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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 l/s, m2 for 
residential parking garages and 1.8 l/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 l / 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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Populärvetenskaplig sammanfattning

Idag ventileras många parkeringshus efter Svensk byggnorms (SBN) tidigare gällande
regler som innebär att frånluftsflödet inte får understiga 0,9 l/s,m2 golvarea för bostads-
och kontorsgarage och 1,8 l/s,m2 golvarea för centrumgarage. Eftersom inga nya riktlinjer
framtagits används dessa krav idag som riktlinjer. Observationer som gjorts indikerar att
fläktaggregat ofta är överdimensionerade eftersom de ofta arbetar vid låga flöden och
sällan behöver maximeras till sin fulla kapacitet. Ett överdimensionerat system leder till
att fläktmotorer kräver mer energi vilket leder till onödigt höga energi- och installations-
kostnader. Dessutom har fordonsemissioner reducerats till följd av effektivare avgasrening.
Otillräcklig ventilation kan dock leda till för höga avgashalter såväl som fuktproblem i
form av mögel-, kvalser och kondensbildning vilket kan ha negativa hälsoeffekter. Därför
ämnar arbetet undersöka om frånluftsflödet kan sänkas utan att nå för höga avgashalter i
förhållande till gällande gränsvärden samt vilken energibesparing det innebär. De gräns-
värden som ställer krav på luftens kvalitet är nivå- och korttidsgränsvärdet som gäller
för arbetsplatser. Eftersom motsvarande regler inte finns för garage används dessa som
riktlinjer.

Halten kolmonoxid, koldioxid samt kvävedioxid uppmättes i två bostadsgarage i Stock-
holm som ventileras med hjälp av olika typer av luftbehandlingsaggregat. Aggregaten i bå-
da garagen styrs efter kolmonoxid- och koldioxidkoncentrationer som detekteras med hjälp
av befintliga gasgivare placerade ute i lokalerna. Det innebär att luftbehandlingssystemet
kompenserar för halter över dessa styrgränsvärden genom att öka ventilationsflödet vilket
gör att systemet kräver mer energi. Simuleringsprogrammet IDA ICE användes för att
bestämma energibesparningspotentialen utifrån tre framtagna fall där ventilationsflödet
varierades.

För att förenkla dimensioneringen av luftbehandlingssystem i garage utformas ett verktyg
i kalkylprogrammet Excel utifrån en befintlig beräkningsmodell. Verktyget skapades med
hjälp av programmering i Visual Basic Application (VBA) och villkorsstyrning i syfte att
användas vid framtida projekt.

Studiens resultat innefattar mätningar av avgashalt, temperatur samt fukthalt likväl som
simuleringsresultat och en presentation av verktygets utformning med validering av den-
na. Mätresultaten tyder på att båda garage har god luftkvalitet i förhållande till nivå- och
korttidsgränsvärden men att fukthalten, som mäts som relativ luftfuktighet, stundtals var
låg. Enligt simuleringarna finns god energibespesparingspotential om ventilationsflödet
reduceras jämfört med de tillämpade. En validering av verktyget där framtagna förore-
ningshalter och ventilationsbehov jämförs mot verkliga förhållanden visar att det i sin
helhet har god verklighetsförankring.



I diskussionen fastslås att mätning av föroreningsnivån i frånluftskanalen medför en käns-
lighet för momentant höga utsläpp och höga genomsnittshalter jämfört med mätresultaten
från garagens befintliga gasgivare. Diskussionen påvisar att det finns en korrelation mel-
lan bränslefördelning och emissioner vilket innebär att drivmedelsfördelningen påverkar
avgassammansättningen till viss del.

Rapportens slutsats är att ventilationssystem idag överdimensioneras och att grundflödet
i bostadsgarage kan sänkas till 0,2 l/s, m2 golvarea utan att nå för höga avgashalter eller
erhålla fuktproblem. Slutsatsen belyser dock att aggregatet snabbt ska kunna ventilera
bort temporärt höga avgashalter för att säkerställa god inomhusmiljö som inte bidrar till
negativa hälsoeffekter.



Exekutiv sammanfattning

Idag är det vanligt att garage ventileras utifrån tidigare gällande krav på lägsta tillåt-
na frånluftsflöden vilket misstänks leda till överdimensionerade luftbehandlingssystem,
överventilering och hög energianvändning. Samtidigt kan för låga luftflöden leda till häl-
soskadligt höga avgashalter såväl som problem med fukt i form av kondens-, mögel- och
kvalsterbildning. Det här examensarbetet har därför undersökt om frånluftsflöden kan
sänkas i bostadsgarage utifrån det tillämpade flödet utan att nå för höga avgashalter,
skapa hälsorisker eller erhålla fuktproblem.

Eftersom examensarbetet utfördes på Incoord, som är ett teknikkonslultföretag med stark
miljöprofil, konstruerades ett verktyg i syfte att förenkla dimensioneringen av ventilations-
system. Detta genom att beräkna ventilationsbehov och föroreningshalt.

För att besvara examensarbetets frågeställningar uppmättes föroreningshalten och från-
luftsflödet i två separata bostadsgarage med olika typer av luftbehandlingsaggregat. Vida-
re gjordes simuleringar utifrån tre framtagna fall där luftflödet varierades. Simuleringarna
utfördes för att undersöka energinyttan av lägre luftflöden jämfört med det idag tilläm-
pade ventilationsflödet på 0,9 l/s,m2 för bostadsgarage. Slutligen gjordes en validering av
verktyget för att utvärdera om det överensstämmer med ovan nämnda mätningar.

Utifrån mätresultat och tillhörande analyser konstateras att flödet kan sänkas utifrån det
tillämpade till 0,2 l/s, m2 golvarea utan att nå för höga avgashalter eller erhålla fuktpro-
blem. Det är dock viktigt att aggregatet kan klara av att ventilera bort momentant höga
toppkoncentrationer. Vidare visar mätningarna att föroreningshalterna var förhållande-
vis låga i de undersökta bostadsgaragen vilket tyder på god luftkvalitet. Ytterligare en
slutsats som kan dras är att det finns en energinytta i att reducera frånluftsflödet utifrån
det tillämpade i form av lägre energi- och installationskostnader. Den procentuella energi-
besparingen som erhålls vid lägre flöden beror dock på vilken typ av ventilationssystem
som används. En validering av verktyget påvisar att det stämmer bra överens med ovan
nämnda mätningar men att vidarestudier skulle kunna göras för att utveckla det vidare.
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Förkortningar och definitioner

AFS Arbetsmiljöverkets författningssamling
BBR Boverkets byggregler
BRF Bostadsrättsförening
CAV Konstant luftflödessystem
CO Kolmonoxid
CO2 Koldioxid
DCV Behovsstyrt luftflödessystem
FF Frånluftsfläkt
HC Kolväte
ICE Indoor Climate and Energy
IR Infraröd
KTV Korttidsgränsvärde
Kv. Kvarter
LP Laddningspunkter
NGV Nivågränsvärde
NO Kvävemonoxid
NO2 Kvävedioxid
NOx Samlingsnamn för kvävemonoxid och kvävedioxid
PPM Parts per million
RDE Real driving emissions
RF Relativ luftfuktighet
SBN Svensk byggnorm
SKB Stockholms Kooperativa Bostadsförening
TF Tilluftsfläkt
TTW Tank to wheel
VAV Variabelt luftflödessystem
VVX Värmeväxlare
VOC Flyktiga organiska ämnen
WLTP World harmonized Light vehicle Test Protocol
WTW Well to wheel



Nomenklatur

Definition Beteckning Enhet

Area A m2

Aktivitet α Antal bilar per timme

Densitet ρ kg/m3

Effekt P W

Energi E kWh

Flöde q m3/s eller l/s

Differenstryck ∆p Pa

Föroreningshalt c mg/m3 eller ppm

Föroreningshalt tilluft cT mg/m3 eller ppm

Kanaltryck p Pa

Massflöde ṁ mg/s

Parkeringsfrekvens P %/h

Sträcka S, sn m eller km

Specifik fläkteffekt SFP kWel

(m3/s)

Specifik värmekapacitet cp
J

kg·K

Tid t, τ s

Varvtal n varv/min

Volym V m3 eller l
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1 Inledning

Idag dimensioneras garageventilation efter SBN:s (Svensk Byggnorm) tidigare gällande
regler från år 1980 om ett lägsta frånluftsflöde på 0,9 l/s,m2 golvarea i bostads- och
kontorsgarage och 1,8 l/s,m2 för centrumgarage (Svensk byggnorm 1980). Detta för att
inte riskera att hälsoskadliga avgasnivåer uppnås.

En studie visar att frånluftsflödet i bostadsgarage kan sänkas till 0,35 l/s m2 och dess-
utom pekar observationer på att fläktaggregat ofta körs på låga flöden och aldrig behöver
maximeras. Det har skapat hypotesen om att ventilationssystem i garage ofta är överdi-
mensionerade och att luftflödet skulle kunna sänkas ytterligare (Forshällen 2020; Keisu
2017). Ett överdimensionerat system leder till högre energibehov vilket innebär onödigt
höga installations- och energikostnader. En annan bidragande faktor är effektiviseringen
av avgasrening i bilar som medför lägre emissioner. En otillräcklig ventilation kan dock
leda till för höga avgaskoncentrationer och fuktproblem i form av kondens-, kvalster- och
mögelbildning vilka kan ha negativa hälsoeffekter (Warfvinge och Dahlblom 2010).

