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SAMMANFATTNING

Denna studie &mnar till att undersoka mojligheten for mer teknik som drivs av naturliga
drivkrafter i svenska kontorshus. Undersokningen bestér av analyser av olika projekt 1
Sverige och andra ldnder med liknande klimat, och att genomfora en berdkningsstudie
pa ett kontorsrum dédr det redogdrs for de viktigaste inneklimats-parametrarna.
Berdkningsstudien analyserar tvd tekniska l0sningar, fonstervdadring och en
ventilationskulvert. Bdda dessa system har anvénts 1 moderna projekt i Sverige och
Europa. Resultatet visar att under majoriteten av aret uppnas kraven pa luftflode pa 7
I/s per person och 0,35 1/s per m? (AFS 2023:12). Under perioder dir kraven inte
uppnés, framfor allt under sommaren, dr den naturliga drivkraften for lag. Om det
intrdffar kan det vara nddvéndigt att anvinda sig av ett hybridsystem, dir naturlig
ventilation kombineras med mekaniska 16sningar for att forstirka luftflodet.

Nyckelord: Sjélvdrag, Kulvert, Inneklimat



Natural ventilation
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ABSTRACT

This study aims to examine the possibility for more passive ventilation strategies in
Swedish office buildings. By exploring different projects, both in Sweden and other
countries with similar climates, and performing a numerical study on an office room,
explaining the most important variables. The numerical study accounts for two natural
ventilation strategies, window ventilation and an earth- to air heat exchanger. Both
systems have been used on projects in Sweden and Europe. The results of the
numerical study was that most of the year the Swedish demands for the indoor climate
were met, but there is need for calibration of the systems and sometimes a hybrid
solution is required.
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FORORD

Detta arbete &r skrivet av Axel Lundquist och James Stocks. Vi studerar
samhillsbyggnadsteknik pd Chalmers Tekniska hogskola. Examensarbetet markerar
avslutningen pa vr tredriga utbildning. Vi har jobbat med detta projekt frén januari till
juni 2025. Omfattningen av arbetet dr 15 hogskolepoang.

Arbetet har inneburit litteraturstudier, datahantering och anvéndning av programvara.
Vi vill ge ett tack till Charlotta Berggren pa ByDemand, som inspirerat oss och gett oss
den végledning vi behovt. Vi vill ocksé tacka Anders Triischel och Torbjoérn Lindholm
som har varit nyfikna och stéttande under resans gang.

Goteborg juni 2025

Axel Lundquist, James Stocks



BETECKNINGAR

A= area (m?)

h =hojd (m)

z = hojdskillnad (m)

V' =volym

0 = effekt (Watt)

V = volymflode (m>/s)

C:= vintryckskoefficient
Ca-utstromningskofficient

p = tryck (Pa)

Ap = tryckdifferens (Pa)

v = hastighet (m/s)

p = densitet (kg/m?)

g = tyngdacceleration (m/s?)

o = virmedvergangskoefficient (W/m?K)
C, = specifik varmekapacitet (J/kgK)
C.= koncentration av fororening 1 uteluft

Cr = Jamviktskoncentratio

VI



1 Inledning

I dagens sambhille star vi infor en rad utmaningar nér det géller klimatforandringar.
Byggsektorn star for 22,1% av vara globala utslidpp av vixthusgaser (Boverket, 2022),
och mekanisk ventilation star for 40% av kontorsbyggnaders energiforbrukning i EU
(Chenari m.fl., 2016). Genom att anvanda naturkrafter som annars gar till spillo kan
utsldpp fran byggnadens bruksskede begransas. Historiskt har dessa naturfenomen
anvénts 1 hogre grad, d& det inte fanns nigra tekniska alternativ.

Naturlig ventilation omfattar en rad olika tekniker, manga av dem med anor som
stracker sig tusentals ar tillbaka i tiden. For att utvdrdera deras genomforbarhet i
Sverige behovs det innovation och styrning som kan medverka till att
sjdlvdragstekniker kan mdta de strikta svenska reglerna for kontor och offentliga
byggnader.

I s6dra och Centraleuropa finns flera exempel pd hur passiva tekniker kan anvindas i
kontor. Helt passiva hus samt hus som anvinder sig av hybridsystem. Kontorshus med
passiva ventilationssystem har genomforts 1 Sverige, men det dr ovanligt.

I denna studie undersoks olika tekniker som har anvénts under historien, vissa mer dn
andra. Litteraturstudiens syfte ar att studera dmnet, fran de grundlidggande principerna
bakom funktionen, till studier och projekt som genomforts. Studierna och projekten ér
framst utforda i central- och norra Europa. Genom en 6kad forstéelse for de tekniska
systemen som tillimpats genomfors tvd numeriska simuleringar. Simuleringarna utfors
for att ge en noggrann bild over hur olika inneklimatsparametrar beter sig i ett
sjdlvdragssystem.

Genom att utgd fran svenska byggregler och jimfora berdkningar och simuleringar med
uppmatta data, blir det mdjligt att dra slutsatser om nir naturlig ventilation ar tillricklig
— och nér mekanisk ventilation dr mer lamplig.

1.1 Syfte

Syftet med arbetet dr att undersoka om krav pé ventilation kan uppnds med enbart
naturliga drivkrafter.

Litteraturstudien syftar till att ge en forstaelse for de grundldggande samband for den
naturliga ventilationens funktion, samt undersoka exempel som utnyttjar dessa
samband. Litteraturstudien ger forutséttningar for tvd simuleringar av ett kontorsrum
med hjélp av programvaran IDA ICE.

Simuleringarna som genomfors i detta arbete d&mnar till att undersoka potentialen for
naturlig ventilation i kontorshus i en sydsvensk kontext. Detta genom att undersoka tva
ventilationsstrategier, mark-luft-virmevixlare samt fonstervadring.

Fragestillningar

e Vilka tekniker anvidnds vanligtvis vid naturlig ventilation, samt ldmpar sig bést
till ett sydsvenskt klimat?

e (Gar det att uppnd svenska regler och rekommendationer for inneklimat i
kontorsmiljé med enbart sjdlvdrag?



1.2 Avgrinsningar

Studien kommer ldgga sarskild fokus pa luftfléden, termisk komfort,
koldioxidnivaer och relativ fuktighet i projekt med naturlig ventilation. Aven om
det finns andra faktorer att ta hansyn till, kommer arbetet ldgga fokus pa dessa
parametrar, som vanligtvis anvands for att utvardera ventilationens funktion. Det
finns tydliga regler och rekommendationer associerade med dessa faktorer.

1.3 Metod

I denna rapport undersoks fyra olika tekniker: fonsterventilation, ventilationskulvert,
solskorsten och vindfingare. Aven om vissa av dessa tekniker limpar sig vil for att
kombineras, kommer de 1 litteraturstudien att analyseras var for sig. I simuleringsdelen
kombineras olika tekniker for att likna tidigare projekt som genomforts i Sverige och
Europa.

Tvé av teknikerna — ventilationskulvert och fonsterventilation — kommer att granskas
djupare med hjélp av simuleringsverktyget IDA ICE. For solskorsten och vindfangare
baseras analysen i stéllet pé en litteraturstudie. Storheterna som kommer vara fokus for
detta arbete ar: volymfléden, inomhustemperatur, relativ fuktighet och
koldioxidvérden. Simuleringarna kompletteras med berdkningsmetod fran litteratur.



2 Grundliggande om naturlig ventilation

Tryckskillnader ger upphov till luftfloden och de tva naturliga drivkrafter som ger
tryckskillnader &r vindtryck- och temperaturdifferenser.

2.1 Vindens paverkan:

Niér det bldser pa en byggnad skapas 6vertryck pa lovartsidan och undertryck pé l4sidan,
samt pa taket. Bdde overtrycket och undertrycken skiljer sig beroende pa hojd, det gar
att berdkna med Bernoullis ekvation (1) (Warfvinge & Dahlblom, 2010):

22 192
@+h g+5Diger =@ +h g +5ige2 (1)
p = statiskt tryck (Pa)
h =hojd over referensplan (m)

v = strdmningshastighet (m/s)
p = luftens densitet (kg/m?)
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Figur I - lllustration av vindens paverkan pa lovart- och ldsidor.

