dagens luftvarmesystem samt pagaende

och bedémd mojlig systemutveckling.



Metod
Utredningsarbetet har omfattat:

- Analys av problemen genom litteraturstudier, intervjuer, an-
laggningsbesdk m m

- Insamling av erfarenheter betraffande olika systemldsningars
inverkan pa den termiska komforten

- Erfarenhetsaterféring av i andra BFR-projekt gjorda matningar
avseende bl a luftinblasning i rum och ventilationseffekti-
vitet

- Analys av framtida krav och forutsattningar som kan paverka
luftvrmesystemens utférande

- Analys av olika systemldsningars for- och nackdelar samt be-
démning av luftvArmesystemens mdjligheter att vidareutveck-
las for att kunna uppfylla framtida krav med avseende pa luft
kvalitet, termiskt klimat, energihushallning, brand, ljud-
niva, rensbarhet m m

P4 basis av utredningsresultaten har riktlinjer utarbetats for
projektering av luftvarmesystem. | projektet har aven ingatt
att undersoka forskningsbehovet betraffande luftvarmesystem.

Resultat

Utredningen har visat att det gar att projektera och konstru-
era en luftvarmeanlaggning som svarar upp mot saval dagens som
morgondagens krav. Ett luftvarmesystem ar emellertid k&nsligare
&n andra uppvarmningssystem for yttre stdrningar och den inte-
grerade samverkan mellan byggnad-installation-brukare.

Manga experimentbyggnadsprojekt har visat pd orimligt hoga ener
giforbrukningar for luftvdrmesystem. Anledning till detta har
varit att hansyn inte tagits till de byggparametrar som ingar

i energisystemet. Det géller bl a luftlackning, varmeisole-
ring, varmekapacitet och planform. Aven brister i installations
systemen som otata och daligt isolerade kanaler, otata genom-
foringar m m har bidragit till de héga energiférbrukningarna.

Ménga luftvarmesystem har visat sig inte halla vad fabrikan-
terna utlovat. Det innebdr emellertid inte att luftvArmesyste-
met i sig forbrukar mer energi eller &r samre & andra system
i Ovrigt utan ar mer att hanfora till ett daligt totalsystem
byggnad-installation.

Luftvarme &r en typ av FT-system och sddana ar alltid kansli-
gare for vind- och temperaturkrafter d&n F-system. Kansligheten
avtar dock med Okad té&thet hos huset. Ett tatt klimatskal &r
darfor den forsta forutsattningen for ett energisnalt luftvar-
mehus. For att inte &ventyra byggnadens tathet och darmed moj-
ligheten till en kontrollerad ventilation och uppvérmning bor
ror- och kanalgenomféringar genom tatskiktet undvikas eller

i alla fall begréansas till antalet, vilket kan gdras med en
klok projektering.



Effektbehovet, energidtgdngen och effektiviten varierar med
olika systemutformningar. Med ett effektivt system menas ett
system som sd snabbt som mojligt bortfor fororeningar och
dar temperaturskillnaden mellan tilluften och vistelsezonen
ar liten. Liten temperaturskillnad mellan tilluften och vis-
telsezonen innebéar hdg utnyttjandegrad av tillford energi.
Energisnala system uppbyggs alltsa inte enbart av energi-
snala apparattekniska losningar utan aven av hur effektivt
den tillforda luften utnyttjas.

Effektiviteten ar beroende av till- och franluftsdonens pla-
cering, luftomsattning och tilluftens o6vertemperatur. Placeras
till- och franluftsdonen nara varandra och inblasningen sker
mot de termiska stigkrafterna riskeras kortslutning vilket
innebar daligt utnyttjande av den tillforda luften samt hog
energiférbrukning.

Méanga undersokningar har gjorts i Sverige betraffande donpla-
cering. Tyvérr har man i nastan samtliga fall enbart studerat
och berdknat den operativa temperaturen och i viss man temps-
ratureffektiviteten. Ventilationseffektiviteten har inte i na-
gon stdrre utstrackning studerats i samband.med experimentbyg-
gande. Matningar vid KTH och SIB har dock visat att ventilations-
effektiviteten kan vara valdigt dalig trots att temperatueffek-
tiviteten ar acceptabel.

For ett luftvarmesystem galler stora krav pd kanalernas tat-
het. Kanalerna bor i allménhet varmeisoleras &ven i uppvarmda
utrymmen for att forhindra okontrollerad vérmeavgivning. Ka-
nalerna skall vidare vara lattatkomliga for.att mojliggora den
basta I6sningen med hénsyn till ljudéverféring o s v. Vid stora
luftomsattningar ar det viktigt att dverluftsdon fran enskilda
rum dimensioneras riktigt. Det basta ar egentligen att leda
frAnluftskanaler fran dessa rum.

Ett luftvarmesystem fungerar sd att endast en mindre del av cir-
kulationsluften byts ut mot- uteTuft. Till stor del cirkulerar
istallet luften runt i huset. Genom att installera ett luftfil-
ter av hég klass, ev elektrostatisk avskiljare, forhindras sprid-
ning av luftféroreningar (partiklar) via cirkulationsluften.

For att kunna uppréttahélla en hdg luftkvalitet erfordras att
filtren underhalls med byten och rengéring. Det bor héarvid ock-
sa tillses att det ej finns hal i eller lackage forbi filtret
vilket kan nedsétta avskiljningsgraden avsevart. Vid elektro-
statisk avskiljare skall det finnas mojlighet att kontrollera
att spanningen ar tillracklig.

Det finns idag pa marknaden ett flertal olika luftvarmesystem,
nastan samtliga avsedda for smahus. Det okade intresset for
luftvarme innebar dock att tekniken star infor en intensiv ut-
vecklingsperiod, speciellt vad galler tillampningar inom fler-
bostadshus.

For att underlatta konstruktionen av ett fungerande luftvar-
mesystem som uppfyller saval dagens som morgondagens krav har
projekteringsriktlinjer sammanstéllts. Dessa &r avsedda att ut-
gora en checklista betraffande normer, foreskrifter samt dimen-
sionerings- och utférandeunderlag.



Rapporten innehdller forslag till FoU-insatser for ytterliga-
re utveckling och anpassning av luftvarmetekniken.
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1 BEGREPPSFORKLARINGAR

I denna rapport anvands en del begrepp och uttryck med anknyt-
ning till lufvarmesystem och som kraver en forklaring. Nedan
foljer en lista pd sddana ord. De ord som ar definierade i
Tekniska normenklaturcentralens ordlistor har méarkts med (TNC)
efter den forklarande texten.

avluft

frAnluft som avlamnas i det fria (TNC)

centralaggregat

centralt utanfor lagenheten placerat aggregat avsett for for-
sorjning av flera lagenheter. Bestar ofta av uteluftsflakt,
franluftsflakt, varmevaxlare, luftfilter och luftvarmare.
cirkulationsaggregat

aggregat placerat i varje rum for cirkulation av rumsluft samt
inblandning av uteluft. Bestar ofta av flakt, luftvarmare, luft-
filter och blandningsdel.

drag

kansla av lokal avkylning p g a luftrorelse och/eller stral-
ning.

exfiltration

lackning av luft ut frAn en byggnad genom otatheter i dess bu-
gransningsytor mot det fria.

franluft

luft som bortfors frAdn rum. Luften kan foras ut till det fria
som avluft eller genom anordning for aterluft (TNC).



Figur 1.1 Ventilationssystem

1 uteluft 6 avluft

2 tilluft 7 cirkulationsluft
3  Overluft 8 inneluft

4  franluft 9 lackluft

5 aterluft

fran lufts don

don genom vilket luft bortfores fran rum.

infiltration

lackning av luft in i en byggnad genom ot&theter i dess begrans-
ningsytor mot det fria.

inneluft

luft inne i rum (TNC)

kal 1 ras

luftrorelse som uppstar utmed en kall yta.

kanal

ledning for transport av luft, rok eller annan gas (TNC)

kanalisation

forlaggningsutrymme for installationssystem i form av lednings-
kanaler, ror, rannor o d, synliga eller dolda i mark eller bygg-

12



nadsdel.

klimatskarm

en byggnads begrénsningsytor mot det fria.

luftférdel ningseffektivi tet

ett systems formdga att fordela tilluften inom rummet.

luftomséattningseffektivi tet

nytt begrepp for ett systems formaga att bortfora fororenin-
gar frAn vistelsezonen. (Anvands ej i rapporten.) Se ventila-
ti onseffekti vi tet.

luftvdrmesystem

luftdistribuerat uppvarmnings- och ventilationssystem som till-
godoser hela byggnadens totala varme- och ventilationsbehov.
lagenhetsaggregat

komplett luftvarmeaggregat centralt placerat i varje lagenhet.
Bestar ofta av uteluftsflakt, tilluftsflakt och franluftsflakt
samt varmevaxlare, luftfilter, luftvdrmare och blandningsdel.
Téckning

in- eller utstromning av luft till foljd av otédthet (TNC).

operativ temperatur

medelvarde av luftens temperatur och medelstralningstempera-
turen.

riktad operativ temperatur (RO-temp)

den operativa temperaturen berdknad i viss riktning.

rumsluft

se inneluft (TNC)

spjall

don i kanal avsett for injustering eller styrning av luftflo-
de eller annat gasfldde (TNC)



temperatureffektivitet

ett systems formaga att till- eller bortféra virme i vistelse-
sonen.

temperaturverkningsgrad, varmeétervinnare

kvot av uppnddd temperaturandring och teoretiskt maximal tem-
peraturandring som regel beréknad pa det behandlade, varmda
eller kylda mediet.

termi sk komfort

luftens och rumsytornas temperatur, lufthastighet och luftfuk-
tighet samt dessa faktorers relation till maénniskans bekl&ad-
nad.

tilluft

luft som tillfors rum, Tilluft kan vara uteluft, cirkulations-
luft, aterluft eller &verluft (TNC)

til luftsdon

don genom vilket luft tillfors rum.

uteluft
luft i eller fran det fria (TNC)

ventilationseffekti vi tet

ett systems formaga att bortfora fororeningar fradn vistelse-
sonen. (Enllg?t nytt forslag skall ventilationseffektivitets-
begreppet ?é la for hela ventilationens funktion i en byggnad.
I rum och_lagenheter skall man istéllet tala om luftomséattnings-
effektivitet.)

vistelsezon

del av utrymme inom vilket krav anges pd luftens hastighet,
temperatur, fuktighet och renhet. Vistelsezon begransas av plan
pa visst avstand fran véggar och golv (TNC)

varmevaxlare

apparat for overforing av varme frdn ett medium till ett annat.

aterluft

franluft som &terfors till grupp av rum. Aterluft kan vara en



blandning av cirkulationsluft och dverluft (TNC)

aterluftsaggregat

aggregat placerat i varje lagenhet for aterforing av franluft
samt |_nblandn|n% av uteluft. Bestar ofta av flakt, luftvarmare,
luftfilter och blandningsdel.

Overiuft

luft som Gverfors fran rum till rum (TNC)

overiuftsdon

don genom vilket luft fors fran lokal till annan.
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2 HISTORIK

Luftvarmesystem ar ingen ny uppfinning. Redan i antiken anvande
sig romarna av en form av luftvarmesystem att varma sina hus
och badanlaggningar med, aven om luftkvaliteten ej blev den
basta. | vart land varmdes manga av de stora slotten, niamnas
kan Glimmingehus slott frAn boérjan av 1500-talet, med varmluft
frdn en central eldstad i kallare eller kok. | murade kanaler
leddes den stigande varmluften till de olika vaningarna, se
figur 2.1.

Figur 2.1 Glimminge hus slott. Kalla Stifab Info 08-83 (1983)

I modern tid blev den naturliga overgadngen frdn dessa system,
kakelugnar och dppna spisar att fora ut varmen i kanaler med
flaktar, vilket férekom i USA redan for 100 &r sedan. Déar do-
minerar fortfarande luftburen varme vilket torde bero pa att
luft anvands for kylning sommartid.

| Sverige har utvecklingen det sista arhundradet gatt mot ra-
diatoruppvarmning kompletterad med nagon form av ventilation.
Redan under 1940-talet konstruerades emellertid en av foregangar-
na (Termovent ALV, Svenska Flaktfabriken) till dagens luftvarme-
aggregat. Det ursprungliga aggregatet inneholl flakt, filter
och varmebatteri for vattenburen varme och placerades hangande

i kallartak. Uteluft sogs in genom ett intag vid tak och blan-
dades med returluft frAn bostadsrunmen i proportioner som reg-
lerades med ett spjall. Den uppvarmda och renade luften fran
luftvdrmeaggregatet gick i kanaler i golv, vilket darigenom
varmdes upp nagra grader OGver rumstemperaturen. Pa langsidorna
fortsatte luften genom speciella golvsocklar med reglerbar
springa direkt in i rummen och upp utmed véggarna. Luften togs

i retur genom springor 6ver dorrarna till ett franluftsdon,
vanligtvis placerat i hallen, genom vilket den aterférdes till
centralaggregatet. Luft frAn kok, bad och WC aterfoérdes ej.

Vid slutet av 1960-talet boérjade s k balanserad ventilation



(FT-ventilation) att anvandas med mekanisk styrd till- och fran-
luft. Tilluften maste harvid varmas under den kalla arstiden
for att den i rummet inblasta luften ej skulle fa for stor un-
dertemperatur gentemot rumsluften. Den huvudsakliga uppvarm-
ningen skedde dock med radiatorer. Vid denna tid kom ocksd en
eftervarmningsapparat (SONIVENT, Svenska Flaktfabriken) som
eftervarmde luften fran centralaggregatet s3 mycket att radia-
torer ej behdvdes. Apparaten med varmebatteri och varmeregle-
ring placerades centralt i lagenheten med en separat kanal till
varje rum. Reglering av luftflédet till varje rum kunde ske
med spjall placerade i eftervarmningsapparaten.

Under 1970-talet minskade installationen av FT-ventilation i
omfattning, vilket berodde pad andrade laneregler samt ett mins-
kat bostadsbyggande av framforallt flerbostads hus.

Luftburen varme i smahus blev mycket populart i Finland i mitten
av 1970-talet. Det var namligen da som man presenterade de fors-
ta kompakta luftvarmeaggregaten. Flaktar, filter, varmevaxlare,
varmebatteri sammanférdes till en lattplacerad enhet med stan-
dardméttet 60 x 60 cm. Ett stort antal (>20 000) anlaggningar
har tills idag installerats i smahus. Aven i flerbostadshus

har installationer gjorts. | Sverige daremot har luftvarmesystem
ej haft samma framgang. Ett av skalen till detta ar att Sveriges
statliga lanebestammelser har gynnat andra uppvarmnings- och
ventilationssystem gentemot luftvarmesystem.



3 DAGENS SYSTEMLOSNINGAR

Luftvarmesystem &ar avsedda att forsorja byggnadens utrymmen
med luft for att tiacka badde ventilations- och varmebehovet.
Den tekniska uppbyggnaden av luftvarmesystemen ar i princip
lika for bade en- och flerbostadshus. De olika varianter som
kan forekomma kan ge en viss skillnad med avseende p& inomhus-
klimatet. Luftvarmesystemets huvuddelar ar utelufts- och fran-
luftsflakt, varmevaxlare for tillvaratagande av energin i av-
luften, omblandnings- eller aterluftsflakt, filter, varmebat-
teri, distributionskanaler samt tilluftsdon i rummen.

Emedan uppvarmningen ar beroende av tilluften fordelas denna
till varje rum, aven kok, ibland &ven bad och WC och blases

in via tilluftsdon i golv, tak eller vagg. For att minska ener-
gidtgdngen varmevixlas franluften fran kok, bad och WC i en
varmevaxlare till den inkommande tilluften. Uteluftsintaget

ar placerat s& att uteluften tas dar den ar som kallast sommar-
tid och dar den ar som varmast vintertid, vilket kan bli vid
norra fasaden sommartid och vid sddra eller via vindsutrymmet
vintertid, se figur 3.1.

De filter som anvands for att rena uteluft och aterluft ar i

de flesta fall av typ grundfilter. Moéjligheter for installa-
tion av filter med battre reningsgrad och gasreningsfilter finns
oftast. Varmebatteriet ar utfort for vatten eller el. Kanaldrag-
ning med ror- eller spirokanaler sker oftast i eller under golv-
bjalklag eller takbjalklag men aven synligt montge férekommer.
Dessutom finns bjalklag med haligheter eller ingjutna kanaler
for luftdistribution.

Figur 3.1 Luftvarmesystem. Kalla: Bagge (1981)
1 styrpanel
2a uteluft om sommaren
2b uteluft frdn kryputrymmet om vintern
3a franluft frAn vata utrymmen till central aggregat

3b avluft

4 varmeatervinning

5 returluft

6 filter

7 varmebatteri

8 anslutning till varmebatteri
9 varm tilluft

10 spiskapa



Aterluft anvands for att oka omblandningen och fOr att minime-
ra uteluftsflodet ned till kravnivan, 6verstromning av luft
mot varmeaggregiatets aterluftsintag anordnas genom springor
llm1(:jeEj dorrar eller med ljudddmpande och ljusavskdrmande over-
uftsdon.

