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Abstract

Evaluation of extract air flow and air quality in

residential parking garages

Frida Andersson

Parking garages are often ventilated in accordance with SBN minimum
requirements, which specify an extract air flow rate of 0.9 I/s, m2 for
residential parking garages and 1.8 I/s, m2 for public parking garages.

It has recently been observed that fan units in many cases are over-
dimensioned and as a result often operate at low flow rates and rarely
need to operate at full capacity. Oversized air handling systems create
an excessively high demand for energy which raises overall operation
costs.

The aim of this master’s thesis is to investigate if the air flow in
residential parking garages can be reduced while avoiding excess levels
of pollution and maintaining an acceptable building moisture level.
Furthermore, an excel macro was created in order to facilitate a more
streamlined approach for future projects. The function of the macro was
to simplify the process of determining the dimensions of ventilation
systems.

Two residential parking garages with different types of air handling
units were compared by measuring pollution contents in the air as well
as extract air flow rate. Additionally, simulations were carried out for
three different scenarios where the air flow was varied. The purpose of
the simulations was to examine the energy-saving benefits of lower
airflows compared to the current ventilation flow rate.

Based on measurement data and simulations it can be concluded that the
exhaust air flow for the investigated parking garages can be reduced to
0.2 1/ s, m2 without reaching excess levels of pollution or allowing
unacceptable moisture levels to develop. However, it is important that
the air handling unit can operate at higher air flows in order to vent
temporarily high peak concentrations. Furthermore, it should be noted
that the pollution levels were consistently kept low and only a few peak
concentrations were registered. This was to some extent not an
unexpected result. High peak concentrations can be registered in a
misrepresentative fashion. For example, if a car starts near the gas
sensor it can cause a high peak concentration to be registered. Upon
validation of the excel macro used, it is clear that the results

correspond well with the above-mentioned measurements. Further studies
can be done however, in order to obtain even more conclusive results.
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Idag ventileras manga parkeringshus efter Svensk byggnorms (SBN) tidigare géllande
regler som innebir att franluftsflodet inte far understiga 0,9 1/s;m? golvarea for bostads-
och kontorsgarage och 1,8 1/s,m? golvarea for centrumgarage. Eftersom inga nya riktlinjer
framtagits anvinds dessa krav idag som riktlinjer. Observationer som gjorts indikerar att
flaktaggregat ofta adr Overdimensionerade eftersom de ofta arbetar vid laga floden och
séllan behéver maximeras till sin fulla kapacitet. Ett éverdimensionerat system leder till
att fliktmotorer kréver mer energi vilket leder till onodigt hoga energi- och installations-
kostnader. Dessutom har fordonsemissioner reducerats till foljd av effektivare avgasrening.
Otillracklig ventilation kan dock leda till for hoga avgashalter savil som fuktproblem i
form av mogel-, kvalser och kondensbildning vilket kan ha negativa hélsoeffekter. Déarfor
amnar arbetet undersoka om franluftsfiodet kan sdnkas utan att na for hoga avgashalter i
forhallande till gidllande gransvarden samt vilken energibesparing det innebér. De grans-
varden som stéller krav pa luftens kvalitet ar niva- och korttidsgransvirdet som géller
for arbetsplatser. Eftersom motsvarande regler inte finns for garage anviands dessa som

riktlinjer.

Halten kolmonoxid, koldioxid samt kvavedioxid uppméttes i tva bostadsgarage i Stock-
holm som ventileras med hjalp av olika typer av luftbehandlingsaggregat. Aggregaten i ba-
da garagen styrs efter kolmonoxid- och koldioxidkoncentrationer som detekteras med hjalp
av befintliga gasgivare placerade ute i lokalerna. Det innebér att luftbehandlingssystemet
kompenserar for halter 6ver dessa styrgréansviarden genom att oka ventilationsflodet vilket
gor att systemet krdver mer energi. Simuleringsprogrammet IDA ICE anvindes for att
bestdmma energibesparningspotentialen utifran tre framtagna fall dir ventilationsflodet

varierades.

For att forenkla dimensioneringen av luftbehandlingssystem i garage utformas ett verktyg
i kalkylprogrammet Excel utifran en befintlig berdkningsmodell. Verktyget skapades med
hjélp av programmering i Visual Basic Application (VBA) och villkorsstyrning i syfte att
anvandas vid framtida projekt.

Studiens resultat innefattar matningar av avgashalt, temperatur samt fukthalt likval som
simuleringsresultat och en presentation av verktygets utformning med validering av den-
na. Métresultaten tyder pa att bada garage har god luftkvalitet i forhallande till niva- och
korttidsgransviarden men att fukthalten, som méts som relativ luftfuktighet, stundtals var
lag. Enligt simuleringarna finns god energibespesparingspotential om ventilationsflodet
reduceras jamfort med de tillampade. En validering av verktyget dar framtagna forore-
ningshalter och ventilationsbehov jamfors mot verkliga forhallanden visar att det i sin
helhet har god verklighetsférankring.



I diskussionen fastslas att métning av fororeningsnivan i franluftskanalen medfor en kéns-
lighet for momentant hoga utslapp och hoga genomsnittshalter jamfért med métresultaten
fran garagens befintliga gasgivare. Diskussionen pavisar att det finns en korrelation mel-
lan bransleférdelning och emissioner vilket innebéar att drivmedelsférdelningen paverkar

avgassammansattningen till viss del.

Rapportens slutsats ar att ventilationssystem idag éverdimensioneras och att grundfiédet
i bostadsgarage kan sinkas till 0,2 1/s, m? golvarea utan att na for hoga avgashalter eller
erhalla fuktproblem. Slutsatsen belyser dock att aggregatet snabbt ska kunna ventilera
bort temporéart hoga avgashalter for att sikerstélla god inomhusmiljo som inte bidrar till
negativa hélsoeffekter.



Exekutiv sammanfattning

Idag &ar det vanligt att garage ventileras utifran tidigare géllande krav pa lagsta tillat-
na franluftsfloden vilket misstdnks leda till 6verdimensionerade luftbehandlingssystem,
overventilering och hog energianvindning. Samtidigt kan for laga luftfloden leda till hal-
soskadligt hoga avgashalter savial som problem med fukt i form av kondens-, mégel- och
kvalsterbildning. Det hér examensarbetet har darfor undersokt om franluftsloden kan
sinkas i bostadsgarage utifran det tillimpade flodet utan att na for hoga avgashalter,
skapa halsorisker eller erhalla fuktproblem.

Eftersom examensarbetet utfordes pa Incoord, som &r ett teknikkonslultféretag med stark
miljoprofil, konstruerades ett verktyg i syfte att férenkla dimensioneringen av ventilations-
system. Detta genom att berékna ventilationsbehov och fororeningshalt.

For att besvara examensarbetets fragestallningar uppméttes fororeningshalten och fran-
luftsflodet i tva separata bostadsgarage med olika typer av luftbehandlingsaggregat. Vida-
re gjordes simuleringar utifran tre framtagna fall dar luftflodet varierades. Simuleringarna
utfordes for att undersoka energinyttan av lagre luftfioden jamfort med det idag tillam-
pade ventilationsflodet pa 0,9 1/s,m? fér bostadsgarage. Slutligen gjordes en validering av

verktyget for att utviardera om det Gverensstammer med ovan ndmnda méatningar.

Utifran métresultat och tillhérande analyser konstateras att flodet kan sénkas utifran det
tillimpade till 0,2 1/s, m? golvarea utan att na for héga avgashalter eller erhélla fuktpro-
blem. Det ar dock viktigt att aggregatet kan klara av att ventilera bort momentant hoga
toppkoncentrationer. Vidare visar méatningarna att fororeningshalterna var forhallande-
vis laga i de undersokta bostadsgaragen vilket tyder pa god luftkvalitet. Ytterligare en
slutsats som kan dras ar att det finns en energinytta i att reducera franluftsflodet utifran
det tillampade i form av légre energi- och installationskostnader. Den procentuella energi-
besparingen som erhalls vid lagre floden beror dock pa vilken typ av ventilationssystem
som anvéands. En validering av verktyget pavisar att det stammer bra overens med ovan

namnda métningar men att vidarestudier skulle kunna goras for att utveckla det vidare.
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Forkortningar och definitioner

AFS Arbetsmiljoverkets forfattningssamling
BBR Boverkets byggregler

BRF Bostadsrattstorening

CAV Konstant luftflodessystem

CO Kolmonoxid

CO, Koldioxid

DCV Behovsstyrt luftlodessystem

FF Franluftsflakt

HC Kolvate

ICE Indoor Climate and Energy

IR Infrarod

KTV Korttidsgréansvarde

Kv. Kvarter

LP Laddningspunkter

NGV Nivagrénsvarde

NO Kvavemonoxid

NO, Kvéavedioxid

NO, Samlingsnamn for kvavemonoxid och kvivedioxid
PPM Parts per million

RDE Real driving emissions

RF Relativ luftfuktighet

SBN Svensk byggnorm

SKB Stockholms Kooperativa Bostadsférening
TF Tilluftsfakt

TTW Tank to wheel

VAV Variabelt luftflodessystem

VVX Viarmevaxlare

VOC Flyktiga organiska &mnen

WLTP World harmonized Light vehicle Test Protocol
WTW Well to wheel




Nomenklatur

Definition Beteckning Enhet

Area A m?

Aktivitet o Antal bilar per timme
Densitet p kg/m?

Effekt P w

Energi E kEWh

Flode q m3 /s eller 1 /s
Differenstryck Ap Pa
Fororeningshalt c mg/m? eller ppm
Fororeningshalt tilluft cr mg/m? eller ppm
Kanaltryck p Pa

Massflode m mg/s
Parkeringsfrekvens P %/h

Stricka S, s, m eller km
Specifik flikteffekt SFP s

Specifik virmekapacitet Cp ,WL.K

Tid t, T S

Varvtal n varv/main

Volym V m? eller
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1 Inledning

Idag dimensioneras garageventilation efter SBN:s (Svensk Byggnorm) tidigare géllande
regler fran ar 1980 om ett ligsta franluftsflidde pa 0,9 1/s;m? golvarea i bostads- och
kontorsgarage och 1,8 1/s,m? for centrumgarage (Svensk byggnorm 1980). Detta for att
inte riskera att hélsoskadliga avgasnivaer uppnas.

En studie visar att franluftsflodet i bostadsgarage kan sénkas till 0,35 1/s m? och dess-
utom pekar observationer pa att fliktaggregat ofta kors pa laga floden och aldrig behéver
maximeras. Det har skapat hypotesen om att ventilationssystem i garage ofta &r 6verdi-
mensionerade och att luftflodet skulle kunna séinkas ytterligare (Forshéllen 2020; Keisu
2017). Ett 6verdimensionerat system leder till hogre energibehov vilket innebér onédigt
hoga installations- och energikostnader. En annan bidragande faktor ar effektiviseringen
av avgasrening i bilar som medfor lagre emissioner. En otillrdcklig ventilation kan dock
leda till for hoga avgaskoncentrationer och fuktproblem i form av kondens-, kvalster- och
mogelbildning vilka kan ha negativa hélsoeffekter (Warfvinge och Dahlblom 2010).

For att forenkla dimensioneringen av luftbehandlingssystem i garage utformas ett verktyg
i kalkylprogrammet Excel utifran en befintlig berdkningsmodell. Verktyget skapades med
hjélp av programmering i Visual Basic Application (VBA) och villkorsstyrning i syfte att

forenkla berdkningar av ventilationsbehov och féroreningshalt i framtida projekt.

1.1 Syfte

Det hir examensarbetet dmnar studera hur lagre ventilationsfloden paverkar avgaskon-

centrationer i garage och vilken energibesparingspotential det kan innebéra.

Examensarbetet har vidare genomforts pa Incoord som éar ett teknikkonsultforetag med
stark miljoprofil. Darfor har ett verktyg utformats i programmet Excel i syfte att anvindas
internt vid framtida projekt. Verktyget ska underlatta dimensioneringen av ventilations-
system genom att berékna ventilationsbehov och féroreningshalt.

1.1.1 Fragestallningar

For att uppfylla examensarbetets syfte ska féljande fragestéllningar besvaras:
e Vilka avgaskoncentrationer och fukthalter observeras i bostadsgaragen?
e Kan franluftsflodet siinkas till 0,2 1/s,m? golvarea utan att na for héga avgasnivier?
e Vilken energibesparing skulle ldgre ventilationsfloden innebéra?

e Hur val stammer verktyget 6verens med uppmétta fororeningshalter och luftfléden?



1.2 Avgransningar

Det har arbetet avgrédnsas genom att endast undersoka ventilationsbehovet for helt slut-
na och uppviarmda bostadsgarage som kraver nagon form av mekanisk ventilation. De

fororeningsdmnen som studeras dr avgaserna kolmonoxid (CO), koldioxid (COs) och kva-

vedioxid (NO3y).

I de arssimulerade byggnadsmodellerna férsummas effekter av portoppning och sténgning
eftersom det inte anses paverka luftkvaliteten eller ventilationsbehovet avsevért. Koldiox-
idhalten som erhalls baseras pa emissionsfaktorn for en genomsnittlig personbil och visas

i som medelviarden for varje manad vilket innebér att toppkoncentrationer inte syns.

Det konstruerade verktyget beaktar endast utslapp fran bensin-, diesel- eller eldrivna bilar
eftersom ovriga drivmedel dels utgor en lag andel av personbilsflottan och dels medfor
béttre luftkvalitet. Att rdkna med lite hogre utslapp bedoms déarfor vara rimligt sa att
det berdknade luftflodet inte blir for lagt.

1.3 Disposition

I rapportens forsta del, avsnitt 1, presenteras problematiken med 6verdimensionerade sy-
stem och energinyttan i att se 6ver de ventilationsfloden som tillimpas idag. Dérefter
foljer kapitel 2 som ger en kort bakgrund om nagra olika ventilationsmetoder, virme-
transport och det konstruerade verktyget. I kapitel 3 forklaras hur luftkvaliteten kan
definieras, varfor den ar viktig och hur det relaterar till ventilationsbehov. Awvsnitt 3.3
behandlar fliktar och hur dess egenskaper paverkar effektbehovet.