För att förenkla dimensioneringen av luftbehandlingssystem i garage utformas ett verktyg
i kalkylprogrammet Excel utifrån en befintlig beräkningsmodell. Verktyget skapades med
hjälp av programmering i Visual Basic Application (VBA) och villkorsstyrning i syfte att
förenkla beräkningar av ventilationsbehov och föroreningshalt i framtida projekt.

1.1 Syfte

Det här examensarbetet ämnar studera hur lägre ventilationsflöden påverkar avgaskon-
centrationer i garage och vilken energibesparingspotential det kan innebära.

Examensarbetet har vidare genomförts på Incoord som är ett teknikkonsultföretag med
stark miljöprofil. Därför har ett verktyg utformats i programmet Excel i syfte att användas
internt vid framtida projekt. Verktyget ska underlätta dimensioneringen av ventilations-
system genom att beräkna ventilationsbehov och föroreningshalt.

1.1.1 Frågeställningar

För att uppfylla examensarbetets syfte ska följande frågeställningar besvaras:

• Vilka avgaskoncentrationer och fukthalter observeras i bostadsgaragen?

• Kan frånluftsflödet sänkas till 0,2 l/s,m2 golvarea utan att nå för höga avgasnivåer?

• Vilken energibesparing skulle lägre ventilationsflöden innebära?

• Hur väl stämmer verktyget överens med uppmätta föroreningshalter och luftflöden?
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1.2 Avgränsningar

Det här arbetet avgränsas genom att endast undersöka ventilationsbehovet för helt slut-
na och uppvärmda bostadsgarage som kräver någon form av mekanisk ventilation. De
föroreningsämnen som studeras är avgaserna kolmonoxid (CO), koldioxid (CO2) och kvä-
vedioxid (NO2).

I de årssimulerade byggnadsmodellerna försummas effekter av portöppning och stängning
eftersom det inte anses påverka luftkvaliteten eller ventilationsbehovet avsevärt. Koldiox-
idhalten som erhålls baseras på emissionsfaktorn för en genomsnittlig personbil och visas
i som medelvärden för varje månad vilket innebär att toppkoncentrationer inte syns.

Det konstruerade verktyget beaktar endast utsläpp från bensin-, diesel- eller eldrivna bilar
eftersom övriga drivmedel dels utgör en låg andel av personbilsflottan och dels medför
bättre luftkvalitet. Att räkna med lite högre utsläpp bedöms därför vara rimligt så att
det beräknade luftflödet inte blir för lågt.

1.3 Disposition

I rapportens första del, avsnitt 1, presenteras problematiken med överdimensionerade sy-
stem och energinyttan i att se över de ventilationsflöden som tillämpas idag. Därefter
följer kapitel 2 som ger en kort bakgrund om några olika ventilationsmetoder, värme-
transport och det konstruerade verktyget. I kapitel 3 förklaras hur luftkvaliteten kan
definieras, varför den är viktig och hur det relaterar till ventilationsbehov. Avsnitt 3.3
behandlar fläktar och hur dess egenskaper påverkar effektbehovet.

Kapitel 4 består av en presentation av de två studerade bostadsgaragen såväl som en be-
skrivning av deras respektive luftbehandlingssystem. Under kapitel 5 ges information om
motoregenskapers påverkan på avgasutsläpp samt några emissionsfaktorer för personbilar
med olika drivmedel. Sedan, i kapitel 6, redogörs dagens, såväl som framtidens, drivme-
delsfördelning och de styrmedel som ställer krav på fordonsutsläpp. Avsnitt 7 utgörs av
ett beräkningskapitel som beskriver de samband och formler verktyget bygger på.

Rapportens metoddel, kapitel 8, presenterar inledningsvis mätutrustningen som används
och sedan hur mätningar och analys av bränslefördelning utförs. Under samma kapitel,
avsnitt 8.3, beskrivs de parametrar som implementeras i IDA ICE och hur byggnadsmo-
dellerna för garagen skapas. Därefter redovisas hur beräkning och programmering i Excel
genomförs samt vilka antaganden som gjorts. Under resultatdelen i kapitel 9 visas det
resultat från mätningar, simuleringsresultat samt det färdiga verktyget med tillhörande
analys. Vidare görs en validering av verktyget i kapitel 9.5.

I kapitel 10 ges en diskussion där resultaten analyseras utifrån möjliga felkällor och kapitel
11 består av en sammanfattande slutsats.
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2 Bakgrund

För att se till att avgashalten inte når för höga koncentrationer krävs att ventilationen
anpassas till den specifika byggnadens verksamhet och konstruktion. Otillräcklig venti-
lation kan medföra att emitterade föroreningshalter når för höga koncentrationer eller
skapa fuktproblem. (Folkhälsomyndigheten 2019; Arbetsmiljöverket 2018a)

2.1 Ventilationssystem

Det finns tre olika huvudtyper av ventilationssystem som är vanligt förekommande i
Sverige. Dessa är självdrag, frånluft med värmeåtervinning samt till- och frånluft med
värmeåtervinning och för varje huvudtyp finns även undertyper. (Warfvinge och Dahlblom
2010)

Självdragsventilation (S) drivs av termiska krafter och vindtryck. Termiska krafter
fungerar genom att varm luft stiger och skapar ett undertryck som gör att ny uteluft
sugs in via ventilationsöppningar. Ju större temperaturskillnader det är mellan inne- och
utomhusluften, desto större blir självdraget. För garage med golvarea större än 50m2 är
det tillåtet att använda självdragsventilation (Svensk byggnorm 1980). Några fördelar är
att det inte finns fläktar som varken drar el eller för oljud och att underhållsbehovet är
litet. Risken är att det kan vara svårt att uppfylla ventilationsbehovet under sommar-
tid samtidigt som överventilering kan förekomma på vintern. (Svensk byggnorm 1980;
Warfvinge och Dahlblom 2010).

Ventilering med frånluft (F) bygger på samma teknik som självdragsventilation fast
här adderas fläktar till frånluftskanalen för att skapa undertryck med stabilare flöden.
Frånluftssystem går att kombinera med värmepumpar och kallas då för ett FX-system.
Det innebär att värme kan återvinnas från frånluften. Fördelar är att systemet inte kräver
så stora utrymmen och att fläkten skapar ett stabilt undertryck som medför att luftflödet
är kontrollerbart. Nackdelar är bland annat att systemet lätt påverkas av frånluftsdonets
strypning och om det finns en frånluftsvärmepump så krävs både skötsel och underhåll.
(Warfvinge och Dahlblom 2010)

Till- och frånluftssystem med värmeåtervinning (FTX) kräver två kanalsystem,
ett för tilluft och ett för frånluft, med varsin mekanisk fläkt som styr till- och frånluftsflö-
det. Den mekaniska frånluftsfläkten gör att användaren får full kontroll över hur mycket
frisk luft som tillförs jämfört med ett system med självdragsventilation. Dessutom kan vär-
men i frånluften återvinnas till den kalla tilluften för att minska på värmeenergiförluster.
Nackdelar är att fläktarna är elkrävande och behöver stora utrymmen samtidigt som de
kan ge upphov till störande buller. (Svensk Ventilation u.å[a]; Warfvinge och Dahlblom
2010).
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Värmeväxlare

Några vanliga värmeväxlare som används för att återvinna värme är plattvärmeväxlare,
roterande värmeväxlare samt vätskekopplade batterier (Warfvinge och Dahlblom 2010).

Plattvärmeväxlaren , som även kallas korsströmsvärmeväxlare eller motströmsvärmeväxlare,
är den vanligaste på marknaden och används främst i bostäder. Dess parallella metall-
plåtar har hög värmeledningsförmåga och skapar spalter där varm frånluft och kall tilluft
strömmar. Fördelen är att inga föroreningar riskerar överföras till tilluften och att värme-
växlaren inte innehåller rörliga delar. Moderna plattvärmeväxlare kan ha verkningsgrader
upp till 90% men kan vara besvärliga att rengöra på grund av designen. (Warfvinge och
Dahlblom 2010; Svensk Ventilation u.å[b])

Roterande värmeväxlare bygger på ett roterande aluminiumhjul som värms upp av
varm frånluft för att i sin tur kunna värma upp den kalla tilluften. Nackdelen med roteran-
de värmeväxlare är att förorenad luft, fukt och partiklar kan läcka över till värmeåtervinnings-
aggregatets tilluftssida om tryckförhållanden och fläktplaceringar inte är korrekta. Risken
för isbildning i en roterande värmeväxlare är väldigt liten men när behov finns kan den
avfrostas genom att exempelvis sänka rotorns varvtal. Systemet har en förhållandevis hög
verkningsgrad på runt 80%. (Warfvinge och Dahlblom 2010; Svensk Ventilation u.å[b])