Vindens paverkan pa tryckskillnader beror pa byggnadens form, vindhastighet samt
fasadens riktning. Vid berdkning av vindtryck forenklas det till ett linjdrt samband.
Detta samband beror pa formfaktorn, som ger vindtrycks-koefficienten Ci, vars virde
utldses ur en tabell. C; beror pa vilken sida av byggnaden som &r utsatt for blast.
Uttrycket for att berdkna vindtrycket pa en utvindig byggnadsdel utifrin dessa
praktiska vérden ar:

PuVr 2
Pyina = Ct * Tef (2)

(Terpager Andersen m.fl., 2002)



For att bestimma det invédndiga trycket i ett rum med korsdrag stélls en massbalans
upp:

2 2
pive =3 pu ey SIS @)
e p, = uteluftens densitet (kg/m?)
* v, = vindhastighet vid referenshojd (m/s)
e (.1, C¢p = vindtryckskoefficienter vid 6ppning 1 respektive 2
e (41, Cq = utstromningskoefficienter for oppning 1 respektive 2
e A,, A, = Oppningsarea pa lovart- och ldsidan

(Terpager Andersen m.fl., 2002)

Nér det inre och yttre trycket har bestimts gér sedan tryckskillnaden over en
byggnadsoppning k att uttryckas som:

Apy = Pvind,k — Pinre 4)

2.2 Termisk drivkraft

En essentiell drivkraft bakom luftflode ar temperaturskillnader, den termiska
drivkraften (Petersson, 2018). Principen bygger pa att nér luft stiger 1 temperatur, sa far
den en lagre densitet. Detta leder till att varm luft stiger - skorstenseffekten.
Temperaturvariationer orsakar tryckskillnader mellan olika nivaer pad en byggnad.
Dessa tryckskillnader kan berdknas enligt foljande formel:

Ape = (p2 —p1) - g - 2 (5)

Ap, = lufttryckdifferens, beroende av termik (Pa)
p = luftens densitet (kg/m?)

g = tyngdaccelerationen (9,81 m/s?)

z = avstandet 1 hdjdled fran nollnivan

Det gar ocksa att skriva sambandet som:
Ap = 0,0465 - (Tinne — Tute) * 2 (6)
(Petersson, 2018)
Tryckskillnadens fordelning, pa grund av temperaturskillnader illustreras av Figur 2.

A__ ar

Figur 2 - tryckskillnadens fordelning over en fasad med jimnt fordelade oppningar.

4



Fran ekvation (5) och (6) gér det att utldsa att en storre temperaturskillnad ger en storre
tryckskillnad. Detta fenomen leder till att luftfloden 1 ett sjdlvdragssystem dr hogre
under kallare viaderforhdllanden, och ldgre under varmare véder. Det finns déarfor en
risk for dverventilering under vintern och for laga volymfléden under sommaren
(Warfvinge & Dahlblom, 2010).

Flodeskarakteristerik for 6ppningar:

7= c.4 (%)
V=co( > )
(The British Standards Institution, 1991)

Niér vindtryck och temperaturskillnader ar kdnda gér det att rdkna ut volymfléden med

Ekvation (7). Det dr vanligt i sjdlvdragssystem att kombinera luftfléden genom vind
och skorstenseffekt (Warfvinge & Dahlblom, 2010).

2.3 Fororeningar

Fororeningar dr en stor utmaning ndr naturliga ventilationssystem ska utformas.
Anvindning av filter i systemet &r ett problem for ménga naturliga ventilationssystem
da de orsakar tryckfall. Fonsterviadring behandlar inte luften alls vilket innebér att
luftkvaliteten inomhus beror pé uteluftens kvalitet. Avsaknaden av filter i naturliga
system innebér att koncentrationen av partiklar inomhus beror pa koncentrationen
utomhus. Den ungefdrliga koldioxidhalten 1 uteluft 1 Sverige & 400 ppm
(Naturvardsverket, 2025).

I The British Standards Institution (1991) anges foreskrifter for koncentrationen av
fororeningar 1 luft vid ett givet luftflode, koncentrationen bendmns c:

c=(3E)-(1-e=(52) 1) ®)
V+q 14
Efter en tid, t, nas jimvikt i koncentrationen av fororeningen:

Ve

Ce =755 9)

Noterbart ér att koncentrationen Cr ér beroende av luftflodet men inte av rumsvolymen.
Rumsvolymen péverkar enbart den tid det tar for koncentrationen att nd
jamviktstillstdnd. Volymflodet som kravs for att uppné jamvikt ges av:

1-Cg

cE—ce) (10)

Qjémnvikt =q- (
q = fororeningens flode (1/s)
V= rummets volym (1)
V= ventilationsflode (I/s)
Cr= jamviktskoncentrationen
C.= koncentrationen av fororeningen i uteluft

¢ =tid (s)



2.4 Regler och rekommendationer

De lagar som styr installationen i en byggnad regleras av plan- och bygglag (2010:900).
Enligt 8 kap. 4§ Krav pa byggnadsverk, byggprodukter, tomter och allménna platser i
Plan- och bygglag (2010:900) ska byggnader uppfylla foljande tekniska egenskaper
som kan kopplas till ventilation: ldmplighet for avsett &ndamal, energihushéllning och
skydd med hénsyn till hygien, hélsa och miljo (SFS 1994:847).

Boverket dar den myndighet 1 Sverige som fortydligar och preciserar de lagar som ror
byggande, planering och boende genom foreskrifter. BBR dr Boverkets byggregler som
innehéller foreskrifter och allmidnna rad (Boverket, 2024). Foreskriften som framst
tillimpas inom ventilation & BBR kapitel 6, dér specificeras ventilationsflodet av
uteluft till 0,35 1/s per m? golv-area (BFS 2011:6). Foreskriften i BBR hinvisar till
Arbetsmiljoverket vilket fraimst reglerar ventilationen for arbetsplatser (Severinson,
2015).

I AFS 2023:12 4§ 5 kap. specificeras flode av uteluft en arbetsplats behdver uppna till
7 I/s per person samt 0,35 1/s per m? golv-area da personer utfor stillasittande arbete.
Gillande inomhustemperaturer beskriver AFS 2023:12 16§ “Arbetsplatser inomhus ska
ha ett 1ampligt termiskt klimat” och i ett allmént rad hinvisar till Folkhdlsomyndigheten
(AFS 2023:12).

Folkhédlsomyndigheten har givit ut allménna rdd om temperatur inomhus 1 HSLF-FS
2024:10 for bostdder och lokaler for allmdnna andamal. Dér specificeras riktvarden for
inomhustemperatur enligt Tabell 1.

Arstid | Légsta operativa temperatur | Hogsta operativa temperatur
Sommar | 18 °C 26 °C
Var 18 °C 24 °C
Host 18 °C 24 °C
Vinter | 18 °C 24 °C

Tabell 1 — riktvdrden for operativ temperatur inomhus.

Luftens medelhastighet bor inte dverstiga 0,15 m/s nér inomhustemperaturen dr under
24 °C (HSLF-FS 2024:10).

Enligt AFS 2023:14 &r griansvérdet for koldioxid i inneklimat 20 000 ppm. Koldioxid
blir skadligt for hélsan vid dessa nivder. Denna koncentration kan leda till att
ménniskors frekvens av andning stors, vilket kan leda till huvudvirk och okar risken
for medvetsloshet.



Rekommendationen for inneklimat fran Folkhdlsomyndigheten (2024) &r att halla
koldioxidhalten under 1000 ppm. I kontorsmiljoer utgér ménniskan den framsta kéllan
till koldioxidutsldpp. Ménsklig andning ger upphov till utslipp av cirka 15 liter
koldioxid per timme i viloldge, exempelvis vid sdngliggande. Utsldppen kan Oka till
omkring 120 liter per timme vid fysisk aktivitet.

Andra exempel pa luftféroreningar som kan uppsté i byggnader &r enligt Petersson
(2018):

o Byggnadsmaterial som farger, lukter fran flytspackel med mera

e Mikrobiologisk tillvixt pa grund av fukt i konstruktionen

o Rengoringsmedel
Dessa fororeningar kan leda till trétthet, huvudvirk, 6gon- nés- och halsirritation bland
annat.



3 Passiva ventilationstekniker

3.1 Fonstervadring

Ensidig ventilation

Ensidig ventilation innebér att bade till- och franluft flédar pa samma sida av rummet.
I Figur 3 visas ett rum med en stdngd dorr och fonster mot fasaden. Vid denna typ av
ventilation &r luftstrdommens penetrationsdjup begridnsad. Som en tumregel bor ej
rumsldangden Gverstiga 2-2,5 ganger rumshdjden. For att fa battre effekt pa luftflodet i
resten av vaningsplanet bor ensidig ventilation undvikas. Losningar som mojliggor
korsventilation leder till battre luftfloden. Vid berdkning av sjidlvdragssystem &r det
vanligt, enligt Charlotta Berggren, VVS-ingenjor pa ByDemand, att berdkna varden for
ensidig ventilation, for att sikerstélla ventilationens funktion oavsett om det &r ensidig-
eller korsventilation.