Kapitel / bestar av en presentation av de tva studerade bostadsgaragen savil som en be-
skrivning av deras respektive luftbehandlingssystem. Under kapitel 5 ges information om
motoregenskapers paverkan pa avgasutslapp samt nagra emissionsfaktorer for personbilar
med olika drivmedel. Sedan, i kapitel 6, redogors dagens, savil som framtidens, drivme-
delsfordelning och de styrmedel som stéller krav pa fordonsutsléapp. Avsnitt 7 utgors av
ett berdkningskapitel som beskriver de samband och formler verktyget bygger pa.

Rapportens metoddel, kapitel 8, presenterar inledningsvis méatutrustningen som anvands
och sedan hur métningar och analys av brénsleférdelning utfors. Under samma kapitel,
avsnitt 8.3, beskrivs de parametrar som implementeras i IDA ICE och hur byggnadsmo-
dellerna for garagen skapas. Déarefter redovisas hur berdakning och programmering i Excel
genomfors samt vilka antaganden som gjorts. Under resultatdelen i kapitel 9 visas det
resultat fran métningar, simuleringsresultat samt det fardiga verktyget med tillhrande
analys. Vidare gors en validering av verktyget i kapitel 9.5.

I kapitel 10 ges en diskussion dér resultaten analyseras utifran mojliga felkéllor och kapitel
11 bestar av en sammanfattande slutsats.



2 Bakgrund

For att se till att avgashalten inte nar for hoga koncentrationer kravs att ventilationen
anpassas till den specifika byggnadens verksamhet och konstruktion. Otillracklig venti-
lation kan medfora att emitterade fororeningshalter nar for hoga koncentrationer eller
skapa fuktproblem. (Folkhélsomyndigheten 2019; Arbetsmiljoverket 2018a)

2.1 Ventilationssystem

Det finns tre olika huvudtyper av ventilationssystem som &ar vanligt forekommande i
Sverige. Dessa ar sjilvdrag, franluft med varmeatervinning samt till- och franluft med
varmeatervinning och for varje huvudtyp finns d&ven undertyper. (Warfvinge och Dahlblom
2010)

Sjélvdragsventilation (S) drivs av termiska krafter och vindtryck. Termiska krafter
fungerar genom att varm luft stiger och skapar ett undertryck som gor att ny uteluft
sugs in via ventilationséppningar. Ju storre temperaturskillnader det &r mellan inne- och
utomhusluften, desto storre blir sjilvdraget. For garage med golvarea storre dn 50m? ér
det tillatet att anvinda sjdlvdragsventilation (Svensk byggnorm 1980). Nagra fordelar ar
att det inte finns fliktar som varken drar el eller for oljud och att underhallsbehovet &r
litet. Risken ar att det kan vara svart att uppfylla ventilationsbehovet under sommar-
tid samtidigt som Gverventilering kan forekomma péa vintern. (Svensk byggnorm 1980;
Warfvinge och Dahlblom 2010).

Ventilering med franluft (F) bygger pa samma teknik som sjéalvdragsventilation fast
har adderas flaktar till franluftskanalen for att skapa undertryck med stabilare floden.
Franluftssystem gar att kombinera med varmepumpar och kallas da for ett FX-system.
Det innebér att virme kan atervinnas fran franluften. Fordelar &r att systemet inte kréaver
sa stora utrymmen och att flikten skapar ett stabilt undertryck som medfor att luftflodet
ar kontrollerbart. Nackdelar ar bland annat att systemet latt paverkas av franluftsdonets
strypning och om det finns en franluftsvarmepump sa kravs bade skotsel och underhall.
(Warfvinge och Dahlblom 2010)

Till- och franluftssystem med vdrmedtervinning (FTX) kraver tva kanalsystem,
ett for tilluft och ett for franluft, med varsin mekanisk flikt som styr till- och franluftsflo-
det. Den mekaniska franluftsflikten gor att anvindaren far full kontroll 6ver hur mycket
frisk luft som tillfors jamfort med ett system med sjalvdragsventilation. Dessutom kan vér-
men i franluften atervinnas till den kalla tilluften for att minska pa varmeenergiférluster.
Nackdelar ar att flaktarna ar elkrdvande och behover stora utrymmen samtidigt som de
kan ge upphov till stérande buller. (Svensk Ventilation u.ala|; Warfvinge och Dahlblom
2010).



Varmeviaxlare

Nagra vanliga virmevéxlare som anvinds for att atervinna viarme &r plattvarmevéxlare,
roterande virmevéxlare samt vétskekopplade batterier (Warfvinge och Dahlblom 2010).

Plattvarmevaxlaren, som aven kallas korsstromsvarmevaxlare eller motstréomsviarmevéxlare,
ar den vanligaste pa marknaden och anvénds framst i bostdder. Dess parallella metall-
platar har hég viarmeledningsférmaga och skapar spalter dar varm franluft och kall tilluft
strommar. Fordelen ar att inga féroreningar riskerar overforas till tilluften och att virme-
véxlaren inte innehaller rorliga delar. Moderna plattvirmevéaxlare kan ha verkningsgrader
upp till 90% men kan vara besvérliga att rengora pa grund av designen. (Warfvinge och
Dahlblom 2010; Svensk Ventilation u.a|bl)

Roterande varmevdzlare bygger pa ett roterande aluminiumhjul som védrms upp av
varm franluft for att i sin tur kunna virma upp den kalla tilluften. Nackdelen med roteran-

de varmevéxlare ar att férorenad luft, fukt och partiklar kan lacka 6ver till virmeatervinnings-
aggregatets tilluftssida om tryckforhallanden och flaktplaceringar inte ar korrekta. Risken
for isbildning i en roterande varmevaxlare ar valdigt liten men nér behov finns kan den
avfrostas genom att exempelvis sdnka rotorns varvtal. Systemet har en férhallandevis hog
verkningsgrad pa runt 80%. (Warfvinge och Dahlblom 2010; Svensk Ventilation u.a[b|)

Vitskekopplad virmedtervinning fungerar genom att en frystolerant viatskeblandning
av vatten och glykol cirkulerar mellan viarme- och kylbatterier som finns placerade i till-
och franluftssystemet. Virmen fran franluften anviands for att varma upp vétskan som i
sin tur overfor varmen till tilluften. Fordelarna &r att till- och franluftsaggregaten inte
behover placeras i anslutning till varandra. Nagra nackdelar ar den laga temperatur-
verkningsgraden, behovet av frostskyddsmedel och att elkrdvande cirkulationspumpar
kravs. (Warfvinge och Dahlblom 2010; Svensk Ventilation u.a|b|)

Nagra ventilationsmetoder

Nér luftflodet i ett rum ar faststéllt ska val av ventilationsprincip och donplacering be-
stdmmas. Nagra kriterier som stélls pa ventilation ar att skapa dragfria vistelsezoner och
en bra ventilationseffektivitet. Fér att skapa god ventilation boér avsedd verksamhet i
rummet faststéllas samt hur fasad och byggnadssystem ar konstruerade. Nedan beskrivs

nagra ventilationsprinciper som kan anvindas. (Warfvinge och Dahlblom 2010)

Deplacerande system &r nar lagtempererad tilluft tillfors rummet med lag hastighet
vilket gér att den sprider sig langst med golvyta. Det ar déarfor vanligt att tilluftdon
installeras vid golvniva. Nér den lagtemperade tilluften méter varma kallor varms om-
kringliggande luft upp och stiger vilket framjar luftutbyteseffektiviteten. (Warfvinge och
Dahlblom 2010; Abel och Elmroth 2012).



Omblandande ventilation anviander en princip dar frisk luft blaser in snett nedat med
hog hastighet fran hogt placerade don. Det gor att den tillférda friskluften blandas med
lokalluft samtidigt som dess hastighet successivt avtar och férorenas. Det ar viktigt att
tillricklig omblandning sker for att systemet ska verka optimalt. (Warfvinge och Dahlblom
2010)

Kombinerade system med bade deplacerande och omblandande ventilation kan astad-
kommas genom att anvinda dyskanaler eller kanaldon istéllet for traditionella tilluftsdon.
Kanaldonets utformning gor att riktningen pa luftsstralningen kan anpassas vilket gor

att antingen deplacerande eller omblandande ventilation kan uppnas. (ibid.)

Kanalbaserade system ar flaktar med anslutande kanaler som tillfor frisk luft samtidigt
den fororenade luften ventileras bort. (Pietreanu, Strugariu och Panaitescu 2012)

Impulsbaserade system bygger pa ett antal fliktar som styrs av gasgivare for att
halla fororeningshalten inom godkédnda grénsvirden och bibehalla god luftcirkulation. Ett
impulsbaserat system ar forknippat med laga installations- och energikostnader. (ibid.)

Behovsstyrd ventilation

Behovsstyrd ventilation (DCV) betyder att ventilationssystem styrs for att bibehalla
god kvalitet pa inomhusluften och skapa termisk komfort. Dessutom kan DCV-system
bidra till att reducera energibehovet. Tva vanliga metoder som kan anvéndas fér DCV-
ventilation &ar spjillreglering och varvtalsreglering. For att reglering av luftflodet ska vara
mojlig krdvs att byggnaden har ett variabelt luftflodessystem (VAV). (Warfvinge och
Dahlblom 2010)

Spjallreglering innebéar att luftflodet varieras med hjalp av spjéll i kanalen med oférandrad
flakteffekt medan varvtalsreglering ar nar fliktmotorns varvtal varieras med hjélp av en

frekvensomriktare sa att luftflodet kan styras. (ibid.)

2.2 Klimatskal

Varmetransporten genom en byggnads klimatskal bestdms av materialets virmegenom-
gangskoefficient eller U-viarde som det ocksa kallas. U-vardet &r alltsa ett matt pa en
ytenhets isoleringsformaga och ju ldgre varde desto béttre dr materialets isoleringsférma-
ga. Vid berdkningar av virmetransport genom material brukar det rdacka med forenklade
tillvagagangssitt. (Abel och Elmroth 2012)

Ibland hénder det att samma isoleringstjocklek av olika anledningar inte kan anvindas
och da uppstar en sa kallad koldbrygga dar materialet med dalig isoleringsformaga "bry-
ter igenom” ett battre isoleringsmaterial. Koldbryggor kan bland annat resultera i 6kad
varmeforlust och lokal yttemperatursdnkning. (ibid.)



2.3 Verktyg

Det hér examensarbetet utfordes pa Incoord som ar ett teknikkonsultforetag med stark
miljoprofil som véarderar vikten av att kunna ta fram energi- och kostnadseffektiva 16s-
ningar samtidigt som de ar klimatsmarta. Det finns en stor energibesparingspotential i att
utvardera luftbehandlingssystem i garage vilket &r varfor ett verktyg konstruerats utifran
ett antal parametrar och modeller for att berédkna ventilationsbehov och avgaskoncent-
rationer. Verktyget &mnar vara ett internt redskap att anvéinda i framtida garageprojekt

for att underldtta dimensioneringen av luftbehandlingssystem.



3 Luftkvalitet

Luftkvaliteten i manga garage behovsstyrs efter fororeningshalten i inomhusluften med
hjélp av gasgivare. Det innebér att om féroreningshalten 6verskrider instéallda gransvarden
okas luftflodet och fliktarna forceras for att ventilera bort den ¢verflodiga fororeningshal-
ten (Samon 2019a). Att fliktarna forceras innebér att de maste varva upp for att kunna
ventilera med ett hogre luftflode. Att styra ventilationen efter behov kan bade effektivi-
sera flaktarnas energibehov och dérmed reducera elkostnader samtidigt som fukthalten
inte blir for hog (Samon 2019a; Folkhélsomyndigheten 2019).

3.1 Gransvarden

Arbetsmiljoverkets regler for gransviarden giller endast for lokaler dar arbetsverksam-
het forekommer (Arbetsmiljoverket 2018a). Eftersom garage ofta nyttjas endast som
parkeringsplats, och dédrmed inte definieras som en arbetsplats, kan gransvirden ses som
riktlinjer?.

Hygieniskt gransvirde ar ett tidsvigt medelviarde som tar héansyn till den ackumulerade
effekten av skadliga gasdmnen i inandningsluften. I Tabell 1 presenteras befintliga hygi-
eniska gransvéirden for niva- och korttidsgransvirden som avléses ur Arbetsmiljoverkets
forfattningssamling (2018:1).

Tabell 1: Hygieniska grinsvarden

Amne Nivagrinsvirde (8 tim) Korttidsgransvirde (15 min)

ppm mg,/m’ ppm mg,/m’
CcO 20 25 100 117
NO, 1 p 5 10
NO 25 30 50 60
COy, 5000 9 000 10 000 18 000

Nivagransvirdet (NGV) &r hygieniskt grénsvirde for exponering av fororeningar under
8 timmar. Vérdet dr bindande och far inte 6verskridas. Korttidsgransviardet (KTV) ar
hygieniskt gransvirde for exponering av ett fororeningsémne under 15 minuter. KTV kan
vara bindande eller vigledande. (ibid.).

I lokaler bor koldioxidhalten inte vara hégre &n 1 000 ppm da det kan tyda pa otillracklig
ventilation. Folkhalsomyndigheten rekommenderar dessutom att uteluftsflodet i bostéader
inte bor understiga 0,35 1/s, m? golvarea. (Folkhilsomyndigheten 2014)

! Telefonsamtal med Albin Arbetsmiljéverkets svarstjinst, 2020-03-05



Halsoeffekter fran gaser

Nagra halsoeffekter som foljer vid exponering av olika gasdmnen listas nedan:

Kolmonozidens toxiska hélsoeffekter varierar beroende pa exponeringstiden samt dess
mangd. Att gasen varken avger lukt eller smak gor den livsfarlig eftersom den utsatta
inte anar faran. Nagra negativa hélsoeffekter vid nagra koncentrationer ar féljande;

100 ppm ger upphov till latt huvudvéark efter exponering i 1-2 timmar. 800 ppm skapar
yrsel efter 45 minuter, medvetsloshet efter 1 timme och dod inom 2-3 timmar.