Vätskekopplad värmeåtervinning fungerar genom att en frystolerant vätskeblandning
av vatten och glykol cirkulerar mellan värme- och kylbatterier som finns placerade i till-
och frånluftssystemet. Värmen från frånluften används för att värma upp vätskan som i
sin tur överför värmen till tilluften. Fördelarna är att till- och frånluftsaggregaten inte
behöver placeras i anslutning till varandra. Några nackdelar är den låga temperatur-
verkningsgraden, behovet av frostskyddsmedel och att elkrävande cirkulationspumpar
krävs. (Warfvinge och Dahlblom 2010; Svensk Ventilation u.å[b])

Några ventilationsmetoder

När luftflödet i ett rum är fastställt ska val av ventilationsprincip och donplacering be-
stämmas. Några kriterier som ställs på ventilation är att skapa dragfria vistelsezoner och
en bra ventilationseffektivitet. För att skapa god ventilation bör avsedd verksamhet i
rummet fastställas samt hur fasad och byggnadssystem är konstruerade. Nedan beskrivs
några ventilationsprinciper som kan användas. (Warfvinge och Dahlblom 2010)

Deplacerande system är när lågtempererad tilluft tillförs rummet med låg hastighet
vilket gör att den sprider sig längst med golvyta. Det är därför vanligt att tilluftdon
installeras vid golvnivå. När den lågtemperade tilluften möter varma källor värms om-
kringliggande luft upp och stiger vilket främjar luftutbyteseffektiviteten. (Warfvinge och
Dahlblom 2010; Abel och Elmroth 2012).
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Omblandande ventilation använder en princip där frisk luft blåser in snett nedåt med
hög hastighet från högt placerade don. Det gör att den tillförda friskluften blandas med
lokalluft samtidigt som dess hastighet successivt avtar och förorenas. Det är viktigt att
tillräcklig omblandning sker för att systemet ska verka optimalt. (Warfvinge och Dahlblom
2010)

Kombinerade system med både deplacerande och omblandande ventilation kan åstad-
kommas genom att använda dyskanaler eller kanaldon istället för traditionella tilluftsdon.
Kanaldonets utformning gör att riktningen på luftsstrålningen kan anpassas vilket gör
att antingen deplacerande eller omblandande ventilation kan uppnås. (ibid.)

Kanalbaserade system är fläktar med anslutande kanaler som tillför frisk luft samtidigt
den förorenade luften ventileras bort. (Pietreanu, Strugariu och Panaitescu 2012)

Impulsbaserade system bygger på ett antal fläktar som styrs av gasgivare för att
hålla föroreningshalten inom godkända gränsvärden och bibehålla god luftcirkulation. Ett
impulsbaserat system är förknippat med låga installations- och energikostnader. (ibid.)

Behovsstyrd ventilation

Behovsstyrd ventilation (DCV) betyder att ventilationssystem styrs för att bibehålla
god kvalitet på inomhusluften och skapa termisk komfort. Dessutom kan DCV-system
bidra till att reducera energibehovet. Två vanliga metoder som kan användas för DCV-
ventilation är spjällreglering och varvtalsreglering. För att reglering av luftflödet ska vara
möjlig krävs att byggnaden har ett variabelt luftflödessystem (VAV). (Warfvinge och
Dahlblom 2010)

Spjällreglering innebär att luftflödet varieras med hjälp av spjäll i kanalen med oförändrad
fläkteffekt medan varvtalsreglering är när fläktmotorns varvtal varieras med hjälp av en
frekvensomriktare så att luftflödet kan styras. (ibid.)

2.2 Klimatskal

Värmetransporten genom en byggnads klimatskal bestäms av materialets värmegenom-
gångskoefficient eller U-värde som det också kallas. U-värdet är alltså ett mått på en
ytenhets isoleringsförmåga och ju lägre värde desto bättre är materialets isoleringsförmå-
ga. Vid beräkningar av värmetransport genom material brukar det räcka med förenklade
tillvägagångssätt. (Abel och Elmroth 2012)

Ibland händer det att samma isoleringstjocklek av olika anledningar inte kan användas
och då uppstår en så kallad köldbrygga där materialet med dålig isoleringsförmåga ”bry-
ter igenom” ett bättre isoleringsmaterial. Köldbryggor kan bland annat resultera i ökad
värmeförlust och lokal yttemperatursänkning. (ibid.)
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2.3 Verktyg

Det här examensarbetet utfördes på Incoord som är ett teknikkonsultföretag med stark
miljöprofil som värderar vikten av att kunna ta fram energi- och kostnadseffektiva lös-
ningar samtidigt som de är klimatsmarta. Det finns en stor energibesparingspotential i att
utvärdera luftbehandlingssystem i garage vilket är varför ett verktyg konstruerats utifrån
ett antal parametrar och modeller för att beräkna ventilationsbehov och avgaskoncent-
rationer. Verktyget ämnar vara ett internt redskap att använda i framtida garageprojekt
för att underlätta dimensioneringen av luftbehandlingssystem.
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3 Luftkvalitet

Luftkvaliteten i många garage behovsstyrs efter föroreningshalten i inomhusluften med
hjälp av gasgivare. Det innebär att om föroreningshalten överskrider inställda gränsvärden
ökas luftflödet och fläktarna forceras för att ventilera bort den överflödiga föroreningshal-
ten (Samon 2019a). Att fläktarna forceras innebär att de måste varva upp för att kunna
ventilera med ett högre luftflöde. Att styra ventilationen efter behov kan både effektivi-
sera fläktarnas energibehov och därmed reducera elkostnader samtidigt som fukthalten
inte blir för hög (Samon 2019a; Folkhälsomyndigheten 2019).

3.1 Gränsvärden

Arbetsmiljöverkets regler för gränsvärden gäller endast för lokaler där arbetsverksam-
het förekommer (Arbetsmiljöverket 2018a). Eftersom garage ofta nyttjas endast som
parkeringsplats, och därmed inte definieras som en arbetsplats, kan gränsvärden ses som
riktlinjer1.

Hygieniskt gränsvärde är ett tidsvägt medelvärde som tar hänsyn till den ackumulerade
effekten av skadliga gasämnen i inandningsluften. I Tabell 1 presenteras befintliga hygi-
eniska gränsvärden för nivå- och korttidsgränsvärden som avläses ur Arbetsmiljöverkets
författningssamling (2018:1).

Tabell 1: Hygieniska gränsvärden

Ämne Nivågränsvärde (8 tim) Korttidsgränsvärde (15 min)
ppm mg/m3 ppm mg/m3

CO 20 25 100 117
NO2 1 2 5 10
NO 25 30 50 60
CO2 5 000 9 000 10 000 18 000

Nivågränsvärdet (NGV) är hygieniskt gränsvärde för exponering av föroreningar under
8 timmar. Värdet är bindande och får inte överskridas. Korttidsgränsvärdet (KTV) är
hygieniskt gränsvärde för exponering av ett föroreningsämne under 15 minuter. KTV kan
vara bindande eller vägledande. (ibid.).

I lokaler bör koldioxidhalten inte vara högre än 1 000 ppm då det kan tyda på otillräcklig
ventilation. Folkhälsomyndigheten rekommenderar dessutom att uteluftsflödet i bostäder
inte bör understiga 0,35 l/s, m2 golvarea. (Folkhälsomyndigheten 2014)

1Telefonsamtal med Albin Arbetsmiljöverkets svarstjänst, 2020-03-05
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Hälsoeffekter från gaser

Några hälsoeffekter som följer vid exponering av olika gasämnen listas nedan:

Kolmonoxidens toxiska hälsoeffekter varierar beroende på exponeringstiden samt dess
mängd. Att gasen varken avger lukt eller smak gör den livsfarlig eftersom den utsatta
inte anar faran. Några negativa hälsoeffekter vid några koncentrationer är följande;
100 ppm ger upphov till lätt huvudvärk efter exponering i 1-2 timmar. 800 ppm skapar
yrsel efter 45 minuter, medvetslöshet efter 1 timme och död inom 2-3 timmar.
12 000 ppm leder direkt till fysiska effekter så som medvetslöshet och död inom ett fåtal
minuter. (MMI Miljömätinstrument AB u.å)

Koldioxidhalter måste nå väldigt höga koncentrationer för att upplevas som störande
och det är först vid 15 000 ppm som problem med andning och ökad hjärtfrekvens kan
uppstå (Abel och Elmroth 2012; SenseAir u.å). En dödlig koldioxidhalt motsvarar runt
100 000 ppm. En riktlinje är att halten koldioxid inte bör överstiga 1 000 ppm i en lokal
eftersom det kan indikera att luftkvaliteten är dålig (Abel och Elmroth 2012).

Kvävedioxid har inte bevisats vara cancerframkallande men har giftiga effekter på and-
ningsorgan och luftvägar vilket kan leda till bronkitiska besvär (Karolinska Institutet
2014).

3.2 Fukt

Garage exponeras för stora mängder fukt som bland annat uppstår till följd av temperatur-
variationer, blöta bilar- och människor (Pohjanen 2017). Andelen vattenånga i luften
mäts som relativ luftfuktighet (RF) och bör i optimala förhållanden ligga mellan 40-60%
(Warfvinge och Dahlblom 2010). Om RF är lägre än 20% kan problem med torra slem-
hinnor uppstå medan en hög RF på över 70% kan leda till kondens och tillväxt av både
alger och kvalster (ibid.). Förutom att hålla god luftkvalitet inomhus är det därför viktigt
att ventilationen även transporterar bort fukt (ibid.).