L

—

Figur 3 visar luftfloden i fallet med ensidig ventilation.
Korsventilation

Korsventilation, eller tvdrdrag dr beskrivet av Figur 4. Differenser i1 vindtryck, vilket
kan ses 1 Figur 1, ar dess framsta drivkraft. Skiljeviggar har en negativ paverkan pa
luftfléden, nagot som dock kan dtgdrdas. Genom att skapa Oppningar i innervigg, som
ventiler, spjill samt glaspartier med skjutdorrar gar det att uppnd viss korsventilation i
cellkontor (Terpager Andersen m.fl., 2002). En tumregel fran Terpager Andersen m.fl.
(2002) ar:
e For att volymflodet skall vara det samma med en skiljevigg, maste det finnas
ett hdl 1 skiljevdggen som &r Aatminstone tvad génger storre &n
ventilationsOppningen.
o For tvd eller flera skiljevdggar behover hélen i dessa vara tre gdnger storre.

l 1

— —>

T

Figur 4 visar luftflodet i fallet med korsventilation.




Franluftskanaler/ventilationsskorsten

Genom att ta vara pa skorstenseffekten gér det att utforma passiva franluftskanaler. I
dldre hus var det vanligt att ha en murad kanal, ansluten till en eldstad, som fungerar
som franluftskanal. Kanalen har ofta stora dimensioner for att minska luftmotstand.
Kanaler i sjdlvdragssystem bor utformas for att undvika tryckfall i storsta mojliga mén.
Eftersom skorstenseffekten ger luftrorelse uppat ska horisontella kanaler samt skarpa
bojar undvikas (Warfvinge & Dahlblom, 2010). Denna teknik for franluftsextraktion
forklaras mer ingdende i kapitel 3.2.

)
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|

Figur 5 visar ventilation med en franluftskanal, ddr luften flodar uppdt pa grund av
skorstenseffekten.

Nattkylning

Nattkylning innebdr ventilation under natten, vilket lagrar kyla 1 stommen. Om
konstruktionen utgérs av material med hog varmetroghet, kyls ytorna i rummet ner av
den kallare nattluften. Detta medfor en temperatursidnkning i konstruktionen och ytorna
inomhus. Effekten av detta &r att temperaturen under dagen stiger langsammare. En
vanlig metod for nattkylning dr att kyla ned betong-haldéck i dess kanaler. Tjockleken
hos konstruktionsdelarna behdver ej dverstiga cirka 10 cm, da kylan vanligtvis inte kan
trdnga in mer &n det (Petersson, 2018).

En studie fran 2007 analyserade klimatdata fran 259 viderstationer 6ver hela Europa
for att berdkna kylningspotentialen under nitter for juli méanad. Sverige och
Skandinavien hade en potential pa 120-180 kWh under juli ménad och studien fastslar
att det ar tillrackligt for att uppnd tillracklig kylningseffekt hela aret (Artmann m.fl.,
2007).

Kylningspotential

[ en studie av Yao m.fl. (2009) undersoktes potentialen for luftburen kyla i system
med naturlig ventilation for kontorsbyggnader i Chinas olika klimatzoner.
Klimatzonerna som ar intressanta i detta arbete ar “cold”, “very cold” och “hot
summer & cold winter”, vilket representerar klimatet i Norden bast.

Tre olika scenarier testades:

1. Kylning dagtid med uteluft.

2. Nattkylning genom att kyla byggnadens stomme.
3. Kombinerad dag och nattkylning.



Studien undersokte potentialen for luftburen kyla under de varma ménaderna maj till
september genom att simulera ett typiskt kontor pa 19,4 m? och en hjd pa 3 m. Studien
presenterade sitt resultat genom att undersdka om det termiska klimatet upplevdes som
acceptabelt av 80% eller 90% av personer som vistas dir. Experimentet utfordes bade
med kors- och ensidig ventilation.

Slutsatsen av studien var att kontorshus i de kallaste klimat, “very cold”, och
anvindningen av dag- och nattkylning med korsventilation hade tillracklig potential f6r
att tillgodose kylningsbehovet under de varmaste ménaderna. Enbart dag eller
nattkylning 1 “cold” klimat var inte tillrickligt for att uppnd en acceptabel
inomhustemperatur under de varmaste manaderna. Studien rekommenderade ett
hybridsystem mellan sjdlvdrag och mekanisk ventilation under sommaren i klimaten
“cold” och “hot summer & cold winter”. I milda klimatzoner rekommenderade studien
anviandningen av sjilvdrag utan ett kombinerat system (Yao m.fl., 2009).

Fonster

Fonster dar det vanligaste och enklaste sittet att skapa ett luftflode inomhus.
Upphéngningen av fonstret har en inverkan pé flodeskapaciteten. De vanliga sétten att
hénga upp fOnster &r:

e Sidohéngt fonster

e Bottenhidngt fonster
e Vridfonster

e Toppstyrt fonster

Den fonstertyp som ger hogst volymflode, vid ensidig ventilation, dr det sidohidngda
fonstret (Terpager Andersen m.fl., 2002). Enligt Charlotta Berggren pa ByDemand ar
en vanlig fonsterupphingning for fonsterviadring ett bottenhingt ventilationsfonster
hogt upp 1 rummet, for att fa ett godtagbart luftflode och samtidigt minska kdnslan av
drag.

Ventiler

Ventiler kan anvdndas for bade till- och franluft. Det &r vanligt att placera
franluftsventiler i badrum, for att avldgsna fukt. Tilluftsventiler ar ldmpliga att placera
pa forsta vaningen, dd Oppna fonster pd marknivd inte alltid dr onskvérda fran ett
sdkerhetsperspektiv. Friskluftsventiler ar lampliga for att ge ett bas-luftflode.
Faktorer som &r vésentliga for att sdkerstélla ventilers funktion:

o Enkel montering och underhéll

e God ljudisolering

o Effektivt luftfilter

o Utformning som minimerar tryckfall

o Lufthastighet pa under 0,15 m/s
(Terpager Andersen m.fl., 2002)
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3.2 Ventilationsskorsten och solskorsten

Solskorsten och ventilationsskorsten dr bada véletablerade koncept inom naturlig
ventilation. Det &r tva passiva ventilationstekniker som har anvints i tusentals &r
(Eryener, 2020).

For fanns det varmepannor 1 hus som viarmde upp ventilationskanaler. Detta bidrog till
att skapa en temperaturdifferens som forstirkte byggnadens sjilvdrag (Warfvinge &
Dahlblom, 2010). En 16sning for att fa& samma typ av temperaturdifferens &r att ta vara
pa den virmeenergi som genereras av solen. Solskorstenar utformas ofta som i Figur 6,
dér varme absorberas hogst uppe i solskorstenen vilket leder till luftrérelser, kombinerat
med ett hél for frinluft (Terpager Andersen m.fl., 2002). Vért att notera med dessa
system dr att franluftsextraktionen blir svagare desto hogre upp i huset som luftflodena
genereras frdn (Terpager Andersen m.fl., 2002). Sambandet mellan héjd och
tryckdifferens gar att se i ekvation (5).

\ nAL
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Figur 6 visar en byggnad med en tillufiséppning och en solskorsten.

Historiskt sett har solskorstenen ofta kombinerats med andra passiva
ventilationslosningar, sdsom vindfangare och Oppningar 1 byggnadskonstruktionen
(Eryener, 2020). Ett exempel pa en vindfingare med solskorsten &r vindtornen i Iran,
vilka kan dateras till 1300-talet. De tar vara pa béade vindtryck och
temperaturdifferenser for att skapa en ventilationslosning. Ursprunget till denna
tekniska 16sning &r omtvistat, bdde Iran och Egypten gor ansprdk pa att vara
upphovslandet (Abdolhamidi, 2018). Vindfdngare beskrivs i storre detalj i kapitel 3.3.

Eryener (2020) beskriver de viktigaste parametrarna for solskorstenens verkningsgrad
som: mingden solstrlning, solskorstenens hojd, temperaturdifferensen mellan
inomhusklimat och toppen av solskorstenen, tryckdifferenser i byggnadens fasad,
solskorstenens area och ppningar i fasaden.

Nackdelar med solskorsten enligt Eryener (2020) ar:
e Oregelbundenhet, eftersom dess effektivitet dr beroende av klimatet, vilket gor
tekniken mindre 1dmpad for platser med mindre solstrdlning.
o Hog komplexitet i projekteringen, det krdvs en vilgjord forundersdkning for att
sdkerstélla korrekt funktion.
o Avsaknad av standardlosningar, vilket innebér att varje solskorsten behdver en
skraddarsydd 16sning.
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Hojden som krévs frn en solskorsten kan gora den svér att uppfora i ett omrade med
detaljplan som begransar byggnaders hojd (Goteborgs Stad, 2025).