12 000 ppm leder direkt till fysiska effekter sa som medvetsloshet och dod inom ett fatal
minuter. (MMI Miljémétinstrument AB u.a)

Koldioxidhalter maste na vildigt hoga koncentrationer for att upplevas som storande
och det ar forst vid 15 000 ppm som problem med andning och 6kad hjartfrekvens kan
uppsté (Abel och Elmroth 2012; SenseAir u.4). En dodlig koldioxidhalt motsvarar runt
100 000 ppm. En riktlinje ar att halten koldioxid inte bor overstiga 1 000 ppm i en lokal
eftersom det kan indikera att luftkvaliteten dr dalig (Abel och Elmroth 2012).

Kvadvedioxid har inte bevisats vara cancerframkallande men har giftiga effekter pa and-
ningsorgan och luftvigar vilket kan leda till bronkitiska besvir (Karolinska Institutet
2014).

3.2 Fukt

Garage exponeras for stora mangder fukt som bland annat uppstar till f6ljd av temperatur-
variationer, blota bilar- och ménniskor (Pohjanen 2017). Andelen vattenanga i luften
méts som relativ luftfuktighet (RF) och bor i optimala forhallanden ligga mellan 40-60%
(Warfvinge och Dahlblom 2010). Om RF é&r lagre &n 20% kan problem med torra slem-
hinnor uppsta medan en hog RF pa 6ver 70% kan leda till kondens och tillvaxt av bade
alger och kvalster (ibid.). Férutom att halla god luftkvalitet inomhus ar det dérfor viktigt
att ventilationen &ven transporterar bort fukt (ibid.).

RF berdknas som kvoten mellan aktuell anghalt, z, och luftens méttnadsanghalt, z,,, vid
en bestdmd temperatur som kan ses i sambandet nedan:

RF = 100 [%) (1)

Lm

For att reducera luftens fukthalt anvinds ibland kylbatterier som avfuktare. Den van-
ligaste metoden ar att kyla luften till dess daggpunkt, det vill siga till den temperatur
da RF ar 100%, for att sedan virma upp den till 6nskad tilluftstemperatur. Ett annat
tillvigagangssatt ar att lata luften passera en roterande skiva som kan uppta och avge

vattenmolekyler. (ibid.)

Vid laga temperaturer under vinterhalvaret blir det ofta vildigt torrt inomhus. Det upp-



star nédr kall utomhusluft fors in och varms upp vilket leder till att den relativa luft-
fuktigheten sjunker. (SMHI 2019)

3.3 Flaktkurva

Fléktmotorer ar i ventilationssaggregat specificerade med en mérkspanning, mérkstrom
och i vissa fall en mérkeffekt (Persson 2016). Om motorn kors 6ver angivna virdena
riskerar den att ga sonder (ibid.).

Det totala tryck (dp) och luftflode (q) en flikt kan generera i ett kanalsystem beskrivs
av dess arbetspunkt (Warfvinge och Dahlblom 2010). Arbetspunkten kan i sin tur av-
lasas i ett tryck- och flodesdiagram déar fliktkurvan och systemkurvan korsar varandra
(ibid.). Det betyder att arbetspunkten beskriver det maximala- och minimala luftfléde
som flaktaggregatet kan leverera. Tumregel ar att luftaggregat dimensioneras med 30 %
i reservkapacitet utifran det tilltéankta grundflodet 2.

Fliktkurvan bestdms av tryckforandringen over flakten vid olika luftfloden och kan variera
i utseende beroende pa flakttypens egenskaper. Systemkurvan beskriver tryckforluster
som uppstar i alla delar av ventilationssystemet som bland annat filter, kanaler och spjall.
Styrning av luftflode genom varvtalsreglering paverkar fliktkurvan medan spjéllreglering

paverkar systemkurvan. (ibid.)

Om det totala trycket och flodet ar kdnda vid ett visst varval, n; kan de med hjalp av
affinitetslagarna omréknas for ett nytt varvtal, ny enligt foljande samband (ibid.):

q2 N2

L (2)

Trycket &ndras nar varvtalet gar fran ny till ny som kan ses i féljande samband:

no

Aps = Apy (—)2 (3)

ni

medan flaktens effektbehov dndras enligt:

P=P (@>3 (4)

2Telefonintervju den 2 april (2020) med Henrik Hoffman, innesiljare pa Fliktgroup AB



Specifik flakteffekt

Ett av de vanligaste nyckeltalen som anvéinds vid systemdesign och dimensionering ar
SFP-virdet (Specific Fan Power) som beskriver ett flaktaggregats eleffektivitet. Det &r
alltsa den eleffekt som flaktarna forbrukar per volymfléde behandlad luft, se ekvation 5.
(Bengtsson 2011)

Py Eleffekt tilluftsflikt + Eleffekt franluftsflikt

SEP = Maximalt tilluftsflode eller franluftsfiode

[kWea/m?/s]  (5)

Qma:p

Malet ar att kunna transportera en viss luftméngd med sa liten tillford effekt som maojligt.
Dessutom resulterar ett lagre SEP-véirde i ldgre elenergi och darmed ldgre driftskostnader
(ibid.). I Tabell 2 presenteras nagra SFP-virden for olika ventilationssystem som enligt
BBR (2018:4) inte bor 6verskridas. Undantag dr ventilationssystem med varierande luft-
flden, luftfloden ligre dn 0,2 m3 /s eller om drifttiderna ér kortare dn 800 timmar arligen

kan storre SFP-vérden accepteras (Boverkets byggregler 2011).

Tabell 2: Riktlinjer for SFP-vdrden for ventilationssystem (Boverkets byggregler 2011)

Ventilationssystem SFP

Till- och franluft med virmeatervinning | 2,0
Till- och franluft utan varmeatervinning | 1,5
Franluft med varmeatervinning 1,0

Franluft utan virmeatervinning 0,6

3.4 Gasgivare och styrgransvarde

Vanliga tekniker som anvéinds for att méta gasformiga fororeningshalter dr halvledarsensor,
elektrokemisk sensor, katalytisk sensor samt IR teknik (Samon 2019b). Det &r framst VOC
halvledarsensorer och elektrokemiska sensorer som anvénds for gasmétning i garagemiljoer
(Samon 2018).

En givare &dr en gasdetektor som bade reglerar luftomséttningen och larmar om avgaskon-
centrationer nar for hoga halter. Nar klimatgivare placeras ut i garagemiljo maste hdnsyn
tas till byggnadens forutsattningar eftersom utslappskéllorna ar transportabla och dér-
med ror sig efter olika kérmonster. Bland annat bor ventilationssystem, korstrackor och
vistelseomraden studeras innan givarplacering fastslas. Enligt svensk standard finns inga
specifika instruktioner som anger hur klimatgivare bor placeras men praxis ar att placera
en givare per 500 m? golvyta (Senseair 2001; Calectro 2012).

Gasers olika densitet avgér hojden dar givaren bor monteras. CO blandar sig latt med
luft eftersom de har samma densitet, darfér bor CO-detektorer monteras i h6jd med nésa
och mun vilket motsvarar ungefar 180 ¢cm 6ver golvytan. Kviavedioxid ar tyngre én luft
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vilket medfor att den sjunker mot golvet. Darfor bér NO,-givare monteras ungefar 20-
30 cm over golvytan. I ett traditionellt garage brukar det finnas en detektor som maéter
CO- och NO,-halter per 200-500 m? beroende pa garagets utformning och om luftflddet
ar kontinuerligt. Nagra riktlinjer for olika larmnivaer kan ses i Tabell 3. (Samon 2019a;
Arbetsmiljoverket 2018b)

Tabell 3: Rekommenderade larmnivder (Samon 2019a)

Larmniva CcO NO,

Forlarm 50 ppm 2 ppm

Hoglarm 100 ppm 5 ppm
3.5 IDA ICE

IDA Indoor Climate and Energy (ICE) &r ett program som anvénds for att simulera och
analysera byggnaders energiprestanda savil som termiskt inomhusklimat (Equa 2020).
Programmet anvands i det hér arbetet for att granska garagens arliga virmebehov, kol-
dioxidhalt samt fliktarnas energibehov.
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4 Studerade objekt

I det har kapitlet presenteras de tva studerade bostadsgaragen Kvarteret Muddus och
Tant Gredelin f6ljt av en beskrivning om dess luftbehandlingssystem.

4.1 Kvarteret Muddus

Kvarteret Muddus fardigstélldes ar 2016 och rymmer totalt 100 ldgenheter fordelat pa
tva huskroppar med ett gemensamt garage pa killarplan. Byggnaderna, som &r beldgna
i Norra Djurgardsstaden, dgs av Stockholms Kooperativa Bostadsforening (SKB).

Parkeringshusets golvyta #r runt 1402m? och har 47 parkeringsplatser varav 5 ir avsedda
for elbilar.

Luftbehandlingssystem

Luftbehandlingssystemet bestar av ett toppanslutet FTX-aggregat med en roterande vér-
mevixlare (VVX) och ett vattenburet varmebatteri. Tilluftsflakten (TF) &r instdlld att
operera vid samma drift som franluftsflikten (FF). FTX-aggregatet tjinar endast garaget
och ar ddrmed separerat fran de luftaggregat som ventilerar byggnadens 6vriga delar.

Frisk uteluft tas in via en inloppskanal och passerar spjall, filter, virmevéxlare och slutli-
gen varmebatteriet. Den fororenade luften fors sedan ut via en central franluftskanal. En
schematisk bild av luftbehandlingsaggregat kan ses i Figur 1 dér foljande komponenter
illustreras; spjall, filter, roterande viarmevéxlare, till- och franluftsflakt samt ett vattenbu-
ret virmebatteri. Till virmebatteriet kops virme in fran fjarrvirmenéatet for de tillféllen
da viarmevaxlaren inte kan tillgodose garagets virmebehov.

1 @;

N

>€

Garage Kv. Muddus

) HEHe

Figur 1: FTX-aggregat med spjdll, filter, VVX, TF, virmebatteri och FF

A4

Fléaktarna kors kontinuerligt dar luftflodet styrs efter den momentana fororeningshalt som
registreras av garagets fyra befintliga gasgivare. Det innebér att aggregatet styrs mellan
max- och minfléde med avseende pa CO- och COs-koncentrationer. Om gasgivarna inte
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detekterar niagon fororeningshalt &r luftflodet runt 800 1/s vilket motsvarar 0,57 1/s,m?

golvarea.

Tabell 4: Data luftbehandlingssystem

Area | 1402 m?
Temperatur | 15 °C
Maxflode | 1600 1/s
Minfléde | 800 1/s
CO- gransvarde | 50 ppm
COg- gréansvirde | 1500 ppm
Verkningsgrad VVX | 80,1 %
SFP | 1,5 kW, /m3/s

4.2 Kvarteret Tant Gredelin

Kvarter Tant Gredelin &gs av SKB och bestar av en huskropp med 104 ldgenheter som
fardigstéalldes ar 2014. Garaget ar beldget under markytan och rymmer 72 parkeringsplat-
ser pa en golvarea om ca 1720 m?. Luftbehandlingssystemet bestar av ett F-aggregat och
varms upp med cirkulationsviarmare. Bostadskvarteret adr beldget i Bromma och ligger
intill lansvag 279.

Luftbehandlingssystem

Ventilationsaggregatet for garage Tant Gredelin &r ett F-system vilket innebér att den
har en franluftsflakt som styr flodet. Den mekaniska franluftsflikten, FF, skapar ett kon-
trollerat undertryck som gor att frisk uteluft intas via ett inlopp placerat pa markplan.
Uteluften passerar darefter ett filter innan det nar garageutrymmet. Med hjélp av fran-
luftsflikten ventileras den anvénda luften ut via en central franluftskanal med takplacerat

utlopp. En férenklad bild som visar systemet och dess huvudkomponenter kan ses i Figur
2:
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Figur 2: F-system med filter och FF

Luftbehandlingsaggregatet kors kontinuerligt pa 425 1/s sa lange nagon av de tre befintliga
gasgivarna inte detekterar hogre gransvirden én 50 ppm CO och 1400 ppm CO,. Annars
maximeras franluftsflodet till 1700 1/s. Onskad temperatur pa tilluften &r satt till 15°C.
Ett franluftsflode pa 425 1/s, fordelat pa garagets golvarea, motsvarar 0,25 1/s,m?.

Tabell 5: Data luftbehandlingssystem

Area | 1720 m?
Temperatur | 15 °C
Maxflode | 1700 1/s
Minfléde | 425 1/s
CO- gransvarde | 50 ppm
COg- grénsvirde | 1400 ppm
SFP | 0,70 kW, /m3/s

Till skillnad fran Kv. Muddus varms inomhusluften i Kv. Tant Gredelin upp med hjalp av
cirkulationsviarmare som aktiveras da utetemperaturerna ar kallare &n garagets temperatur-
borvirde. Cirkulationsvarmare ar sma flaktar med ett drivande batteri som bade varmer

upp och driver runt luften inne i garaget.
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5 Fordon

Avgassammanséttningen beror pa hur drivmedelsférdelningen ser ut mellan bilarna som
kors i parkeringshuset dar exempelvis dieselmotorer har hogre NO, -utslépp &n bensin-
motorer som istéllet bildar mer CO (Samon 2019a). Dessutom 6kar méngden utslapp om
bilen har hogre rullmotstand till f6ljd av exempelvis daligt lufttryck i décken eller om
motorn kallstartas (Koérkortsskolan 2020).