RF beräknas som kvoten mellan aktuell ånghalt, x, och luftens mättnadsånghalt, xm, vid
en bestämd temperatur som kan ses i sambandet nedan:

RF =
x

xm
· 100 [%] (1)

För att reducera luftens fukthalt används ibland kylbatterier som avfuktare. Den van-
ligaste metoden är att kyla luften till dess daggpunkt, det vill säga till den temperatur
då RF är 100%, för att sedan värma upp den till önskad tilluftstemperatur. Ett annat
tillvägagångssätt är att låta luften passera en roterande skiva som kan uppta och avge
vattenmolekyler. (ibid.)

Vid låga temperaturer under vinterhalvåret blir det ofta väldigt torrt inomhus. Det upp-
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står när kall utomhusluft förs in och värms upp vilket leder till att den relativa luft-
fuktigheten sjunker. (SMHI 2019)

3.3 Fläktkurva

Fläktmotorer är i ventilationssaggregat specificerade med en märkspänning, märkström
och i vissa fall en märkeffekt (Persson 2016). Om motorn körs över angivna värdena
riskerar den att gå sönder (ibid.).

Det totala tryck (δp) och luftflöde (q) en fläkt kan generera i ett kanalsystem beskrivs
av dess arbetspunkt (Warfvinge och Dahlblom 2010). Arbetspunkten kan i sin tur av-
läsas i ett tryck- och flödesdiagram där fläktkurvan och systemkurvan korsar varandra
(ibid.). Det betyder att arbetspunkten beskriver det maximala- och minimala luftflöde
som fläktaggregatet kan leverera. Tumregel är att luftaggregat dimensioneras med 30 %
i reservkapacitet utifrån det tilltänkta grundflödet 2.

Fläktkurvan bestäms av tryckförändringen över fläkten vid olika luftflöden och kan variera
i utseende beroende på fläkttypens egenskaper. Systemkurvan beskriver tryckförluster
som uppstår i alla delar av ventilationssystemet som bland annat filter, kanaler och spjäll.
Styrning av luftflöde genom varvtalsreglering påverkar fläktkurvan medan spjällreglering
påverkar systemkurvan. (ibid.)

Om det totala trycket och flödet är kända vid ett visst varval, n1 kan de med hjälp av
affinitetslagarna omräknas för ett nytt varvtal, n2 enligt följande samband (ibid.):

q1
q2

=
n1

n2

(2)

Trycket ändras när varvtalet går från n1 till n2 som kan ses i följande samband:

∆p2 = ∆p1

(
n2

n1

)2

(3)

medan fläktens effektbehov ändras enligt:

P2 = P1

(
n2

n1

)3

(4)

2Telefonintervju den 2 april (2020) med Henrik Hoffman, innesäljare på Fläktgroup AB
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Specifik fläkteffekt

Ett av de vanligaste nyckeltalen som används vid systemdesign och dimensionering är
SFP-värdet (Specific Fan Power) som beskriver ett fläktaggregats eleffektivitet. Det är
alltså den eleffekt som fläktarna förbrukar per volymflöde behandlad luft, se ekvation 5.
(Bengtsson 2011)

SFP =
Pnät

qmax

=
Eleffekt tilluftsfläkt + Eleffekt frånluftsfläkt
Maximalt tilluftsflöde eller frånluftsflöde

[kWel/m
3/s] (5)

Målet är att kunna transportera en viss luftmängd med så liten tillförd effekt som möjligt.
Dessutom resulterar ett lägre SFP-värde i lägre elenergi och därmed lägre driftskostnader
(ibid.). I Tabell 2 presenteras några SFP-värden för olika ventilationssystem som enligt
BBR (2018:4) inte bör överskridas. Undantag är ventilationssystem med varierande luft-
flöden, luftflöden lägre än 0,2 m3/s eller om drifttiderna är kortare än 800 timmar årligen
kan större SFP-värden accepteras (Boverkets byggregler 2011).

Tabell 2: Riktlinjer för SFP-värden för ventilationssystem (Boverkets byggregler 2011)

Ventilationssystem SFP
Till- och frånluft med värmeåtervinning 2,0
Till- och frånluft utan värmeåtervinning 1,5
Frånluft med värmeåtervinning 1,0
Frånluft utan värmeåtervinning 0,6

3.4 Gasgivare och styrgränsvärde

Vanliga tekniker som används för att mäta gasformiga föroreningshalter är halvledarsensor,
elektrokemisk sensor, katalytisk sensor samt IR teknik (Samon 2019b). Det är främst VOC
halvledarsensorer och elektrokemiska sensorer som används för gasmätning i garagemiljöer
(Samon 2018).

En givare är en gasdetektor som både reglerar luftomsättningen och larmar om avgaskon-
centrationer når för höga halter. När klimatgivare placeras ut i garagemiljö måste hänsyn
tas till byggnadens förutsättningar eftersom utsläppskällorna är transportabla och där-
med rör sig efter olika körmönster. Bland annat bör ventilationssystem, körsträckor och
vistelseområden studeras innan givarplacering fastslås. Enligt svensk standard finns inga
specifika instruktioner som anger hur klimatgivare bör placeras men praxis är att placera
en givare per 500 m2 golvyta (Senseair 2001; Calectro 2012).

Gasers olika densitet avgör höjden där givaren bör monteras. CO blandar sig lätt med
luft eftersom de har samma densitet, därför bör CO-detektorer monteras i höjd med näsa
och mun vilket motsvarar ungefär 180 cm över golvytan. Kvävedioxid är tyngre än luft
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vilket medför att den sjunker mot golvet. Därför bör NO2-givare monteras ungefär 20-
30 cm över golvytan. I ett traditionellt garage brukar det finnas en detektor som mäter
CO- och NOx-halter per 200-500 m2 beroende på garagets utformning och om luftflödet
är kontinuerligt. Några riktlinjer för olika larmnivåer kan ses i Tabell 3. (Samon 2019a;
Arbetsmiljöverket 2018b)

Tabell 3: Rekommenderade larmnivåer (Samon 2019a)

Larmnivå CO NO2

Förlarm 50 ppm 2 ppm
Höglarm 100 ppm 5 ppm

3.5 IDA ICE

IDA Indoor Climate and Energy (ICE) är ett program som används för att simulera och
analysera byggnaders energiprestanda såväl som termiskt inomhusklimat (Equa 2020).
Programmet används i det här arbetet för att granska garagens årliga värmebehov, kol-
dioxidhalt samt fläktarnas energibehov.
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4 Studerade objekt

I det här kapitlet presenteras de två studerade bostadsgaragen Kvarteret Muddus och
Tant Gredelin följt av en beskrivning om dess luftbehandlingssystem.

4.1 Kvarteret Muddus

Kvarteret Muddus färdigställdes år 2016 och rymmer totalt 100 lägenheter fördelat på
två huskroppar med ett gemensamt garage på källarplan. Byggnaderna, som är belägna
i Norra Djurgårdsstaden, ägs av Stockholms Kooperativa Bostadsförening (SKB).

Parkeringshusets golvyta är runt 1402m2 och har 47 parkeringsplatser varav 5 är avsedda
för elbilar.

Luftbehandlingssystem

Luftbehandlingssystemet består av ett toppanslutet FTX-aggregat med en roterande vär-
meväxlare (VVX) och ett vattenburet värmebatteri. Tilluftsfläkten (TF) är inställd att
operera vid samma drift som frånluftsfläkten (FF). FTX-aggregatet tjänar endast garaget
och är därmed separerat från de luftaggregat som ventilerar byggnadens övriga delar.

Frisk uteluft tas in via en inloppskanal och passerar spjäll, filter, värmeväxlare och slutli-
gen värmebatteriet. Den förorenade luften förs sedan ut via en central frånluftskanal. En
schematisk bild av luftbehandlingsaggregat kan ses i Figur 1 där följande komponenter
illustreras; spjäll, filter, roterande värmeväxlare, till- och frånluftsfläkt samt ett vattenbu-
ret värmebatteri. Till värmebatteriet köps värme in från fjärrvärmenätet för de tillfällen
då värmeväxlaren inte kan tillgodose garagets värmebehov.

Figur 1: FTX-aggregat med spjäll, filter, VVX, TF, värmebatteri och FF

Fläktarna körs kontinuerligt där luftflödet styrs efter den momentana föroreningshalt som
registreras av garagets fyra befintliga gasgivare. Det innebär att aggregatet styrs mellan
max- och minflöde med avseende på CO- och CO2-koncentrationer. Om gasgivarna inte

12



detekterar någon föroreningshalt är luftflödet runt 800 l/s vilket motsvarar 0,57 l/s,m2

golvarea.