For att forsdkra ett mer konsekvent luftflode genom solskorstenar har det forskats pa
16sningar med inbyggd viarmelagring. I en studie konstaterar Buonomo m.fl. (2019) att
om en solskorsten dr forsedd med ett material som kan lagra vérme, sd kan den anviandas
dven under mindre gynnsamma forhdllanden. 1 studien wundersoks om
fasomvandlingsmaterial (PCM) é&r ett lampligt material for att lagra virme i1 en
solskorsten. Anvédndningen av PCM motiveras huvudsakligen av deras hoga
varmelagringskapacitet, vilket enligt forfattarna stods av tidigare forskning. De
refererar till en studie av Pasupathy et al. som har forskat pa att inkorporera PCM i tak.
Materialens formaga att genomga fasomvandling, 1 princip utan att dndra temperatur
var nagot som ansigs ha hog potential att anvdndas i kombination med naturliga
ventilationssystem, ddr vadervariationer spelar en avgdrande roll 1 inneklimatet.

Buonomo m.fl. (2019) utférde en numerisk analys av en tvddimensionell vigg med
PCM som absorberande material, pd byggnadens sodra fasad. Systemet analyserades
over tidsperioden 05:30-15:30 den 21 juni i Rom. Resultaten visade att PCM inte smilte
helt, utan befann sig i fasfordndring 6ver tid. Inverkan pa solskorstenen ér att PCM
absorberade vdrme under dygnets varma timmar och frigjorde virme under dygnets
kallare timmar, vilket skulle leda till ett mer konsekvent luftflode.

3.3 Vindfiangare

Anvindningen av vindfangare som en metod for ventilation i byggnader dr ingen ny
uppfinning. Arkeologiska fynd visar att denna naturliga ventilationsmetod borjade
anvindas i Iran redan for 6000 ar sedan och har sedan dess spridit sig till flera lander i
mellandstern (Jomehzadeh m.fl., 2017). Vindfangarna hade inte endast ett tekniskt
syfte utan var en del av kulturen och arkitekturen och det finns fler beundransvarda
byggnader som star kvar idag. Ett bra exempel dr pd en badgir (vindfangare) ar
Dowlatabad-tradgarden, Yazdi Iran som har ett vindtorn pa 6ver 33 meter, vilket ar en
del av UNESCO:s virldsarvslista. Ett annat exempel pd en vindfangare 1 Egypten som
kallas Malqaf, dr Bayt al-Suhaymi i Kairo. Detta hus fran 1600-talet har en vindfdngare
pé taket som leder ner kall uteluft i byggnaden (Archnet, 2025). Det finns flera olika
typer av traditionella vindfingare som har olika utféranden men har samma funktion
att leda in uteluft ned 1 byggnaden, se Figur 7. De kan byggas i torn eller monteras pé
taket eller anvdnda dukar som segel for att leda in luften.

Oavsett utformning ar vindfangarens huvudsakliga funktion 4r att fdnga in vind och
fora ner den i byggnaden samtidigt som inneluft avldgsnas. Drivkraften for denna
process kommer ifrdn fran temperaturskillnader 1 luften (skorstenseffekten) samt
skillnad i lufttryck orsakat av vinden. Overtryck skapas nir vind bldser i takniva mot
vindfangaren vilket skapar ett positivt tryck pd lovartsidan. P4 fangarens ldsidor bildas
det ett negativt tryck och det &r denna differens som &r drivkraften som trycker in
tilluften 1 byggnaden och drar ut franluften (Jomehzadeh m.fl., 2017).
Skorstenseffekten dr en bidragande faktor men vindtrycket star for 76% av luftflodet
hos en vindfangare (Jomehzadeh m.fl., 2017).
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Figur 7 visar en vindfangare, skapad av Fred the Oyster CC BY-S4 4.0 (2014).

Traditionella vindfangare kan delas upp i olika kategorier beroende pa hur ménga sidor
den har dppningar mot. En, tva, fyra, och éttasidig samt cylindriska vindfingare ar de
fem vanligaste kategorierna (Sangdeh & Nasrollahi, 2022). Den ensidiga vindfingaren
kan endast fdnga in vind fran en riktning och franluften extraheras frin ett annat stélle
i byggnaden. Eftersom den endast har en Oppning &r den mindre flexibel &n de
flersidiga och fungerar bést pa platser dir vinden ofta bldser frdn samma riktning
(Jomehzadeh m.fl., 2017). Den tvésidiga vindfangaren har en ledning for tilluft och en
for frénluft. Vindfingare med 4 sidor anvéinds i1 omraden dér vinden varierar i sin
riktning. Sex och éattasidiga anvidnds séllan i1 bostdder utan har sitt primira
anvindningsomride 1 varma och torra klimat och anvénds som vattenforvaring. Det
finns fler varianter av former av fangarna som i sin tur har olika konfigurationer av
bladen inuti som alla pdverkar effektiviteten (Sangdeh & Nasrollahi, 2022).

Det finns flera parametrar att ta i dtanke ndr man designar en vindfangare. Den inre
strukturen péverkas av storlek, antal sidor, blad och deras riktning samt hdjden. Yttre
faktorer som pédverkar effektiviteten dr landskapet, byggnadens tak samt hur byggnaden
ar utformad (Jomehzadeh m.fl., 2020).

Vindfangare som ventilationssystem &dr en beprovad metod i de varma delarna av
vérlden men 1 kallare klimat ar de relativt oprovade. I Storbritannien har det under de
senaste 20 dren installerats over 7000 vindfangare pa offentliga byggnader
(Jomehzadeh m.fl., 2017).
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3.4 Mark-luft-varmevaxlare

Mark-luft-varmevixlare utgor en typ av ventilationslosning dér tilluftskanaler placeras
i marken for att nyttja jordens termiska egenskaper. Losningen tar vara pa jordens
relativt stabila temperatur. En kulvert kan byggas 1 marken under byggnaden, vilket
fungerar som en storre virmevixlare. Uteluften tempereras passivt innan den nar
tilluftsdon, vilket mojliggor passiv luftburen kyla under sommaren och uppvérmning
vintertid (Darkwa m.fl., 2011).

Det termodynamiska sambandet som ligger till grund for kulverten samt kanalernas
effektivitet ar foljande:

Q=V-p-C,-AT (11)
For att berdkna virmevéxlarens effekt anvinds foljande samband:

Q =a-A(T,.Ty) (12)
0O = varmeeffekt (W)
V = luftflode (m?/s)
C, = specifik virmekapacitet (J/kg*K)
p = densitet (kg/m?)
o = virmedvergangskoefficient (W/m?K)

I ekvation (12) stdr A for ytan mellan marken och kulverten, T for temperaturen i
marken och T, for lufttemperaturen inne 1 kulverten (Gothberg & Andersson, 2010).
Det gér det att se att arean (A) och virmedvergangskoefficienten () &r parametrar som
gér att paverka. Genom att justera storleken pa kulverten, samt byggnadsmaterial gar
det att paverka mark-luft-virmevixlarens effektivitet, och skriddarsy den for onskad
effekt.

Kuolvere

Figur 8 visar ett kulvertsystem med kanaler i mark samt ett luftintag utanfor
byggnaden.

I en studie fran 2013 studerar Havtun och Tornqvist (2013) vilka parametrar som har
storst inverkan pa mark-luft-virmevéxlares effekt. Parametrarna 1 friga var:

e Kanalens ldngd (m)

e Kanalens diameter (m)

o Kanalens djup (m)

o Luftens strémningshastighet (m/s)
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Studien som utférdes var en numerisk modell i programvaran Comsol Multiphysics 4a.
Slutsatsen av studien var att ldngre kanaler, med ldgre lufthastighet, mindre tvirsnitt
och en fordjupad installation gav systemet en hogre prestanda. Dock var paverkan av
djupet forsumbar efter 3,5 meter.

Ventilationskulvert-system samt markror kan tilldimpas med sjdlvdrag, samt i
hybridsystem. Det kallas ibland forstirkt sjdlvdrag. Da anvéinds mekaniska drivkrafter
for att kompensera nér sjdlvdraget inte skapar tillrdckliga floden pa egen hand. Ett
hybridsystem i Sverige dr Vargbroskolan i Storfors (Gothberg & Andersson, 2010). Pa
denna skola anvénds ventilationskulvert som en del i ventilationsstrategin for att
effektivisera luftvaxlingen, genom att kombinera naturliga och mekaniska drivkrafter.
Uppmiitta viarden visade pa att kulvertens tilluft var omkring 12—-14°C pa vintern och
cirka 15-20°C pa sommaren. De varmaste tilluftstemperaturerna var pa dagar da
utomhustemperaturen lag pd ungefar 30 °C.

Under vintern bidrog kulverten till en forvdrmning av ventilationsluften, och pa
sommaren bidrog den kallare temperaturen i kulverten till ett kylande luftflode. Under
sommarménaderna virmdes marken upp och ledde till en hdgre lufttemperatur i
kulverten. Det innebar att ett hogre flode erfordrades for att uppnd onskad operativ
temperatur.