5.1 Kallstart

Bilar som startas med kall motor, sa kallad kallstart, har inte bara hoga avgasutslapp
utan forbrukar mer brénsle &n en varm motor. Tester och métningar har visat att avgas-
utslappen fran en kallstartad bil under de forsta 30 sekunderna &r ekvivalent med utslapp
vid varmkorning pa flera mil. Detta eftersom avgasreningen aktiveras férst ndr motorn
och katalysatorn ar tillrackligt varma och uppnatt en arbetstemperatur pa omkring 600
°C vilket kan ta mellan 5-10 minuter. (Gopi Sripathy och Ahmed 2019; Grona Bilister
u.d)

I Figur 3 ses utslapp fran en kallstartad bil med katalysator och dess typiska kormonster.
Det framgar att bilen kors kall i ungefar 2 minuter innan katalysatorn kan antas bli varm
och déarmed reducerar kolmonoxidutslappen avsevirt. Koldioxidutsldppen ar forhallande-
vis konstanta under hela korférloppet. Vidare visar figuren att det tar ungefar 8 minuter

for bilen att kora fran sin parkeringsplats och ut ur garaget.
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Figur 3: Utslapp fran kallstartad bil med katalysator och efterféljande kérmonster i garage
(Senseair 2001)

Kallstartsutslapp fran etanoldrivna fordon har ungefir samma storleksordning som ben-
sinmotorer med skillnaden att de har lite hogre kolvéteforeningar men lagre NO,. I regel
har biogasfordon ldgre féroreningsutsléapp vid kallstart jamfort med andra bréansletyper.
Bilar som enbart drivs av el har ingen forbranningsmotor och dérmed inga utslapp foru-
tom partiklar som uppstar vid véig- och déckslitage. (Pohjanen 2017)

5.2 Avgasrening

Det var forst i slutet pa 1980-talet som personbilar borjade utrustas med katalysatorer
och dérmed bidrog till att utslapp av kolmonoxid reducerades kraftigt. (Naturvardsverket
2019)

De tva framsta metoder som anvéinds for att minska avgas- och partikelutsléapp ar oxidations-
katalysator och partikelfilter. Oxidationskatalysatorn gor att kolmonoxid och kolvaten
omvandlas till koldioxid och vatten. Vid vanliga temperaturférhallanden reduceras ut-
slapp av kolmonoxid och kolviten med runt 80% medan partikelutslappen minskas med
omkring 25%. (STT Emtec u.a)

I férbranningsprocessen, som sker under specifika tryck- och temperaturférhallanden,
oxiderar en del av kvivet i luften till kvivemonoxid, NO. Amnet fors sedan vidare till
avgassystemet dar kvavemonoxid oxiderar till kvivedioxid, NOy, som bidrar till bildandet

fotokemisk smog och surt regn. (ibid.)
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5.3 Emissionsfaktorer

Ur Trafikverkets Handbok for vigtrafikens luftféroreningar kan emissionsfaktorer for olika
fordonstyper och drivmedel avlasas for ar 2020 och 2030. Dessa virden baseras pa indata
som gjordes for klimatrapporteringen ar 2018 och inkluderar varmkorning, kallstarter,
angbildning samt fordonets forsdmring efter flera ars anvindning. Emissionsfaktorerna i
Tabell 6 och 7 avldses och presenteras som ett medeltal for den svenska végtrafiken dér
faktorer for bade emissioner savil som bransle motsvarar bade bensinbilar med och utan

katalysator.

TTV (Tank To Wheel) dr direkta utslédpp fran avgasroret och WTW (Well To Wheel) &r
livscykelutslapp for samtliga drivmedel, &ven biodrivmedel och el. (Trafikverket 2019)

Tabell 6: Emissionsfaktorer for nagra fordonstyper ar 2020 (Trafikverket 2019)

Stad 2020 CO CO, TTW CO, WIW HC NO, PMavgas
g/km kg/km kg/km g/km g/km g/km
Personbil 1,21 0,15 0,19 0,24 0,33  0,0030
Personbil bensin 2,66 0,19 0,23 0,55 0,14 0,0013
Personbil diesel 0,23 0,13 0,16 0,04 0,52 0,0045
Personbil E85/bensin 0,23 0,22 0,28 0,03 0,03 0,0012
Personbil hybrid (gas/bensin) 0,34 0,03 0,07 0,03 0,08 0,0010
Personbil el 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,0000

Tabell 7: Forvantade emissionsfaktorer for nagra fordonstyper ar 2030 (Trafikverket 2019)

Stad 2030 CO CO, TTW CO; WTW HC NO, PMavgas
g/km kg/km kg/km g/km g/km g/km
Personbil 1,00 0,11 0,14 0,18 0,12 0,0021
Personbil bensin 2,37 0,14 0,18 0,45 0,09 0,0014
Personbil diesel 0,23 0,10 0,13 0,04 0,16 0,0030
Personbil E85/bensin 0,23 0,21 0,27 0,03 0,03 0,0013
Personbil hybrid (gas/bensin) 0,35 0,02 0,04 0,03 0,05 0,0013
Personbil el 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,0000
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6 Drivmedelsfordelning och styrmedel

I foljande avsnitt presenteras forst den aktuella drivmedelsfordelningen i Sverige i avsnitt
6.1 foljt av avsnitt 6.3 som beskriver de krav som stélls pa elbilsladdning. Slutligen, i
avsnitt 6.4, forklaras hur avgasutsléapp regleras med hjélp av miljoklassificering.

6.1 Drivmedelsfordelning

I slutet av ar 2019 var bensin- och dieseldrivna fordon vanligast bland persondrivna bilar
i trafik dar elbilar, elhybrider och laddhybrider tillsammans stod for 4 %, se Figur 4
(Statistikmyndigheten SCB 2020). Andelen uppladdningsbara fordon kommer sannolikt
att 6ka markant i framtiden enligt Boverket prognoser (Boverket 2019).

Gas
Elhybrider_ Laddhybrider 95,
2% N, 1% |~

™,

_— Ovriga
0%

El _d
1%

Figur 4: Drivmedelsfordelning for personbilar ¢ trafik © slutet av ar 2019

Nagra av de vanligaste fornybara drivmedlen ar etanol, biogas och biodiesel. Etanol pro-
duceras av spannmal, majs och sockerrér medan biogas kan framstéllas av rotbara- och
organiska dmnen sasom slam, matavfall samt godsel. Biodiesel skapas av rapsolja eller
andra vegetabiliska oljor. Biodiesel, som framstélls av hydrerad vegetabilisk olja (HVO),
kan anvéndas i traditionella dieselmotorer pa grund av dess likartade egenskaper. (Miljo-
fordon 2019)

[ ett framtidsscenario, som Energimyndigheten i sin rapport (ER 2019:7) kallar hdgre
elektrifiering, forutspas att rena elbilar och laddhybrider ar 2030 kommer sté for 20 % av
den svenska personbilsflottan. (Energimyndigheten 2019)

18



6.2 Branslefordelning i framtiden

Enligt Trafikanalys framtidsprognos ar 2017 férvintas anviandningen av fossila drivmedel
upphora pa sikt. Biodrivmedelsproduktionen bestédms av ravarutillgangen som Trafika-
nalys menar ar begransat. De fastslar darfor att den elektrifierade mobiliteten kommer
att viaxa och successivt fasa ut fossildrivna fordon som dessutom stérks av incitament
fran miljo- och klimatpolitiska mal. Detta skifte paverkar personbilar i snabbare takt &n
tyngre fordon eftersom det redan finns en bred marknad for elbilar med likartade egen-
skaper som traditionella bilar. Eftersom el-och laddhybrider behover tva olika typer av
drivmedel, och ddrmed har en hogre kostnadsprofil jamfort med rena elbilar, ifragasétts
det hur ldnge dessa biltyper kan konkurrera med helt elektrifierade fordon. Till och med
ar 2030 forutspas fordonsflottans branslesammanséittning domineras av rena elbilar och
laddhybrider. (Trafikanalys 2018)

6.3 Elektrifiering och laddningspunkter

Laddplatser utgors av flera laddstationer som i sin tur ansluts till en laddningsstolpe
eller monteras pa viaggen (Termens 2017). Det &r vanligt att de enskilda laddstationerna
utgors av tva stycken laddningspunkter déar varje laddningspunkt motsvarar ett uttag dar
ett fordon kan laddas (ibid.). For att det ska vara mojligt krévs installation av kanaler
sa att elektriska kablar kan dras (Boverket 2019).

Problematiken i att utoka antalet laddningspunkter ér att byggnadens effektbehov mo-
mentant kan hojas vilket skulle kunna medfora hogre fastighetskostnader (Eriksson 2019).
Darfor ar det viktigt att installation av kanalledningar och laddningspunkter planeras sa

tidigt som mojligt i garageprojekteringar (ibid.).

Idag rekommenderar Incoords elkonsulter att 50 % av alla parkeringsplatser bor pro-
jekteras med kanalledningar och att 20 % bor utgoras av laddningsplatser (Ramsfeldt
2020).

Fran och med maj 2020 stélls det krav pa laddning av elfordon i alla nybyggnationer.
De som ansokt om bygglov eller gjort anmélan innan mars 2021 omfattas dock inte
av detta krav (Boverket 2020). Det nya kravet innebédr att bostadsgarage med fler &n
10 parkeringsplatser ska ha ledningsinfrastruktur till samtliga parkeringsplatser och for
ovriga garagetyper, med minst 10 parkeringsplatser, méaste 20 % av parkeringsplatserna
utrustas med ledningsinfrastruktur samt minst en LP {or elfordon (ibid.).

6.4 Miljoklassificering

For att fa forsdljningstillstand maste fordon typgodkdnnas for olika europeiska miljo-
klasser som reglerar utslappsnivaer av olika féroreningsdmnen (Miljofordon 2019). Det
innebér att de bland annat maste uppfylla sirskilda utslappskrav. Den senaste standar-
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den, Euro 6, géller fran och med ar 2014 vilket innebér att bensin- och dieselfordon inte

far 6verskrida utsldppsnivaerna som kan ses i Tabell 8 (DieselNet 2019).

Tester fran verklig trafik har visat att dieselbilar som typgodkéindes for Euro 5- och
6 hade hogre NO, utsldpp dn vad som angavs (ibid.). Darfér implementerades en ny
métmetod, RDE (Real Driving Emissions), ar 2017 som kompletterar laboratorietester
med métningar fran verklig korning (Dieselnet 2019; Bok 2016). RDE krévs for samtliga
nya fordon fran och med 2019 (International Council on Clean Transportation Europe
2019). I Tabell 8 visas de olika utslédppskraven for Euro 4 till Euro 6 (DieselNet 2019).

Tabell 8: Europeiska miljoklasser for bensin- och dieselbilar (DieselNet 2019)

Drivmedel Miljoklass Typgodkidnd CO [g/km] NO, [g/km] PM [g/km]

Euro 4 2005 1,00 0,08 -
Bensin Euro 5 2009 1,00 0,06 0,005
Euro 6 2014 1,00 0,06 0,005
Euro 4 2005 0,50 0,25 0,025
Diesel Euro 5 2009 0,50 0,18 0.005
Euro 6 2014 0,50 0,08 0.005

Fran och med 2020 géller Euro 6d vilket innebar att NO -utsliapp under RDE-tester
far vara 1,43 ganger hogre dn vad som anges vid laboratorietester. Denna faktor kallas
for konformitetsfaktor och implementerades redan 2017 (Euro 6d-Temp) i samband med

inférandet av RDE och var da 2,1. (International Council on Clean Transportation Europe
2019)
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7 Berakning av ventilationsbehov och fororeningshalt

Foljande avsnitt presenterar de formler och samband som ligger till grund for verktygets

utformning.

7.1 Berakning ventilationsbehov

Kolmonoxid- och kvévedioxidhalten fran fordon beror bland annat pa katalysatorns effekt-
ivitet, fordonets hastighet och om motorn é&r kall eller varm. F6ljande emissionsvérden (e),
som kan ses nedan, berdknas utifran en tysk berdkningsmodell som beaktar antal parke-
ringsplatser, korstriacka, S, samt motortemperatur (Pietreanu, Strugariu och Panaitescu
2012).

€Kallkbrning 15 S < 80m: 76 |gf
€Kallkérning 25 80m < S < 500m: O, 89 . G 049 [g]
€Varmkérning 07 008 - S [g]

Den genomsnittliga korstréackan i garaget berdknas enligt:

S = Stnan + 550+ Sy ] (6)
dar,
ny ar antalet parkeringsplatser som behover ventileras
Sp ar den genomsnittliga korstrackan genom n,
ne...n, ar antalet parkeringar i andra sektioner som nas via n;
Sy &r genomsnittliga korstrackan genom n; av bilar som ankommer /lamnar ns

Sinan ar parkeringsmandvern, det vill séiga den totala striackan som krévs for att kora in
och ut fran parkeringsplatsen

Sramp Motsvarar langden pa in- och utfartsrampen

Utifran berdknade emmissionvirden, e, och kartlagda korstréackor kan utslappsméngden
for en gas med kand densitet, ggq5, bestdimmas enligt:

ULy (7)

Ggas =
gas

dér P ar den procentuella parkeringsfrekvensen under en timme enligt Tabell 9 (ibid.):
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Tabell 9: Parkeringsfrekvens for olika garagetyper

Garagetyp Parkeringsfrekvens

Hog  Medel  Lag

Bostad 60 % 40% 20%
Centrum 150 % 90% 70 %
Kontor 0% 60% 50 %

Den totala utslappsméngden for alla aktiva bilar i ett parkeringshus kan med hjélp av
ekvation 8 beraknas:

Z Gtot = Ggas (nl +ng +nz+ ...+ nn) [m3/h] (8)
dar
ny ar antalet parkeringsplatser som behover ventileras i omradet som studeras
ne...n, ar antalet parkeringar i andra sektioner som nas via n;
Med hjélp av ovan berdkningar kan det totala ventilationsbehovet, () berdknas:

Z Giot * fg 3
pr— h
Q COtilléten - OOuts [m / ] (9)

Déar COgnaten ar den tillatna CO-koncentration, CO,,. ar uteluftens CO-halt i ppm och
fy ér en systemfaktor som varierar mellan 1,0 - 1,5. Vérdet pa f; beror pa om det &r ett
kanalbaserat- eller ett impulsbaserat system. (Pietreanu, Strugariu och Panaitescu 2012)

Systemfaktorn, f;, beror pa om fliktsystemet &ar kanal- eller impulsbaserat. For kanal-
baserade system ar f, mellan 1,25 - 1,5 beroende pa hur vél utformat kanalsystemet &r

dér 1,25 &r optimalt. Vid berdkning av impulsbaserade fliktar ar f, ekvivalent med 1.
(ibid.)