3.1 Enbostadshus

For enbostadshus forekommer tva olika systemldsningar av luft-
varmesystemet. Skillnaden mellan dessa ar att uteluftflodet
in i aggregatet antingen styrs av ett spjall eller en selparat
flakt. Da uteluftsflodet styrs av ett spjall anvinds tillufts-
glz%kten for bade uteluftsflodet och tilluftsflodet, se figur

.4,
3 dnN5 m6iti7 |
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Figur 3.2 Systemschema av qutvarmea?gregat for enbostadshus
uteluftsflakt alt. spjall

franluftsflakt

3 varmedtervinningsbatteri
4 aterluftsintag
5 tillufts flakt
6 filter

7 vérmebatteri
8

9

1

N —

til luftsdon
franluftsdon
0 spiskapa

Luftvarmeaggregat for enbostadshus bestér oftast av enhet som
innehdller "alla’ flaktar, varmedtervinningsbatteri, filter, var-
mebatteri och regierutrustning. Denna enhet placeras centralt
i huset sd att kanal dragningen minimeras. | vissa fall ar dock
aggregatet uppdelat pd en utelufts- och franluftsdel med varme-
atervmnlng som placeras ovanfor spisen och dar samtidigt ut-
gor spiskdpa samt en varmedel som placeras pa lamplig central
plats i byggnaden.

3.2 Flerbostadshus

Luftvarmsystem for flerbostadshus kan konstrueras pd olika satt.
Skillnaderna mellan de olika systemldsningarna ar i huvudsak
placeringen av systemens olika delar. De tre alternativ som
studerats framgdr av figur 3.3.



Figur 3.3 Luftvdrmesystem for flerbostadshus ] ]
1 centralaggregat + cirkulationsaggregat i varje
rum

u
2 ﬁentral aggregat + aterluftsaggregat i varje lagen-
et
3 komplett luftvarmeaggregat i varje lagenhet
System 1

Ett central aggregat med utelufts- och franluftsfléktar, varme-
atervinning m m ar placerat centralt utanfér lagenheterna. Dér-
ifran leds den renade och forvarmda luften till smd cirkulations-
aggregat i varje rum. | cirkulationsaggregatet eftervdrms och
vissa fall renas den med uteluft utblandade cirkulationsluften.
Luftcirkulationen i runmet sker med hjalp av en flakt eller med
ejektorverkan.

System 2

Aven i detta system finns ett for flerbostadshuset centralt
placerat aggregat dar uteluften filtreras och vid behov for-
varms. Den forbehandlade luften gér sedan till ett for varje
Iégenhet_?emensamt aterluftsaggregat normalt bestaende av en
flakt, filter och eftervdrmningsbatteri. | aterluftsaggregatet
blandas aterluft och tilluft for att via ett kanalsystem distri-
bueras till lagenhetens olika rum.

System 3

Detta system bestar av ett komplett luftvarmeaggregat for varje
lagenheét. A%gregatet ar i princip en mindre version av smahus-
aggiregatet. Det placeras centralt i lagenheten och kanaler dras
till respektive till- och franluftsdon.
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4 MYNDIGHETSKRAV

4.1 Dagens krav

Luftvarmeanldggningen utgodr en del av det integrerade systemet
byggnad-installation. For att ett luftvarmesystem skall funge-
ra och uppfylla de eventuella Forvantningar som stallts betraf-
fande energibesparing och bra inomhusklimat maste vissa krav
stallas aven pa byggnaden. Har ges en sammanfattning av de krav
i Svensk byggnorm, SBN 1980, som beror luftvarme.

4.1.1 Varmeisolering och lufttathet
Krav:

En byggnad som avses att hallas uppvarmd skall varmeisoleras
och tatas sd, att hygieniska olagenheter inte uppkommer samt
sd, att varmeavgivningen och luftlackningen genom dess omslutan-
de delar begriansas med hansyn till kravet pd god energihushall-
ning.

Hogsta varmegenomgangskoefficient (k-varde, W/m?,°C) fgr vissa
byggnadsdelar i rum som skall uppvarmas till mer &n 18°C.

Yttervagg 0,30
Golv pd mark 0,30
Golv mot det fria 0,20
Fonster 2,0
Galler for sodra Sverige (temperaturzon 111 + V).

Hogsta otathetskaktor (oms/h) for bostadshus vid 50 Pa tryck-
differens enligt provningsmetod SP 1977:1.

Friliggande smahus, kedjehus 3,0
ovriga bostadshus med hogst 2 van 2,0
Bostadshus med 3 eller flera van 1,0

4.1.2 Ljudklimat
Krav:

Installationer i lagenheter som ar avsedda att fungera dygnet
runt skall anordnas sa, att ljudnivan inte Overstiger 30 dBA
i lagenhetens soVrum och vardagsrum.

Ett godtagbart ljudklimat kan i vissa fall vara svart att upp-
nd p g a stora luftmangder och darmed stora ljudalstrande flak-
tar. En acceptabel ljudnivd kan dock oftast erhallas genom vib-
rationsisolering av aggregatet samt dampning av det luftburna

ljudet i kanal systemet.

Uppkomst och spridning av stdérande ljud skall forhindras. Luft-
intag skall anordnas sd att utvandigt buller ej i besvarande
grad paverkar personer i byggnaden.



4.1.3 Termiskt inomhusklimat
Krav:

En byggnad och dess installationer skall anordnas sa, att ett

tillfredsstallande termiskt inomhusklimat kan erhallas med héan-
syn till byggnadens avsedda anvandning. For att ett tillfreds-
stallande termiskt inomhusklimat skall kunna erhdllas maste sa-
val kombinationen av luftens temperatur, fuktighet och hastig-
het i ett rum som de omgivande ytornas temperatur i rummet vara
sadan att hygieniska olagenheter inte uppstar.

Det termiska inomhusklimatet bestdms av tre parametrar namli-
gen lufttemperatur, lufthastighet och omgivande ytors tempera-
tur. Klimatparametrarna kan sammanfattas i begreppet riktad ope-
rativ temperatur (RO-temp)

t-| = luftens temperatur i en viss kontrollpuntk

t = riktad medel strlningstemperatur i kontroll punkten mot
y  rummets begrénsningsytor

For berédkning av riktad operativ temperatur hdvnisas till Statens
planverks Kommentarssamling 1981.

| bostader godtas en lagsta operativ temperatur pa 18°C under
forutsattning att lufthastigheten understiger 0,2 m/s. Kven luft-
fuktigheten inverkar pa det termiska klimatet men kan betraktas
som forsumbar i det begransade aktivitets- och temperaturomrade
som ar aktuellt i bostader.

Den operativa temperaturens differens i olika punkter och rikt-
ningar i rummet far uppgd till hogst 5°C.

Yttemperaturen pd golv far vid LUT vara inom intervallet 16-27°C.

4.1.4 Luftkvalitet
Krav:

Luftkvaliteten skall i varje rum kunna hallas pa en sadan niva
att sanitar olagenhet eller halsofara inte uppstar. Luftstrom-
ning mellan rum far nar sddan férekommer endast ske fran mindre
till mera Iuftfororenade rum. Installationerna skall kunna till-
godose en kontinuerlig luftvaxling av lagst 0,35 I/s,mz lagen-
hetsyta for en lagenhet i dess helhet.

Cirkulationsluft inom lagenheten kan accepteras endast om luf-
ten renas frAn halsofarliga gaser och amnen, vilka annars kan
spridas inom lagenheten. Uteluftintagen maste vara placerade
s3, att uteluftens halt av CO inte beréknas uppgd till mer an
1/10 av det hygieniska gransvardet.
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4.1.5 Energihushallning
Krav:

Rorledningar, kanaler och apparater skall anordnas och isole-
ras sa, att varmeavgivningen fran installationen till byggna-
dens utrymmen huvudsakligen sker fran harfor avsedda vérmare.

Den hdgsta godtagna okontrollerade varmeavgivningen ar 30% av
det totala vdrmebehovet d& antalet vaggar mot det fria ar tva
eller fler. En okontrollerad varmeavgivning av hogst 75 W per
rum tillats dock alltid.

Tilluftskanaler med forvarmd tilluft, aterluftskanaler och fran-
luftskanaler till varmeatervinningsaggregat skall isoleras i
ouppvarmda utrymmen. Vid luftvarme ar kanalisolering ménga ganger
nodvandigt &ven i uppvdrmda utrymmen for att inte den okontrolle-
rade varmeavgivningen skall bli for stor.

| luftvarmesystem ingar ofta langa kanal dragningar varvid tempe-
ratursankningen pa luften maste beaktas och eventuellt motivera
battre isolering dn vad som godtas i SBN 80.

Kalla kanaler i varmt utrymme skall férses med kondensskydd.
Krav:

En uppvarmningsinstallation skall foérses med en reglerutrust-
ning som gor det maojligt att undvika for hdoga rumstemperaturer
i by?gnaden eller i delar av denna. Uppvérmningsinstallationen
skall “anordnas s&, att varmetillforseln kan sinkas nar byggna-
den eller del darav inte anvands for sitt andamal.

Ovanstdende innebér att regiersystemet som regel ar accepta-
belt om det &r anordnat

a) med automatisk reglering av varmluften med hénsyn till det
yttre klimatet

b) s& att man automatiskt kan sanka temperaturen i huset nar
sa Onskas.

Det fOrutsatts att spjall i fdrbigéngar, dﬁpningar mot det fria
0 d, dar det fran energihushallningssynpunkt kravs att lackning
undviks, ar tata.

Vid varmeatervinning skall kanalsystemet utforas i tathets-
kalss B. Kanalsystemets tathet ar valdigt vasentligt i samband
med luftvarmesystem, varfor det ar viktigt med stor noggrann-
het vid fogningen sa att systemet tal pakanning bl a i samband
med montering och drift.

Krav

En b%ggnad med tillhdérande installationer skall forses med in-
struktioner for drift och skotsel.

Drift- och skétsel instruktionerna skall innehdlla en funktions-
beskrivning samt forteckning Gver komponenter och apparater.
Underhallsrutiner, sékerhetsbestdammelser och felsdkningsschema



skall ingd For att underlatta driften och skotseln av anldgg-
ningen. Vidare skall energihushéllningsmajligheterna klargoras
samt vilka atgarder som skall vidtas vid brand och driftav-
brott. For att underlatta service skall adress och telefonfor-
teckning samt fabrikantanvisningar bifogas.

41.6 VA-installationer

Dréneringsvatten fran aggregat med varmevéxlare skall pd be-
tryggande satt avledas till VA-anIé(?gningen. Dréneringsled-
ning till mindre aggregat utférs med en minsta invindiga dia-
meter av 1/2* (13 mm). Ledningen fbrlé?gs med fall och ansluts
enklast till nippel vid vattenlas, til

mynna vid golvbrunn.

4.1.7 Luftbehandlingsinstallationer
Krav:

Installationer skall utféras av material som har erforderlig
bestandighet och pa ett sadant satt att den kan motsta forut-
sebar mekanisk paverkan.

Installationen skall anordnas pd ett sidant satt att igensatt-
ning av damm, fett etc inte varaktig?t kan nedséatta den avsed-
da funktionen. Rensningspliktiga delar av systemet skall an-
ordnas sa att rensning kan utforas.

Installationen skall anordnas sd att tillufts- och franlufts-
floden kan maétas.

Luftlackaget begransas sa mycket som mojligt dels for att god
funktion skall erhdllas dels med hansyn till kravet pd god
energihushallning.

For att forhindra spridning av brand och brandgas utférs luft-
varmesystem enligt kap 52:3. Imkanal utférs i brandteknisk
klass Al5. Aggregatet utformas, uppstalls och forses med sa-
dana anordningar att brandspridning via aggregatet undviks.

4.2 Framtida krav
421 NKB's forslag

Idag diskuteras inom ventilationsbranschen vissa funktions-
frdgor t ex ventilationseffektivitet som kan komma att paverka
de framtida kraven. Sdlunda har man inom Nordiska kommittén
for byggbestimmelser (NKB) utarbetat riktlinjer for normer
rorande inomhusklimatet. Riktlinjerna géaller for alla typer
av byggnader dar ménniskor avser att vistas med undantag for
fritidshus, specifika sjukvards- och industribyggnader eller
motsvarande processtekniska applikationer. Nedan foljer en
sammanstéllning av de utarbetade riktlinjerna.

- | rum dar manniskor vistas skall det anordnas tillforsel av
luft samt anordnas utsugning av fororenad luft. | rum dar
manniskor ej endast tillfalligt vistas skall ventilationen
anordnas dels som basventilation och dels som tillsatsven-

eget vattenlds eller far
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tilation

- Spridning av luftféroreningar inom eller till andra utrymmen
begréansas

- Varje boningsrum saval som bostader totalt skall tillforsak-
ras en luftomsattning (uteluft) av 0,5 oms/h i sovrum dock
lagst 4 I/s sovplats

- Vadring skall vara mojlig

- Eventuell luftstromning skall gd i riktningen sovrum-vardags-
rum-kék, hygienrum

- Franluft frAn sovrum, vardagsrum, hall e d far aterforas till
rum i samma lagenhet, daremot ej franluft fran kok, wc o dyl

- Cirkulationsluftforing i enskilda rum far anordnas

- Inom rummets vistelsezon skall de termiska parametrarna
operativ temperatur
lufthastighet
vertikal temperaturdifferens
stralningstemperaturasymmetri
temperatur pd golv
halla varden som med hansyn till aktivitet, bekladnad och
uppehallstid innebar att halsofara ej uppstar, och sd att
en Overvagande del av ménniskorna upplever termisk komfort

- Temperaturen skall kunna hallas i intervallet 20-24°C

- Vertikala lufttemperaturdifferensen mellan punkter 1,1 och
0,1 m over golv skall vara mindre &n 3K

- Golvets yttemperatur sem medelvarde for en kvadrat med stor-
leken 1 m x 1 m skall vara
19°C normalt och
29°C vid golvvarme

- Lufthastighetens tidsmedelvarde (3 min) i varje punkt i vis-
telsezonen skall vara <-0,15 m/s

- Stralningstemperatursymmetrin fran fonster eller andra kalla
ytor skall vara <C10 K (i forhallande till ett litet lod-
ratt plan 0,6 m 6ver golv parallellt med yttervagg)

- Stralningstemperaturasymmetrin fran varmt tak skall vara
<5K (i forhallande till ett litet vagratt plan 0,6 m Gver
golv)

- Sommartid skall temperaturen i rummets vistelsezon kunna
hallas lagre an 26°C, vid den dygnsmedeltemperatur ute som

overskrids genomsnittligt hogst 30 dygn per ar.

4.2.2 VVS-AMA 83

I WS-AMA 83 har inforts en ny tathetsklass C for cirkulara
kanaler. Den nya tathetsklassen tillater ett lackflode som en-
dast ar 1/3 av lackflodet for téthetsklass B.



Antalet spjalltyper har utbkats med ett typ 4-spjall. For den-
na typ av spjall tillats ett lackflode pd 1/5 av lackflodet
vid typ 3-spjall.

| ett luftvarmesystem distribueras betydligt varmare luft an
i ett konventionellt ventilationssystem varfor tathetskravet
pd ingaende komponenter maste stallas hogre med hansyn till

energifdrluster. Foljaktligen bor kanalsystemet utformas en-
ligt den nya tathetsklassen C.

Avstdngningsspjall, dar lackande varmluft ej kommer huset till-
godo, bor utformas som typ 4-spjall.

Vidare har nya krav inforts betr&ffande rens- och inspektions-
luckor. For kanaler med 0 500 mm skall rensluckans area utgtra
minst 60% av kanalens tvarsnittsarea.

4.2.3 Statens planverks forfattningssamling 1982:3 (ELAK)

Fran | januari 1984 galler sarskilda krav pad energisparande
atgarder i direkteivarmda smahus for permanent bruk. | Plan-
verkets forfattningsamling 1982:3 foreskrivs att

" i direkteivarmda energisndla smahus skall val utprovade
energisparatgarder ha vidtagits i syfte att minska det sam-
manlagda behovet av elenergi for byggnadens uppvarmning
och for beredning av tappvarmvatten. Atgarderna skall samman-
tagna ge en besparing som uppgar till minst 40% av det ars-
behov av elenergi for radiatorerna som skulle ha uppkommit
om byggnaden utforts sa, att endast gallande krav enligt
kap 33, 35, 36 och 39:1-8 uppfylls.”

| bestdmmelserna anges en godtagen I6sning som inte kraver
nagra kompletterande berakningar. Lésningen innebar att kli-
matskarmen isoleras sd att den far varmemotstdnd motsvarande
k=0,17 for yttervdggar, k=0,12 for vindsbjalklag och k=0,2-0
for golv i kombination med treglasfonster och att virme
atervinns ur ventilationsluften. Valjer man denna l6sning ar
huset alltsd godtaget for installation av direktverkande el.

Den nuvarande byggnormen SBN 80 &ar under omarbetning. Even-
tuellt kommer ovanstdende godtagna losning for direktei att
inarbetas i den nya byggnormen och da galla generellt, alltsa
aven for luftvarmesystem.

Stora forandringar har skett i frdga om byggnadernas varraetek-
niska egenskaper till foljd av andringar i byggnadssétt och
myndigheters krav. Dagens byggnadsséatt har inneburit att bygg-
nadernas tidskonstant blivit avsevart hoégre &n tidigare. Med
andra ord har byggnadernas varmekapacitet eller formaga att
lagra varme Okat pd senare tid. Det finns exempel pa flerbo-
stadshus som har tidskonstanter pd éver 500 h. Eftersom ven-
tilationsforlusterna paverkar tidskonstanten medfér instal-
lation av varmevéxlare en méarkbar forhdjnina av tidskonstan-
ten. Dessa forandringar har medfért att antalet dverdimen-
sionerade varmeanldggningar har okat. dverdimensionering med-
for i vissa fall inte bara klimatproblem utan &ven stora ener-
giforluster och investeringskostnader.



Statens planverk har presenterat ett preliminart forslag till
ny berékningsmetod for dimensionerande utetemperatur och véar-
meeffektbehov.

For ett normalt smahus som uppfyller energisparkraven for di-
rektelvdrme blir enligt den féreslagna beréakningsmetoden den
dimensionerande utetemperaturen i Stockholm ca -13°C, att jam-
foras med LUT 1| = -18°C. L&gger man sedan till inverkan av in-
terna varmelaster blir totala effektreduceringen ca 30% jam-
fort med berékningar enligt traditionella metoder.