Flodet pa Vargbroskolan berdknades baserat pd arean for flakthuset och luftens
hastighet under aret. Flodet for de tva fldktarna i systemet varierade mellan ungefar 1
m?>/s under juli och bérjan augusti, till cirka 7 m%/s i juni. Detta beror p3 att kylbehovet
ar som storst 1 juni, och sommarledigheten innebér ett lagt kylbehov.

For att berdkna viarmeeffekten som till- och bortfors pa grund av tilluften via kulverten
anvinds ekvation (11), dir flodet samt temperaturskillnaderna var uppmétta virden.
Med denna data kunde Gothberg och Andersson (2010) rdkna ut att under arets
varmaste dag var kyleffekten frén ventilationssystemet 107 kW. Under arets kallaste
dagar kunde varmeeffekten fran systemet berdknas till 82 kW.

Liksom andra tekniska system kridver markror och kulvertsystem regelbundet
underhall. I dessa system finns en inneboende risk for mikrobiell tillvixt, som mogel,
samt andra typer av fororeningar. Underhall kan vara svart, och atgédrder kan vara
komplicerade, speciellt for nedgravda markror. Manga felkéllor kan uppsté redan under
bygg- och installationsskedet. Underhéllsbehov och svérighetsgraden &r i hog grad
beroende av markforhédllandena (Duarte m.fl., 2023). Det ar darfor viktigt att beakta
underhdll vid projektering av mark-luft-virmevéxlare. P4 Vargbroskolan gjordes en
labbundersokning 1 kulverten, dir det konstaterades att kanalen innehdll stora halter av
mikroorganismer. Beiron (2010) som utforde studien rekommenderade att kulverten
skulle stddas var femte ar for att begrinsa dessa mikroorganismers uppkomst.

3.5 Exempellosningar i kallt klimat

En byggnads potential for att framgéngsrikt ventileras med passiv ventilation avgors av
flera faktorer. Byggnadstyp, verksamhet, klimat och ldge &r alla faktorer som péverkar
systemets funktion (Bamdad m.fl., 2022). De olika klimatzonerna pa jorden har
utmaningar och forutséttningar och kommer darfor att paverka vilken metod och teknik
som kan anvindas vid naturlig ventilation. Enligt De Dear och Brager (2002) &r en
operativ innetemperatur pa 20-25°C ett bra riktviarde for naturlig ventilation.
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Fonsterventilation villa i Danmark

Enligt en studie gjord pd en tvavéaningsvilla i Danmark, visade simuleringar att naturlig
ventilation med fonsterventilation och solavskdrmning kunde minska behovet av
mekanisk ventilation med 90% under sommarménaderna (juni-aug) (Oropeza-Perez &
Ostergaard, 2014). Studien pekade dven pa att behovet av luftburen kyla 1 bostider i
Danmark troligtvis kommer att 6ka de nirmaste dren och da &r naturlig ventilation ett
bra sitt att spara energi i byggsektorn.

Siemens kontor i Dortmund

Efter en brand pa 90-talet ersatte Siemens kontorshus i Dortmund i Tyskland, sin fasad
med ett dubbelfasadsystem. Fonstren 1 den inre fasaden blev dppningsbara och gjorde
fonsterventilation mojlig. Den yttre fasaden var endast fast vertikalt sé att luft kunde
rora sig fritt. Ingen annan ventilation eller kylsystem fanns i byggnaden foérutom i
restaurangen. Ventilationsstrategin som anvindes var: Dag- och nattkylning via fonster
samt solavskdrmning. Resulterande flode med endast ensidig ventilation och vinklade
fonster blev 30 m*/h per person vilket motsvarar ungefir 8,3 1/s per person (Pasquay,
2004).

Bang & Olufsens huvudkontor i Danmark

Bang & Olufsens huvudkontor 1 Struer, Danmark byggdes 1998 och bestar av tre
byggnader. Tva av byggnaderna anvinds som kontor och dr ventilerade med ett
hybridsystem. Hybridsystemet bestir av vinddriven ventilation via fonsterdppningar
som ir lagt placerade nira bjilklaget pa varje vaning. Oppningarna ér placerade i den
norra fasaden och &dr automatiskt styrda. For att undvika drag varms tilluften till 18°C
med ribbade varmeror i golvet. Tilluftsdonen dr placerade i golvet och franluften leds
ut fran taket genom de tva trapphusen. Pa taket finns det flaktar som kan forstérka den
naturliga drivkraften. Ventilationen ar styrd via CO: och temperaturen som ett DCV-
system (Demand controlled ventilation). System &r designat for en luftomsittning pé
1,5h™! dagtid och 3 h™! under natten for att tillata nattkylning. Under ett ar var DCV-
systemet 1 drift 15% av tiden. Hjdlpflaktarna utnyttjades 10% av den tiden (Brohus
m.fl., 2003).

Concept 22/26 kontorshus i Osterrike

2226 iar ett koncept for kontorshus som forlitar sig helt pd naturlig ventilation.
Ventilationsstrategin bygger pa centralstyrda motoriserade ventilationsluckor som
finns bredvid varje fonster. Byggnaden saknar dven vitskeburen kylning och vdrme
utan fOrlitar sig pd en massiv konstruktion med god isolering for att erhélla ett gott
termiskt klimat. Fasaden har en perforeringsgrad pa 16% med inskjutna fonster for extra
solavskdrmning. Vaningsplanen har en rumshdjd pa 3,4 m. For vildigt léga
temperaturer anvinds belysningen i1 byggnaden som en extra varmekélla. Under
sommaren anvinds nattkylning i enighet med kapitel 3.1.4. Varje rum ar utrustad med
givare for avldsning av temperatur, relativ fuktighet samt CO2-niva.

16



Ventilationsluckorna 6ppnas nér temperaturen i ett rum dverstiger 26°C eller 1200 ppm
CO: och stings nir temperaturen understiger 22°C eller 1000 ppm CO: (Junghans &
Widerin, 2017).

Studien av Junghans och Widerin (2017) visade métdata 6ver de kallaste dagarna under
2015 och de varmaste dagarna under 2014. Métningarna gjordes i de mest kritiska
rummen. Under vinterdagarna understeg inte temperaturen den satta grinsen pa 20°C
med en relativ fuktighet pa runt 40%. Under sommaren dversteg innertemperaturen i
de kritiska rummen grénsen pd 26°C vilket enligt studien orsakades av virmelagring i
taket. Rummen 1&g dock under temperaturgransen under stora delar av sommaren.
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4 Simuleringar

4.1 Generellt

Simuleringar for passiv ventilation har genomfors med IDA Indoor Climate and Energy
version 5.1 som dr skapat av EQUA Simulation AB. Objektet som studeras é&r ett kontor
pa forsta vaningen. Kravet pa luftflode enligt AFS 2023:12 ar totalt 20,2 I/s.

Byggnaden har samma dimensioner i bada simuleringarna, och bada system styr
luftflodet efter temperatur, 20 °C dr griansvérdet for luftburen kyla i fonstervidringen
och 22 °C for kulverten. Uteluftens koncentration av koldioxid ar vald till 400 ppm, i
enighet med den ungeférliga koldioxidhalten i Sverige som redovisas i kapitel 2.3.

Nattkylning anvands enligt principer i kapitel 3.1.4.

Kontoret

Kontoret som simuleras dr ett cellkontor pa forsta vaningen av ett kontorshus med
dimensionerna 18x45 (m). Kontorets golv-area dr 17,7 m?, och dess hojd ar 3,0 meter.
Hela byggnadens hdjd ar 18,6 m. Byggnaden har forst modellerats i Autodesk Revit
och sedan importerats in i IDA ICE.

Tabell 2 — byggnadsdelarnas konstruktion.

Platta pa mark Spénskiva 16
Isolering 40
Betong 100
Latt isolering 100
Totalt 256
Yttervagg Betong 150
Latt isolering 180
Puts 25
Totalt 355
Innervégg Gips 26
Luftspalt 32
Latt isolering 30
Luftspalt 32
Gips 26
Totalt 146
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Tabell 3 — konstruktionsdelarnas U-virden.

Platta pa mark 0,2
Yttervigg 0,2
Innervigg 0,6

Flodeskoefticient Cq = 0,65

Takhojden dr nagot hdgre 4n i ett konventionellt kontorshus, men byggnaden saknar
helt ventilationskanaler som annars skulle krdva utrymme. Denna nagot hogre takhojd
innebdr en nagot forstirkt skorstenseffekt, vilket kan hirledas fran ekvation (5).