Fororeningshalt baserat pa aktivitet

Enheten for massflode, m, anges som vikt per tidsenhet dar avgasdmnena CO, CO5 och
NO; beaktas. Darfor anvéindes foljande samband for att ta fram massflodet utifran antalet
aktiva bilar per timme, det vill sdga aktiviteten «, och emissioner enligt:

m=aqp-e [mg/h] (10)
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Koncentrationen av fororeningar kan sedan uttryckas i enheterna massa per volym eller
i ppm:

m 3

v mg/(m”/h] (11)

Se ekvation 12 och Tabell A.1 i appendix for att uttrycka fororeningshalten fran ovan

konc.ppm =

ekvation i ppm.
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8 Metod

Det hér avsnittet syftar att inledningsvis presentera den utrustning som anvéinds samt
tillvagagangséttet for att studera fororeningshalten, RF och temperatur i Kv. Muddus
och Kv. Tant Gredelin. Sedan introduceras det teoretiska verktyg och matematiska mo-
deller som implementerats for att konstruera ett verktyg som berdknar ventilationsbehov
saval som fororeningshalt samt vilka antagningar och avgrédnsningar som gjorts. Slutligen
presenteras den data som inforts i IDA ICE samt hur datan har hanterats i simulerings-
programmet.

8.1 Matningar

De undersokta garagen, Kv. Muddus och Kv. Tant Gredelin utrustades med en tillfallig
gas- och temperaturgivare tillsammans med en fuktmétare for att studera hur avgaskon-

centrationer, relativ luftfuktighet och temperatur varierar 6ver tid.

Matinstrument

For att méta de olika féroreningsdmnena anvindes en omradesmétare av market Drdager
X-zone ® 5500 i kombination med ett flergasinstrument, Dréiger X-am ® 5600. Flergas-
instrumentet har tidsupplosning ner till sekundniva och kan detektera gaserna CO, CO,
samt NO,. Omradesmétaren ihop med flergasmétaren kommer i rapporten refereras som

tillfallig gasgivare.

Anledningen till att gasdmnena studerades pa sekundniva var for att erhalla sa nog-
grant och representativt resultat som mdjligt. Valet av tidsupplosning medférde analys
av stora dataméngder som ansags vara hanterbara pa grund av det forhallandevis korta

métperioderna.

Sa linge omradesmétaren dr ansluten till en stromkélla kan den i sin tur ge strom till
flergasinstrumentet och dérmed kan garagets fororeningshalt loggas under obegransad
tid, annars dr batterikapaciteten runt 120 timmar. Flergasinstrumentet anvinder sig av

tva olika typer av sensorer for att detektera de olika gaserna enligt nedan?.

Gasamne Sensortyp
Koldioxid CO4 IR
Kolmonoxid CO Elektrokemisk
Kvéavedioxid NO, Elektrokemisk

3Telefonsamtal med Jessica pa Driger Sverige AB - Kundservice den 15:e April 2020
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En separat givare av market Tinytag Ultra, anvindes for att méata RF och temperatur i
garagen. Ovriga specifikationer sa som métomrade, noggrannhet, upplosning och detek-
teringsgrans kan ses i Appendix B.2.

Loggning av fororeningshalt, fukt och temperatur

For att méata fororeningshalten i de tva studerade garagen kopplades den tillfdlliga gasgi-
varen, med hjilp av ett forlangningsror, till aggregatens centrala franluftskanaler da det
forvintades vara en presentabel killa for ansamlade gasdmnen, se Figur 5 langre ner. For

att inte begrinsas av méatarens batteritid anslots den till en stromkalla.

Den forsta mdatningen gjordes i bostadsgaraget Kv. Muddus mellan den 6-17 april
2020. Det innebar att gasmataren var aktiv under paskveckan och veckan darpa. Detta
da fororeningshalten forvintas variera mellan helg- och vardagar samt mellan en traditio-
nell vecka och en vecka dar ledighet férekommer. Vid installationen av méatutrustningen
noterades aven att garagets fororeningshalt vid tillfallet var 1 ppm CO och 450 ppm COs.
Dessa virden avléstes fran parkeringshusets befintliga gasgivare tidigt pa eftermiddagen.
Eftersom ingen aktivitet radde under besokstiden antas dessa nivaer motsvara tilluftens
fororeningshalt, Cr.

Den andra mdatningen utfordes i Kv. Tant Gredelin pa samma sétt som den forsta, det
vill séga gasmétaren anslots till en stromkélla i flaktrum dar den kopplades till den cen-
trala franluftskanalen. Matperioden pagick mellan den 17-22 april 2020. Fran de befintliga
gasgivarna avlédstes CO-halten till 0 ppm och COs-halten till 500 ppm. Systemet testades
genom att utsitta en av garagets gasgivare for kraftigt forhéjda COq-nivaer genom att
blasa utandningsluft pa den. Nar gransnivan for &mnet 6verskreds forcerades flakten som
den skulle.
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Figur 5: Montering av mdtutrustning i centrala franluftskanalen

En separat fuktgivare av market Tinytag Ultra placerades i respektive garage pa ca 2m
ho6jd for att undersoka den relativa luftfuktigheten, RF. Fuktmétaren monterades relativt
langt in i garagen dar RF ansags vara representativt for hela omradet. Métaren loggade
aven garagetemperaturen.

8.2 Branslefordelning

Eftersom bréansleférdelningen &ar en parameter som paverkar avgassammanséttningen i
parkeringshus gjordes en fallstudie pa de bilar som vid bestken stod parkerade. Varje
registreringsnummer noterades och analyserades for att darefter kunna ta fram arsmodell
och motortyp for varje fordon dar motortypen avgor vilket brénsle fordonet drivs av.
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Figur 6: Undersokning av biltyper © Kv. Muddus

8.3 Simuleringar i IDA ICE

En modell av Kv. Muddus och Kv. Tant Gredelins garagelokaler byggdes i IDA ICE uti-
fran det forstndmnda garagets ritningar. Da ritningar for Kv. Tant Gredelin inte fanns
att tillga anpassades modellen efter parkeringshusets angivna golvarea och takhdjd.

FTX-systemet i Kv. Muddus simulerades tillsammans med virmeatervinning och ett vat-
tenburet viarmebatteri dar varmevéxlarens verkningsgrad ar 81,3 % och flaktarnas SFP-
virde dr 1,50 kW/(m?/s). Utifran SFP-viirdet pa franluftsflikten i Kv. Tant Gredelin
sattes SFP-virdet till 0,7 kW /(m3/s). Cirkulationsvirmaren i Kv. Tant Gredelin imple-
menterades i programmet som en Ideal heater eftersom inga specifika virden fanns att
tillga. En Ideal Heater simuleras som en fristaende bréansle- eller eldriven varmare med
fasta prestandaparametrar utan rokgasutslapp

Avgaserna simulerades i form av koldioxid dér genomsnittsbilen antogs avge 150 g co,/km
utifran dmnets emissionsfaktor i Tabell 6. Den arliga utetemperaturen stélldes in genom
att anvinda viderdata for Stockholm. Personvirme approximerades till 0 W/m? med
resonemanget att den avgivna varmen under tiden det tar att forflyttas mellan bil och
trapphus #r forsumbar. Garagebelysningens installerade effekt sattes till 5 W/m? (Ener-
gimyndigheten 2007). I Tabell 10 sammanstélls samtliga inparametrar som anvéindes i
byggnadsmodellerna:
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Tabell 10: Instillningsvdrden IDA ICE

Inparameter Varde Enhet
U-virde tak/golv mix tak/golv. W/m?K
U-virde golv 0,12 W/m?K
U-virde innervigg 3,48 W/m?K
U-viirde yttervigg mot mark 0,17 W /m?K
U-vérde ytterviagg mot luft 0,20 W/m?K
SFP Kv. Muddus 1,50 kW /m?3 /s
SFP Kv. Tant Gredelin 0,70 kW /m3 /s
Verkningsgrad flaktar 70 %
Verkningsgrad VVX 80 %
Koldbrygga 30 %

Undersokta driftfall

De studerade garagens energiprestanda understktes utifran tre olika fall dar ventilations-

flodet justerades och kordes enligt ett konstruerat driftschema som kan ses i Figur 7:
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Figur 7: Korschema for VAV-system

dér x-axeln visar dygnets 24 timmar och y-axeln aggregatets kapacitet mellan 0-100
%. Vid 0 % gar fliktaggregatet pa grundflode och kan forceras till 75 % av sin totala
kapacitet. Detta driftschema bygger pa observationer som pekar pa att aggregat ofta kors
pa laga floden och néstan aldrig maximeras.

For att bestdmma energinyttan i ett reducerat flode i skapades ett referensfall, Fall 1,
som motsvarar SBN:s tidigare. Detta for att erhalla jdmforbara resultat. De framtagna
fallen som underscktes presenteras nedan:

— Fall 1 (referensfall): Konstant luftlode (CAV-system) pa 0,9 1/s,m? golv-
area utifran SBN:s tidigare foreskrifter.

— Fall 2: Luftaggregatets maximala och minimala kapacitet ar 1,14 1/s,m? re-

spektive 0,57 1/s. Aggregatet opererar pa en kapacitet mellan 0-75% enligt
ovan driftschema motsvarande 0,85 1/s,m? (75%) och 0,57 1/s,m? (0%).
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— Fall 3 (optimerad): Luftaggregatets maximala och minimala kapacitet &ar
0,8 1/s,m? respektive 0,2 1/s,m? golvarea. Igen simulerades aggregatet enligt
det framtagna driftschemat pa 0,6 1/s,m? (75%) 0,2 1/s,m? (0%).

8.4 Berakningsverktyg

Verktyget skapades i Excel som ar ett kalkylhanteringsprogram. Berdkningar har utforts i
syfte att utvirdera bade ventilationsbehovet och féroreningshalten i olika garagetyper och
grundas pa sambanden som kan ses i avsnitt 7 samt emissionsfaktorerna fran Tabell 6. En
modifikation som avviker fran berdkningsmodellen &dr att CO-emissioner fran kallstarter
anpassats efter garagets inomhustemperatur istéllet for hur lang stréacka fordonet har far-
dats. Det innebér att CO-utslappen berdknats som ekaliksming 1 for inomhustemperaturer
mellan 0-15°C medan temperaturer >15°C approximerats som exalikseing 2. Detta eftersom

motortemperaturen forvintas vara densamma som temperaturen i parkeringshuset.

De tillatna fororeningshalterna sattes till 50 ppm fér CO och 2 ppm fér NO, vilka &r
de rekommenderade forlarmsnivaerna som aterfinns i Tabell 3. Tillaten COs-halt grun-
das pa garagens instéallningsvirden pa 1500 ppm och 1400 ppm. Verktyget ar anpassat
for tre olika typer av parkeringshus; bostads-, kontors-, och centrumgarage. Vidare har
Incoords befintliga berdkningsverktyg utviarderats och anvénts som stéd och inspiration

till programmeringen.

Inbyggda kommandon och funktioner

For berakningar anvindes manga av Fxcels egna kommandon och funktioner i syfte att
forenkla och forkorta formler samt forbéattra verktygets anvindarvéinlighet. Nagra inbygg-
da kommandon som anvandes var Excels rullista-funktion, indexmatch och wvillkorsstyr-

ning.

Tillaimpning av makro-funktioner och VBA

Med hjalp av Visual Basic for Applications (VBA) kunde verktyget géras mer anvindar-
véinligt genom att skapa bade férinspelade- och egendesignade makron. For att spela in ett
makro anvandes Excels inspelningsfunktion som registrerar och sparar alla kommandon
som utfordes i form av VBA-instruktioner. Varje gang makrot aktiverades aterupprepades
de sparande kommandona. Detta gjordes for enklare uppgifter, sa som cellformatering el-
ler att addera eller eliminera rader och kolumner. Fér mer avancerade uppgifter skapades
egna koder. Syftet med makron ar att gora verktyget mer latthanterligt genom att dolja

rader och kolumner som inte &r relevanta utifran anvindarens filtreringsval.
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Antaganden och avgrinsningar

Drivmedel

I det hér arbetet ndmns nagra vanliga fornybara drivmedel i Sverige. Berdkningsverktyget
kommer endast ta hénsyn till brinsleférdelningen mellan bensin, diesel samt el- och ladd-
hybrider. Etanol och biodrivmedel anses ha samma egenskaper som bensindrivna bilar,
detta for att skapa marginaler i berakningarna. Laddhybrider antas drivas helt pa el un-
der korning i parkeringshus och dess emissionsegenskaper approximeras i verktyget som
en ren elbil som &dr kan laddas upp via ett vagguttag. En elhybrid refererar till bilar som
laddas med hjélp av forbréanningsmotorn under fard och av inbromsningar savél som av
tomgang. Det berdknade franluftsflodet tar inte hansyn till partikelhalten eftersom det

antas ventileras bort med Gvriga fororeningsamnen.
Korstracka © garage

Utifran ekvation 6 berdknar verktyget en genomsnittlig korstriacka dar nq, ns...n, ses som
antal vaningsplan. Det innebér att om fler &n en vaning finns maste alla bilar som ska

till 6vriga vaningar passera vaning n; upp till n,, antal vaningsplan.

Aktivitet och emissioner

For att ta fram ett aktivitetsmonster, det vill sdga hur manga aktiva bilar som kan for-
vintas per timme i ett traditionellt bostadsgarage, gjordes foljande antaganden:

O Ingen aktivitet forvintas ske mellan k1.00:00 och 05:00

[0 Alla bilar som lamnar garaget antas kallstartas och darmed avge hogre avgas-
utslapp dn de varmkorda bilarna som atervinder pa eftermiddagen. Detta
antas ske mellan kl.6-10 respektive kl.16-18.