5 ERFARENHETER

Valet av uppvarmnings- och ventilationssystem styrs till stor
del av de av myndigheterna uppstallda kraven betraffande luft-
kvalitet, termiskt klimat, energihushallning m m. For att vid
varje specifikt tillfalle kunna valja den basta systemldsnin-
gen ar det emellertid vasentligt att kanna till de integrera-
de funktionssambanden installation-byggnad-brukare. | figur 5.2
har den integrerade losningens olika parametrar som paverkar
inomhusklimatet sammanstéllts for att klargdéra deras inbérdes
beroende.

Under den tid som luftvarmesystem forekommit har olika system-
losningar gett manga erfarenheter. | de foljande kapitlen har
dessa erfarenheter samlats tillsammans med maéatresultat fran un-
dersokningar vid SIB och KTH, data fr&n BFR-rapporter och finska
rapporter, intervjuresultat samt inventeringsresultat. Utred-
ningen visar att direkta matresultat har férutom vad betraffar
luftomsattnings- och temperatureffektivitet svarat for en val-
digt liten del av erfarenhetsaterféringen.

Erfarenhetsaterforingen presenteras i det foljande uppdelat en-
ligt underrubrikerna

- Byggnaden
- Installationen
- Brukaren

5.1 Byggnaden

Vid optimering av en uppvarmnings- och ventilationsanlaggning
med avseende pa energihushallning, termiskt inorohusklimat och
luftkvalitet ar det viktigt att samverkan mellan byggnad och
installation beaktas. Harvid kan bl a foljande byggnadsparamet-
rar paverkas

- tathet

- varmeisolering
- varmekapacitet
- planform

| det foljande skall vi diskutera dessa parametrar och beddéma
deras betydelse vid ett luftvarmesystem.

5.1.1 Tathet

Den totala ventilationen i en byggnad bestar av tvd komponen-
ter, dels den avsiktliga ventilationen som styrs med hjalp av
flaktkrafter och dels den oavsiktliga ventilationen som ar be-
roende av vind- och temperaturkrafter. Olika hustyper ar olika
tata och darfor olika kansliga for paverkan av vind och termik.
De okade energikostnaderna har inneburit att tathetskraven har
skarpts, men de hus som byggs idag och uppfyller SBN's tathets-
krav ar fortfarande relativt otata vilket innebar att en stor
del av den totala luftvaxlingen &ar oavsiktlig, okad tathet ar
ofta en forhallandevis I6nsam atgard som emellertid méaste stal-
las i relation till det uppvarmnings- och ventilationssystem



som valjs eftersom lénsamheten &r starkt beroende av systemvalet.

Vid ett balanserat ventilationssystem, dit vi kan réakna luft-
varmesystemen, kan det vara tekniskt och ekonomiskt intressant
att skarpa tathetskravet i smahus till ca | oms/h vid 50 Pa

tryckskillnad ute-inne fran dagens krav 3 oms/h. Riskerna for
felaktiga luftfloden p g a luftlackning och darmed atfoljande
energiférluster ar namligen betydligt storre i ett hus med ba-
lanserad ventilation an i ett hus med enbart mekanisk franluft

En forbattrad tathet i kombination med ett valisolerat klimat-
holje innebar att de stora luftfléden som tidigare kravts for
uppvarmning vid ett luftvArmesystem kan reduceras liksom &ven
inblasningstemperaturen.

Den totala ventilationen i en byggnad kan uttryckas som
gtot gstyrd + goavs

gstyrd = mekaniskt styrd ventilation (avsiktlig vent)

'Ifiauc = ventilation genom otatheter i klimatskarmen (oavsikt-
oavs lig vent)

Luftlackningen som funktion av tryckskillnaden 6ver en detalj
eller delyta i klimatskarmen framgar av figur 5.1.

tryckskillnad -Ap

Figur 5.1 L&ckningsfunktionen

Sambandet mellanlackflédet (q) genom och tryckskillnaden (“p)
over klimatskarmen ar inte linjart utan uttrycks med formeln

| g = konst x,dpf Lackniingsfuktionen

Exponenten p ar séllan eller aldrig kénd utan varierar med typ
av otathet. | princip kan den anta varden mellan 0,5 och 1.

P-0 Nylund har i en byggforskningsrapport, T4:1979, redovisat
en berékningsmodell for den totala ventilationen och dess be-
roende av byggnadens otathet under paverkan av vind, termik och
flaktkrafter. Tidigare har berékningar av denna typ inte mojlig-
gjorts eftersom anvéandbara berdkningsmodeller saknats.
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(TF) (FF)

VIND  TERMIK VIND+TERMIK VIND+TERMIK
P.V) p.(M p(V.T) PO(V,T)

po V. T.M)

ar husets inre jamviktstryck.
Figur 5.3 Klimatskann paverkad av vind, termik och flakt-
krafter. Balanserat ventilationssystem

Tryckforhallandena for en forenklad byggnad som ar utsatt for
krafter frdn vind, termik och flaktar

Den framtagna berakningsmodellen géller endast for ett tomt
skal och berakningsresultatet far betraktas som ett medelvar-
de for byggnaden i sin helhet. Di otatheterna i verkligheten
inte ar jamnt fordelade oOver hela byggnaden &r detta medelvér-
de helt skilt fran de luftomséattningar som erhalles i de olika
rumsenheterna. For berdakning av energiforluster ar dock ett
sadant medelvarde en acceptabel forenkling. Larm (1979) har
framtagit ett dataprogram som i princip foljer Nylunds berak-
ningsmodell samt redovisat ett berdkningsexempel som belyser

de principiella skillnaderna mellan ett franluftsystem (F-system)

och ett frAn- och tilluftsystem (FT-system).

Berakningsexemplet galler ett smahus som paverkas av vind med
konstant riktning och varierande hastighet samt en utetempera-
tur av +2°C. Berakningsresultaten vid en vindhastighet av 4

m/s framgar av figur 5.4.
oms/h  FT-system

.Vindhast. . Vindhast.:
4 m/s - 4 m/s

Total ventilation

son ej atervinnes

otathet oms/h vid 50 Pa otathet oms/h vid 50 Pa

Figur 5.4 Total ventilation under paverkan av vind, termik
och flaktkrafter. Kalla: Larm (1979)
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FT-systern

For FT-systemet representerar de tvad 6vre kurvorna ventila-
tionen utan varmeatervinning. De tv& undre kurvorna represen-
terar den del av ventilationen som inte kan atervinnas trots
att systemet forsetts med varmeatervinning, systemverknings-
grad 70%.

F-system

Kurvorna betecknade 75, 50, 25 och 0 representerar systemet
forsett med tilluftdon som injusterats olika. Kurvan betecknad
50 galler i det fall donen injusterats sd att 50% av det tota-
la franluftflodet vid vindstilla kommer in genom don och res-
ten genom otatheter. De tvd undre kurvorna representerar ett
franluftsystem som helt saknar tilluftsdon.

Kommentar

Vid en otathetsfaktor av 3 oms/h vid 50 Pa har man vid ett F-
system med normala fonsterventiler inte kontroll 6ver mer

an ca 20% av den tillforda uteluften, resten tillfOrs genom
otatheter.

Vid ett sadant fall ar skillnaden i den totala ventilationen
mellan ett FT-system och ett F-system obetydlig. Luftkomforten
i F-systemet blir dock slumpmaéssig beroende av otétheternas
fordelning.

MED ETT FT-SYSTEM GES STORSTA MOJLIGHETEN
ATT GARANTERA EN ACCEPTABEL LUFTOMSATTNING

Skillnaden mellan ett FTX-system och ett F-system helt utan
ventiler ar ca 0,1 oms/h vid otathetsfaktorn 3 oms/h vid

50 Pa. Energibesparingseffekter med ett FTX-system &ar darfor
betydande aven for ett smahus som utsatts for vindkrafter
fran alla hal.

Hur stora ar energiforlusterna med avseende pd oavsiktlig
ventilation for luftvarmesystem? Det finns som sagt metoder
for att berdkna detta, men dessa bor inte anvandas okritiskt
eftersom tillhorande meteorologiska data till stor del saknas.
I SBN anges formfaktorer for vindtryck vilka ar avsedda for
berakning av vindlaster och kan darfor egentligen inte utan
vidare anvandas for berdkning av oavsiktlig ventilation. Det
har bl a visat sig att vindhastigheter med I&ng varaktighet
ar av storre betydelse an kortvariga hastighetstoppar. Berdk-
ningarna kan dock i princip utforas efter en frekvensstudie
av vindhastighet, vindriktning och utetemperatur. Atskilliga
problem &aterstar dock att losa. Bl a maste sambandet mellan
tryckdifferens och luftlackage, vilket beskrivs av exponen-
ten B, bestdmmas med storre noggrannhet. Otatheternas fordel-
ning over saval klimatskarmen som inom byggnadsvolymen bor
undersokas.

Vidare finns en stor spridning i energiforbrukning for lika
byggnader paverkade av lika meteorologiska data beroende pa
brukaren. Orsakerna kan vara skiljaktligheter i vadring, in-
tern kommunikation, aktivitet m m.



For att inte aventyra byggnadens tathet och darmed mojlig-
heten till en kontrollerad ventilation och uppvarmning bor
ror- och kanalgenomfdringar genom tatskiktet undvikas eller
i alla fall begransas till antalet genom en klok projek-
tering.

ANTALET ROR- OCH KANALGENOMFORINGAR
GEMOM TATSKIKTET BOR BEGRANSAS

Avslutningsvis kan sagas att genom att bygga tatt och valiso-
lerat skapar man goda forutsattningar for ett luftvrmesystem
att arbeta energisndlt och bidra till en god luftkvalitet och
ett gott termiskt klimat.

51.2 Varmeisolering

En byggnads klimatskarm skall utformas sad att ett onskat ter-
miskt inomhusklimat kan uppnds i byggnaden. Genom en god varme-
isolering ar det mojligt att erhalla detta ¢nskade termiska
inomhusklimat.

For att minimera luftflodena krévs béasta mdojliga varmeisole-
ring. Smd luftfloden innebar i sin tur smd kanaler vilket ar
en fordel frAn kanalisationssynpunkt.

P4 grund av de nyproducerade husens laga energibehov ar fa
byggnadskonstruktiva atgarder utdver energi hushall ningsnormens
krav lénsamma i dagslaget. Bygga tatt och val isolerat pa ett
produktionstekniskt riktigt satt ar dock fortfarande ett av
de mest ekonomiska sé&tten att spara energi.

Transmissionsforluster ar de varmeforluster som beror pa var-
metransport genom byggnadens klimatskal. Dessa forluster kan
beraknas enligt

P =21 (kj x Aj XAtj) Watt

J=l
k = varmegenomgangstalet W/m2,°C
(o]
A = byggnadselementets yta m

At = temperaturdifferens 6ver byggnadselementet

= aktuellt byggnadselement

o
|

n antalet byggnadselement

Vid o6kad isolering stiger vaggtemperaturen. Som foljd harav
kan Iufttemperaturen sankas utan att den operativa tempera-
turen paverkas. Det innebar i sin tur minskade ventilations-
forluster genom fonster.

Genom att ta hansyn till vaggtemperaturen vid 6kad isolering
erhdl les ett optima for k-vardet som ligger ca 10% lagre an
motsvarande varde vid konventionell berakning. Enligt F Peter-
son Okar kravet pd minskat k-varde for lokaler med hog luft-
omsattning och ar dar av stor betydelse.

Den verkliga varmegenomgangen beror pd, forutom valet av iso-
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leringsmaterial, vald konstruktionslésning, arbetsutférande
och vindférhallanden. Detta innebar att det varmemotstand som
konstruktionen har i praktiken kanske inte alls 6verensstimmer
med de teoretiska berakningarna.

Vanligaste isolermaterialet &r mineralull dar luften ger det
storsta bidraget till varmetransporten, vilket beror pa mine-
ralullens hoéga porositet eller med andra ord dess stora luft-
volym. Mineralullens porsystem &ar 6ppet vilket innebar att na-
turlig konvektion upptrdder i materialet. | en del material ar
porsystemet slutet som i en del cellplaster.

Naturlig konvektion beror pd att varm luft har lagre densitet
a&n kall luft. Démed kan luftrorelser utbildas i isoleringen.
Dagens isoleringsmaterial ar dock sd bra att naturlig konvek-
tion inte har ndgon stdrre inverkan pa isoleringsférmagan.

Ett daligt utfort isoleringsarbete kan ge upphov till inbygg-
da springor och spalter i isoleringen. Brister i utfyllnaden
som ger samverkande springor och spalter ger stora och oberak-
neliga okningar i varmegenomgangen obereoende av isoleringens
permeabilitet (luftgenomsléapplighet), se figur 5.5.

K Ak

W/m20C Wimz °C

Figur 5.5 Inverkan av samverkande springa och spalt pa varme-
genomgangskoefficienten for en regelvagg

Vind eller mekanisk ventilation kan genom s k patvingad konvek-
tion 6ka varmetransporten i konstruktionen. Harvid sker en an-
blasning utmed fasaden eller vindsbjalklaget vilken delvis ge-
nomventil erar isoleringsmaterialet. For att skydda isoleringen
kan vindskydd anvéndas.

Anblasning innebar att varmeovergangstalen a- och a pa bygg-
nadsdelens insida respektive utsida paverkas. Beroende pa pa-
tvingade luftrorelser orsakade av ventilationssystemet kan vars
medverqangstalet for vaggar och tak variera mellan ca 8 Wim K
Och 13 W/nr,K. Anblasning betyder sdledes en tkad varmeavgiv-
ning men & andra sidan hojs byggnadsdelens yttemperatur vilket
innebar ett okat stralningstillskott till den operativa-tempera-
turen.



| kombination med en god lufttdthet innebdr god varmeisolering
att mojligheterna att utnyttja gratisvarmen_ fran belysning,
apparater ménskliga aktiviter, sollnstralnlng m m begransas.
vaarmnlngsbehovet blir helt enkelt si litet att vi inte kan
tillgodogora oss gratisvarmen under stora delar av aret utan
maste vadra bort den. Detta ar viktigt att beakta vid berdkning
av byggnadens energibehov.

5.1.3 Vérmekapacitet

| bostader och aven i andra typer av byggnader har man period-
vis olika slag av gratisenergitillskott. Det kan vara fran per-
soner, belysning, apparater, sollnstralnlng osVv. Storleken
av detta extra varmetillskott varierar fran fall till fall. |
vissa av dagens valisolerade och valtatade hus finns ett varrne-
overkott under storre delen av aret.

om rumsluften tillats variera under dygnet kan en del av vér-
medverskottet lagras i byggnadsstommen och kompensera senare
viarmebehov. Mojligheten att magasinera virme pa detta satt ar
beroende av byggnadskonstruktionens varmekapacitet.

Under vintern nar vi kontinuerligt upgvarmer byggnaderna till
normal rumstemperatur ar inverkan av bade fasadernas och bjalk-
lagens varmekapacitet helt forsumbar i jamforelse med fasader-
nas varmeisolering. Enligt Adamson (1976) galler detta saval
inre temperaturforhallanden som uppvarmningseffekter och upp-
varmningsenergier.

En tung byggnad &r vidare svar att reglera. Detta ar ett pro-
blem vid tﬁp tak- och golvvarme dér luften distribueras i gjut-
na halbjalklag. En eventuell tem eraturgivare i rummet far in-
get svar pd att temperaturen haller pd att forandras. Systemet
blir trogt och regierforlusterna stora.

Ett hus med tung stomme och luftvarmesystem dér luften distri-
bueras i halbjalklag, eller liknande, har sina storsta forde-
lar sommartid. Hérvid utnyttjas bjalklagets varmeackumulerings-
formaga for att dimpa temperaturstegringen. Det ackumulerade
varmet kan sedan bortféras nattetid genom att svarlare luft di
fors genom halbjalklaget. Det havdas vidare att det under upp-
varmnings sasongen kan underlatta energi sparandet pd bl a fol-
jande satt

- genom att temperaturholnlngen under dagen dampas kan mer
"gratisvarme" t ex solinstrélning tas till vara i ett rum,
utan att védras bort.

- genom att bjalklagselementen kan vara langa och luften strom-
mar genom dem flera ganger kan virme transporteras inuti
bjalklaget fran innerzon till ytterzon.

- varm luft, t ex aterluft fran franluftsfonster eller venti-
lerade takarmaturer, kan direkt tillfGras ett rum eftersom
bjalklaget kyler tilluften. Varmet avges sedan till rummet
vid behov t ex nattetid.

For att belﬁsa betydelsen av byggnadens varmekapacitet sommar-
tid har en berdkning genomférts enligt en forenklad handberak-



ningsmetod som framtagits av Borresen (1982).

2
Berdkningen har gjorts for ett bostadsrum med 15 m golvarea
och 1,5 m fOnsterarea. Ventilationen har antagits vara 10 I/s.
Medeleffekttill skottet till rummet Gver dygnet beroende pa ‘oer-
sonvarme, solenergi, apparat- och flaktenergi har satts til
125 W. Belastnln svariationen &r - 430 W vid latt, - 415 W vid
medeltung och i 400 W vid tung konstruktion. Harvid har foljande
temperaturvariationer 6ver dygnet erhallits.

- latt konstruktion N 4,0°C
- medeltung konstruktion - 2,5QC
- tung konstruktion -18°¢C

Berdkningsmetoden rekommenderas i NKB's forslag "Nordiska
riktlinjer for byggnadsbestammelser rérande termiskt inomhus-
klimat”. Metoden har visat sig, trots vissa forenklingar och
generallserlngar ge en god oOverblick Gver de viktigaste pé-
verkningarna pd rumstemperaturens variationer och aterspeglar
darvid eventuella forandringar som ar nddvéndiga i byggnadens
och ventilationsanlaggningens utformning i ett tidigt skede.