Virmesystem

Kontorsrummet ar dven utrustad med en vattendriven radiator med en effekt pa 1000W
och modelleras i IDA ICE som en forenklad modell. Radiatorn styrs via en termostat 1
rummet och &r designad att avge maximal effekt vid en innetemperatur som understiger
20 °C.

Konstruktion

Konstruktionsdelarna som anvéandes var standarder 1 IDA ICE.

Operativ temperatur

Operativ temperatur kombinerar luftens och kringliggande ytors temperatur, det
anvinds oftast for att beskriva upplevelsen av det termiska klimatet (Warfvinge &
Dahlblom, 2010).

Plats

Huset antages vara placerat 1 en stadsmiljé med instillningen “semi-exposed”. Detta
paverkar vindtryckskoefficienterna pd byggnaden, vilket kan anvédndas for att
bestimma vindtrycket enligt ekvation (2).

Luftlickage

Luftlaickaget antas vara normalt, med en luftomsittning pd 0,5 h™' vid 50 Pa
tryckskillnad. I verklig drift lar luftlickaget vara mindre, dé tryckskillnaden oftast &r
lagre dn 50 Pa. Detta innebdr att luftlickaget sannolikt &r mindre &n vad som simuleras.
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Interna laster

P& kontoret dr det tvd minniskor som arbetar, bdda med varsin dator. De ger
tillsammans upphov till 200W, och deras tekniska utrustning (datorer) varmer upp

rummet med 200W. Deras schema ser ut som f6ljande:
@ Schedule X

Name @DT—WT weekdays med pauser El 4

Monday-Friday 1[8-9:30, 10-12, 13-15:30, 16-17), 0.0 otherwise
1

Saturday 0

) Same as Mon-Fri

Sunday & holidays 0

Same as Saturday
0 3 6 9 12 15 18 21 24

\' OK \ Save as... Cancel Help Advanced..

Figur 9 — schema for personer som jobbar pa kontoret pa vardagar, samt tar pauser

for fika och lunch.
4.2 Fonstervidring

For att undersdka om fonsterventilation kan uppnéd de svenska krav och regler som
beskrivs i kapitel 2.4, genomfordes en simulering av kontorshuset i IDA ICE. Den typ
av varderingsmetod som valdes var en ensidig ventilering via ett 6ppningsbart fonster
och en franluftskanal som modellerades i IDA ICE som en skorsten. Denna
ventilationsstrategi har framgéngsrikt anvénts av ByDemand i tidigare projekt.

I kontorets yttervigg simuleras tva fonster. Det 0vre fonstret har matten 1200x300 mm
och dr Oppningsbart via en motor som styrs via programmet. Det undre fonstret ar
1200x1500 mm och &r alltid stdngt under simuleringarna. Fonstertypen som valdes for
de bada fonstren var av IDA ICE, fordefinierade “3 pane glazing, clear, 4-12-4-12-4
(example)”. Solavskdrmning via en nedfédllbar fonstermarkis anvindes pa det storre
fonstret under simuleringarna av sommarménaderna. Markisen dr motordriven och
styrs centralt av programmet via ett schema. Markisen fills ut vid 8:00 och dras in vid
17:00 de dagar kontoret dr bemannat. Under de andra arstiderna anvéinds inte
solavskdrmning.

Viadringsfonstret styrs via en 6ppningskontroll som skapades i IDA ICE och

Genom att lata den operativa temperaturen vara den styrande faktorn skapades
Oppningsscheman. De ser olika ut for olika arstider pa grund av uteklimatet. I Figur 10
gér det att se att nir zonens temperatur ndrmar sig 20, skickar givaren instruktioner till
fonstret att 6ppna sig.
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Figur 10 - styrning av fonsterdppning en genomsnittlig sommardag.
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Dimensionerande uteklimat

Samtliga klimatdata dr hdmtad frdin SMHI, under aret 2021 (SMHI, 2021). Data som
anvénts dr frin SMHI Station ”Goteborg A (71420)”. Stationen dr beldgen i1 centrala
Goteborg. Lage och hojd specificeras nedan:

Tabell 4 — viderstationens koordinater och hojd.

57,7156 11,9924 3,038

Fonsterventilation har testats pa 4 olika datum. Dessa har bestdmts enligt (Terpager
Andersen m.fl., 2002).
e For vintersdsongen analyseras det genomsnittliga viderforhallandet under ett
januaridygn.
e For var- samt hostsdsongen analyseras den varmaste dagen i april och oktober.
e For sommarsidsongen analyseras bade dygnet med hogst medeltemperatur, och
medeldygnet for ménaderna juni-augusti.

Vindriktningen som anvénds for de olika dimensionerande dagarna ar faststéllda till
160 grader genom att ta medelvirdet for vindens riktning dver aren 2014-2024.
Vindhastigheten har beréknats for var och host genom att ta 25%-fraktilen av
vindhastigheten Gver ett helt ar enligt Terpager Andersen m.fl. (2002). Vindhastigheten
for vinter-simuleringen berdknades genom att ta 25%-percentilen av vindhastigheten
frén januari-februari 2021. Sommarens vindhastighet faststélldes genom att berdkna
25% percentilen av vindhastigheten for de dygn vars maxtemperatur dversteg 20 °C.

Virdena 1 Tabell 5 lades sen in 1 en klimatfil, som sedan anvéndes i IDA ICE.

Tabell 5 — vindhastighet och riktning.

Vinter 160 1,1
Var 160 1,1
Sommar 160 1,4
Host 160 1,1
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Absolut fuktighet uteklimat
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Figur 11. Absolut fuktighet i utomhusluft manadsmedel.

Dec

Den absoluta fuktigheten 1 Figur 11, dr bestdmd utefter uteklimatets relativa fuktighet

och temperatur i ett Mollierdiagram.

Vinter

Det dimensionerade vinterdygnet faststélldes till 2021-01-04. Dygnet hade en
medeltemperatur pd 0,3°C och medelvirdet av den relativa fuktigheten var 74%.
Ventilationsflodet under det dimensionerande vinterdygnet, se Figur 12, uppnér

framgéngsrikt kravet pa hygienflode.
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Figur 12. Ventilationsflodet for dimensionerande vinterdygn (2021-01-04).
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Temperaturen i kontoret haller en jimn temperatur mellan 19-21 °C under det
simulerade dygnet. Den relativa fuktigheten inomhus var lag under tiden kontoret var
bemannat (08—17). Den genomsnittliga relativa fuktigheten berdknades till 23,9%
under den bemannade tiden.
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Figur 13 visar den relativa fuktigheten och den uppmditta CO:-nivdn under det
dimensionerande vinterdygnet (2021-01-04).

Figur 14 visar att den operativa temperaturen i kontorsrummet héller en stadig niva pa
runt 20 °C hela dygnet.
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Figur 14 visar den operativa temperaturen under vinterdygnet.
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Sommar

For att kunna simulera ventilationen for de varmaste manaderna under aret anvénds tva
olika dygn. Medeldygnet och maximumdygnet. Medeldygnet for sommar var 2021-07-
11 och det maximala dygnet var 2021-07-16. Figur 15 visar att medeldygnet haller ett
jamnt flode under hela dygnet med ett medelflode péa 21,4 1/s och med ett minimumflode
som uppmiittes till 18,7 1/s klockan 16:00. Maxdygnet uppvisar ett lagre luftflode, med
ett medelflode pa 3,4 /s under kontorstid.
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Figur 15 visar luftflodet under medel- och maximumdygnet under sommaren.

Sommarens max- och medeldygns CO:-niva visas i Figur 16. Maxdygnets medelvirde
av CO: var 1185 ppm och medeldygnets medelvérde var 571 ppm.
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Figur 16 visar halten av CO: i kontoret under medel- och maximumdygnet.
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Den operativa temperaturen for respektive dygn finns i Figur 17. Medeltemperaturen
for maximumdygnet var 29,1 °C under kontorstiden 08-17 vilket 6verskrider
Folkhdlsomyndighetens allmidnna rdd om innetemperatur. Medeldygnets operativa
medeltemperatur pa 24,1 °C dr inom de rekommenderade temperaturspannet.
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Figur 17 visar den operativa temperaturen under medel- och maximumdygnet.

Var och host

Luftflodet pa varen och hosten ligger runt det luftflode som kravs pa 20,2 I/s och visas
1 Figur 18. Medelvirdet for luftflodet under kontorstid pa varen och hosten var 19,1 I/s
och 20,4 1/s.
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Figur 18 visar luftflodet under det dimensionerande host- och vdardygnet.
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Under bade host- och vardygnet 4r CO2-nivan klart under 1000 ppm enligt Figur 19.
Den stora skillnaden finns i den relativa fuktigheten mellan host och var. Dér
vardygnet har en 1ag relativ fuktighet med ett medelvérde pa 21,5 % under kontorstid.
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Figur 19 visar den relativa fuktigheten och CO:-nivan under det dimensionerande
host- och vardygnet.