Aktiviteten i kontorsgarage antas vara mer kontinuerlig &n for ett bostadsgarage. Till
skillnad fran garage avsedda for boenden vintas kontorsgarage maximala avgashalt fore-
komma pa eftermiddagen da manga ldmnar sina jobb.

Centrumgarage antas ha konstant aktivitet utifran angiven parkeringsfrekvens och forvan-
tade oppettider mellan k.10-23. Om ett evenemang &ger rum kan parkeringsfrekvensen
oka med ytterligare 50%, 100% eller 150% under timmen precis fore- och direkt efter

evenemanget. Ett evenemang antas paga mellan k1.20:00-23:00.
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Utvardering av verktyget

Verktyget utvarderades och analyserade kontinuerligt under projektarbetets gang. Uti-
fran granskning och aterkoppling fran handledare och en medarbetare pa Incoord, med
god insyn savéil som erfarenheter inom garageprojekteringar, justerades verktyget for att
dels bli mer anvindarvanligt och dels for att validera de antaganden som gjorts. Vida-
re jamfordes verktygets trovardighet mot verkliga métningar och observationer utifran
fallstudien i de tva undersdkta bostadsgaragen.
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9 Resultat

Det har kapitlet presenterat forst de resultat som erhallits fran parkeringshusen i fallstu-
dien i form av brénsleférdelning och métningar av luftkvaliteten. Sedan foljer en analys
av de virden som framtagits med hjélp av verktyget och slutligen redovisas simulerings-
resultaten fran IDA ICE.

9.1 Branslefoérdelning

I Figur 8 och 9 syns resultaten fran de analyserade bilarna i form av bransleférdelning
och arsmodell. Antalet bilar som utvirderades motsvarar 40 % av de 47 tillgingliga
parkeringsplatserna i Kv. Muddus och 30 % av de totalt 72 parkeringsplatserna i Kv.
Tant Gredelin.
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Figur 8: Brdanslefordelning till vinster och fordelning av drsmodell till hoger baserat pa
parkerade bilar © Kv. Muddus
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Figur 9: Brinslefordelning till vinster och fordelning av arsmodell till hoger baserat pa
parkerade bilar i Kv. Tant Gredelin
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Analysen av de parkerade bilarna tyder pa att majoriteten fordon i Kv. Muddus &r diesel-
drivna med arsmodell 2017 och de flesta av bilarna i Kv. Tant Gredelin &r bensindrivna
med arsmodell 2015/2016. En dieselbil fran 2017 maste i dagsliaget vara typgodkind for
Euro 6d-Temp medan en bensinbil av arsmodell 2014/2015 for Euro 6.

9.2 Matresultat

I figurerna nedan presenteras den maximalt uppmétta fororeningshalten fran garagens
befintliga gasgivare tillsammans med métviarden fran den tillfdlliga gasgivaren. Dessa
virden visas tillsammans med NGV och ventilationsflode. Notera att féroreningshalten
avlases till vianster och luftflodet till hoger i samtliga figurer i detta kapitel.

Kolmonoxid

Det &r onskvért att halten kolmonoxid aldrig 6verskrider NGV, KTV eller garagens styr-
gransviarden. Halter 6ver styrgriansvirdet kompenseras av luftaggregatet i form av hogre
ventilationsfloden vilket leder till mer energiférbrukning och hogre kostnader.
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Figur 10: Uppmdtt kolmonoxidhalt och franluftsflode i Kv. Muddus
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Figur 11: Uppmidtt kolmonoxidhalt och franluftsfiéde i Kv. Tant Gredelin
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Enligt den tillfalliga gasgivaren overskred kolmonoxidhalten NGV vid tre tillfallen men
ar langt under styrgransviardet pa 50 ppm. Nivaerna ar dock langt under KTV pa 100
ppm. Déremot syns att bada garagens befintliga gasgivare registrerade betydligt lagre
koncentrationer an den tillfdlliga vilket tyder pa att den sistndmnda gasgivarens placering
medfor en kénslighet for momentant héga utslapp.

Koldioxid

I Figur 12 och 13 framgar det att varken den tillfdlliga eller de befintliga gasgivarna
detekterade koldioxidhalter 6ver styrgréansviardet eller NGV i de tva undersokta bostads-
garagen.
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Figur 12: Uppmdtt halt koldioxid, styrgransvdirde och franluftsflode i Kv. Muddus
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Figur 13: Halt koldioxid, styrgrinsvdirde och franluftsfiéde i Kv. Tant Gredelin

Vidare ses att medelhalten koldioxid var nagot liagre i Kv. Muddus jamfort med Kv. Tant
Gredelin. Aterigen syns en mitskillnad mellan den tillfalliga och de befintliga sensorerna.
Kvéavedioxid

Méatningar av kvévedioxid visar en variation mellan 0-0,2 ppm samt att &mnet aldrig
overskred AFS nivagransviarde pa 1 ppm. Att halten uppgar till 1 ppm i Figur 14 kan
igen bero pa momentant hoga utslapp nédra franluftskanalens intag.
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Figur 14: Uppmdtt halt kvavedioxid och franluftsflode + Kv. Muddus
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Figur 15: Uppmdtt halt kvivedioxid och franluftsfiode © Kv. Tant Gredelin

Vidare observeras i den oversta figuren att halten kvivedioxid generellt var hogre i Kv.
Muddus jamfort med vad som noteras i den undre grafen dér var halten oftast var runt 0
ppm. Det kan forklaras av sambandet mellan branslefordelning och avgassammanséttning.
Inget av de undersdkta garagen har sensorer som reglerar ventilationsflodet efter kvéave-
dioxid.

Dygnsprofil

I Figur 16 ses hur avgaserna i Kv. Tant Gredelin varierade under en vanlig vardag. Datan
ar hamtad fran SKB:s befintliga givare déar de synliga koncentrationerna &r maxvérdet av
halten kolmonoxid- och koldioxid*. Notera att halten kolmonoxid presenteras till viinster
och koldioxid till hoger.

4Tisdag 25 februari 2020

35



T S S S S T T T T T T T S S S
> e u e wm w e & e e e a e % % % b % T % B u» e

===CO Tant Gredelin CO2 Tant Gredelin

Figur 16: Kolmonozxid- och koldioxidhalt fordelat pa dygnets 24 timmar

Graferna bekréaftar till viss del antagandet om att hogre koncentrationer kolmonoxid kan
forvantas under tidig formiddag da bilar antas vara kalla efter natten. Under samma
resonemang framgar att koldioxidutslappen inte paverkas i samma grad av motortempe-

raturen vilket utléses av differensen som syns mellan gasdmnena under eftermiddagen.

Antalet registrerade portoppningar under en arbetsvecka visade att den genomsnittliga
parkeringsfrekvensen i Kv. Muddus varierar mellan 10-30%/h och mellan 10-20 %/h i
Kv. Tant Gredelin. Det betyder att bada garagen anses ha en ldg parkeringsfrekvens.
Driftdatan erhélls fran SKB.

Loggad fukthalt och temperatur

I f6ljande figurer visas RF, inomhustemperatur samt uteluftens temperatur. Uteluftens
temperaturdata har hdmtats fran SMHI:s viderstatistik fran samma tidsperiod som mét-
ningarna skedde.
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Figur 17: RF- och temperaturloggning fran Kv. Muddus samt uteluftens temperaturdata

I Muddus kan det konstateras att temperaturen holls konstant strax 6ver 15 °C och att
utetemperaturen pendlade mellan ca 0-15°C. Den relativa luftfuktigheten ligger mellan
20-50 % vilket indikerar att luften stundtals &r torr i forhallande till det rekommenderade
intervallet pa 40-60 %.
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Figur 18: RF- och temperaturloggning fran Kv. Tant Gredelin samt uteluftens tempera-
turdata

Matningar i Kv. Tant Gredelin visar att inomhustemperaturen var strax under 15 °C och
att uteluftens temperatur varierade mellan ca 0-15°C. RF varierade mellan 30-40 %.

9.3 Simuleringsresultat

Med hjalp av IDA ICE arssimuleras de uppbyggda garagemodellerna utifran de tre olika
fallen som skapats i avsnitt 8.3. Fall 1 ses som referensfall for att kunna relatera ener-
ginyttan av lagre luftloden mot det tillampade.

Kvarteret Muddus

I Figur 19 ses den uppbyggda simuleringsmodellen fér Kv. Muddus inklusive dess garage-
port som symboliseras av den vita kvadraten. Modellen bestar av tva plan bestaende av
en underjordisk garagedel i morkgra firg som angrénsar mot uppviarmda ytor i form av
forrad och trappuppgangar samt ett ovre entréplan. Entréplanet bestar av bostédder och
representeras av de ljusa partierna som betyder att viggarna ar placerade ovan mark.

Figur 19: Byggnadsmodell med kdllarplan och entréplan
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I foljande diagram ses simuleringsresultaten for garage Muddus. "Flaktenergi” ar inkopt
elenergi till fliktmotorn fordelat pa arets tolv manader, "Varme VVX” &r varme som
atervinns med hjélp av den roterande virmevéxlaren och "Kopt varme"ar kopt fjarrvarme
for de tillfdllen som varmevéxlaren inte kan tillgodose garagets viarmebehov. Garagets

totala virmebehov ses hédr som summan av atervunnen varme och inképt varme.
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Figur 20: Fall 1 (Referensfall): 0,9 1/s,m?

I det forsta fallet dr till- och franluftsflodet konstant 0,9 1/s;m? golvarea enligt SBN:s
tidigare regler. Da blir fliktarnas arliga energibehov 16,2 MWh och varmevixlaren ater-
vinner ungefar 90,8 MWh varme. Tillférd varme i form av kopt energi till virmebatteriet
ar 66,9 MWh. Medelhalten koldioxid som simuleras under aret &r 647 ppm.
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Figur 21: Fall 2: 1,14 1/s,m? kl.8-9. Ovrig tid 0,57 1/s,m?
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Arssimuleringen for Fall 2 visar att det behdvs 7,7 MWh energi till fliktarna och att
virmevixlaren atervinner 59,3 MWh viirme. Arligt behov av inkdpt virme ar 60,9 MWh.

Medelhalt koldioxid simuleras till 767 ppm vilket ar inom bade garagets styrgransvarde
och NGV.
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Figur 22: Fall 3: 0,6 1/s,m? kI.8-9. Ouvrig tid 0,2 1/s,m?

I det optimerade fallet, Fall 3, reduceras ventilationsflodet till 0,2 1/s,m? golvarea men
varvas upp till 75 % av aggregatets kapacitet under en timme varje dygn. Simuleringen
for hela aret visar att flaktarna kréaver 1,0 MWh energi och att 2,5 MWh virme atervinns
av varmevéaxlaren. Det totala arsbehovet av kopt viarme ar 54,9 MWh. Ett lagre flode
innebér enligt simuleringen hogre koncentrationer koldioxid som i det héar fallet &r runt 1
150 ppm vilket &r lagre &n garagets styrgransvarde pa 1 500 ppm. Halter éver 1 000 ppm
ar inte hélsofarligt men kan indikera att luftens kvalitet ar dalig.

En sammanstéllning av simuleringarna ses i Tabell 11 déar det totala varmebehovet ar
summan av viarme fran VVX och fjarrvirme medan den procentuella energibesparingen
ar summan av totalt virmebehov, fjarrviarme och elenergi till fliktmotorn i férhallande
till referensfallet.

Tabell 11: Sammanstdllning av simuleringsresultat

Totalt virmebehov Kopt virme Flaktenergi Energibesparing

Fall

a MWh, MWh, MWh %
1 (Referensfall) 157.8 66,9 16,2 0
2 1202 60,8 7.7 18
3 57.5 54,9 1,0 33

Vid jamforelse av referensfallet och Fall 3 framgar en energibesparing pa 33 % eftersom
det totala fjarrvirmebehovet reduceras med 12 MWh samtidigt som flaktenergibehovet
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minskar avsevart. I Fall 2 d4r den procentuella energibesparingen 18 % vid jamforelse med
Fall 1 och att fliktarnas arliga energibehov minskar med 8,4 MWh.

Kvarteret Tant Gredelin

Pa samma sétt som i ovan avsnitt 9.3 simuleras garagemodellen for Kv. Tant Gredelin,
se Figur 23. Aven hir utgors garagedelen av den morka delen som &r placerad under
markytan och de ljusa partierna symboliserar entréplanet med trapphus och bostéader.

Figur 23: Byggnadsmodell med garageplan och entréplan

Eftersom luftbehandlingssystemet i Tant Gredelin bestar av en franluftsflakt ar inte tilluf-
ten varm. Darfor anvinds cirkulationsvarmare varms som istéllet virmer upp luften lokalt
ute i garaget.

35000 600

30000
550

25000
5

20000
il

15000

10000
3

5000

lan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec

2

0

0]

0

ppm

kwh

B
=}

0

%]

0

0 300

Flaktenergi ™ Cirkulationsvirmare CO2 -halt

Figur 24: Fall 1 (Referensfall): 0,9 1/s,m?
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Referensfallet, Fall 1, innebér for Kv. Tant Gredelin ett arligt vairmebehov om 180,1 MWh
som forses av cirkulationsvarmaren. Den forbrukade fliktenergin varierar minimalt under
aret och ar hér totalt 9.5 MWh.
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Figur 25: Fall 2: 1,14 1/s,m? kL.8-9. Ovrig tid 0,57 1/s,m?