Genom inforande av differentierade eltaxor med lagpris pa nat-
ten och hogpris OPa dagen kommer byggnadens varmekapacitet att
fa en okad betydelse, Nattsankning ar da inte langre aktuell
utan under natten galler istallet att lagra vdrme som sedan

kan utnyttjas dagtid. Detta kan t ex ske med hjalp av ett ener-
gilager som hojer byggnadens varmekapacitet.

Byg%nadsdelarnas effektiva varmekapacitet per kvadratmeter pri-
mar bruksarea uttrycks i Wh/°C,mz. Nedanstaende tabell ger
exempel pd olika materials varmekapacitet.

Mineralull d = 0,4 m 4,6 Wh°Cm?
Betong d=02m117,7 Wh/°Cm,
Gasbetong d = 0,2 m 30,8 Wh/°CmE
Tegel d=025m815 Wh/°Cm

Tabell 5.1 Varmekapacitet

Byggnader kan indelas i olika varmekapacitetsklasser. For smé-
hus kan indelningen ske enligt tabell 5.2.

Véarmekapacitets- Varmekaoacnet
klass Wh/
| Latta smahus
Il Medel tunga sméhus 150
111 Tunga smahus 225

Tabell 5.2 Varmekapacitetsklasser

Avslutningsvis citeras Adamsons slutsats betraffande latta

och tunga konstruktioner "i regel galler att en byggnads var-

meisolering har langt storre inverkan pa dess inre klimat samt
effekt och energibehov an byggnadens varmekapacitet. Sveriges
energiforsorjning kraver vél isolerade byggnader och deras vér-
mekapacitet kommer da att fi en ytterligare mindre betydelse".
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5.1.4 Planform

Energibehovet for uppvarmning och ventilation av en byggnad

ar beroende av dess form. Vid ett bestdmt termiskt klimat kan
ett optimalt k-varde for yttervaggarna faststallas, se kap 5.1.2.
Ar dessutom byggnadsvolymen, som ofta ar fallet, given, finner
man att vaggytornas storlek blir avgérande for energibehovet.
Peterson (1980) har studerat varmeforlusternas beroende av hus-
formen och presenterat det relativa energibehovet som funktion
av hushdjden for olika byggnadsvolymer, se figur 5.6.

rel. energibehov
2000
10 000

5000

fler-
2000 ’ Eﬁg'“s'

volym m

500 .

» villor

Figur 5.6 Relativt energibehov som funktion av byggnadens
hojd och volym. Kalla Peterson (1976)

Ur figuren framgar att energibehovminimat &ar ganska skarpt for
smahus, vilket aterspeglas i den stora spridning man kan fa
vid energibestamningar for smahus om man ej beaktar formen.

Energibehovet och &aven effektbehovet paverkas genom att for
en given planarea, variationer i planformen dels ger olika
stor ytterfasad och dels ger olika fonsterarea. Genom dessa
variationer erhalles optimal energihushallning vid kvadratisk
planform.

Backman (1982) har studerat planformens betydelse for inomhus-
klimat och energibehov for flerbostadshus i samband med pro-
gramarbetet for ny bebyggelse pd sodra stationsomradet i
Stockholm. Det konstateras att for valet av varmesystem spelar
planformen med avseende pa komfortnivdn en viss men liten roll.
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Mojligheter till kanal och kulvertforlaggning samt mojligheter
tiTl varmeatervinning spelar formodligen en storre roll for
valet av system, liksom naturligtvis investerings- och drifts-
kostnaden.

5.2 Installationen

En luftvarmeinstallation gar att utforma pd ett flertal olika
satt. Det finns konstruktioner med saval direkt som indirekt
uppvarmning och aven kombinationer daremellan. Ett indirekt
system svarar endast for uppvarmning och maste kompletteras
med en ventilationsinstallation. Denna typ av luftvarme faller
utanfor den i rapportens inledning gjorda definitionen av luft-
varmesystem och behandlas darfor ej vidare.

FT- och FTX-system &r ventilationssystem som tillgodoser bygg-
nadens ventilationsbehov och en del av varmebehovet. Systemen
kan emellertid inte definieras som luftvarmesystem da komplet-
terande varme, t ex frdn radiatorer, alltid &r nodvandigt. Ett
direkt qutvarmesystem avger all varme till rummet via till-
luften efter det ‘att den [amnat tilluftsdonet. Di luften gar

i kanaler i tak eller golv och en viss del av vérmen avges till
byggnadskonstruktionen for att sedan i form av stralningsvarme
komma rummet till godo &r ett mellanting mellan direkt och in-
direkt luftvdrmesystem.

Ett luftvarmesystem kan medverka till att ge en lagre energi-
forbrukning bl a genom en battre temperatureffektivitet. Ofta
kan lufttemperaturen sankas jamfort med vissa andra system
utan att den operativa temperaturen paverkas, beroende pa for-
héjda yttemperaturer. Effektbehovet och energidtgdngen varie-
rar dock med hansyn till systemets utformning. Vissa system-
konstruktioner uppfyller inte ens dagens myndighetskrav medan
andra klarar morgondagens skérpta krav.

5.2.1  Till- och franluftsdon
5.2.1.1 Allmént

En luftvarmeinstallation har en dubbelfunktion. Den skall forse
vistelsezonen med bade vdarme och frisk uteluft. Denna dubbel funk-
tion innebar normalt att ett storre luftflode maste tillforas
bostaden eller lokalen &n vid ett konventionellt ventilations-
system typ FT. I och med att luftflodet &r stort ar valet av

ﬁ storlek och placering av saval tilluftsdon, franluftsdon

overluftsdon viktigt. Man méste noga beakta krav pd Iuftflo-

de tryckfall, kastlangd, ljudniva och utseende.

Stort totalluftflode innebér att omblandningen av rumsluften
blir battre varvid riskerna for temperaturskiktning minskar.

A andra sidan innebar stora luftfloden risk for stora lufthas-
tigheter i vistelsezonen eller med andra ord drag.



5.2.1.2 Ventilationseffektivitet

For narvarande finns ej nagon allmant accepterad definition

av begreppet ventilationseffektivitet. Matningar har dock visat
att det finns en stor skillnad mellan olika systems férmaga
att evakuera fororeningar varfor det finns stor anledning att
infora ett effektivitetsbegrepp.

Ett effektivt system ar ett system som sd snabbt som maijligt
bortfér fororeningar. Snabbheten kan uttryckas med en tidskon-
stant t definierad som kvoten mellan den streckade ytan i figur
5.7 och jdmviktskoncentrationen.

A

Cf, jamviktskoncentrationen i franluften, ar lika med kvoten
Per tidsenhet producerad méngd fororening och ventilationsluft-
16det.

Figur 5.7 Definition av tidskonstant for ventilationssystem.
Koncentrationerna mats i enbart franluftskanalen.
Kalla: Sandberg (1983)

Sambandet mellan medel koncentrationen i rummet, TT, och tids-
konstanten framgar av nedanstdende ekvation.

V= rummets volym

m = fororeningsalstringen per tidsenhet

Ur ekvationen kan tydas att ju snabbare system, dvs kortare
tidskonstant, desto lagre medelkoncentration i rummet. En tids-
konstant definierad enligt ovan ger ett absolut matt pd ett
ventil ationsystems effektivitet.



Det finns tre huvudprinciper for luftstromning namligen kolv-
stromning, fullstandig omblandning och kortslutningsstromning.
Vi aterkommer till dessa olika stromningsprinciper langre
fram.

Vid fullstdndig omblandning &r tidskonstanten, xO0, lika med
rummets volym dividerat med totala tilluftsflodet. Relaterat
till den kan vi enligt Sandberg (1983) definiera en relativ
ventilationseffektivitet, e , uttryckt i procent som

Vid fullstandig omblandning ar koncentrationen i rummet lika
med koncentrationen i franluften varfoér den relativa ventila-
tionseffektiviteten uttryckt med hjélp av koncentrationer blir

Cf
e = —x 100
C

vilket ar den traditionella definitionen av relativ ventila-
tionseffektivitet.

Anmérkning

Nordiska ventilationsgrulplpen har diskuterat begreppet ventila-
tionseffektivitet. Man har foreslagit att man for rum och 1&-
genheter skall anvadnda begreppet luftomséattningseffektivitet
istadllet for ventilationseffektivitet och spara det senare be-
greppet for hela ventilationens funktion i en byggnad.

Luftomsattningseffektivi teten ar foéreslagen bli definierad

med utgangspunkt fran fortrangningsstromning, som ar den effek-
tivaste stromningstypen. Detta innebér att effektiviteten in-

te skall kunna 6verstiga 100%, vilket ar en fordel for begreppets
forstaelse.

Begreppet luftomséattningseffektivitet anvénds inte vidare i den-
na rapport.

5.2.1.3 Luftférdel ni ngseffekti vi tet

Det satt pa vilket den tillforda luften fordelas inom rummet
ar en av de viktigaste faktorerna for luftkvaliteten. Beroen-
de pa& donplacering och luftflode kan luften fas att stromma
pd olika satt i ett rum. Det gdr att sarskilja tre huvudstrém-
ningsprinciper, namligen

- fortrangningsstromning
- fullstandig omblandning
- kortslutningstrémning

Vid fortrangningsstromning eller kolvstromning som det ocksd
kallas fungerar den tillforda luften som en kolv och skjuter
ut féroreningarna ur rummet. Denna strémningstyp &r den effek-
tivaste bade med avseende pd att avlagsna fororeningar och
tillfora vérme till rummet. Vid E)raktlsaka tillampningar kan
dock fullstdndig kolvstromning aldrig astadkommas.



Vid fullstandig omblandning férdelas den tillférda luften
likformigt 6ver hela rummet och samtidigt sker en fullstandig
spridning av fororeningarna i rummet vilket dock inte ar onsk-
vart. Inom ventilationstekniken utgdr man frdn att man nastan
alltid har s3 kallad fullstandig omblandning vilket inte ar
alltfor svart att astadkomma.

Kortslutningsstrémning ar den samsta stromningstyp som kan
upptrada. Harvid gar stor del av tilluften genom rummet utan
att passera vistelsezonen, vilket innebar saval dalig ventila-
tionseffektivitet som temperatureffektivitet.

Sandberg (1983) har &ven karakteriserat luftfordelningen med

en tidskonstant, x. . Den kan erhallas genom matning i franlufts-
kanalen. Harvid erhalles alltid en medel effektivitet vilket
emellertid bor vara tillr&ckligt som grund for systemval i
bostader.

Figur 5.8 Berdkning av tidskonstanten, t. for luftens fordel-
ning i rummet. Koncentrationerna mats i enbart fran-
luftskanalen. Kalla: Sandberg (1983)

Luftstréomning Tidskonstant
v
Kolvstromning —
s . \%

Fullstandig omblandning

Q
) o v
Kortslutningsstromning > =

Tabell 5.3 Tidskonstanten, x. , for luftens fordelning.V &r
rummets volym ochLQ ar totala til luftsflodet.

Kalla: Sandberg (1983)

Kunskap om tidskonstanten x,som uttrycker medelaldern for
samtliga luftmolekyler i rummet, klargdr hur luften distribue-
ras i rummet och avslojar Stagnationszonen. En stagnations-
zon definieras som ett omrdde dar luftens medeldlder ar storre
an tidskonstanten x. .
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5.2.1.4 Temperatureffektivitet

For ett system som endast anvédnder luft for tillforsel av var-
me kan temperatureffektiviteten Ej definieras.

x 100
Tt = tilluftstemperaturen
= franluftstemperaturen
Tq = medellufttemperaturen i vistelsezonen

Medellufttemperaturen i vistelsezonen kan da uttryckas enligt

Harur framgar att vid en gynnsam temperatureffektivitet kan
tilluftstemperaturen sankas utan att lufttemperaturen i vis-
telsezonen paverkas. Men a andra sidan maste vid en ogynnsam
temperatureffektivitet tilluftstemperaturen héjas for att
lufttemperaturen i vistelsezonen skall kunna hallas konstant.
Liten temperaturskillnad mellan tilluften och vistelsezonen
innebar hij% utnyttjandegrad av tillford energi. Energisnala
system uppbyggs alltsa inte enbart ay energisnala apparat-
tekniska l6sningar utan beror &ven pa hur effektivt den till-
forda luften utnyttjas.

5.2.1.5 Donplacering

Luftvdrmesystemets funktion &r till vasentlig del beroende av
dont){p och” donplacering samt projekterade luftfléden. Luften
skall kunna till- respektive bortforas

- dragfri tt
- ljudfritt

samt ge hdg

- ventilationseffektivitet

- temperatureffektivitet

- luftfordelningseffektivitet
- operativ temperatur



TILLUFTSALTERNATIV FRANLUFTSALTERNATIV

1. Inbladsning vid golv under 1. Franluftsfonster
fonster

2. Framkantinblasning 2. Franluft bakkant hogt

3. Takinblasning 3. Franluft bakkant lagt

4. Bakkantinblasning

Figur 5.9 Alternativa placeringar av till- respektive fran-
luftsdon

Avgodrande, vid ett givet driftfall, for hur effektivt den
tillforda luften utnyttjas &ar som tidigare namnts vilken typ
av luftstromning man erhaller. Denna bestams i stor utstrack-
ning av placeringen av till- och franluftsdonen eller rattare
sagt av riktningen och styrkerelationen mellan de krafter som
upptrader. Figur 5.9 visar alternativa placeringar av till-
respektive franluftsdon.

De krafter som &ar aktuella ar troghetskraften som ar propor-
tionell mot kvadraten av medelhastigheten och den termiska
kraften som beror pd temperaturskillnaden. Relationen mellan
den termiska kraften och troghetskraften kan uttryckas genom
Archimedes tal Ar.

Termiska krafter
Troghets krafter

<Tt - Tf> x H

ARCHIMEDES TAL Ar

Ar ~

T = temperaturen i tilluften
t£ = temperaturen i franluften
Ht = rummets hojd

— = medelhastigheten

For att kunna uppnd s k forskjutningsstromning kravs ett lagt
Archimedes tal, dvs troghets krafterna maste dominera 6ver de
termiska krafterna. Detta ger emellertid s& stora luftfloden
att det ar helt orimligt att uppfylla i samband med ventilation
i bostader.

| FORSKJUTNINGSSTROMNING
| AR ORIMLIGT | BOSTADER

Daremot kan man vid mindre luftfloden ha tilluft i tak och pa
s satt motverka de termiska stigkraftema. Tilluften bildar
ett stabilt skikt gentemot den 6vriga rumsluften. Genom att
placera franluftsdonet langt ifran tilluftsdonet och i golvni-
vad forskjuts varmfronten genom hela rummet.



FURS KJUTNINGSSTROMNING
GENOM INBLASNING MOT DE
TERMISKA STIGKRAFTERNA

Vid fullstandig omblandning fordelas den tillforda luften lik-
formigt 6ver hela rummet. Saval fororeningskoncentrationen som
temperaturen blir densamma i hela rummet liksom i franluften.
Fullstandig omblandning &ar latt att astadkomma vid isotermiska
forhallanden och vid inbladsning av tempererad luft i samma
riktning som de termiska stigkrafterna.

A FULLSTANDIG OMBLANDNING

——————————————— GENOM INBLASNING MED DE
TERMISKA STIGKRAFTERNA

Den termiska effektiviteten avviker inte lika mycket som ven-
tilationseffektiviteten vid en jamforelse med fortrangnings-
stromning. | princip kan samma temperatureffektivitet uppnas
oberoende av stromningstyp. Skillnaden &ar den att det tar o-
lika lang tid. Detta innebar att till och med vid kortslut-
ningsstromning kan den termiska effektiviteten vara tillfreds-
stallande utan att det hygieniska kravet pa tillrackligt stort
effektivt flode ar uppfylit.

Vid kortslutningsstromning gar en del av den tillforda luften
direkt till franluftsdonet utan att passera vistelsezonen.
Kortslutning riskerar man framforallt nar till- och franlufts-
donen sitter nara varandra och luften tillfOors i riktning mot
de termiska stigkrafterna.

T>1 \KORTSLUTNINGSRISK DA DONEN

M\ sitter nara varandra och
VID INBLASNING MOT DE TER-
MISKA STIGKRAFTERNA

Statens institut for byggnadsforskning (SIB) arbetar med att
utvardera olika ventilationssystem med héansyn till temperatur-
och ventilationseffektivitet. Nedanstdende resultat harror
frAn deras provningsarbete. Har framgar de olika effektivi-
tetsbegreppens beroende av systemtyp, luftomséattning och till-
lufts overtemperatur.