Temperaturen for host och var som visas i Figur 20 har en jamn niva pa hosten och en
mindre hdjning pé véren. Innetemperaturens medelvéirde under kontorstid var 22,7 °C
under vardygnet och 20,6 °C under hostdygnet.
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Figur 20 visar den operativa temperaturen under det dimensionerande héost- och
vdrdygnet.
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4.3 Kulvert

Kontoret fick sin tilluft fran en ventilationskulvert istéllet for fonstervddring 1 detta
exempel. Kontoret har en 6ppning i golvet som sldpper in tilluft och en kanal i taket
som leder bort franluft. Tidsramen for simuleringen &r aret 2021. Till skillnad fran
fonsterviadringen sd ger en langre simulering hur kulvertens temperatur paverkar
jordens temperatur, vilket i sin tur ger ett mer realistiskt resultat jamfort med om enbart
de dimensionerande dygnen viljs.

Utformningen av kulverten har gjorts med inspiration av kulverten i Vargbroskolan,
dir kulvertens mantelarea motsvarar ungefdr 50 procent av skolans golv-area.
Uppskattningen bygger pa praktisk erfarenhet hos ingenjorskonsulter pA ByDemand.

Konstruktion:

Mark-luft-virmevéxlaren bestér av tre delar, ett luftintag, en kanal och en kulvert under
kontorsrummet. Utformningen av kulverten har gjorts i samarbete med ByDemand.
Kulverten dr utformad som en oisolerad kéllare 1 direkt anslutning till kontorets golv.
Kontorsrummet har samma konstruktion som fonsterviadringen. Vdggarna och golvet i
kulverten har U-vdrden som kan observeras 1 Tabell 6.

Tabell 6 — U-vdirden pa konstruktionsdelar i kulvert samt kanal.
0 0 (€ arac

Vigg 4.4

Golv 2.9

Figur 21 — kontoret och kulverten, den genomskinliga modellen dr kontorshuset.

Luftintag

Luftintaget ar placerat bredvid kontorsbyggnaden, med en kanal som gar till kulverten.
Luftintagets hojd dr 1 m. Intaget har 6ppningar t alla viderstreck, som dr instéllda pa
att oppnas och stingas vid bestimda vindhastigheter. Luftintaget har en kanal som
stracker sig 2 meter under markytan.
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Figur 22 — ett exempel pa luftintag for kulvertsystem i Goteborg.

Kanalen dr nedgridvd 2 m i jorden, dr direkt anslutet till luftintaget och &r 2,8 m lang
och 1 m hog.

Kulverten dr under kontoret, med 2 meters djup. Dess storlek och design ar anpassat for
att uppfylla kontorets behov.

Tilluften tillfors till kontoret via en lucka 1 golvet. Luckan dr dimensionerad for ett
kylande luftflode pad den varmaste dagen pd sommaren med en stromningshastighet
under 1,5 m/s. Den har 6verdimensionerats ndgot med malet att undvika storre tryckfall.
Dimensionerna pa luckan ar 198x198 [mm)]. Tilluftsluckan ar styrd pa att Gppnas helt

ndr temperaturen i kontoret Overstiger 22°C med Pl-reglering (proportionell-
integralreglering).
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Figur 23 — utetemperatur 2021.
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Temperatur Kulvert
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Figur 24 — lufttemperaturen i kulvert under 2021.
Genom att betrakta Figur 24 gir det at se temperaturvariationen under dret. Som lagst
sjonk temperaturen i kulverten till 0 °C. Som varmast nddde kulverten temperaturen

15,9 °C. Utetemperaturen varierade i hogre grad och dr som lagst -13,7 °C, som hogst
31,0 °C. IDen operativa temperaturen inne pa kontoret beskrivs av Figur 25.
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Figur 25 — den operativa temperaturen i kontoret.

Temperaturen i kontoret varierade mellan som légst 18,4 °C och som hogst 30,6 °C.
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Varaktighetsdiagram, kontor
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Figur 26 - varaktighetsdiagram for operativ kontorstemperatur.

Figur 26 visar ett varaktighetsdiagram for innetemperatur i kontoret dver aret. Operativ
temperatur lag mellan 18-26 °C 1 8204 av arets totalt 8760 timmar.
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Luftflode
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Figur 27 visar luftflodet i kontoret under dret, temperaturstyrt.

Luftflddet frén kulverten &r som starkast i januari, och nar som hdgst 37,3 I/s. Arets
medelvérde dr 19,5 1/s. Detta dr med temperaturstyrd ventilation, det innebdr att
luftflodena okar i takt med den interna viarmelasten. Detta leder till lagre snittfloden
over dygn da tilluften slutar fldda om det inte finns ett kylningsbehov.
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Figur 28 visar luftflodet under sommarens max- och medeldygn.

Under sommarens varmaste dygn varierar luftflodet fran ventilationskulverten mellan
som lagst 3,2 I/s till 13,1 I/s. Dygnets medelvérde dr 8,8 1/s. Medeldygnet har nigot
hogre floden, framforallt pa natten. Bada dygnen tillimpar nattkylning enligt principer
i kapitel 3.1.4.
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Maximalt flode
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Figur 29 visar det maximala luftflodet under dret 2021.

Av Figur 29 framgar att det maximala luftflodet klaras av vintern, hosten och delar av
varen. Antalet timmar dér luftflodeskravet pd 20,2 1/s uppnds dr 6164. Det motsvarar
ungefdr 257 dagar om aret.
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Figur 30 visar kontorsluftens relativa fuktighet
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Figur 31 visar luftens koldioxid-halt under dret

Den relativa fuktigheten i kontoret nr som hdgst 68% och som ligst 6,1%. Arets
medelvirde ar 36%. Koldioxidhalten i kontoret dr som hogst 3090 ppm, som lagst 400
ppm (uteluftens koncentration). Koldioxidhalten under éret ar 1 snitt 558 ppm.

Det gar att utldsa frn data i IDA ICE att koldioxidhalten nér sin maxniva nér luftflodet
1 kontoret dr ungefar 3,1 I/s.
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5 Diskussion och slutsats

5.1 Diskussion fonsterventilation

Simuleringarna av fonstervidring visar pa varierande resultat for de olika arstiderna
och parametrarna. Under vintern var den genomsnittliga relativa fuktigheten berdknad
till 23,9% vilket dr under de optimala viarden pa 40-60% som Warfvinge och Dahlblom
(2010) beskriver. En relativ fuktighet under 20% kan ge kroppsligt obehag som
exempelvis torra slemhinnor. CO:-nivan overskrider inte folkhdlsomyndighetens
rekommendationen av 1000 ppm (Folkhdlsomyndigheten, 2024) och dess medelvirde
ligger pa 620.4 ppm under kontorstid. Det &r viktigt att kontrollera uteluftens kvalitet,
eftersom koncentrationen av fororeningar inomhus beror pa uteluftens féororeningsniva.
Detta beskrivs ndrmare i kapitel 2.3.

Maxdygnet hade ett medelflode pa 11,2 1/s och ett minimifldde pa 2,2 1/s klockan 09:00.
Detta visar att fonstervidringen har svart att uppna flodeskraven under &rets varmaste
dagar. Utetemperaturen under maximumdygnet pendlar mellan 26,7 °C och 30,9 °C
under kontorstid vilket leder till att den termiska drivkraften blir 14g och flodet
detsamma. Likt Bang & Olufsens hybridsystem skulle luftflodet p4 maximumdygnet
kunna forbittras genom anvéindningen av en hjélpflékt i franluftskanalen for att
forstirka den naturliga skorstenseffekten som beskrivs 1 kapitel 3.2.

Under medeldygnet pd sommaren var medelluftflodet 21,4 1/s vilket motsvarar en
luftomsittning pd 1,5 h™'. Detta kan jimforas med Siemens kontor i Dortmund som
hade ett liknande ventilationssystem med ensidig fonsterviadring. Det hade en typisk
omsittning mellan 2—6 h™ under april, maj och juni och hade ett ventilationsbehov
strax under 2 h! (Pasquay, 2004). Omsittningen som uppndddes kan dven jamforas
med Bang & Olufsens huvudkontor, kapitel 3.5.3, vilket hade ett méal pa 1,5 h™'.

COz-nivan under medeldygnet Overstiger inte 1000ppm vilket tyder pa att
kontorsrummet ventileras tillrackligt ur ett hygieniskt perspektiv. Maxdygnets niva
ligger ungefar mellan 5002500 ppm vilket &r hogre dn de riktvérde pa under 1000 ppm
som finns men &r langt ifran en skadlig niva.