I Fall 2 ses en energiminskning av bade varmebehov och fliktenergi vilket &r véintat da
lagre volymfloden av kall uteluft innebér ett ldgre virmebehov. Cirkulationsvarmaren be-
héver varma luften i garaget med 131 MWh och det arliga energibehovet till elmotorerna
som driver flikten ar 3,8 MWh.
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Figur 26: Fall 8: 0,6 1/s,m? kl.8-9. Ourig tid 0,2 1/s,m?
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I Fall 3 har energibehov till flaktmotorn reducerats ytterligare och ar totalt 1,0 MWh och
arligt vairmebehov ar 72,7 MWh.
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Det totala varmebehovet som presenteras i Tabell 12 baseras alltsa pa tillférd varme fran
cirkulationsvirmaren ute i garaget. Cirkulationsvirmare drivs av elmotorer som i sin tur
kréaver kopt elenergi vilket betyder att kopt véirme for det hér systemet dr densamma
som totalt virmebehov. Den procentuella energibesparingen &r alltsa summan av Totalt
varmebehov och energi till fliktmotorn utifran referensfallet.

Tabell 12: Sammanstdllning av simuleringsresultat

Fall Totalt virmebehov Kopt virme Flaktenergi Energibesparing
MWh MWh MWh %

1 (Referensfall) 180,1 180,1 9,5 0

2 131,1 131,1 3.8 29

3 72,7 72,7 1,0 61

Tabellen visar att det optimerade fallet, Fall 3, skulle innebéra en energibesparing pa
61 % jamfort med Fall 1. Den arliga flakteffekten reduceras till en tiondel av vad som
kravs vid driftforhéllandena i Fall 1. T Fall 2 reduceras varmebehovet med 29 % medan
flaktens energibehov séanks till mer &n hélften. Att Kv. Tant Gredelins totala fliktenergi
ar betydligt ldgre an Kv. Muddus beror pa att systemet bestar av en flikt medan det
sistnamnda systemet bestar av tva.

9.4 Verktyget

I det har avsnittet presenteras inledningsvis en stegvis beskrivning om hur verktyget ska
anviandas och hur det fungerar. Darefter presenteras, i avsnitt 9.4, exempel pa resultat

som kan erhallas utifran implementerade parametrar i form av grafer.

Funktion
Steg 1

Verktyget fungerar genom att anvindaren forst véljer, i en rullista, vilken garagetyp som

ska dimensioneras och kan da valja mellan Bostad-, Kontor- eller Centrumgarage.

Inomhustemperaturen skrivs in manuellt och paverkar i sin tur utsldppsemissionerna.
Dérefter bestdms parkeringsfrekvens, P, diar anvindaren kan vilja om den dr Hég, Medel
eller Lig. Denna procentandel skiljer sig at for de olika garagetyperna. Den procentuella
parkeringsfrekvensen anpassas sedan till de tva forstndmnda valen, garagetyp och forvin-
tad parkeringsfrekvens, genom att kombinera Excels inbyggda funktioner LETARAD och
PASSA. Pa samma séitt kan anvindaren bestdmma vilket system som garaget projekteras
med, det vill siga om det ar impuls- eller kanalbaserat.
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Utifran den valda garagetypen véljer anvindaren vilket makro som ska aktiveras ge-
nom att trycka pa en av de tre knapparna Bostad aktivera/avaktivera, Kontor aktive-
ra/avaktivera eller Centrum aktivera/avaktivera. Om berdknad aktivitet- och férorenings-
halt &r av intresse kan anvindaren vélja att trycka pa knappen Se aktivitet.

I Figur 27 visas den inledande delen som é&r det forsta anvindaren ser nér programmet
startas.

1 |1. Garage och ventilation Bostad aktivera/avaktivera

2

3 |Garagetyp Bostad —
4 P- [%/h] Hog 60% aktivera/avaktivera Se aktivitet
5 |Temperatur [°C] 5

6
7 | Ventilation Centrum aktivera/avaktivera

8

9 Kanalbaserat system

10 Medel 1,33 |

Figur 27: Inledande omrade ddar anvindaren vdljer garageparametrar

Steg 2

I nésta steg tillats anvindaren att skriva in garagespecifika virden i de blamarkerade
cellerna sasom antal parkeringsplatser, laddningspunkter, korstréacka etc. Om garaget har
fler &n en vaning sa fylls varje parameter i for respektive vaningsplan. Plan 1 definieras hér
som markplan, oavsett om garaget ar placerat ovan- eller under markniva. Det innebér
att garagets inkorsport ar placerad pa Plan 1 och att alla bilar maste passera denna

vaning for att komma till nésta.

Strécka-

Rampslut till Rampslut . . an-
Laddnings- .. u Golvarea Vagghdjd Volym
Vaningsplan ni...nNn P-plats 8 forsta P-plats till sista P- Ramplangd [m] EENO) V! medel
unkter [m2] [m] [m3] [m]
" (ml  plats [m] [m]
14 IN ur In- och utkdrning
Plan 1 (markplan) 47 5 15.6 60.7 14 14 1402 3.4 4766.8 10 62.2
15
16 Plan 2 0 0 0.0
17 Plan 3 0 0 0.0
18 Plan 4 0 0 0.0
19 Plan 5 0 0 0.0
20 Summa 47 5 15.6 60.7 0 14 1402 3.4 4766.8 10 62.2

Figur 28: Anvindaren fyller i garagespecifika vdrden i de bla cellerna

De gramarkerade cellerna &r kodade att automatiskt berdkna volym, mandver och medel-

stracka utifran sambanden i avsnitt 7 och anvindarens val av inparametrar.
Steg 3
I verktyget kan anvéndaren sjilv fylla i bransleférdelningen mellan eftersom det kan

variera beroende pa garagetyp. Den gramarkerade rutan som representerar andelen el-
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och laddhybrider fylls i automatiskt beroende pa antalet laddningspunkter anvindaren
fyller i. Elhybrider som inte kréver laddningsplats forsummas i berdkningarna for att inte
riskera att det ventilationsflodet berdknas for lagt. Andel bensin- och dieseldrivna fordon
som visas i Figur 29 baseras pa drivmedelsférdelningen i Kv. Muddus. Det gar ocksa
att justera NOs-emissionerna genom att trycka pa den makrokodade knappen ”Justera
emisstonsfaktor”. Detta for att anvindaren enkelt ska kunna dndra utslappsdatan till den

aktuella da bilemissioner minskar i och med moderniseringen av fordon.

31| 3. Drivmedelsférdening

32 Biltyp Férdelning

33 Bensin 59%

34 Diesel 19%

35 El & Laddhybrid 6%

36

37

38 Redigera
emissionsfaktorer

39

40

41

42 = Bensin = Diesel = El & Ladd hybrid

Figur 29: Val av drivmedelsfordelning och emissionsfaktor

Aktivitet och fororeningshalt

Figurerna nedan visar aktivitet och féroreningshalt baserat pa val av olika inparametrar
som anvandaren gor. Varje stapel representerar summan av antalet bilar, jamnt fordelade
over hela timmen, och avléses till hoger medan de olika linjerna representerar férorenings-
halten for amnena CO, COy och NO, till vanster.
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Figur 30: Aktivitet och fororeningshalt framtaget med hjdilp av verktyget

Att kolmonoxidhalten, som symboliseras av den grona linjen, blir sa hog beror pa antagan-
det om att bilar i bostadsgarage kallstartas pa morgonen till skillnad fran eftermiddagen
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da de antas koras varma. Den graa linjen som representerar koldioxidhalten fluktuerar inte
lika mycket vilket kan tyda pa att gasen inte paverkas lika mycket av motortemperaturen
som kolmonoxidutslapp.

9.5 Validering av verktyg

I det héar kapitlet valideras verktyget i syfte att bedoma hur vél det 6verensstammer med
verkliga forhallanden.

Flode

[ Tabell 13 undersoks vilken av foljande parkeringsfrekvenser; Lag (20 %/h), Mellan
(40 %/h) eller Hog (60 %/h) som bédst matchar verkligt uppmétta genomsnittsfloden,
hamtade fran fastighetsdgaren SKB. Resultaten i Tabell 13 fran méatningarna presenteras
i kolumnen till vénster medan resultaten som tas fram med hjilp av verktyget ses i
kolumnerna till héger.

Tabell 13: Uppmdtta ventilationsfloden vs framtagna v verktyget

Bostadsgarage Uppmiitt [I/s,m?] Verktyg [l/s,m?] Parkeringsfrekvens
Muddus 0,60 0,57 Medel 60 % /h
Tant Gredelin 0,27 0,29 Lag 20 %/h

Vid jamforelse av matningarna i bostadsgaragen och verktyget framgar att parkeringsfre-
kvensen ar lagre i Tant Gredelin dn i Muddus vilket till viss del stimmer enligt analysen

av parkeringsfrekvensen som kan ses i avsnitt 9.2.

Fororeningshalt

For att undersoka verktygets troviardighet jamfors maxvardet for den framtagna férorenings-
halten mot bade den tillfalliga gasgivarens loggresultat och registrerade varden fran ga-
ragens befintliga gasgivare, se Tabell 14. Verktygets beriknade fororeningshalter ar nér
parkeringsfrekvensen sétts till Medel i Kv. Muddus och Lag i Kv. Tant Gredelin utifran

valideringen i avsnitt 9.5 ovan.

Anledningen till varfor maxvéardet presenteras ar for att systemet maste dimensioneras

efter simsta forhallanden.
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Tabell 14: Uppmitt fororeningshalt vs verktyg

Bostadsgarage Amne Halt [ppm]
Tillfallig gasgivare Verktyg Befintlig gasgivare

Kolmonoxid 28 17 8

Kv. Muddus Koldioxid 1100 827 549
Kvéavedioxid 1,00 0,12 -
Kolmonoxid 27 13 )

Kv. Tant Gredelin  Koldioxid 1300 837 619
Kvéavedioxid 0,40 0,08 -

Denna sammanstéllning visar att garagens befintliga gasgivare registrerade ldgre avgas-
koncentrationer jamfort med den temporira gasgivaren och verktygets resultat. Det ses
framforallt pa skillnaderna i kolmonoxidhalt mellan de olika metoderna. Kvavedioxidhal-

ten berdknas vara nagot lagre dn verkliga nivaer.
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10 Diskussion

10.1 Matmetod

For att méta fororeningshalten i Kv. Muddus och Kv. Tant Gredelin ansléts en tillfallig
gasgivare till det centrala franluftsflodet. Detta da all férorenad luft foérvantades passera
genom franluftskanalen och visa pa representativa métresultat av avgaskoncentrationer.
Nér matresultaten fran den tillfilliga gasgivaren sedan jamfordes mot garagens befintliga
gasgivare framgick att den férstndmnda uppmétte betydligt hogre koncentrationer &n den
sistndmnda, se avsnitt 9.2. Matning av féroreningshalter pa ett och samma stélle medférde
alltsa en hog kdnslighet for momentant hoga avgasnivaer néra gasgivarens placering.

For att undvika toppkoncentrationer hade fler gasgivare kunnat monterats ut i garagen
och for mer exakta resultat skulle de &ven kunnat monterats pa olika hojder. Att placera
gasgivare pa olika hojder skulle ddrmed kunna ge en mer rattvis matning da tyngre gaser
snabbare "faller” mot markytan till skillnad mot ldttare gaser som istéllet sprider sig

jamnt i rummet eller stiger.

Att investera i fler gasgivare som tillsammans registrerar en genomsnittlig halt skulle
minimera risker for att toppkoncentrationer detekteras vilket kan minska fliktaggregatets
energibehov och darmed reducera driftskostnader. Resonemanget bekréiftas av testet dér
en av Kv. Tant Gredelins tre befintliga givare exponerades for kortvarig utandningsluft
som direkt fick aggregatet att kompensera for den férhéjda fororeningshalten. Detta visar
aterigen pa ventilationssystemets kénslighet for lokalt hoga utslapp.

10.2 Verktygets utformning och precision

Det utformade verktyget amnar att enkelt kunna beridkna ventilationsbehovet och forore-
ningshalter i forhallande till befintliga gransviarden som stéller krav pa luftens kvalitet.
Under skapandet av verktyget gjordes ett antal avgransningar, antaganden och vissa for-
enklingar vilket kan paverka resultaten i olika hég grad. Ett antagande som har betydelse
for verktygets utfall &r aktiviteten och inom vilka tidsramar det férvintas ske. Det ar
exempelvis inte troligt att det, i bostadsgarage, endast forekommer kérande bilar inom
de antagna tidsramarna mellan kl.6-9 och kl.16-18 men kan i viss man styrkas av Figur
16 i avsnitt 9.2 som visar hur kolmonoxid- och koldioxidhalten kan variera under dygnets
24 timmar.

Vidare visar valideringen av verktyget i avsnitt 9.5 pa att berdkningar och approxima-
tioner som gjorts ligger i linje med verkliga forhallanden géllande luftfloden men att
féroreningshalter skiljer sig nagot. Att den hogsta kolmonoxidhalt som beréknas i verk-
tyget ér hogre an den maximalt registrerade halten enligt befintliga gasgivare kan bero
pa att verktyget ridknar med for hdga emissioner fran kallstartade bilar eller att den an-
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tagna aktiviteten &r hogre &n garagens verkliga. Verktygets framtagna koldioxidhalt &r
nagot hogre &n vad garagens gasgivare matte men lagre dn den tillfalliga givarens maét-
virden. Aterigen kan #ven den antagna aktiviteten vara en felkilla. Valideringen visar
aven att brénslefordelningen som fors in i verktyget paverkar méngden féroreningshalt
vilket styrker dess trovardighet.

Det kan vidare konstateras att goda mojligheter finns till forbéttring och utveckling av
verktygets verklighetsférankring, speciellt géllande fororeningshalter.

10.3 Korrelation mellan branslefordelning och emissioner

Analysen av de bilar som fanns att tillga vid garagebesoken &mnade ge en uppfattning om
befintlig bransleférdelning i Kv. Muddus och Kv. Tant Gredelin. Resultaten fran analysen
visar att dieselbilar av arsmodell 2017 var dominerande i det férstndmnda parkerings-
huset i motsats till det sistndmnda dar majoriteten var bensindrivna. Nar dessa resultat

jamfordes mot uppmétta avgashalter var koncentrationen NOs hogre i Kv. Muddus &n i
Kv. Tant Gredelin.