ALT A
EFFICIENCY
100--
------------ VENTILATIONSEFFEKTIVITET
e TEMPERATUREFFEKTIVITET
n luftomsattning (oms/h)
AT tilluftens o6vertemperatur
Figur 5.10
ALT B
EFFICIENCY
10 ro

VENTILATIONSEFFEKTIVITET
.............. TEMPERATUREFFEKTIVITET
n luftomséattning (oms/h)
AT tilluftens o6vertemperatur

Figur 5.11
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Uppvisar kraftiga temperatur-
skiktningar vid stigande till-
lufts temperatur

Ventilationseffektiviteten mins-
kar med o6kad luftomsattning

Vid stora overtemperaturer er-
hal les kortslutningsstromning

Temperatureffektiviteten minskar
med Okad luftomsattning

Risk for radikalt férandrad
flodesbild da A T <0°C

Minst fullstdndig omblandning
(TOO 1) erhdlles nastan alltid

Franluft i en vaggs nedre kant
stors latt av 6ppna dorrar var-
vid systemet mer liknar alt A



ALT C

EFFICIENCY

----------- VENTILATIONSEFFEKTIVITET
............ TEMPERATUREFFEKTIVITET

n luftomsattning (oms/h)
AT tilluftens 6vertemperatur
Figur 5.12

ALT D

EFFICIENCY

130 -

110 -F

100-
----------- VENTILATIONSEFFEKTIVITET
............ TEMPERATUREFFEKTIVITET

n luftomsattning (oms/h)
AT tilluftens 6vertemperatur
Figur 5.13
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Ventilationseffektivi teten mindre
an 100% vilket tyder pa viss kort-
slutningseffekt

En stagnationszon i rummets mitt
ar svar att undvika

Vid undertempererad tilluft okar
effektiviteten

okat luftflode forbattrar effek-
tiviteten

Vid undertempererad luft och smé
luftfloden erhalles nastan for-
skjutningsstromning

Medfér risk for drag i vistelse-
zonen

Manga andra undersokningar betraffande donplacering har gjorts
i Sverige i samband med experimentbyggande. Tyvérr har man i
nastan samtliga fall enbart studerat och berdknat den operativa
temperaturen och i viss man temperatureffektiviteten. Som fram-
gatt av tidigare resonemang kan emellertid ventilationseffek-
tiviteten vara valdigt dalig trots att temperatureffektivite-

ten ar acceptabel.

TILLUFT VID GOLV UNDER FONSTRET

0m luften tillféres lagt i rummet och inte blases uppat utan

4-N3
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blandas in i luften i vistelsezonen erhdlles forutsattningar
for en god ventilationseffektivitet. Avgorande for en dylik
tillAmpning &r istallet dragfragan.

| USA rekommenderas att man skall blasa in&t rummet eller upp-
at langs fasaden garna med ménga inblasningsstallen eller med
spridande luftstralar. | Sverige gjordes pa 50-talet forsok med
smd luftfloden (0,7 oms/h) och hdg inblasningstemperatur varvid
goda resultat erholls med inblésnm% under fonster vid ?olv i
riktning in mot rummet. Vid uppdtriktad inblasning erhalles dar-
emot daliga resultat vid smi luftfloden, se figur 5.12.

Vid inbldsning in mot rummet kan drag uppstd. Dragrisken ar
storst sommartid eftersom den inbldsta Iuften di ar ouppvarmd.
Omfattande forsok i provrum har visat att temperaturfordel-
ningen blir jamnast och risken for drag sd gott som eliminerad
da Tuftinbldsningen sker uppét vid yttervaggarna. Detta géaller
endast under f('jrutséttning att luftstrommen inte stors av t ex
en felplacerad fonsterbrada pa vilken luften kan "studsa" ut

i \t/_istelsezonen. Nedan visas nagra olika golvinblasningsalter-
nativ.

GALLER | GOLV
Kan séattas igen av damm och smuts.
Mobler och annat kan placeras i

luftstrommens vag varvid funktio-
nen aventyras.

TILLUFTSRADIATOR

Kan forses med spjall for manuell
reglering.

Ger en varm yta som kompenserar
kallstralningen fran fonstret.

Luftrérelsen ar inte storre an kon-
vektionen fran en vanlig radiator.

Donet ar lattmonterat och latt att
rengora men svart att helt stanga
med hjélp av tejp eller dylikt.
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HOGIMPULSDON, GOLVINBLASNING

Inbldsningen sker med hog hastig-
het, innebar risk for drag.

Hogimpulsdon ger hdgre temperatur
pd fonstret an lagimpulsdon typ
galler i golv.

Ger en uttalad skillnad pad Ro-temp
vid olika fléden.

HOGIMPULSDON, FONSTERINBLASNING

Skarm som bildar kanal upp till
fonstret.

Golvspringa for medejektering av
rumsluft.

Ger liksom tilluftsradiatorn en
varm yta som kompenserar kall-
stralningen fran fonstret.

Tre av donen har testats vid Chalmers med avseende pd riktad
operativ temperatur. Matningarna har utforts i punkterna Pl och
P2 1 m framfor fasadvaggen som framgar av figur 5.14. Resulta-
tet av matningarna visar att inblasning vid golv ger ett be-
hagligt klimat vid fasadvaggen. Differensen mellan hégsta och
lagsta vardet pd den riktade operativa temperaturen ar betyd-
ligt lagre &an vid konventionell radiatoruppvarmning. N&agon
minskning av energiforbrukningen med anledning av detta er-
hal les emellertid inte ty temperaturhdjningen hos fonstret och
vaggen under fonstret kan inte kompensera stralningen fran den
varma radiatorytan.
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Figur 5.14 Fasadvagg med tvd matpunkter belagna i ett plan

1 m fran fasaden

Af

AT

Til luftsradiatorn ingick inte i

HOJINING AV TEMPERATUREN PA VAGGEN
MELLAN FONSTER OCH GOLV

Luftmangd 10 I/s—
kvagg = ©’13 ™ ¢

1 Hogimpulsdon, fénsterinblas ning
2 Hogimpulsdon, golvinblasning

3 Galler i golv

t. = inblasningstemp

< =-23°8C

HOJINING AV TEMPERATUREN PA
FONSTRET

Luftmangd 10 I/s 2 or
kfonster = 1°7 Wim

1 Hogimpulsdon, fonsterinblasning
2 Hogimpulsdon. golvinblasning

3 Galler i golv

= -23,8°C
ute

de prover som utférdes vid

Chalmers. Den bor emellertid ha stora mojligheter att kompen-
sera temperaturstralningen mot en kall fonsteryta battre an de

tre andra donen. |

tilluftsradiatorn styrs namligen luften runt



alla ytor for att ge en jamn yttemperatur, s& att en radiator-
effekt erhalles.

Betraffande inblasningstemperaturen kan sagas att den aldrig

bor Gverstiga 50°C. Hogre temperaturer ger kraftiga temperatur-
skiktningar vilket upplevs som obehagligt samtidigt som_det in-
nebdr en bverfdrbruknmg av energi. Normalt 6verstiger inte till-
luftstemperaturen 30-35°C i dagens system.

Frén installationssynpunkt bor tilluft vid fasaden inte inne-
bara nagra nackdelar. Vid mattliga luftfloden blir kanaldimen-
sionerna sma varfor ett system integrerat med dvriga installa-
tioner ar mojligt.

TILLUFT VID TAK

Lufttillforsel vid tak ar oftast ett billigare alternativ é&n
tillforsel vid golv bl a beroende pa enklare montage och kor-
tare kanal dragningar.

Vid tillforsel nara taket maste luften tvingas ned i vistelse-
zonen vilket kan ske gienom placering av franluftsdonet eller
overluftsdonet vid golv. Om dven franluftsdonet placeras hogt
fdrell%g_er risk for kortslutning, vilket &ven kan upptréda vid
oppna dorrar.

Svérigheterna att fa ett bra termiskt inomhusklimat &r betyd-
ligt stOrre vid takinblasning dn vid golvinblasning beroende
pa att riskerna for stora temperaturgradienter, drag och lag
ventilationseffektivitet m m oOkar.

Vid. bakkantinblasning erhalles det basta resultatet om luft-
stralens kastlangd ar samma som eller litet mindre &n den

fria rumslangden. Med varierande cirkulationsluftfloden &r
det svart att uppna en fungerande distribution. Normalt kréver
bakkantinblasning att luften inblases med hastigheten 5-6 m/s.

FRAMKANTINBLASNING

Ger en varm takzon vars yta och
temperatur varierar med luftflo-
det, Kompenserar fonstrets kall -
stralning.

Risk for kallras.

Uvertemperaturen bor maximeras
till 8 & 10°C.

Kort kastlangd i forhdllande till
rumsdjupet ger latt upphov till
stagnation I vistelsezonen.

Risk for Kkortslutningsstromning
beroende pa oppna dorrar.
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TAKINBLASNING

Ger latt upphov till stora tempera-
turdifferenser i rummet.

Temperaturdifferenserna kan minskas
genom att spridaren sénks ett
stycke fran taket.

Risk for kortslutningsstromning be-
roende pa Oppna dorrar.

BAKKANTSINBLASNING

Kansligheten for konvektion fran
fonster ar stor.

Ventilationseffektiviteten for-
sdmras vid minskad omblandning.

Inblasning av varmd ventilations luft vid taket ger alltid en
varm takzon vars storlek varierar beroende pa luftflodet. Takets
varmaste del skall vara beldgen vid fasaden och bidra till att
kompensera for stralningsforlusterna fran fonstret.

Vid varmt tak bestdémmes det konvektiva varmedvergdngstalet av
ok = 0,5 x At °>25 vilket ar betydligt lagre an vid varma vag-
gar och varma golv. Detta innebar att taket kan Overfora stral-
ningsvarme utan att nodvandigtvis rumsluften uppvarms i samma
grad som vid andra inblasningsalternativ.

Fran ventilationseffektivitetssynpunkt &r dock inblasning vid
tak olampligt. Det kan vidare innebdra en ond6dig sankning av
bjalklagets potentiella varmeiagringsforméga under vissa ars-
tider, genom att taket varms.

5.2.2 Kanalisation
5.2.2.1 Allméant

Di luft anvdnds som varmebarare maste stor omsorg dgnas at for-
Iéggnin? tatning och isolering av varmluftskanalerna. Den upp-
varmda luften kan transporteras till inblasningsstallena genom
olika typer av kanal system. Det kan ske genom spirokanaler som
kan forlaggas pa olika sé&tt och det kan ske genom speciella
byggnadselement, t ex halbjalklag.

For att uppnéd 6nskad fordelnmfg av tilluften utfores tillufts-
donen for relativt hoga tryckfall. Detta tillsammans med sto-
ra luftfléden har mneburlt relativt héga tryck i kanalsyste-



met. Eftersom luftlackningen ar tryckberoende ar det latt att
inse att otatheter och dalig isolering vid forlaggning i oupp-
varmda utrymmen eller i byggnadens ytterholje kan fa en for-
ddande effekt p& varmeekonomin.

Lufthastigheten i kanalen bestammes av tillatna ljudnivaer och
av kanal systemets egenddmpning. Normalt bor hastigheten inte
Overskrida 3-4 m/s.

Forsok har utforts med olika kanal dragningar for att enkelt in-
fora en luftstrom vid taket pd ett sddant satt att vistelse-
zonen inte ber6rs av lufthastigheten. Harvid har vissa system
givit bra resultat betradffande riktad operativ temperatur.
Ventilationseffektivitetsméatningar har diaremot inte utforts.
Men med forutsattningen att luften skall tillféras vid tak

och dér bilda en luftkudde om max 30 cm och sedan evakueras
vid tak i rummets bakkant ar dalig ventilationseffektivitet

en sjalvklarhet. Det finns tyvarr minga forskningsraﬁporter
dar endast den operativa temperaturen berdrs. Svarigheterna
med att uppfylla de hygieniska krav man borde ha ratt att
stalla omnamns inte alls. Det kanske i och for sig &ar naturligt
sd lange det inte finns preciserade effektivitetskrav i Svens
byggnorm.

Bland olika kanalisationsalternativ kan tva huvudprinciper ur-
skiljas. Det ar dels olika typer av kanaler som kan forldggas
pd olika satt och dels olika typer av bjalklag avsedda for
transport av luft.

5.2.2.2 Kanaler

Vanliga spirokanaler kan forlaggas pd olika satt
- ingjutna i betongbjéalklag

- fritt forlagda i golvbjalklag

- ovan undertak

- inkladda i takvinkel

Bland de olika mdjligheterna till kanaldragning i golvbjalk-
lag med huvudkanaler och sidokanaler eller med s k blackfisk-
system far valet traffas med hinsyn till byggnadssatt och
byggnadstyp. En ringkanal ger god luftférdelning vid ytter-
vaggarna men ljudéverféringen mellan angrdnsande rum kan
latt bli kritisk'. | huvudsak separata kanaler till alla rum
ar givetvis den basta losningen. Langa kanaler innebéar stora
transmissions- och friktionsforluster varfor onddiga rikt-
nings- och dimensionsandringar skall undvikas.

Anvindande av kanaler i plast ger fordelar i forhallande till
de normalt anvénda spirordren. Plastroren &r enkla att kapa
med vanlig sdg och skarvas tata med s k O-ringar. Livslangden
bér vara betydligt langre for plastroren &n for platréren.
Ytterligare en fordel ar lagre friktion vilket innebéar att
problemen med nedsmutsade kanaler blir mindre.

Vid kanal dragning maste hansyn tas till att injustering och



rensning skall vara latt att utféra. Kraven pd noggrannhet
vid injustering &ar betydligt storre vid luftvarmesystem &n

vid vattenburen varme.

Flexibla kanaler bér inte anvandas annat an vid undantags-
fall. De har nédmligen ett hogre friktionstryckfall &n slata
kanaler och det foreligger aven en viss risk for ljudalstring.
Dessutom saknas en bra fogningsmetod varfor risken for luft-
lackage ar stor.

Dd kanalsystemet forlaggs pa vinden maste tilluftskanalerna
genombryta husets angsparr pd ett flertal stallen. Det ar
viktigt att dessa genomfdringar tatas ordentligt, vilket kan
ske med en plast- eller gummikrage som monteras pa kanalen

och tatas mot angsparren.

TATNING VID GENOMBROTT AV
HUSETS ANGSPARR

Utvandig isolering av kanaler utféres manga ganger pa ett fel-
aktigt satt. Ofta lindas isoleringen runt kanalen och spanns
fast med staltrdd sd hart att isolertjockleken minskar betyd-
ligt. Detta innebar att isoleringen inte far den varmeisol eran-
de funktion som var avsett utan energiforlusterna blir stora.

KLAM INTE IHOP ISOLERINGEN

Dd uteluftkanaler forlaggs i varma utrymmen, vilket t ex ar
fallet da systemets varmevaxlare placeras i kok ovan spis, ar
det vasentligt att de forses med en diffusionssparr. Detta
gors for att forhindra den varma koksluften att nd isole-
ringen eller den kalla kanalen och kondensera. Kanalens diffu-
sionsspéarr avslutas och ansluts till byggnadens diffusions-
sparr vid vindsbjalklag eller yttervagg.

UTELUFTKANALER | VARMA UTRYMMEN
FORSES MED DIFFUSIONSSPARR
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SPIROKANALER INGJUTNA | BJALKLAG

Den uppvarmda luften distribueras
till de olika rummen i spiroror
som liksom alla andra vvs- och
elledningar gjutits in i bjalkla-
get. Fordelen med detta anses va-
ra att man far en betongstomme som
kan lagra varme och att risken for
varmelackor minskar samtidigt som
byggsystemet spar bade energi och
byggnadsmaterial, se Sdédergren
(1981).

SPIROKANAL FRITT FURLAGD | GOLV-
BJALKLAG

Eventuella reglar kan forsvara ka-
naldragningen.

Kanalerna skall stddjas och fast-
sattas sa, att inte tatheten &aven-
tyras vid kringklddnad av kanalen.

SPIROKANAL FRITT FORLAGD OVAN
UNDERTAK

Eventuella reglar kan forsvara ka-
naldragningen.

Oftast finns inte utrymme for helt
undertak.

INKLADD KANAL | TAKVINKEL

Anvandning av tva tilluftskanaler
ar att rekommendera av ljudtek-
niska skal i tvavaningshus enligt
bild. D4 ar det bast att i ovre
vaningen anvinda golvinblasning
och i nedre vaningen takinblas-
ning.
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5.2.2.3 Bjalklag avsedda for transport av luft

I indnga fall utnyttjas bjalklagen for distribution av luft.
Det finns dels prefabricerade betongbjalklag med halrum som
fungerar som ventilationskanaler och dels prefabricerade
kassettbjalklag dar hela utrymmet under golv utnyttjas for
transport av luft.

NILCON-
BJALKLAG

Ett Nilconbjalklag &ar ett luftforande betongbjalklag. Varm-
luften strommar ut under golvplattan och varmer upp denna. Pa
lampliga stallen, exempelvis under fonstren blases luften in
i rummet genom en 2 cm bred springa i golvet. Normalt brukar
uppvarmningen fran golvplattan svara for mellan 50-70% av det
totala varmebehovet. Resterande erhdalles genom direkt upp-
varmning fran2varmiuften. For bostader ar luftflédet ca

10 m /n ochom ly. Temperaturen pad den inblasta luften &ar
maximalt 35°C. Den ovre golvplattan maste isoleras for att en

jamn golvtemperatur skall kunna nas.

Nilconsystemet har en mycket lag ljudnivd beroende pd att
det i bjalklaget finns stora méangder ljudabsorberande mine-
ralull.

VARIAX-LUFT-
VARMESYSTEM

Solkollektor
Uteluftkanal
Centralaggregat
Halbjalklag
Tilluftdon
Franluftdon

OupWNE

Kalla: Kiiveri (1982)



Uteluften tas vintertid via en solkollektor pad soderfasaden
och sommartid via en platkanal fr&n norrfasaden. Central-
aggregatet bestar av uteluftsflakt, franluftsflakt, filter,
varmevaxlare och eftervarmare. Fran centralaggregatet leds
luften via tilluftskanaler som bildats i samband med upp-
forandet av byggnadens stomme och vidare ut i hal bjal klagen
till tilluftsdonen dar rumsluften cirkuleras och uppvarms.
Franluften leds bort via franluftsdon genom halbjalklagets
kanaler till centralaggregatets varmevaxlare.

THERMODECKSYSTEMET

Thermodecksystemet ar ytterligare ett med byggnaden integre-
rat uppvarmnings- och ventilationssystem. Systemet har en
mycket l&g energiforbrukning for uppvarmning samt en rad koir,-
fortfordelar i de byggnader som hittills uppforts, vilket i
forsta hand ar kontor och vardbyggnader.