Tabell 4: Data luftbehandlingssystem

Area 1402 m2

Temperatur 15 °C
Maxflöde 1600 l/s
Minflöde 800 l/s

CO- gränsvärde 50 ppm
CO2- gränsvärde 1500 ppm

Verkningsgrad VVX 80,1 %
SFP 1,5 kWel/m3/s

4.2 Kvarteret Tant Gredelin

Kvarter Tant Gredelin ägs av SKB och består av en huskropp med 104 lägenheter som
färdigställdes år 2014. Garaget är beläget under markytan och rymmer 72 parkeringsplat-
ser på en golvarea om ca 1720 m2. Luftbehandlingssystemet består av ett F-aggregat och
värms upp med cirkulationsvärmare. Bostadskvarteret är beläget i Bromma och ligger
intill länsväg 279.

Luftbehandlingssystem

Ventilationsaggregatet för garage Tant Gredelin är ett F-system vilket innebär att den
har en frånluftsfläkt som styr flödet. Den mekaniska frånluftsfläkten, FF, skapar ett kon-
trollerat undertryck som gör att frisk uteluft intas via ett inlopp placerat på markplan.
Uteluften passerar därefter ett filter innan det når garageutrymmet. Med hjälp av från-
luftsfläkten ventileras den använda luften ut via en central frånluftskanal med takplacerat
utlopp. En förenklad 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 körs kontinuerligt på 425 l/s så länge någon av de tre befintliga
gasgivarna inte detekterar högre gränsvärden än 50 ppm CO och 1400 ppm CO2. Annars
maximeras frånluftsflödet till 1700 l/s. Önskad temperatur på tilluften är satt till 15°C.
Ett frånluftsflöde på 425 l/s, fördelat på garagets golvarea, motsvarar 0,25 l/s,m2.

Tabell 5: Data luftbehandlingssystem

Area 1720 m2

Temperatur 15 °C
Maxflöde 1700 l/s
Minflöde 425 l/s

CO- gränsvärde 50 ppm
CO2- gränsvärde 1400 ppm

SFP 0,70 kWel/m3/s

Till skillnad från Kv. Muddus värms inomhusluften i Kv. Tant Gredelin upp med hjälp av
cirkulationsvärmare som aktiveras då utetemperaturerna är kallare än garagets temperatur-
börvärde. Cirkulationsvärmare är små fläktar med ett drivande batteri som både värmer
upp och driver runt luften inne i garaget.
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5 Fordon

Avgassammansättningen beror på hur drivmedelsfördelningen ser ut mellan bilarna som
körs i parkeringshuset där exempelvis dieselmotorer har högre NOx-utsläpp än bensin-
motorer som istället bildar mer CO (Samon 2019a). Dessutom ökar mängden utsläpp om
bilen har högre rullmotstånd till följd av exempelvis dåligt lufttryck i däcken eller om
motorn kallstartas (Körkortsskolan 2020).

5.1 Kallstart

Bilar som startas med kall motor, så kallad kallstart, har inte bara höga avgasutsläpp
utan förbrukar mer bränsle än en varm motor. Tester och mätningar har visat att avgas-
utsläppen från en kallstartad bil under de första 30 sekunderna är ekvivalent med utsläpp
vid varmkörning på flera mil. Detta eftersom avgasreningen aktiveras först när motorn
och katalysatorn är tillräckligt varma och uppnått en arbetstemperatur på omkring 600
°C vilket kan ta mellan 5-10 minuter. (Gopi Sripathy och Ahmed 2019; Gröna Bilister
u.å)

I Figur 3 ses utsläpp från en kallstartad bil med katalysator och dess typiska körmönster.
Det framgår att bilen körs kall i ungefär 2 minuter innan katalysatorn kan antas bli varm
och därmed reducerar kolmonoxidutsläppen avsevärt. Koldioxidutsläppen är förhållande-
vis konstanta under hela körförloppet. Vidare visar figuren att det tar ungefär 8 minuter
för bilen att köra från sin parkeringsplats och ut ur garaget.
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Figur 3: Utsläpp från kallstartad bil med katalysator och efterföljande körmönster i garage
(Senseair 2001)

Kallstartsutsläpp från etanoldrivna fordon har ungefär samma storleksordning som ben-
sinmotorer med skillnaden att de har lite högre kolväteföreningar men lägre NOx. I regel
har biogasfordon lägre föroreningsutsläpp vid kallstart jämfört med andra bränsletyper.
Bilar som enbart drivs av el har ingen förbränningsmotor och därmed inga utsläpp föru-
tom partiklar som uppstår vid väg- och däckslitage. (Pohjanen 2017)

5.2 Avgasrening

Det var först i slutet på 1980-talet som personbilar började utrustas med katalysatorer
och därmed bidrog till att utsläpp av kolmonoxid reducerades kraftigt. (Naturvårdsverket
2019)

De två främsta metoder som används för att minska avgas- och partikelutsläpp är oxidations-
katalysator och partikelfilter. Oxidationskatalysatorn gör att kolmonoxid och kolväten
omvandlas till koldioxid och vatten. Vid vanliga temperaturförhållanden reduceras ut-
släpp av kolmonoxid och kolväten med runt 80% medan partikelutsläppen minskas med
omkring 25%. (STT Emtec u.å)

I förbränningsprocessen, som sker under specifika tryck- och temperaturförhållanden,
oxiderar en del av kvävet i luften till kvävemonoxid, NO. Ämnet förs sedan vidare till
avgassystemet där kvävemonoxid oxiderar till kvävedioxid, NO2, som bidrar till bildandet
fotokemisk smog och surt regn. (ibid.)
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5.3 Emissionsfaktorer

Ur Trafikverkets Handbok för vägtrafikens luftföroreningar kan emissionsfaktorer för olika
fordonstyper och drivmedel avläsas för år 2020 och 2030. Dessa värden baseras på indata
som gjordes för klimatrapporteringen år 2018 och inkluderar varmkörning, kallstarter,
ångbildning samt fordonets försämring efter flera års användning. Emissionsfaktorerna i
Tabell 6 och 7 avläses och presenteras som ett medeltal för den svenska vägtrafiken där
faktorer för både emissioner såväl som bränsle motsvarar både bensinbilar med och utan
katalysator.

TTV (Tank To Wheel) är direkta utsläpp från avgasröret och WTW (Well To Wheel) är
livscykelutsläpp för samtliga drivmedel, även biodrivmedel och el. (Trafikverket 2019)

Tabell 6: Emissionsfaktorer för några fordonstyper år 2020 (Trafikverket 2019)

Stad 2020 CO CO2 TTW CO2 WTW HC NOx 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: Förväntade emissionsfaktorer för några fordonstyper år 2030 (Trafikverket 2019)

Stad 2030 CO CO2 TTW CO2 WTW HC NOx 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 Drivmedelsfördelning och styrmedel

I följande avsnitt presenteras först den aktuella drivmedelsfördelningen i Sverige i avsnitt
6.1 följt av avsnitt 6.3 som beskriver de krav som ställs på elbilsladdning. Slutligen, i
avsnitt 6.4, förklaras hur avgasutsläpp regleras med hjälp av miljöklassificering.

6.1 Drivmedelsfördelning

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

Figur 4: Drivmedelsfördelning för personbilar i trafik i slutet av år 2019

Några av de vanligaste förnybara drivmedlen är etanol, biogas och biodiesel. Etanol pro-
duceras av spannmål, majs och sockerrör medan biogas kan framställas av rötbara- och
organiska ämnen såsom slam, matavfall samt gödsel. Biodiesel skapas av rapsolja eller
andra vegetabiliska oljor. Biodiesel, som framställs av hydrerad vegetabilisk olja (HVO),
kan användas i traditionella dieselmotorer på grund av dess likartade egenskaper. (Miljö-
fordon 2019)

I ett framtidsscenario, som Energimyndigheten i sin rapport (ER 2019:7) kallar högre
elektrifiering, förutspås att rena elbilar och laddhybrider år 2030 kommer stå för 20 % av
den svenska personbilsflottan. (Energimyndigheten 2019)
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6.2 Bränslefördelning i framtiden

Enligt Trafikanalys framtidsprognos år 2017 förväntas användningen av fossila drivmedel
upphöra på sikt. Biodrivmedelsproduktionen bestäms av råvarutillgången som Trafika-
nalys menar är begränsat. De fastslår därför att den elektrifierade mobiliteten kommer
att växa och successivt fasa ut fossildrivna fordon som dessutom stärks av incitament
från miljö- och klimatpolitiska mål. Detta skifte påverkar personbilar i snabbare takt än
tyngre fordon eftersom det redan finns en bred marknad för elbilar med likartade egen-
skaper som traditionella bilar. Eftersom el-och laddhybrider behöver två olika typer av
drivmedel, och därmed har en högre kostnadsprofil jämfört med rena elbilar, ifrågasätts
det hur länge dessa biltyper kan konkurrera med helt elektrifierade fordon. Till och med
år 2030 förutspås fordonsflottans bränslesammansättning domineras av rena elbilar och
laddhybrider. (Trafikanalys 2018)

6.3 Elektrifiering och laddningspunkter

Laddplatser utgörs av flera laddstationer som i sin tur ansluts till en laddningsstolpe
eller monteras på väggen (Termens 2017). Det är vanligt att de enskilda laddstationerna
utgörs av två stycken laddningspunkter där varje laddningspunkt motsvarar ett uttag där
ett fordon kan laddas (ibid.). För att det ska vara möjligt krävs installation av kanaler
så att elektriska kablar kan dras (Boverket 2019).