Detta samband bekraftar i viss utstréackning teorin om en korrelation mellan branslefor-
delning och gasdmne dven kan ses i praktiken men kan ocksa bero pa att fler bilar var
aktiva i Kv. Muddus under métperioden. Troligtvis ar det fler faktorer som avgor hur
avgassammansattningen ser ut sa som uteluftens féroreningshalt och garagets geografis-
ka ldge. Exempelvis kan utomhusluften i storstdder forvintas vara mer férorenad &n pa
landsbygden eller i férorter vilket paverkar luften som tillférs parkeringslokalen. En annan
faktor som paverkar tilluftens fororeningshalt dr emissioner fran vagtrafiken. Vidare hade
ett mer representativt resultat for den faktiska fordelningen kunnat erhallits om dnnu fler
bilar analyserats.

Da nya europeiska miljoklasser stéller hogre krav pa fordonsutslapp, elbilsmarknaden
expanderar och fornybara branslen implementeras i fordonsflottan kan ett lagre venti-
lationsbehov forvintas i framtiden. Hénsyn till dessa faktorer bor tas i atanke vid nya

garageprojekteringar sa att luftbehandlingssystem inte 6verdimensioneras.

10.4 Luftkvalitet och ventilation

Att kunna siinka flodet i bostadsgarage fran det tillimpade flodet pa 0,9 1/s,m? utan att
fororeningshalter 6verskrider niva- och korttidsgransvarden skulle vara en stor energi- och
kostnadsbesparande atgiard samtidigt som ménniskor inte blir exponerade for hélsofarliga
miljéer. D& Folkhilsomyndigheten rekommenderar ett minsta uteluftsflode pa 0,35 1/s,m?
i bostdder dér méanniskor vistas under langre tid bedéms dimensioneringen i Fall 3 vara

rimligt da personer i regel befinner sig i garagelokaler under korta tidsperioder.

De presenterade resultaten fran bade métningar savil som simuleringar i IDA ICE pekar
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pa att reducerade floden i forhallande till referensfallet kan implementeras utan att na for
hoga nivaer av de undersckta avgasdmnena. Vidare gjordes en utvardering av franlufts-
flikten i Kv. Tant Gredelin som visade att franluftsflodet i genomsnitt var 0,27 1/s,m?
och att halterna da var langt under garagets styrgransviarden, NGV och KTV. Det pekar
pa att potential finns att sdnka flodet ytterligare utan att riskera for hoga avgasnivaer.
Det bor dock tas i atanke att det ar ett gemomsnittligt flode som presenteras och att

aggregatet under perioder &ven kordes vid bade hogre och ldgre floden.

Tidigare nadmns att alltfor laga ventilationsfloden kan resultera i for hog relativ luft-
fuktighet vilket &r varfor métningar av RF ocksa gjordes. Matresultaten som presenteras
i avsnitt 9.2 visar pa att RF &r lag i de bada parkeringshusen vilket betyder att luften
snarare ar for torr dn for fuktig. En aspekt att ta hénsyn till 4r att inomhusluftens
RF paverkas av utomhusluften fuktegenskaper och att RF inomhus ckar under varmare

perioder for att sedan minska igen under vinterhalvaret.

10.5 Simuleringsmodell och resultat

Simuleringarna som utférdes i programvaran IDA ICE &mnar understka energibesparings-
potentialen i de studerade garagen utifran tre framtagna fall. Aven hir gjordes en méngd
avgransningar och forenklingar i byggnadsmodellerna som vidare kan ha paverkat resul-
taten.

Enligt simuleringsresultaten syns att koldioxidhalten ¢kar nagot under juni och juli ma-
nad. Det kan bero pa att programmet riaknar med hogre belastning fran bilar da korsche-
mat for arssimuleringen tar hénsyn till semestrar och helger i Sverige. En annan forklaring
kan vara att infiltration, i form av luftlackage, i regel minskar under de varma sommar-

manaderna.

Enligt simuleringsresultaten &ar ett reducerat ventilationsflode mest energibesparande for
Kv. Tant Gredelin som ventileras med hjélp av ett F-system jamfort med Kv. Muddus som
ventileras med ett FTX-system. Det beror pa att det totala virmebehovet i det sistndmn-
da garaget utgors av bade atervunnen viarme fran VVX och inkopt fjarrvarme medan det

forstndmnda garagets virmebehov endast ar kopt virme till cirkulationsvarmaren.

Nar luftflodet sdnks i ett FTX-system minskar ocksa virmeatervinningen fran varmevax-
laren och istéllet behovs en hogre andel fjarrvarme vilket resulterar i hogre energikost-
nader. Det talar for att energi- och installationskostnader skulle kunna reduceras genom
att vilja en mindre virmevéxlare, det vill sdga en varmevéaxlare som opererar vid optimal
verkningsgrad vid ett lagre flode jamfort med referensfallet. Aven om energibesparingen
i Kv. Muddus ar ganska liten sa kan det resultera i en stor kostnadsbesparing Gver tid
samtidigt som atgéirden &r forhallandevis enkel.
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10.6 Flaktkapacitet

En flakt begransas av det totala tryck och luftflode den kan generera i ett kanalsystem
dér dess kapacitet bestams av fliktkurvan. Flaktkurvan beror i sin tur pa flikttypens
egenskaper och kan anvénds for att avldsa hur flodet fordndras vid ett olika tryck. Det
forklaras ocksa av affinitetslagarna i avsnitt 3.3 som beskriver férhallandet mellan varvtal,
tryck, luftflode och effekt.

Pa grund av att fliktaggregatet begrinsas av tryck och luftflode ar det dérfor viktigt
att det dimensioneras ratt utifran den verksamhetstyp den avses for. Ett ¢verdimen-
sionerat ventilationssystem kommer darmed inte klara av att koras pa for laga floden
vilket kan medféra onodigt hoga energi- och installationskostnader likval som ett under-

dimensionerat system kan leda till otillracklig ventilation.

10.7 Vidare studier

For vidare arbete skulle det vara intressant att underscka energibehovet i underjordiska
garage jamfort med varma garage® placerade ovan markytan. Det skulle dessutom vara av
intresse att undersoka vilken energi- och kostnadsbesparing som kan erhallas pa nationell

niva om franluftsfloden reduceras.

Det skulle &ven vara intressant att underscka forekomsten av partiklar i garage och om
ventilationsbehovet bor anpassas efter detta. Métningar 6ver en lédngre tidsperiod skulle
kunna visa hur avgashalter skiljer sig mellan arstider och ddrmed om aggregat bor justeras
olika beroende pa arstid.

Vidarestudier i form av teoretiska ramverk savil som jamforelser mot fler garage kan bidra
till att utveckla verktyget ytterligare. Fler méatningar och berdkningsmodeller skulle alltsa
kunna gora verktyget mer mangsidigt.

5Varma garage som kriver mekanisk ventilation
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11 Slutsatser

De slutsatser som kan dras utifran examensarbetets resultat och diskussion listas nedan:

[] Samtliga gasdmnen som uppmaéttes visade att avgaskoncentrationerna i de tva
undersokta bostadsgaragen var férhallandevis laga. Det tyder pa god luftkva-
litet. Vidare sa indikerar den laga RF att inomhusluften stundtals var torr.

[0 Luftflodet i bostadsgarage kan enligt métningar sinkas till 0,2 1/s,m?. Ett sé-
dant aggregat bor dock kunna forceras till minst 0,6 1/s,m? s& att momentant
hoga utslapp ventileras bort. Déarfor bedoms bostadsgarage som opererar en-
ligt SBN:s tidigare gillande regler om ett ligsta franluftsflode pa 0,9 1/s,m?

vara Overdimensionerade.

0 Om Kv. Muddus luftbehandlingsaggregat kors enligt Fall 2, med ett lagsta
flode pa 0,57 1/s,m?, erhalls en energibesparing pa 18 % medan Fall 3, med
ett lagsta flode pa 0,20 1/s,m?, ger en energibesparing pa 33 %. For Kv. Tant
Gredelin ger Fall 2 och Fall 3 en energibesparing pa 29 % respektive 61 %.

[J Validering av verktyget visar att det framtagna ventilationsbehovet Gverens-
stémmer med verkliga ventilationsfloden men att fororeningshalter skiljer sig
nagot. Verktyget bedoms i sin helhet vara trovirdigt men har samtidigt god

utvecklingspotential.
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A Gasers egenskaper

A.1 Densitet gaser

Tabell A.1: Densitet och molmassa for nagra gaser (Nordling och Osterman 2006)

Amne Beteckning Densitet [kg/m>] Molmassa [g/mol]
Luft Pluft 1,2 32,00
Kolmonoxid pPco 1,2 28,01
Koldioxid pco, 1,8 44,01
Kvéavedioxid PNO, 3,4 46,01

Tabell A.2: Relativ densitet i forhallande till luft (Keisu 2017)

Luft 1,0
Kolmonoxid | 1,0
Koldioxid 1,5
Kvévedioxid | 2,8

A.2 Konvertering

For att konvertera grinsvirden mellan enheterna ppm och mg/m?® kan féljande formel
anviandas som géller for temperatur och tryck pa 20°C respektive 101,3kPa. (Arbetsmil-
joverket 2018a)

Molmassa (g/mol)
24,1 1/mol

24,4 &r molvolymen i I/mol vid 20°C respektive 101,3kPa

halt (mg/m?) =

- halt (ppm) (12)

B Matinstrument

Foljande avsnitt redovisar kort om méatnoggrannhet och matinstrumentets specifikationer.

B.1 Matnoggrannhet

Métnoggrannheten kan beskrivas enligt foljande formel (Flikt Woods 2012)

m + \/c%m% +3mi+Ami+ ...+ c2m? (%] (13)

dar
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m - relativt métnoggrannhetsfel [%]
m; - métinstrumentets fel [%)]

my - métmetodens fel (systemfel) [%]
mj3 - avldsningsfel [%]

m,, - ovriga potentiella fel [%)]

c1..n - koefficienter som beaktar felaktigheter i separat effekt av resultatet. Tar dven
hénsyn till slumpmassiga fel och mindre effekter av okénd riktning och systemetiska
fels paverkan.

B.2 Matinstrument

Tabell B.3: Flergasinstrument - Driger X-am ® 5600 IR-Sensor

Specifikationer CO,
Detekteringsgrins 0.01 Vol.-%
Upplosning 0.01 Vol.-% eller 50 ppm
Temperatur -20 till +50 °C
Fuktighet 10 till 95 % RF
Tryck 700 till 1 300 hPa

Tabell B.4: Flergasinstrument - Driger X-am®5600. Elektrokemisk

Specifikationer CcO NO NO,
Detekteringsgrans 6 ppm 0,3 ppm 0,04 ppm
Uppl6sning 2 ppm 0,1 ppm 0,02 ppm
Métomrade 0-2 000 ppm 0-200 ppm  0-50 ppm
Noggrannhet <+2% <+3% <+3%
Temperatur -40 till 50°C  -40 till 50°C  -30 till 50°C
Fuktighet (RF) 10 - 90 % 10 - 90 %
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B.3 Vidare data for kolmonoxidhalter under ett dygn

I nedan figurer visas hur kolmonoxidhalten fluktuerat i bostadsgaragen under en vardag
och helgdag.
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Tabell B.5: Specifikationer for omradesmdtaren

Driger X-Zone ®5500

Matt 490 x 300 x 300 mm
Vikt 10 kg
Maxtemperatur 50 °C

Tryck 700-1 300hPa
Luftfuktighet 10-95 % RF
Drifttid ~ 120 h

Tabell B.6: Specifikationer for fukt- och temperaturgivare

TinyTag Ultra

Matt 72 x 60 x 33 mm
Vikt 0,055 kg
Matomrade -40 till +85 °C
Upplosning + 0,01 °C
Métosakerhet + 0,45 °C
Maxtemperatur 50 °C
Tryck 700-1 300hPa
Luftfuktighet 10-95 % RF
Drifttid ~ 120 h
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Figur B.1: Kolmonoxidhalt fordelat pa 24 timmar, Kv. Muddus
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Figur B.2: Kolmonozidhalt fordelat pa 24 timmar, Tant Gredelin

Monstren som syns i figurerna visar en tydlig skillnad pa hur gasen varierade mellan en
traditionell arbetsdag och helg.

C Indata verktyg

C.1 Indata

Foljande figurer visar indatadata och instéllningsviarden som implementerades i verkty-
get for att berdkna fororeningshalt och ventilationsbehov for Kv. Muddus och Kv. Tant
Gredelin.

Rampslut till Rampslut . Stricka-
. . Laddnings- .. - " Golvarea Vagghdjd Volym . medel
Vaningsplan ni..nn P-plats forsta P-plats till sistaP- Ramplangd [m]
punkter [m2] [m] [m3] [m]
5 (m]  plats [m] [m]
14 IN ur In- och utkérning
Plan 1 (markplan) 47 5 15.6 0.7 14 14 1402 3.4 4766.8 10 62.2
15
16 Plan 2 0 0 0.0
17 Plan 3 0 0 0.0
18 Plan 4 o 0 0.0
19 Plan 5 o 0 0.0
20 Summa 47 5 15.6 60.7 0 14 1402 3.4 4766.8 10 62.2

Figur C.3: Indata baserat pa garagespecifika virden for Kv. Muddus
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. Rampslut  Rampslut P Man- icka-
. Laddnings- . .. P . .p " Golvarea WVagghdjd Volym . Strécka
Vaningsplan ni..nn P-plats till forsta P-  till sistaP- Rampléngd [m] dver  medel
unkter [m2] [m] [m3]
plats[m] _ plats [m] [m] [ml
IN ur
Plan 1 (markplan) 72 4 10 65 14 14 1720 35 6020 10 61.5
Plan 2 o 0.0
Plan 3 0 0.0
Plan 4 0 0.0
Plan 5 1] 0.0
Summa 72 4 10 65 0 14 1720 3.5 6020 10 61.5

Figur C.4: Indata baserat pa garagespecifika vdrden for Kv. Tant Gredelin
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