I Thermodecksystemet fungerar betongbjilklagets hal rum som
ventilationskanaler. Systemet avser i fOrsta hand att forbattra
utnyttjandet av bjalklagets varmeackumuleringsformaga for att
dampa temperaturstegringen sommartid. Systemet ar huvudsakligen
inriktat pd kylning.

Under vintern kan byggnadens inre ha en hogre temperatur an
rum med yttervaggar. Om tvd rum med temperaturskillnaden

1°C har en gemensam bjalklagsplatta kan luften i denna gver-
fora en varmeeffekt som motsvarar temperaturdndringen 1 C

d v s vid 60 nr/h ca 20 W/modul, vilket ar mungefar 7 ganger
mer &n vad ett homogent betongbjalklag klarar.

I samband med uppvarmning har det framkommit att man ej bor
anvanda for hoga tillufttemperaturer vid halbjalklags inbi as-
ning enar man dd varmer upp byggnadsstommen f&r mycket och
beroende pd stommens troghet kommer denna energi byggnaden
tilgodo langt senare. For att inte systemet skall bli allt-
for trogt kravs stora luftomsattningar.



KOMFORT-
BJALKLAGET

Komfortbjalklaget ar tillverkat av s k Wire-wood lattbalkar och
ar till ForOatt anvdndas som distributionsvag for uppvarmd
luft, 20-35 C. Bjalklaget kraver ingen kanaldragning utan he-
la golvet utnyttjas. Tilluften slapps upp genom reglerbara
don pa& valfri plats i rummet. Bjalklaget har ett lagt k-var-
de (0,16 Wim , C) och ar helt tatt. Isoleringen utgdrs av
120 mm polyuretanskum. Balkens konstruktion mojliggor aven
rordragning for el och vvs utan haltagning. Bjalklagets goda
isolering innebar att eventuella stérande ljud fran luftvar-
mesystemet absorberas, se "Bjalklaget fungerar som radiator i
Villa Hyltin™.

5.2.3 Varmeatervinning

varmeatervinning kravs for flerbostadshus med ventilationsfor-
luster storre an 50 MWh/ar. Men &ven vid mindre forluster ar
varmeatervinningen frdn energisynpunkt en mycket viktig detalj.

Varmeatervinningssystemet i luftvarmeaggregat bestar ofta av
en varmevaxlare av korrstromstyp eller varmerodr dar uteluften
och luften frdn kok, bad och WC far passera pad var sida om

varmevaxlarens lameller eller pd var sin ande av varmeroren.

Forsmutsning av varmeaggregatets ytor medfor att varmedéver-
gangen forsamras med minskad verkningsgrad som foljd. For att
undvika detta skall varmevaxlaren tas ut och rengéras med
jamna mellanrum. Viktigt vid rengoéring av varmevéxlaren och
vid atermontering ar att ingenting skadas eller att fastsatt-
ningen blir korrekt, ty annars kan Overlackning av luft med
fororeningar fran franluften (kok, WC) over till tilluften
ske.

Varmeatervinningsaggregat med hog verkningsgrad medfor en kraf-
tig nedkylning av franluften (hég energiatervinning). Vid la&-
ga temperaturer kan har en viss pafrostning ske pad varmeéter-
vinnarens franluftssida. For att undvika detta forses aggre-
gatet med n3dgon form av avfrostningsanordning (varmluftetc).
Vid avfrostning méaste aven draneringsledning finnas for bort-
forande av smaltvatten.

For att varmeatervinning skall fungera bra bor franluftsflo-



det vara nagot storre an tilluftsflodet. Detta innebar en
nagot minskad atervinningsgrad men minskade problem med kon-
dens och frysning i varmevaxlaren.

5.2.4 Filter

For att undvika att fororeningar tillfors lokaler eller avsétts
pa efterfoljande luftbehandlingsenheter och i kanaler erford-
ras avskiljning av luftens fororeningsinnehall. Det galler ba-
de den luft som tas direkt utifran och den ater- eller i vissa
fall cirkulationsluft som gar igenom luftvarmeaggregatet. |
luftvarmeaggregaten finns darfor ett filter som renar utifran
inkommande Tuft och ett eller flera filter av olika klass som
renar cirkulations luften.

De mest férekommande filtren for rening av uteluft och ater-
luft och som medféljer som standard &r %rundfllte_r av klass
G80 eller G85 (beteckning enligt SMS 2289). Som_tillbehor till
a?f;regaten for rening av aterluften finns att tillga filter
eller avskllﬂ]a[,e (elektrostatiska) for partiklar och kolfilter
for gaser och angor.

Beteckningen G80 betyder att grundfiltret har 80% avskilg—
ningsgrad av ett standardiserat provstoft (enligt SMS 2289)
och en avsvartningsgrad mindre an 20%. En avsvartningsgrad
mindre @ 20% innebar att Gver 80% av uteluftens svartande
stoftinnehall gar igenom filtret. Grundfiltrets avskiljande
effekt pa sma partiklar ar minimal. For tobaksrok (ca 0,05-
05, ?mg) ar avskiljningsgraden endast ca 5%. For att kunna
erhalla_en acceptabel luftkvalitet utan att exempelvis tobaks-
rok sprids i storre méngder erfordras ett filter med hdgre
avskiljningsgrad. Harvid ansluts ett finfilter (F45-95 en-
ligt SMS 2289) eller en elektrostatisk avskiljare i serie

med grundfiltret. | vissa sammanhang kan, férutom fil trering,
fodras att luften renas fran gasformiga fororeningar. Di

de flesta gaser absorberas pa aktivt kol ar detta den van-.
ligaste principen for gasrening. For elektrostatiska avskil-
jare skall pdpekas att avskiljningsgraden ar beroende pa el-
filtrets konstruktion (spénning -, plattlangd m m) varfor

ett provningsresultat behovs for att konstantera avskilj-
ningsgraden. Elektrostatiska avskiljare kan avge stora mang-
der ozon, framforallt avsklljlare enligt enstegsprincipen.
Fledktrlskt overslag mellan plattorna kan fororsaka storande
jud.

| hus med radonproblem kan en viss sdnkning av radonhalten er-
hallas genom att luften filtreras i ett filter med hog avskilj-
ningsgrad (mikrofilter) emedan radondottrarna oftast sitter
fast pa de luftburna partiklarna.

For att kunna uppehalla en hdg luftkvalitet erfordras att
filtren eller avskiljaren bibehaller samma hoga avskiljnings-
grad. Detta kan uppnas genom ett aterkommande underhall me
yten och rengoring. Det bor harvid ocksa tillses att det

e] finns hal 1 eller lickage forbi filtret som kan nedsétta
avskiljningsgraden avservart. Likasa skall det finnas moj-
lighet att kontrollera att det finns tillracklig spénning

i den elektrostatiska avskiljaren.
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Mar ett filter avskiljer partiklar ur luften 6kar tryckfallet
over filtret. For att undvika ett alltfor stort flaktarbete
l]g@r filtrens tryckfall maximeras och rengéring eller byte ut-
oras .

5.2.5 Flaktar

For att erhalla en effektiv reglering av uteluftsflodet vid
varierande aterlufts- och franluftsflode anser minga tillverka-

re idag att en separat flakt for uteluftsflodet ar att foredra
framfor endast en gemensam flakt fOr bade utelufts- och ater-
luftsflode. Regleringen av utelutsflodet skots i det senare fallet
med ett spjall.” Det Torefaller dock som om en god kontroll av alla
luftfloden “sakrast erhalls med en separat flakt for varje luft-
flode. Att sakerstélla det normerade uteluftsflodet vid varje
tillfalle underlattas ocksa. Dessutom finns mojlighet att halla
ett visst dvertryck oOver tilluftssidan pa varmeatervinnings-
aggregatet sa_att vid eventuellt ldckage ej Gverlackning av
franluftens fororeningar kan ske.

Franluftsflakt
Uteluftsflakt
Tilluftsflakt
Franluftsflode
Uteluftsflode
Aterluftsflode
Tilluftsflode

Figur 5.15 Flakt- och flédesbendmningar

NogRwhE

Stegreglerin% eller kontinuerlig varvtalsreglering av flaktarna
finns pa de flesta fabrikat. Utelufts- och franluftsflaktarna
regleras oftast med gemensam varvtalsregulator. Til luftsflakten
regleras daremot separat med ex vis de lagre varvtalen avsedda
tor ventilation sommartid, medel varvtalen for ventilation och

uppvarmning och de hogsta for ventilation och uppvarmning vid
nP)}%Y@t Tégg temperatu?er. PP d

h°9® 1’ud" och vibrationsal string, framforallt ti 11-
luftflakten, maste dédmpas bort sa att ljudnivan i lokalerna ej



blir stérande och klarar normkraven. Ljuddampare i kanaler,
ljudisolering i och utanfbr aggregatet ar nddvandigt for att

fa tillracklig dampning.Om tva sma flaktar installeras i stallet
for en stor kan ljudnivan och aven energibehovet sankas med en-
dast smd merkostnader.

Flaktarnas energiforluster kommer nastan helt och hallet upp-
varmningen tillgodo vilket &ar till férdel nar uppvarmningsbe-
hov foreligger.

5.2.6  Styr- och regierutrustning

Luftvédrmesystemet skall dimensioneras for att klara maximal be-
lastning. Det maste dessutom utformas sa att det mojliggor styr-
ning och reglering &aven vid delbelastningar. Det &r just nér

de yttre stoérningarna (t ex utetemperatur, sol och vind) och

de inre stdrningarna (t ex belysning, personvéarme) rubbar Kli-
matbalansen i en lokal, som reglerutrustningen skall kunna mot-
verka dessa.

BORVARDE STORNING

#! REGULATOR ]-----STYRDON }--------- OBJEKT 1

ARVARDE
Figur 5.16 Sluten stryning (reglering)

Reglering ar sluten styrning dar man stravar att pd grundval
av matning av en utstorhet, den reglerade storheten eller ar-
vardet, och jamforelse av denna med en instorhet, borvardet,
bringa den reglerade storheten att anta bdrvardet oberoende
av yttre stdrningar.

En gemensam egenskap hos alla typer av stdrningar ar att de
inte kan paverkas av regiersystemet. Deras inverkan kan dock
motverkas.

Det reglerade objektets egenskaper &r helt avgérande for vil-
ken typ av reglering som ar lamplig. Vissa objekt ar svarare
att reglera an andra och reglerutrustningen maste avpassas
darefter. Det ar da lika viktigt att valja ratt givare och
styrventil som en passande reglercentral.

storningar

Figur 5.17 Reglerprincip



For att beddéma vilken typ av reglering som ar lamplig i ett
visst fall anvéandes begreppen dodtid (T”) och tidskonstant (T%).

Dodtid_Id

Tiden fran det att effekttillforseln andras tills rumstempera-
turen borjar 6ka. Dodtiden bor vara sa kort som mojligt. Den
ar beroende av givarens placering.

lI"skonstant™

Tidskonstanten T. &r den tid det tar fOr rumstemperaturen att
stiga till 63% a" slutvardet réknat fran doédtidens slut. Den ar

beroende av varmekallans storlek och rummets varmekapacitet.

Begreppen dodtid och tidskonstant ger ett matt pd svarighe-
ten att reglera anldggningen. Vanligtvis anvéander man for-
hallandet T./T. , vilket oftast ligger mellan 0,05 och 0,5
for alla typerKav vvs-anlaggningar. Ju storre talet ar, desto

besvérligare blir regleringen.

En tung byggnad ar alltid svar att reglera vilket ar ett pro-
blem vid luftdistribution i giutna bjalklag. Dodtiden &ar lang
och en eventuell rumsgivare far inget svar pd att temperaturen
haller pd att sjunka. Problemet kan ocksd vara att givaren in-
te enbart kanner luftens temperatur utan dven stralningstempe-
raturen, bl a frAdn den vagg dar den ar placerad. Problemet &r
speciellt allvarligt vid nattsédnkning. Ur energisparsynpunkt
ar det da samre med ett tungt hus da medeltemperaturen i all-
ménhet ligger hogre. Temperaturen kan inte sankas tidigare
for att kompensera detta p g a risken for kall raseffekter.

| ett flerbostadshus kan inte en enskild rumsgivare eller
lagenhetsgivare styra tilluftstemperaturen till hela huset.
Har maste man istallet anvanda sig av en givare i tilluften
och en i uteluften vilket ocksa ar lampligt for tunga byggna-
der. Utetemperaturgivaren behdvs emellertid aldrig for regle-
ring pd forandringar i utetemperaturen. Den &ar daremot av-
hangig systemets uppbyggnad, se alt | figur 5.18.



Figur 5.18 Reglering av luftvarmesystem for flerbostadshus

GT1 och GT2 konstanthaller tilluftstemperaturen via RCl och
RC2, STI och ST2 samt SV. | centralaggregatet skall luften
uppvarmas till en viss forutbestdmd temperatur, lika med
"borvardet”. | varmevaxlaren tillvaratas all den vdrme som
ar mojlig att atervinna. Darefter oppnas luftintaget efter
varmevéaxlaren for intag av undertemperarad luft.

Den individuella temperaturregleringen i respektive rum sker

med en rumstermostat eller givare i aterluften som paverkar
varmeavgivningen fran cirkulationsaggregatet.

tilluftstemp. brytpunkt tilluftstemp.
su P Hag %att , hatt P

till skottsvarme
Idag natt

lokal temp.

temp. eft.

utetemp.
Figur 5.19 Til luftstemperatur som funktion av utetemperatur

5-N3



Figur 5.19 illustrerar tilluftstemperaturen efter central-
aggregatet som funktion av utetemperaturen. Vid "brytpunkten”
stanger spjall 1 och (‘jﬁpnar spjall 2. Vid dagdrift da lokal-
temperaturen ar 20°C sker detta vid ca 15 C utetemperatur
och vid nattsdnkning till 18°C ligger brytpunkten vid ca
13°C utetemperatur.

| ett flerbostadshus med central aggregat och aterluftsaggre-
gat sker regleringen pa i stort sett samma satt. Systemet
bor dock delas upp i olika zoner t ex nord- och sydfasad.

Figur 5.20 Zonreglering

| smahus och i flerbostadshus med komplett luftvarmeaggregat
i varje lagenhet styrs systemet via en temperaturgivare place
rad i cirkulationsluften eller i nagot centralt rum. For

att inte ti lluftemperaturen skall bli alltfor hog finns
oftast manuell reglermojlighet dven pa til luftsflakten.

Figur 5.21 Reglering vid sméhus

FOr att spara energi rekommenderas ofta att sanka rumstempe-
raturen pa natten. Manga ganger racker det dock att hoéja och
sanka temperaturen med hjalp av ett fast programmerat styrur.
Uppvérmnings- och avkylningsforloppen sker da helt okontrolle
rat och med sdkerhet & energioptimalt. Hér kommer optime-



ringen in genom att se_ till att onskad rumstemperatur uppnas
och uppratthélls med s& liten forbrukning av varmeenergi som
mojligt. Mikrodatorlosningar som innehaller optimeringsfunk-
tioner kommer att finnas pd marknaden fran arsskiftet, dven
for smahus.

Reglering av luftvarmesystem med kaskadkoppling. Individuell
rums reglering.

Figur 5.22 Kaskadkoppling. Individuell rumsreglering

GT1 &ar en temperaturgivare i aterluften. Alternativt kan
man installera flera rumsgivare och lIata medelvardet styra
tilluftstemperaturen. GT2 ar en temperaturgivare i tilluften
avsedd att stabilisera tillufttemperaturen. Givaren i ater-
luften GT1 &ndrar bérvardet for tilluften.

I varje rum installeras en eftervarmare (t ex kanalvdrmare),
med sjalvverkande P-regulator for individuell reglering av
rumstemperaturen.

5.2.7 Spjall

De spjall som anvédnds som avstangningsspjall mot det fria
i anlaggningen maste vara mycket tata. Spjall typ 3 ar inte
tillrackligt utan i stallet bor typ 4-spjall enligt VVS-AMA
83 anvandas. For ett typ 4-spjall tillats ett lackluftflode
pd 1/5 av lackfladet vid typ 3-spjall vilket motsvarar
0,008 m/s per nr spjallarea vid en tryckskillnad av 100 Pa.

Spjall anvands aven for inreglering av ratt luftflode till
respektive rum. Spjallen skall vara installningsbara en
gang for alla. Spjallen ger ofta upphov till ljud vilket
maste beaktas vid projekteringen.

I kanaler som forgrenar sig monteras spjallet i den som har
lagsta tryckfallet sd att tryckforlusterna kan utbalanseras.

5.2.8 Varmebatteri

I en byggnad med luftvarme tillfors byggnadens hela varmebehov
genom tilluften. Varmen fran varmekallan 6verfors till tilluf-
ten med ett varmebatteri som oftast ar placerat centralt i

luftvarmeaggregatet. | vissa system kan dock en viss eftervarm-
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ning ske i varje lagenhet (luftvdrmeaggregat for flerbostads-
hus). Varmebatteriet utféres for vattencirkulation eller el-
batterier med kapslade rérelement.

For varmebatterier med vatten och dar vattenhastigheten ar lag
har en 6kad risk for korrosion uppmarksammats. Ojamn tempera-
turfordelning i batteriet ar vanligt, vilket kan fororsaka
svarigheter vid temperaturstyrning i rummen om flakten sitter
fére varmebatteriet.

ftojlighet for lagtemperaturuppvarmning skall finnas.

5.2.9 Drifts- och skoétselinstruktioner

Beroende pad hygieniska och komfortmassiga krav har vvs-in-
stallationerna blivit allt mer viktiga for en byggnads funk-
tion. Samtidigt har de blivit mer tekniska och svarare att
handha, varfor drift- och skotselinstruktioner fatt en allt
storre betydelse.