Temperaturen under host- och vardygnet var stabil och kylningsbehovet kunde
tillgodoses med tilluften. Luftflodet blev 19,2 1/s och 20,4 1/s, vér- respektive hostdygn.
Varens flode var under grinsen som berdknades till 20,2 I/s enligt arbetsmiljoverkets
regler.

Eftersom &nghalten 1 Figur 11 kan observeras att vara ldgre under kallare ménader, och
den inte behandlas s& kommer den relativa fuktigheten 1 kontoret vara lag med kriavda
luftfloden. Detta kan paverka den termiska komforten negativt. Koldioxidnivan lag
under 1000 ppm under béda dygnen.
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5.2 Diskussion kulvert

Kulvertsystemet klarar ej av kraven pd operativ temperatur under en betydlig del av
sommaren. | fallet med en skola blir detta ett inte lika problematiskt, pa grund av
sommarledigheten. Klimatets effekt pa sommarhalvaret blir att den termiska
drivkraften minskar, vilket minskar luftflodet. Kylningen av luften samt flodet blir
begrénsat, nir det behdvs mer kyleffekt. Det hade behovts en hjélpflakt for de varmaste
dagarna pa sommaren. Det sker dven Overvéddring pd vintern pa grund av den stora
temperaturdifferensen inne i kontoret och 1 kulverten.

Det gar att utldsa fran Figur 26 att under 8204 timmar av aret héller sig temperaturen i
spannet 20-26 °C. De resterande ca 556 timmarna ar under sommaren, frimst i juli och
augusti. Frdn Figur 25 (temperatur Over aret i kontor) gar det att konstatera att
temperaturen under stora delar av sommaren dr over folkhdlsomyndighetens allménna
rdd om temperatur inomhus (HSLF-FS 2024:10).

Som hdgst nar temperaturen i kulverten 15,9 °C, och pé vinterhalvaret dr den som lagst
0 °C. Detta skiljer sig avsevért fran kulverten i Vargbroskolan, vars temperatur beskrivs
1 kapitel 3.4.

Ett djupare nedgravning av kanalen skulle ge en mer konstant temperatur for luftflodet
in 1 kulverten. Att 6ka kanalens ldngd skulle ge en bittre kyleffekt pa luften.
Lufthastighet dr svért att kontrollera i ett naturligt system, men har en stor inverkan pa
mark-luft-virmevixlarens effekt (Havtun & Tornqvist, 2013).

Den genomsnittliga relativa fuktigheten berdknades till 36% vilket 4r under de optimala
virden pa 40-60% som Warfvinge och Dahlblom (2010) beskriver. Detta hade kunnat
atgirdas genom fuktning av luften. Pa ett liknande sitt som i fonstervadringen sa
innebdr den ldgre absoluta fuktigheten i luften under kallare ménader en lag relativ
fuktighet inomhus.

Det erforderliga hygienluftsflodet for kontoret berdknades till 20,2 1/s. Vilket, enligt
Figur 27, kulverten klarar av under stora delar av éret. Flodet &r som hdgst pa vintern
och hosten. Resultaten pa Figur 28 visar flode over hela dygnet, vilket inte ger oss en
sjdlvklar bild av hur det ser ut under en arbetsdag. Det dr enkelt att konstatera, fran
Figur 28, att kulverten inte levererar tillrickligt flode under det varmaste sommardygnet
eller under sommarens medeldygn. Eftersom kulverten styr sitt flode utefter temperatur
och bemanning sd gar det inte att summera antalet timmar dd systemet underskrider
kravet pa 20,2 1/s. Frdn 17-08 dr ventilationen reducerad pa grund av styrstrategin. I
Figur 29 é&r kulvertens tilluftskanal konstant Oppen, vilket ger oss systemets
maxkapacitet. Eftersom det &r manga timmar under sommaren dér sjidlvdraget inte ger
tillrackligt luftflode bor systemet forstarkas med en hjalpflékt.

Under kallare manader dr temperaturen i kulverten hogre &dn utetemperaturen. Under
sommarméanader kyls luften ner. Det framgar dven av Figur 24 att luften har mindre
temperaturvariationer i ventilationskulverten. Vilket beror pd att temperaturen 1 marken
ar mer stabil. Temperaturdifferensen under den kallaste tiden pa ret &r 16,9 °C. Denna
temperaturskillnad ger ett kraftigt minskat energibehov, till skillnad fran att virma upp
uteluften utan virmevixlaren.
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5.3 Begrinsningar
Kulvert

Temperaturen i kulverten kan observeras aldrig 6verskrida 17 °C. Detta skiljer sig nagot
fran de uppmatta virdena i kulverten for Vargbroskolan, vars temperatur nadde cirka
20 °C under sommaren. En forklaring till temperaturskillnaden mellan uppmatta och
simulerade vdrden kan vara att kontaktytan fran kulverten till kontoret &r mycket liten
1 berdkningsstudien. Detta medfor att varmeldckaget fran rummet dr ldga. Enligt
Charlotta Berggren pd ByDemand fanns vissa temperaturavvikelser dven nir de
simulerade kulvert 1 IDA ICE.

Eftersom véder ar varierande mellan ar hade det behovts utféras simuleringar under
flera ar, for att kunna se hur ventilationskulvert med sjdlvdrag fungerar. 2021 var
vindhastigheterna ldgre &n till exempel 2024. Det betyder att simuleringar under 2024
hade sannolikt gett ndgot hogre luftfloden.

For simuleringen som utfordes infor Vargbroskolan simulerades kulverten i tvé &r for
att inkludera den uppviarmningseftfekt kulverten utgér pa den kringliggande jorden
enligt Charlotta Berggren, frdn ByDemand. Det vill séga att under hdsten och vintern
kommer marken runt kulverten ha en hogre temperatur eftersom den varma luften under
sommaren har virmt upp den. Detta leder till minskad risk for dverventilering pa
vintern 1 tidigare simulering.

I vinterfallet blir luften i kulverten varmare, och dérfor kan det fis hogre luftflode med
starkare viarmeeffekt fran luften. Utover detta blir temperaturdifferensen mellan uteluft
och tilluft i kulverten storre, vilket leder till ett potentiellt hogre flode.

Fonstervidring

En begrdnsning 1 simuleringen &r att berdkningar gjordes dér lufttryckdifferensen pa
grund av temperaturdifferens dr som hogst, se Figur 2. Simuleringarna har genomforts
med en konstant vindriktning pa 160 grader vilket inte stimmer &verens med
verkligheten. Detsamma géller vindhastigheten som sattes till 1,4 m/s under sommaren
och ovriga arstider 1,1 m/s. Vindhastigheterna dr konservativt bestimda for att
undersoka systemet i icke idealiska forhéallanden.

Den klimatdata som anvéndes 1 simuleringarna ar tagen frin ett r (2021) vilket kan
leda till missvisande resultat. Tas det dven hédnsyn till klimatférdndringarna kommer
framtida véaderforhillanden att vara alltmer osédkert och medfora varmare dagar och
viarmeboljor som kommer paverka kylbehovet ytterligare.

Beldggningen pa kontoret ér satt efter ett schema 8—17 med tvé pauser under hela ret

samt att de ovriga interna lasterna dr konstanta. I verkligheten kommer mer variation
finnas.
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5.4 Slutsats

Simuleringsresultaten visade att bade fonsterventilation samt kulvertsystemet hade
kapacitet nog for att klara av kraven for inneklimat, under gynnsamma forhéllanden.
Det fanns dock vissa perioder under sommarhalvaret da ventilationsflodet samt den
operativa temperaturen inte uppfyllde kraven for ett gott termiskt klimat.
Koldioxidnivéaer holl sig pa en bra niva, men ddremot var den relativa fuktigheten 1 bada
simuleringar 14g under ldnga perioder av &ret.

For de dagar da inneklimatet blev undermaéligt krdvs andra typer av &tgérden. I
kulvertsystemet hade en enkel atgird varit att installera en hjalpflakt for att 6ka flodet
under de varmaste dagarna. Fonsterventilationens flode hade kunnat forbéttrats genom
att berdkna med mindre konservativa vindvédrden samt anvindning av korsventilation.
En frénluftsflakt for att forstarka luftfloden ér ocksa ett alternativ. For att hantera den
ofta 1aga relativa fuktigheten hade det behovts fuktning av luften, eller att minska flodet
under vinterhalvaret.

Slutsatsen fran litteratur- och berdkningsstudien &r att naturlig ventilation &r tillimpbar
1 Sveriges klimat. Men for att uppfylla kraven som stills pd inneklimat i Sverige ar det
vanligt att tillimpa ndgon form av hybridsystem. Enbart sjdlvdrag uppnar kraven under
langa perioder, men for att sikerstdlla ett system som fungerar 4ven under de svaraste
forhéllandena kan det vara fordelaktigt att komplettera med mekaniskt stod.
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