Problematiken i att utöka antalet laddningspunkter är att byggnadens effektbehov mo-
mentant kan höjas vilket skulle kunna medföra högre fastighetskostnader (Eriksson 2019).
Därför är det viktigt att installation av kanalledningar och laddningspunkter planeras så
tidigt som möjligt i garageprojekteringar (ibid.).

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

Från och med maj 2020 ställs det krav på laddning av elfordon i alla nybyggnationer.
De som ansökt om bygglov eller gjort anmälan innan mars 2021 omfattas dock inte
av detta krav (Boverket 2020). Det nya kravet innebär att bostadsgarage med fler än
10 parkeringsplatser ska ha ledningsinfrastruktur till samtliga parkeringsplatser och för
övriga garagetyper, med minst 10 parkeringsplatser, måste 20 % av parkeringsplatserna
utrustas med ledningsinfrastruktur samt minst en LP för elfordon (ibid.).

6.4 Miljöklassificering

För att få försäljningstillstånd måste fordon typgodkännas för olika europeiska miljö-
klasser som reglerar utsläppsnivåer av olika föroreningsämnen (Miljöfordon 2019). Det
innebär att de bland annat måste uppfylla särskilda utsläppskrav. Den senaste standar-
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den, Euro 6, gäller från och med år 2014 vilket innebär att bensin- och dieselfordon inte
får överskrida utsläppsnivåerna som kan ses i Tabell 8 (DieselNet 2019).

Tester från verklig trafik har visat att dieselbilar som typgodkändes för Euro 5- och
6 hade högre NOx utsläpp än vad som angavs (ibid.). Därför implementerades en ny
mätmetod, RDE (Real Driving Emissions), år 2017 som kompletterar laboratorietester
med mätningar från verklig körning (Dieselnet 2019; Bok 2016). RDE krävs för samtliga
nya fordon från och med 2019 (International Council on Clean Transportation Europe
2019). I Tabell 8 visas de olika utsläppskraven för Euro 4 till Euro 6 (DieselNet 2019).

Tabell 8: Europeiska miljöklasser för bensin- och dieselbilar (DieselNet 2019)

Drivmedel Miljöklass Typgodkänd CO [g/km] NOx [g/km] PM [g/km]

Bensin
Euro 4 2005 1,00 0,08 -
Euro 5 2009 1,00 0,06 0,005
Euro 6 2014 1,00 0,06 0,005

Diesel
Euro 4 2005 0,50 0,25 0,025
Euro 5 2009 0,50 0,18 0.005
Euro 6 2014 0,50 0,08 0.005

Från och med 2020 gäller Euro 6d vilket innebär att NOx-utsläpp under RDE-tester
får vara 1,43 gånger högre än vad som anges vid laboratorietester. Denna faktor kallas
för konformitetsfaktor och implementerades redan 2017 (Euro 6d-Temp) i samband med
införandet av RDE och var då 2,1. (International Council on Clean Transportation Europe
2019)
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7 Beräkning av ventilationsbehov och föroreningshalt

Följande avsnitt presenterar de formler och samband som ligger till grund för verktygets
utformning.

7.1 Beräkning ventilationsbehov

Kolmonoxid- och kvävedioxidhalten från fordon beror bland annat på katalysatorns effekt-
ivitet, fordonets hastighet och om motorn är kall eller varm. Följande emissionsvärden (e),
som kan ses nedan, beräknas utifrån en tysk beräkningsmodell som beaktar antal parke-
ringsplatser, körsträcka, S, samt motortemperatur (Pietreanu, Strugariu och Panaitescu
2012).

eKallkörning 1, S < 80m: 7,6 [g]

eKallkörning 2, 80m < S < 500m: 0, 89 · S 0,49 [g]

eVarmkörning 0, 008 · S [g]

Den genomsnittliga körsträckan i garaget beräknas enligt:

Sn = Sman +
1

2
Sn + Sramp [m] (6)

där,

n1 är antalet parkeringsplatser som behöver ventileras

S1 är den genomsnittliga körsträckan genom n1

n2...nn är antalet parkeringar i andra sektioner som nås via n1

S2 är genomsnittliga körsträckan genom n1 av bilar som ankommer/lämnar n2

Sman är parkeringsmanövern, det vill säga den totala sträckan som krävs för att köra in
och ut från parkeringsplatsen

Sramp motsvarar längden på in- och utfartsrampen

Utifrån beräknade emmissionvärden, e, och kartlagda körsträckor kan utsläppsmängden
för en gas med känd densitet, qgas, bestämmas enligt:

qgas =
P · e
ρgas

[m3/h] (7)

där P är den procentuella parkeringsfrekvensen under en timme enligt Tabell 9 (ibid.):
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Tabell 9: Parkeringsfrekvens för olika garagetyper

Garagetyp Parkeringsfrekvens

Hög Medel Låg

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

Den totala utsläppsmängden för alla aktiva bilar i ett parkeringshus kan med hjälp av
ekvation 8 beräknas:∑

qtot = qgas (n1 + n2 + n3 + ...+ nn) [m3/h] (8)

där

n1 är antalet parkeringsplatser som behöver ventileras i området som studeras

n2...nn är antalet parkeringar i andra sektioner som nås via n1

Med hjälp av ovan beräkningar kan det totala ventilationsbehovet, Q beräknas:

Q =

∑
qtot · fg

COtillåten − COute

[m3/h] (9)

Där COtillåten är den tillåtna CO-koncentration, COute är uteluftens CO-halt i ppm och
fg är en systemfaktor som varierar mellan 1,0 - 1,5. Värdet på fg beror på om det är ett
kanalbaserat- eller ett impulsbaserat system. (Pietreanu, Strugariu och Panaitescu 2012)

Systemfaktorn, fg, beror på om fläktsystemet är kanal- eller impulsbaserat. För kanal-
baserade system är fg mellan 1,25 - 1,5 beroende på hur väl utformat kanalsystemet är
där 1,25 är optimalt. Vid beräkning av impulsbaserade fläktar är fg ekvivalent med 1.
(ibid.)

Föroreningshalt baserat på aktivitet

Enheten för massflöde, ṁ, anges som vikt per tidsenhet där avgasämnena CO, CO2 och
NO2 beaktas. Därför användes följande samband för att ta fram massflödet utifrån antalet
aktiva bilar per timme, det vill säga aktiviteten α, och emissioner enligt:

ṁ = α1h · e [mg/h] (10)
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Koncentrationen av föroreningar kan sedan uttryckas i enheterna massa per volym eller
i ppm:

konc.ppm =
ṁ

V
[mg/(m3/h] (11)

Se ekvation 12 och Tabell A.1 i appendix för att uttrycka föroreningshalten från ovan
ekvation i ppm.
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8 Metod

Det här avsnittet syftar att inledningsvis presentera den utrustning som används samt
tillvägagångsättet för att studera föroreningshalten, RF och temperatur i Kv. Muddus
och Kv. Tant Gredelin. Sedan introduceras det teoretiska verktyg och matematiska mo-
deller som implementerats för att konstruera ett verktyg som beräknar ventilationsbehov
såväl som föroreningshalt samt vilka antagningar och avgränsningar som gjorts. Slutligen
presenteras den data som införts i IDA ICE samt hur datan har hanterats i simulerings-
programmet.

8.1 Mätningar

De undersökta garagen, Kv. Muddus och Kv. Tant Gredelin utrustades med en tillfällig
gas- och temperaturgivare tillsammans med en fuktmätare för att studera hur avgaskon-
centrationer, relativ luftfuktighet och temperatur varierar över tid.

Mätinstrument

För att mäta de olika föroreningsämnena användes en områdesmätare av märket Dräger
X-zone r 5500 i kombination med ett flergasinstrument, Dräger X-am r 5600. Flergas-
instrumentet har tidsupplösning ner till sekundnivå och kan detektera gaserna CO, CO2

samt NO2. Områdesmätaren ihop med flergasmätaren kommer i rapporten refereras som
tillfällig gasgivare.

Anledningen till att gasämnena studerades på sekundnivå var för att erhålla så nog-
grant och representativt resultat som möjligt. Valet av tidsupplösning medförde analys
av stora datamängder som ansågs vara hanterbara på grund av det förhållandevis korta
mätperioderna.

Så länge områdesmätaren är ansluten till en strömkälla kan den i sin tur ge ström till
flergasinstrumentet och därmed kan garagets föroreningshalt loggas under obegränsad
tid, annars är batterikapaciteten runt 120 timmar. Flergasinstrumentet använder sig av
två olika typer av sensorer för att detektera de olika gaserna enligt nedan3.

Gasämne Sensortyp

Koldioxid CO2 IR
Kolmonoxid CO Elektrokemisk
Kvävedioxid NO2 Elektrokemisk

3Telefonsamtal med Jessica på Dräger Sverige AB - Kundservice den 15:e April 2020
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En separat givare av märket Tinytag Ultra, användes för att mäta RF och temperatur i
garagen. Övriga specifikationer så som mätområde, noggrannhet, upplösning och detek-
teringsgräns kan ses i Appendix B.2.