Eftersom en luftvarmeinstallation i de flesta fall forbrukar
merparten av energin i en byggnad ar det vasentligt att den
skots pd ett riktigt satt. Ett felaktigt handhavande kan be-
tyda ett stort sloseri med energi.

Luftvarmesystemet skall vara lattskott och konstruerat sa att
den boende sjalv kan skota det lopande underhallet. Rengéring
av varmevaxlare, byte av filter osv far inte valla onddiga
besvar sd att underhdllet hoppas Gver.

Den dagliga driften méste dock skotas automatiskt med ett rey-
lersystem med minsta mdjliga komplexitet. Drifts- och skotsel-
instruktioner ar ett krav enligt Svensk byggnorm men oftast
blir inte instruktionerna utformade s& att de ar praktiskt an-
vandbara for sina syften.

Alla instruktioner skall vara éverskadliga och klara samt inne-
fatta ett talande bildmaterial. En forteckning over sannolika
feldiagnoser med atgardslista bor inga.

Instruktionen skall bestd av

. funktionsbeskrivning

. komponentférteckning

. apparatforteckning

. underhallsrutiner

. felsbkning

. atgarder vid brand och driftavbrott

. energihushallning

. sékerhetsbestammelser

. adress- och telefonforteckning

. fabrikantanvisningar
relationsritningar

En forteckning over sannolika feldiagnoser vid olika typer av
storningar ar att rekommendera. En sadan forteckning kan t ex
utformas som ett felsbkningsschema enligt figur 5.23. Schemat
maste naturligtvis anpassas efter storleken pd anlaggningen
och om den skots av en forvaltning eller av en smahusagare.



Ofta tror man att den boende &ar helt passiv till sitt vdrme-
system men sa dr inte fallet. I sin iver att spara energi for-
soker hon istéllet att paverka systemet, vilket manga %?nger
far motsatt effekt. Darfor ar det sa viktigt med drift- och
skotselinstruktioner som pa ett illustrativt sétt beskriver
systemets funktioner. | ett smahus skall den boende kunna sko-
ta sin egen anldggning och maste da forsta systemets alla de-
lar och Inte vara helt utlimnad till automatiken.



=3 4-
P =
i- <0
fl a+J
mp 0
r— o C C o
0 <0 "o
P 4->
mr- CD

U_ <€ CO

70



5.3 Brukaren

En stor spridning av brukarens anvéndning av byggnaden leder
till dels 6kade risker for funktionsskador och dels varieran-
de energiforbrukning. En okad sdkerhet mot funktionsskador be-
roende pd det manskliga beteendet kan erhdllas genom storre
sakerhetsmarginaler vid projekteringen, okad energiforbrukning
beroende pd beteendet ar svarare att ta hansyn till vid pro-
jekteringen. | ett arbete av Munter (1978) studerades energi-
forbrukningen for ett stort antal enbostadshus. Husen antogs
lika men inga matningar betréffande otdtheter, vinden och so-
lens inverkan gjordes i de enskilda fallen. Aven familjestor-
leken antogs lika. Under dessa antaganden uppmattes forhallan-
det mellan hdgsta och lagsta energiférbrukning till 3.

Vilken energi péaverkar di den boende med sitt beteende?

. Belysningsenergin Den storsta delen kommer emellertid hu-
set tillgodo under uppvérmningssésongen

. Hushéllsapparater Utgors av forluster framst i samband med
anvéndning av spisflakt och torkskap

. Varmvattenbered-  Bad - dusch
ning tvatt - disk

. Védring Vadringsforlusterna ar i genomsnitt 0,04
nr/s vilket vid en temperaturdifferens
av 25°C innebar en energi forlust av 1 kWh
vid en timmes védring

. Avloppsforluster  Forluster via fria vattenytor vid sanitér
utrustning. Bad

. Rumstemperatur En hojning av rumstemperaturen fran +20°C
till +21°C ger i Stockholmsregionen ca 7w
hogre energiférbrukning Over aret

. Varme fran sol och Aktivitet, solavskdrmning
manniskor

Betendet kan vara hogst olika och det kan minga ganger &ven-
tyra mdojligheten att utvéardera sparatgarder eller lamplighe-
ten med olika metoder och apparater.






6 MORGONDAGENS LUFTVARMESYSTEM - KRAV OCH MOJLIGHETER

De erfarenheter som samlats in och redovisats i kapitel 5 har
stallts mot de funktions- och myndighetskrav som géller for
luftvarmesystem idag och som kan beddmmas galla framdver. Jam-
forelser redovisas nedan med féljande kapitel uppdel ning

- varmetransmission
- luftlackning

- termiskt klimat

- luftkvalitet

- ljud

- energihushallning
- drift- och skotsel

De eventuella skiljaktigheter mellan erfarennheter och krav som

utredningen har kommit fram till

kommenteras. Tanken med jam-

forelsen ar att finna en sd bra systemlosning som mojligt,
dels gentemot dagens krav och dels gentemot morgondagens krav.

6.1 Varmetransmission

Dagens krav: k-varde vagg, golv
k-varde yttertak
k-varde fonster (inkl
k-varde golv mot det fria

Morgondagens

krav: Skarpta

Erfarenheter

Det ar Iénsamt att isolera bygg-
naden betydligt battre an vad da-
gens krav anger

Kravet pd minskat k-varde okar
for lokaler med hog luftomsatt-
ning

God varmeisolering innebar att
mojligheterna att utnyttja
"'gratisenergi" minskar. (Pro-
centuellt dkar dock andelen gra-
ti senergi )

Spalter och springor i isole-
ringen beroende pd brister i ut-
fyllnaden ger stora och oberak-
neliga o6kningar i varmegenom-
géngen

0,25-0,3 W/m2,°C

0,17-0,2 - " -
2,0

0,17-0,2 - " -

karm)

krav pd byggnadens varmemotstand

Kommentarer

Dagens krav ar ej tillrackliga

Laga k-varden ar speciellt vik-
tigt vid luftvarmesystem

Detta ar viktigt att beakta
vid berdkning av byggnadens
behov av kopt energi

Ett daligt utfort isolerings-
arbete ger upphov till sprin-
gor och spalter



6.2 Luftlackning

Dagens Krav: Byggnad med hogst 2 vaningar 2,0 oms/h

Morgondagens
krav:

Erfarenheter

3 eller flera vaningar 1,0-"-
friliggande smahus, kedjehus 3,0 - " -

Skarpta krav kan komma

Kommentarer

Lag luftlackning genom klimat- Dagens krav ar ej tillrack-
skalet ar en forutsattning for ett liga (speciellt for smahus)
energisnalt luftvArmesystem

Otatheterna ar ej jamt fordelade Stora lokala otatheter kan
over hela byggnaden vilket kan medfora dragkanslor
innebara storre storningar i vis- Stall krav pad tathet i varje

sa rum an i andra

rumsenhet, dvs undvik lokal
anhopning av lackaget

Befintliga berakningsmetoder for
bestamning av luftlackning har

brister
Manga genomfdringar (ror, kana- Stall krav pd maximalt antal
ler, el) i klimatskalet innebéar genomféringar och deras ut-
storre risk for luftlackning forande
Ett tatt klimatskal &ar en for- Dagens krav ar ej tillrackliga
utsattning for ett bra termiskt
klimat
6.3 Termiskt klimat
Dagens krav: Riktad op.temp minimum 18°C vid LUT
och dd v = 0,2 m/s
Maximal differens mellan olika rik-
tad op.temp = 5°C
Yttemperatur pd golv 16-27°C vid LUT
I bad och duschrum galler riktad op.temp
minimum 20°C och yttemperatur pd golv 18-27°C
Morgondagens Kravnivan pa riktad op.temp i NKB-forslaget
krav: ar ungefar lika med dagens kravniva. En del
sm& skillnder finns dock, se kap 4.2.1
Ventilationseffektivitet
Erfarenheter Kommentarer
Direkt inbldsning i vistelse- Kommande krav p& lufthastig-
zonen kan medféra drag p g a het i vistelsezonen kan skar-

stora luftfloden. Galler spe- pas varvid problemet Gkar



Erfarenheter

ciellt dd varmebehovet ar litet
och dérmed inbl&sningstempera-
turen lag

Hig inblasningstemperatur inne-
bar risk for temperaturskikt-
ningar

Luften bor tillforas dar de
storsta varmeforlusterna upp-
tréader

Tillsatsvarmeavgivningen bor
delas pd konvektion och stral-
ning i samma proportion som
véarmeforlusterna

Det termiska klimatet kan vara
tillfredsstéllande trots dalig
ventilationseffektivi tet

| praktiken ar sma luftfloden
tillférda mot de termiska stig-
krafterna och langt ifran fran-
luftsdonent det basta sattet
att tillfora vérme

Kortslutningsstromning ger
délig temperatureffektivitet
och upptrader vid Overtempere-
rad luft och da saval tillufts-
som franluftsdon &r placerat i
takniva

Risken for drag blir s gott som
eliminerad vid inblasning uppét
vid yttervaggarna

Bakkantsmblasnlng fungerar bést
da kastlangden &r lika eller li-
te mindre an den fria rumsléangden

Handdukstork &r ett bra alterna-
tiv for uppvarmning av bad och
MC

Komfortkanslan &ar béttre vid golv-
vdrme an vid takvarme

Den konvektiva varmedvergangen
ar betydligt Ia?re vid varmt tak
an vid varmt golv och varma vég-
gar

Risk finns att Gvre begransnings-
temperaturen for varmt golv over-
skrids vid halbjalklag

Kommentarer (forts)

Harvid erhdl les de storsta
mojligheterna att uppfylla
kraven pa RO-temp

Minimerar risken for tempera-
turgradienter. Kréver franlufts-
don vid golv. Strémningen &ven-
tyras vid Oppna doérrar

Uppfyller ej kraven

Morgondagens krav betraffande
lufthastighet i vistelsezonen
kan innehallas

Vid storre kastlangd forceras
kallraset och risk for drag
uppstar

Tillskottsvarme erforderligt
for att uppfylla kravet pa
RO-temp

Vid system med en viss vérme-

?lvnlng till bjalkla?et ar

vvérme att foredra framfor
takvarme

Problemet minskar i och med
morgondagens krav



6.4 Luftkval i tet

Dagens krav: Kontinuerlig luftvaxling

0,35 I/s,m2

Luftstromning mellan rum far, nar sadan
forekommer, endast ske frdn mindre till
mer luftfororenade rum

Spridning saval inom som till ett annat

rum av saval

illaluktande som halsofarliga

gaser eller amnen skall forhindras

Morgondagens Kontinuerlig luftvaxling av 0,5 oms/h

krav:

skall tillforsakras i varje rum

Luftstromning skall g& i riktning sovrum-
vardagsrum-kok, hygienrum

Ev krav p&d ventilationseffektivitet

Erfarenheter

Den storsta ventilationseffekti-
viteten erhalles i det omréde
dar luften tillfores

Kortslutningsstromning ger dalig
ventilationseffektivitet

Kolvstromning ar den effektivas-
te stromningstypen for att uppnd

bra luftkvalitet. Metoden fordrar

dock alltfor stora luftfloden,

varfor den ej ar realiserbar for

bostadsventilation

Tillforsel av tilluft vid golv-
nivd mot vistelsezonen ger for-
utsattningar for god ventila-
tionseffektivitet

Luftfilter motsvarande filter-
klass F95 bor overvagas for
att forhindra spridning av for-
oreningar via aterluften

Kolfilter kan anvandas for ang-
och gasrening

God temperatureffektivitet be-
hover ej medféra god ventila-
ti onseffektivi tet

Tvéattstuga behoéver ofta mer till-

luft for uppvarmning an franluft
varfor overskottsluften far ga
in i koket

Kommentarer

Uppfyller ej morgondagens
krav

Madojligheter finns att uppfylla
dagens och morgondagens krav

Erfordras for att uppfylla
saval dagens som morgondagens
krav

Erfordras ej for att uppfylla
kraven

Ar ofta ett planlésningsproblem



6.5 Ljud

Dagens krav:
(i byggnaden)

Installationer utanfor lagenhet

Max 30 dB(A) i sovrum och vardagsrum och max
35 dB(A) i kok (géaller aven sovrum och var-
dagsrum mellan kI 07.00-20.00)

Installationer i lagenheten

Max 30 dB(A) i vardagsrum och sovrum

Morgondagens Ev skarpta krav vad galler intrangning av utom

krav:

Erfarenheter

Smd otatheter i kanaler ger upp-
hov till ljudalstring

Flexibla kanaler ger hdg ljud-
alstring

Ringkanal och fri golvdistribu-
tion medfor risk for 6verhérning

Stora lufthastigheter i kanaler
medfér hég ljudalstring

Dimensionsférandringar och sido-
dragningar medfér ljudalstring

Vissa typer av halbjalklag har
god ljuddampning

Flaktar har hdg ljudalstring
(framforallt aterluftsflakten)

Ofta ar tva sma flaktar tystare
an en stor

Stora luftflédden innebar ofta
hég ljudalstring i don

Stor strypning 6ver don ger hdg
ljudalstring

Hogimpulsdon medfér stdrre risk
for hég ljudalstring an lagim-
pulsdon

Spjall i kanalsystem medfor ljud-
alstring och vibrationer vid
kraftig strypning

Risk for vibrationer vid brist-
fallig uppstéllning av aggregat

husbuller i bostaden, i Ovrigt samma

Kommentarer

Undvik flexibla kanaler
Ljuddampning erfordras

Undvik hoga lufthastigheter

Har stora méjligheter att upp-
fylla kraven

Ljuddampning erfordras i sa-
val aggregat som kanal

Valj don med lag egenljud-
al string

Svarigheter att uppfylla kra-
ven med hégimpulsdon

Noggrann montering och ljud-
dampning erfordras

Vibrationsisolering erfordras
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Erfarenheter

78

Kommentarer

Luftbubblor i vattenburna batte-
rier kan orsaka ljud

Ett elfilter kan orsaka ljud p g a
elektriskt dverslag mellan de av-
skiljande plattorna

Brumljud kan avges vid tyristor-

reglering

Resonanssvangning

kan uppsta i

framst regelvdgg med gipsskivor
dd ett i och for sig valbalanse-
rat aggregat hangs upp

6.6 Energihushallning

Dagens krav:

Morgondagens
krav:

Godtagen hogsta okontrollerad varmeavgivning
per rum &r 75 W eller 20» av det totala
varmebehovet

Godtagen kanalisolering i ouppvarmda ut-
rymmen i enbostadshus:

0 0-100 mm 50 mm

0 (100)-315 mm 60 mm

0 (313- 80 mm

Rektangulédra kanaler 80 mm

Installationen forses med en automatisk
anordning for begransning av rumstempera-
turen

Tathetsklass B erfordras vid varmeatervinning
En uppvé@rmningsinstallation skall forses med
erforderliga strypanordningar, métuttag och
maétstrackor

Krav pa 40% mindre vérmebehov an for hus byg-
da enligt SBN 1980

Varmeatervinning

Skéarpning av kanalers tathet med ytterligare
en tathetsklass (C)

Lagtemperatursystem
Erfarenheter Kommentarer
Kanal systemet bor goras tatare D& kanalerna ligger utanfor

klimatskarmen eller ouppvarmt
utrymme ar tathetsklass C nod-
vandigt. Tillatet lackflode 1/3
av lackflodet vid tathetsklass B



Erfarenheter

Langa kanaldragningar medfor sto-
ra transmissionsforluster

Tilluftskanaler i uppvérmda ut-
rymmen bor isoleras sd att okon-
trollerad varmeavgivning mini-
meras

Bristfallig isolering av_kanaler
i kalla utrymmen ger dalig energi-
hushallning

Flexibla stalplatkanaler haller
ofta ej tathetskravet och ger
hoga tryckfall

God tathet mellan till- och fran-
luftsida i varmevéxlare nddvan-
digt

Systembalansen bor injusteras vid
vindstilla

Vissa bjalklag for luftdistripu-
tion medfér svarigheter vid in-
justering (métning, matstrackor)

Med en vid luftvdrmesystem cen-
tralt placerad termostat er-
hal les en samre regi ermojlighet
an vid t ex elradiatorer

Utetemperaturgivare bor finnas

Luftvarmesystem mojliggor utnytt-
jande av lagtemperaturteknik

Avfrostningsenheten i véarmevéxla-
ren ar ofta felaktigt injusterad
och utgdr ddrmed en stor forlust-
kalla

| en byggnad som utfores enligt
system “varma golv" eller "var-
ma tak" finns endast begrénsade
mojligheter till individuell
temperaturreglering

Sommartid forefaller tung bygg-
nad vara en fordel genom att
temperatursvangningar i rummet
hdrmed d&mpas

Vintertid forefaller latt bygg-
nad vara en fordel p g a mojlig-
heten att utnyttja nattsénkning
dd okar

Kommentarer (forts)

Kravs for att kunna kontrolle-
ra véarmeavgivningen

Isolering skall anbringas hel-
tdckande och utan att tryckas
ihop. lIsoleringen bor vara
100-150 mm

Undvik flexibla stalplatskanaler

Uppfyller ej kravet betraffan-
de injustering

Ger ej mojlighet till tempe-
raturreglering vaningsvis
och/eller rumsvis

Klarar morgondagens krav

Svart att skapa olika tempe-
raturzoner

Morgondagens krav betraffande
max temperatur i vistelsezonen
sommartid kan innehallas
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6.7 Drift- och skotsel

Oagens krav: En byggnad med tillhbrande installationer
skall forses med instruktioner for drift
och skotsel

Morgondagens Skarpta krav pa energisnal drift och service'
krav: vanligt utférande

Erfarenheter Kommentarer

Den boende ar inte passiv varfor Enkla figurer med lite text
utforliga och lattlasta instruk-
tioner ar nédvandiga

Konstruktionen skall vara "latt-
servad" speciellt om skotsel
aligger brukaren

Den dagliga driften skall sko-
tas automatiskt med minsta mdoj-
liga komplexitet

- Filter, flaktar, don och var-
mevaxlare skall enkelt kunna de-
monteras for rengodring utan att
injusteringen &ndras

Alla typer av bjalklag for luft- Ventilationskanaler bér vara
distribution &ar svara att rensa rensbara



7 PROJEKTERINGSRIKTLINJER

Projekteringsriktlinjer har utarbetats for att underlétta kon-
struktionen av ett fungerande luftvarmesystem fritt fran ti-
digare ofta forekommande brister. Utredningsmaterialet har vi-
sat att det gar att projektera och konstruera en luftvarmean-
laggning som svarar upp mot saval dagens som morgondagens krav.
Ett luftvdrmesystem &r emellertid kansligare &n andra uppvarm-
ningssystem for yttre stérningar och den integrerade samverkan
mellan byggnad - installation - brukare. Det &r darfor angeléget
att projekteringsarbetet utférs fullstdndigt med hansyntagande
till alla faktorer som har betydelse fo6r anldggningens utfdran-
de. Harvid ar det helt nodvandigt att dven detaljfragor beaktas.

Projekteringsriktlinjerna har sammanstallts pa basis av utred-
ningsmaterialet och &r avsedda att utgtra en checklista betraf-
fande normer, foreskrifter samt dimensionerings- och utforan-
deunderlag med inriktning mot luftvarmesystem.

7.1 Byggnadens utformning

Byggnadens utformning samt dess byggnadsdelar som vaggar och
tak har stor betydelse for hur luftvdrmesystemet skall dimen-
sioneras och utformas. Komponenter i byggnaden sasom material

i vaggar och tak, fonsterytor och fonsterplacering paverkar

pa ett direkt satt projektering, utformning och dimensionering
av luftvdrmesystemet. Detta innebar att den som ansvarar for
projekteringen av luftvarmesystemet skall ha mdjlighet att pa-
verka byggnadsutformningen vid saval smahus som flerbostadshus.

Att_beakta

. Arkitektonisk utformning
- planform
- antal vaningar
- lokal hojder
- geografisk orientering

. Typ och placering av fonster
- typ, form och areor, fonsterbrada
- solavskarmning
- geografisk placering

. Véggar, tak och golv
- material
- varmegenomgangstal
- tathet
- varmekapacitet
- areor

Kommentarer

Byggnaden skall byggas tat och vélisolerad. Otéathetsfaktor
.il oms/h vid 50 Pa bor efterstréavas for alla byggnader med
luftvdrmesystem. T&-theten bér vara bestdndig och isoleringen
bor folja kraven som galler for energisndla direkteivarmda

6-N3
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smahus (ELAK)

. Tatheten forsamras med aren. Nar materialet kring fonster
och i vaggar torkar vidgas de befintliga springorna och det
finns exempel pd 50%-ig forsamring av tatheten redan efter
ett par ar.

Ett tatt och valisolerat klimathoélje innebar att tillufts-
flodet kan reduceras vilket i sin tur innebar mindre kanal-
dimensioner och enklare installation

. Byggande av energisndla hus staller okade krav pa arbetsut-
forandet och kontrollen av detsamma for att kalkylerad ener-
gibesparing skall uppnas i verkligheten

. Om avsedd energibesparing skall uppnds for olika atgarder
maste dessa sattas i sitt totala sammanhang mikroklimat -
luftvdrmesystem - byggnad - brukare

. Stor vikt maste laggas vid utformningen av husets angsparr
for att en god och bestandig tathet och en minimal ofrivil-
lig ventilation skall erhallas

. Tathetskravet skall uppfyllas i varje rumsenhet. Ingen lo-
kal anhopning av lackage far férekomma

Ett I&att smahus har en véirmela%ringskapacitet pa ca
75 Wh/°C,m , ett medeltungt?smahus ca 150 Wh/°C,nr och ett

tungt smadhus ca 225 Wh/C,m .

7.2 Myndighetskrav

Krav pa den inre miljon i bostader regleras av Svensk byggnorm,
SBN 1980. Nedanstdende checklista innefattar alla de klimatkrav
som maste beaktas vid projektering av ett luftvarmesystem.

Att_beakta

. Luftkvalitet
- fororeningshalter i tilluft
- filtrering av aterluft
- luftomsattningseffektivitet (krav finns ej idag)
- forcering av luftflode

. Termiskt inomhusklimat
- riktad operativ temperatur
- lufthastighet i vistelsezonen
- golvtemperatur
- temperaturgradienter

. Akustiskt klimat
Kommentarer

Det termiska inomhusklimatet kan vara tillfredsstallande
trots dalig luftomsattningseffektivitet



Risk finns att ovre begransningstemperaturen Gverskrids da
golvbjalklaget anvénds for luftdistribution

Spridning till ett annat rum av saval illaluktande som hal-
sofarliga gaser (t ex tobaksrok) eller &mnen skall férhind-
ras, vilket innebar att filter motsvarande filterklass F95
bor 6vervagas i aterluften.

7.3 Dimensionerande utomhusdata

Varmesystem dimensioneras med utgangspunkt fran vissa givna
data betréffande uteklimatet. Dessa yttre klimatologiska for-
utsattningar varierar beroende pa byggnadens geografiska pla-
cering.

Att_beakta
. Geografisk belagenhet

. Terrangfoérhallanden
. Byggnadens orientering

. Temperaturférha 11 anden
- min utetemperatur
- max utetemperatur
- dimensionerande lagsta utetemperatur
- dimensionerande hdgsta utetemperatur
- utetemperaturens dygnsvariation
- utetemperaturens varaktighetskruva

. Vind
- dimensionerande vindhastigheter
- forharskande vindriktning
- medelvindhastigheter

. Sol instralning

Kommentarer

. Observera att i SBN 1980 angivha formfaktorer for vindtryck
ar avsedda for berékning av vindlaster och ej for luftlack-
ningsberékningar

. Vindar med lang varaktighet ar av storre betydelse an sada-
na med kortvariga hastighetstoppar vad betraffar luftlack-
ning

. Den dimensionerande lagsta utetemperaturen (DUT) ar beroende
av byggnadens tidskonstant. Planverket har tagit fram ett pre-
liminart forslag till en berékningsmetod for dimensioneran-
de utetemperatur som funktion av byggnadens tidskonstant, se
Svensson (1983). Den allménna regeln for dimensionerande var-
meeffektbehov &ar att ju hogre tidskonstant och ju hogre vér-
den pd internlaster desto lagre blir effektbehovet for bygg-
naden



_ 3

DUT = EUT + | - exp (-UR)
IM x Cp

R_
T+V

= byggnadens tidskonstant (h)
=de olika byggnadsdelarnas massa (kg)
de olika byggnadsdelarnas varmekapgcitet (Wh/°C,kg)

R

M

C

Tp =byggnadens transmissionsfaktor (W/°C)
v

t

E

= byggnadens Ventilationsfaktor (W/°C)

= betraktad dygnsperiod
UT = extrem utetemperatur (héanférd till viss dygnsperiod.
Vid EUT 3 ar t =3 x 24 h = 72 h)

7.4 Dimensionering, utférande och val av komponenter

Luftvdrmesystemet omfattar all utrustning som erfordras for
behandling och distribution av luft till en lokal samt &ven

all utrustning som erfordras for evakuering av luften. | syste-
met ingdr aven utrustning for varmevaxling samt styr- och reg-
lerkomponenter.

Funktionen hos ett luftvarmesystem beror i hog grad pd inga-
ende komponenters kvalitet, det totala systemets kvalitet och
bestdndighet samt i hog grad principerna for installationer-
nas forlaggning. Placering av luftdon samt dragningarnas prin-
cipiella forlaggning i kombination med flaktarnas arbetskurvor
ar avgorande for att stabila och projekterade floden skall er-
hallas .

Luftvarmesystemets dimensionering

Att_beakta
. Erforderlig luftvéxling

. Léagsta dimensionerande franluftsflode
Uteluftsflode

. Dimensionerande varmebehov

Kommentarer

. For ett normalstort (110 m2) smahus som uppfyller energispar-
kraven for direktelvdrme blir denOdimensionerande utetempe-
raturen i Stockholmsklimat ca -13 C enligt Planverkets nya
berdkningsmetod, Svensson (1983).

. Uteluftflodet skall vara moéjligt att inreglera till 100% av
franluftsflodet (forceringsflodet oraknat).

. Vid berédkning av erforderligt varmebehov skall hé&nsyn tagas
till tillganglig gratisvarme.

. Olika utrymmen har olika krav pd luftvaxling vilket maste
beaktas vid dimensioneringen.
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. Systemet bor planeras sd att rimliga variationer i anvand-

ningen kan ske utan stdrre olagenheter.

. Anpassning till enskilda rums varmebehov kan erhallas genom

eftervarmning av luften i tilluftsdonen.

For att motverka temperatursklktnlngar bor inblasningstempe-
raturen inte overstiga 30-35°C

Kanal systemet

Att_beakta

Ljud

. Tathetsklass

Isolering
- varme
- brand
- kondens

Forlaggning

Kommentarer

| ouppvarmda utrymmen bor kanaler utférda i tathetsklass C

' enligt WS AMA 1983 anvandas. For ovrigt bor kanaler vara av

minst tathetsklass B.

. Av- och uteluftskanalerna skall kondensisoleras i varmt ut-

rymme .

Kanal forlaggningen bor i sd stor utstrackning som maojligt

ske pd den varma sidan om klimatbarriaren for att undvika

energiforluster. Vid forlaggning i ouppvarmt utrymme bdr min
150 mm isolering anvéndas.

Ror- och kanaldragningar genom husets tatskikt bor undvikas.
Dar genomforingar ar oundvikliga maste ordentlig tatnin

ske med hjalp av plast eller gummikragar som monteras pa
kanalen och tejpas eller limmas mot &ngsparren.

Kanalernas isolering far ej spannas med t ex staltrad sd hart
att den blir ihoptryckt.

Dimensionerande lufthastighet kan tillAtas variera i syste-
met och ar framst knuten till accepterade ljudnivaer. Nedan-
stdende lufthastigheter bor ej Overskridas av ljudskal.

kanal fram till icke ljuddampat tilluftsdon 3 m/s
franluftskanaler 4 m/s

Undvik i mojligaste man dimensionsférandringar och sido-
dragningar p q a ljudalstring.

Forhindra ljudstérningar genom en fornuftig placering av



aggregatet t ex ej i omedelbar anslutning till sovrummet.
Vid behov installeras ljuddédmpare i kanal systemet.

- For att erhalla en kort och enkel kanaldragning bor ett vii-
laaggregat placeras centralt men andd i ett sekundart utrymme.

- D& donen ej ar forsedda med matuttag, se till att nomienliga
matstrackor erhalles sd att matning och injustering enkelt
kan goras.

- Plastror ar ett bra alternativ till spirokanaler. Plastroren
har fordelen att vara enkla att kapa och skarva. Brandkrav
och bestandighet maste dock sarskilt beaktas.

- Flexibla kanaler bor endast anvandas i undantagsfall bl a pa
grund av dalig hallfasthet och bestandighet samt hog ljud-
alstring.

. D& bjalklaget anvands for distribution av luft avges varme
till golvet. Om inte golvet isoleras kan problem med véarme-
forsorjningen uppstd i de langst bort belagna rummen. Aven
god tathet ar svart att uppna.

Kanal forlagd i bjalklaget skall isoleras sd att varmeavgiv-
ningen nerat i bjalklaget minimeras.

. Né&r stora luftfloden erfordras kan det av ljudtekniska sk&l och
for utrymmets skull vara en fordel att dra tvd parallella kana-
ler.

. Kanaler bor vara isolerade fran byggnadsstommen och ej direkt
ingjutna. Viktigt att kontrollera tillganglig bjalklagstocklek.

Luftdon

Att_beakta

. Tryckfall
Kastlangd
Ljudniva
Injusteringsméjligheter
Luftfléde

. Utseende

. Placering
Kommentarer

- Stor vikt maste laggas vid placering och utformning av till-
och franluftsdon for att en god luftomsattningseffektivitet
skall erhallas.

| praktiken ger inblasning uppat vid fasadvagg och franluft
vid tak i bakkant den basta effektiviteten och stabiliteten
samt dessutom erhalles en god temperatutférdelning om inte
luftomsattningen ar alltfor 1ag (>1,5)
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- Inblasningstemperaturen skall aldrig 6verstiga +50°C. Hogre
temperatur innebar kraftiga temperaturskiktningar.

- Vid bakkant inbldsning erhal les basta resultatet om donets
kastlangd &r lika eller litet mindre an den fria rumsléng-
den. Ar kastlangden langre okar risken for kallras.

- Vid framkantipblasning vid tak bor Gvertemperaturen maxime-

ras till 8-1CTC for att undvika kraftiga temperaturgradienter.

7.5 Dokumentation

Det &r noddvandigt med en ganska omfattande dokumentation i
samband med projektering och installation av ett luftvarme-
system. Dokumentationen skall utgbra en redovisning av forut-
sattningarna for luftvarmeanlaggningens anvandning, utform-
ning, funktion och prestanda. Véasentliga skal till att doku-
mentationen skall sammanstdllas ar t ex

- som underlag vid ombyggnad eller andringar.

- som specifikation av anlaggningens boérvarden som &r nodvan-
diga vid senare kontroller.

- som instruktion for brukaren betraffande drift och skotsel.

Att_beakta
Dokumentationen skall omfatta:

. By%gnad
- byggnadsritningar
- energiforsorjning

. Installationer
- installationsritningar for respektive fack (vvs, el)
- beskrivning for respektive fack
- flodesscheman
- relationshandlingar

. Tekniska prestanda
- yttre klimatforutsattningar
- krav pd luftkvalitet
- termiska krav
- krav pa buller och belysning
- tekniska prestanda garantier
- tekniska data p& aggregatinstallationer

. Tekniska berakningar, inre miljén
- vérmebalans
- luftflédesbalans
- foéroreningsbalans

. Drift och underhall
- skotsel instruktioner
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Kommentarer

. En forutsattning for att ett installerat luftvarmesystem
skall fungera och uppfylla stallda krav ar att utrustningen
underhalls och kontrolleras.

. Brister i underhdll resulterar i bl a

- igensattningar i kanaler, filter, varmebatterier, varme-
vaxlare, don m m och dérmed reducerad kapacitet.

- forsdmrad miljo
- hogre driftkostnader

. For att underlatta skotseln skall instruktioner for drift och
underhall framarbetas. De skall utgora en bruksanvisning med
lattfattliga bilder som klargor hur anlaggningen skall drivas
for att uppnad basta mojliga funktion.

. De boende skall informeras betraffande regi ermdjlighet, funk-
tion och energibesparing.

7.6 Matning

Matning av luftvarmesystemets kapacitet och prestanda skall
utforas inte enbart i samband med anldggningens idrifttagande
utan dven vid senare tillfallen for att kontrollera dess funk-
tion.

Att_beakta
. Matstrackor

. Métmetod
. Atkomlighet

. Matparametrar

Kommentarer

Projektera for matning. Tank pa att det krdvs kontinuerliga
matningar.

Om injusteringsarbetet skall kunna genomféras tillfredsstal-
lande och inom rimlig tid forutsatts att planeringen av in-
justeringen borjar redan pd projekteringsstadiet.

De parametrar som i forsta hand skall kunna méatas ar luftflo-
de, lufttemperatur, tryck, tryckfall och luftrorelser i de o-
lika rumsenheterna.

Hela den kalkylerade energibesparingen kan ga till spillo pa
grund av brister i inreglering.

Det skall finnas mdjlighet att kontrollera att det finns till-
racklig spanning i den elektrostatiska avskiljaren.



8 Foi - BEHOV

Luftvdrmesystem har visat sig vara ett mycket intressant al-
ternativ jamfort med andra upfvérmnlngssystem vad géaller mgj-
ligheterna till anpassning till de framtida funktions- och
myndighetskrav som kan stallas i fraga om flexibilitet, ter-
miskt klimat, luftkvalitet, energihushallning m m samt mojlig-
heter till ytterligare utveckling av tekniken.

Systemet har i olika former tillampats i manga ar men star i

och med det okade intresset infor en intensiv utvecklingsperiod,
speciellt vad géaller tillampningar inom flerbostadshus. Fol-
jande beddoms vara angeléget att utveckla:

- aggregat och hela system dimensionerade och anpassade for
flerbostadshus.

- til luftsradiator med elvarme for att mojliggora individu-
ell rumsreglering.

- stéII med regulator for att automatiskt paverka tillufts-
flodet.

- system for inreglering.

- systemldsningar med utnyttjande av alternativa energi-
kéallor, t ex solvarme.

Forutom ren produktutveckling kravs ytterligare matningar i
experimentbyggnader, bl a for att ge svar pa:

- Hur tatt maste ett hus vara for att luftvarme skall vara
ett intressant alternativ?

- Ventilationseffektivi tetens beroende av luftfléde och luft-
temperatur for olika systemutformningar.

- Hur skall ett system med luftdistribution i bjalklaget och
varmeavgivningen fran saval golv (eller tak) som tilluft ut-
formas for att utgora ett optimalt system?

- Vilken systemutformning ar fordelaktigast vid flerbostads-
hus savél fran ekonomisk som klimatmassig synpunkt?

. ett separat aggregat per lagenhet
. centralaggregat och aterluftsaggregat
. central aggregat och cirkulationsaggregat
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