Loggning av föroreningshalt, fukt och temperatur

För att mäta föroreningshalten i de två studerade garagen kopplades den tillfälliga gasgi-
varen, med hjälp av ett förlängningsrör, till aggregatens centrala frånluftskanaler då det
förväntades vara en presentabel källa för ansamlade gasämnen, se Figur 5 längre ner. För
att inte begränsas av mätarens batteritid anslöts den till en strömkälla.

Den första mätningen gjordes i bostadsgaraget Kv. Muddus mellan den 6-17 april
2020. Det innebär att gasmätaren var aktiv under påskveckan och veckan därpå. Detta
då föroreningshalten förväntas variera mellan helg- och vardagar samt mellan en traditio-
nell vecka och en vecka där ledighet förekommer. Vid installationen av mätutrustningen
noterades även att garagets föroreningshalt vid tillfället var 1 ppm CO och 450 ppm CO2.
Dessa värden avlästes från parkeringshusets befintliga gasgivare tidigt på eftermiddagen.
Eftersom ingen aktivitet rådde under besökstiden antas dessa nivåer motsvara tilluftens
föroreningshalt, CT .

Den andra mätningen utfördes i Kv. Tant Gredelin på samma sätt som den första, det
vill säga gasmätaren anslöts till en strömkälla i fläktrum där den kopplades till den cen-
trala frånluftskanalen. Mätperioden pågick mellan den 17-22 april 2020. Från de befintliga
gasgivarna avlästes CO-halten till 0 ppm och CO2-halten till 500 ppm. Systemet testades
genom att utsätta en av garagets gasgivare för kraftigt förhöjda CO2-nivåer genom att
blåsa utandningsluft på den. När gränsnivån för ämnet överskreds forcerades fläkten som
den skulle.
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Figur 5: Montering av mätutrustning i centrala frånluftskanalen

En separat fuktgivare av märket Tinytag Ultra placerades i respektive garage på ca 2m
höjd för att undersöka den relativa luftfuktigheten, RF. Fuktmätaren monterades relativt
långt in i garagen där RF ansågs vara representativt för hela området. Mätaren loggade
även garagetemperaturen.

8.2 Bränslefördelning

Eftersom bränslefördelningen är en parameter som påverkar avgassammansättningen i
parkeringshus gjordes en fallstudie på de bilar som vid besöken stod parkerade. Varje
registreringsnummer noterades och analyserades för att därefter kunna ta fram årsmodell
och motortyp för varje fordon där motortypen avgör vilket bränsle fordonet drivs av.
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Figur 6: Undersökning av biltyper i Kv. Muddus

8.3 Simuleringar i IDA ICE

En modell av Kv. Muddus och Kv. Tant Gredelins garagelokaler byggdes i IDA ICE uti-
från det förstnämnda garagets ritningar. Då ritningar för Kv. Tant Gredelin inte fanns
att tillgå anpassades modellen efter parkeringshusets angivna golvarea och takhöjd.

FTX-systemet i Kv. Muddus simulerades tillsammans med värmeåtervinning och ett vat-
tenburet värmebatteri där värmeväxlarens verkningsgrad är 81,3 % och fläktarnas SFP-
värde är 1,50 kW/(m3/s). Utifrån SFP-värdet på frånluftsfläkten i Kv. Tant Gredelin
sattes SFP-värdet till 0,7 kW/(m3/s). Cirkulationsvärmaren i Kv. Tant Gredelin imple-
menterades i programmet som en Ideal heater eftersom inga specifika värden fanns att
tillgå. En Ideal Heater simuleras som en fristående bränsle- eller eldriven värmare med
fasta prestandaparametrar utan rökgasutsläpp

Avgaserna simulerades i form av koldioxid där genomsnittsbilen antogs avge 150 g CO2/km
utifrån ämnets emissionsfaktor i Tabell 6. Den årliga utetemperaturen ställdes in genom
att använda väderdata för Stockholm. Personvärme approximerades till 0 W/m2 med
resonemanget att den avgivna värmen under tiden det tar att förflyttas mellan bil och
trapphus är försumbar. Garagebelysningens installerade effekt sattes till 5 W/m2 (Ener-
gimyndigheten 2007). I Tabell 10 sammanställs samtliga inparametrar som användes i
byggnadsmodellerna:
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Tabell 10: Inställningsvärden IDA ICE

Inparameter Värde Enhet
U-värde tak/golv mix tak/golv W/m2K
U-värde golv 0,12 W/m2K
U-värde innervägg 3,48 W/m2K
U-värde yttervägg mot mark 0,17 W/m2K
U-värde yttervägg mot luft 0,20 W/m2K
SFP Kv. Muddus 1,50 kW/m3/s
SFP Kv. Tant Gredelin 0,70 kW/m3/s
Verkningsgrad fläktar 70 %
Verkningsgrad VVX 80 %
Köldbrygga 30 %

Undersökta driftfall

De studerade garagens energiprestanda undersöktes utifrån tre olika fall där ventilations-
flödet justerades och kördes enligt ett konstruerat driftschema som kan ses i Figur 7:

Figur 7: Körschema för VAV-system

där x-axeln visar dygnets 24 timmar och y-axeln aggregatets kapacitet mellan 0-100
%. Vid 0 % går fläktaggregatet på grundflöde och kan forceras till 75 % av sin totala
kapacitet. Detta driftschema bygger på observationer som pekar på att aggregat ofta körs
på låga flöden och nästan aldrig maximeras.

För att bestämma energinyttan i ett reducerat flöde i skapades ett referensfall, Fall 1,
som motsvarar SBN:s tidigare. Detta för att erhålla jämförbara resultat. De framtagna
fallen som undersöktes presenteras nedan:

– Fall 1 (referensfall): Konstant luftflöde (CAV-system) på 0,9 l/s,m2 golv-
area utifrån SBN:s tidigare föreskrifter.

– Fall 2: Luftaggregatets maximala och minimala kapacitet är 1,14 l/s,m2 re-
spektive 0,57 l/s. Aggregatet opererar på en kapacitet mellan 0-75% enligt
ovan driftschema motsvarande 0,85 l/s,m2 (75%) och 0,57 l/s,m2 (0%).
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– Fall 3 (optimerad): Luftaggregatets maximala och minimala kapacitet är
0,8 l/s,m2 respektive 0,2 l/s,m2 golvarea. Igen simulerades aggregatet enligt
det framtagna driftschemat på 0,6 l/s,m2 (75%) 0,2 l/s,m2 (0%).

8.4 Beräkningsverktyg

Verktyget skapades i Excel som är ett kalkylhanteringsprogram. Beräkningar har utförts i
syfte att utvärdera både ventilationsbehovet och föroreningshalten i olika garagetyper och
grundas på sambanden som kan ses i avsnitt 7 samt emissionsfaktorerna från Tabell 6. En
modifikation som avviker från beräkningsmodellen är att CO-emissioner från kallstarter
anpassats efter garagets inomhustemperatur istället för hur lång sträcka fordonet har fär-
dats. Det innebär att CO-utsläppen beräknats som eKallkörning 1 för inomhustemperaturer
mellan 0-15°Cmedan temperaturer≥15°C approximerats som eKallkörning 2. Detta eftersom
motortemperaturen förväntas vara densamma som temperaturen i parkeringshuset.

De tillåtna föroreningshalterna sattes till 50 ppm för CO och 2 ppm för NO2 vilka är
de rekommenderade förlarmsnivåerna som återfinns i Tabell 3. Tillåten CO2-halt grun-
das på garagens inställningsvärden på 1500 ppm och 1400 ppm. Verktyget är anpassat
för tre olika typer av parkeringshus; bostads-, kontors-, och centrumgarage. Vidare har
Incoords befintliga beräkningsverktyg utvärderats och använts som stöd och inspiration
till programmeringen.

Inbyggda kommandon och funktioner

För beräkningar användes många av Excels egna kommandon och funktioner i syfte att
förenkla och förkorta formler samt förbättra verktygets användarvänlighet. Några inbygg-
da kommandon som användes var Excels rullista-funktion, indexmatch och villkorsstyr-
ning.

Tillämpning av makro-funktioner och VBA

Med hjälp av Visual Basic for Applications (VBA) kunde verktyget göras mer användar-
vänligt genom att skapa både förinspelade- och egendesignade makron. För att spela in ett
makro användes Excels inspelningsfunktion som registrerar och sparar alla kommandon
som utfördes i form av VBA-instruktioner. Varje gång makrot aktiverades återupprepades
de sparande kommandona. Detta gjordes för enklare uppgifter, så som cellformatering el-
ler att addera eller eliminera rader och kolumner. För mer avancerade uppgifter skapades
egna koder. Syftet med makron är att göra verktyget mer lätthanterligt genom att dölja
rader och kolumner som inte är relevanta utifrån användarens filtreringsval.

29



Antaganden och avgränsningar

Drivmedel

I det här arbetet nämns några vanliga förnybara drivmedel i Sverige. Beräkningsverktyget
kommer endast ta hänsyn till bränslefördelningen mellan bensin, diesel samt el- och ladd-
hybrider. Etanol och biodrivmedel anses ha samma egenskaper som bensindrivna bilar,
detta för att skapa marginaler i beräkningarna. Laddhybrider antas drivas helt på el un-
der körning i parkeringshus och dess emissionsegenskaper approximeras i verktyget som
en ren elbil som är kan laddas upp via ett vägguttag. En elhybrid refererar till bilar som
laddas med hjälp av förbränningsmotorn under färd och av inbromsningar såväl som av
tomgång. Det beräknade frånluftsflödet tar inte hänsyn till partikelhalten eftersom det
antas ventileras bort med övriga föroreningsämnen.

Körsträcka i garage

Utifrån ekvation 6 beräknar verktyget en genomsnittlig körsträcka där n1, n2...nn ses som
antal våningsplan. Det innebär att om fler än en våning finns måste alla bilar som ska
till övriga våningar passera våning n1 upp till nn antal våningsplan.

Aktivitet och emissioner

För att ta fram ett aktivitetsmönster, det vill säga hur många aktiva bilar som kan för-
väntas per timme i ett traditionellt bostadsgarage, gjordes följande antaganden:

� Ingen aktivitet förväntas ske mellan kl.00:00 och 05:00

� Alla bilar som lämnar garaget antas kallstartas och därmed avge högre avgas-
utsläpp än de varmkörda bilarna som återvänder på eftermiddagen. Detta
antas ske mellan kl.6-10 respektive kl.16-18.

Aktiviteten i kontorsgarage antas vara mer kontinuerlig än för ett bostadsgarage. Till
skillnad från garage avsedda för boenden väntas kontorsgarage maximala avgashalt före-
komma på eftermiddagen då många lämnar sina jobb.

Centrumgarage antas ha konstant aktivitet utifrån angiven parkeringsfrekvens och förvän-
tade öppettider mellan k.10-23. Om ett evenemang äger rum kan parkeringsfrekvensen
öka med ytterligare 50%, 100% eller 150% under timmen precis före- och direkt efter
evenemanget. Ett evenemang antas pågå mellan kl.20:00-23:00.
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Utvärdering av verktyget

Verktyget utvärderades och analyserade kontinuerligt under projektarbetets gång. Uti-
från granskning och återkoppling från handledare och en medarbetare på Incoord, med
god insyn såväl som erfarenheter inom garageprojekteringar, justerades verktyget för att
dels bli mer användarvänligt och dels för att validera de antaganden som gjorts. Vida-
re jämfördes verktygets trovärdighet mot verkliga mätningar och observationer utifrån
fallstudien i de två undersökta bostadsgaragen.
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9 Resultat

Det här kapitlet presenterat först de resultat som erhållits från parkeringshusen i fallstu-
dien i form av bränslefördelning och mätningar av luftkvaliteten. Sedan följer en analys
av de värden som framtagits med hjälp av verktyget och slutligen redovisas simulerings-
resultaten från IDA ICE.

9.1 Bränslefördelning

I Figur 8 och 9 syns resultaten från de analyserade bilarna i form av bränslefördelning
och årsmodell. Antalet bilar som utvärderades motsvarar 40 % av de 47 tillgängliga
parkeringsplatserna i Kv. Muddus och 30 % av de totalt 72 parkeringsplatserna i Kv.
Tant Gredelin.

Figur 8: Bränslefördelning till vänster och fördelning av årsmodell till höger baserat på
parkerade bilar i Kv. Muddus

Figur 9: Bränslefördelning till vänster och fördelning av årsmodell till höger baserat på
parkerade bilar i Kv. Tant Gredelin
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Analysen av de parkerade bilarna tyder på att majoriteten fordon i Kv. Muddus är diesel-
drivna med årsmodell 2017 och de flesta av bilarna i Kv. Tant Gredelin är bensindrivna
med årsmodell 2015/2016. En dieselbil från 2017 måste i dagsläget vara typgodkänd för
Euro 6d-Temp medan en bensinbil av årsmodell 2014/2015 för Euro 6.

9.2 Mätresultat

I figurerna nedan presenteras den maximalt uppmätta föroreningshalten från garagens
befintliga gasgivare tillsammans med mätvärden från den tillfälliga gasgivaren. Dessa
värden visas tillsammans med NGV och ventilationsflöde. Notera att föroreningshalten
avläses till vänster och luftflödet till höger i samtliga figurer i detta kapitel.

Kolmonoxid

Det är önskvärt att halten kolmonoxid aldrig överskrider NGV, KTV eller garagens styr-
gränsvärden. Halter över styrgränsvärdet kompenseras av luftaggregatet i form av högre
ventilationsflöden vilket leder till mer energiförbrukning och högre kostnader.

Figur 10: Uppmätt kolmonoxidhalt och frånluftsflöde i Kv. Muddus

Figur 11: Uppmätt kolmonoxidhalt och frånluftsflöde i Kv. Tant Gredelin
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Enligt den tillfälliga gasgivaren överskred kolmonoxidhalten NGV vid tre tillfällen men
är långt under styrgränsvärdet på 50 ppm. Nivåerna är dock långt under KTV på 100
ppm. Däremot syns att båda garagens befintliga gasgivare registrerade betydligt lägre
koncentrationer än den tillfälliga vilket tyder på att den sistnämnda gasgivarens placering
medför en känslighet för momentant höga utsläpp.

Koldioxid

I Figur 12 och 13 framgår det att varken den tillfälliga eller de befintliga gasgivarna
detekterade koldioxidhalter över styrgränsvärdet eller NGV i de två undersökta bostads-
garagen.

Figur 12: Uppmätt halt koldioxid, styrgränsvärde och frånluftsflöde i Kv. Muddus

Figur 13: Halt koldioxid, styrgränsvärde och frånluftsflöde i Kv. Tant Gredelin

Vidare ses att medelhalten koldioxid var något lägre i Kv. Muddus jämfört med Kv. Tant
Gredelin. Återigen syns en mätskillnad mellan den tillfälliga och de befintliga sensorerna.

Kvävedioxid

Mätningar av kvävedioxid visar en variation mellan 0-0,2 ppm samt att ämnet aldrig
överskred AFS nivågränsvärde på 1 ppm. Att halten uppgår till 1 ppm i Figur 14 kan
igen bero på momentant höga utsläpp nära frånluftskanalens intag.
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Figur 14: Uppmätt halt kvävedioxid och frånluftsflöde i Kv. Muddus

Figur 15: Uppmätt halt kvävedioxid och frånluftsflöde i Kv. Tant Gredelin

Vidare observeras i den översta figuren att halten kvävedioxid generellt var högre i Kv.
Muddus jämfört med vad som noteras i den undre grafen där var halten oftast var runt 0
ppm. Det kan förklaras av sambandet mellan bränslefördelning och avgassammansättning.
Inget av de undersökta garagen har sensorer som reglerar ventilationsflödet efter kväve-
dioxid.

Dygnsprofil

I Figur 16 ses hur avgaserna i Kv. Tant Gredelin varierade under en vanlig vardag. Datan
är hämtad från SKB:s befintliga givare där de synliga koncentrationerna är maxvärdet av
halten kolmonoxid- och koldioxid4. Notera att halten kolmonoxid presenteras till vänster
och koldioxid till höger.

4Tisdag 25 februari 2020
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Figur 16: Kolmonoxid- och koldioxidhalt fördelat på dygnets 24 timmar

Graferna bekräftar till viss del antagandet om att högre koncentrationer kolmonoxid kan
förväntas under tidig förmiddag då bilar antas vara kalla efter natten. Under samma
resonemang framgår att koldioxidutsläppen inte påverkas i samma grad av motortempe-
raturen vilket utläses av differensen som syns mellan gasämnena under eftermiddagen.

Antalet registrerade portöppningar 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 båda garagen anses ha en låg parkeringsfrekvens.
Driftdatan erhölls från SKB.

Loggad fukthalt och temperatur

I följande figurer visas RF, inomhustemperatur samt uteluftens temperatur. Uteluftens
temperaturdata har hämtats från SMHI:s väderstatistik från samma tidsperiod som mät-
ningarna skedde.

Figur 17: RF- och temperaturloggning från Kv. Muddus samt uteluftens temperaturdata

I Muddus kan det konstateras att temperaturen hölls konstant strax över 15 °C och att
utetemperaturen pendlade mellan ca 0-15°C. Den relativa luftfuktigheten ligger mellan
20-50 % vilket indikerar att luften stundtals är torr i förhållande till det rekommenderade
intervallet på 40-60 %.
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Figur 18: RF- och temperaturloggning från Kv. Tant Gredelin samt uteluftens tempera-
turdata

Mätningar 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 hjälp av IDA ICE årssimuleras de uppbyggda garagemodellerna utifrån de tre olika
fallen som skapats i avsnitt 8.3. Fall 1 ses som referensfall för att kunna relatera ener-
ginyttan av lägre luftflöden mot det tillämpade.

Kvarteret Muddus

I Figur 19 ses den uppbyggda simuleringsmodellen för Kv. Muddus inklusive dess garage-
port som symboliseras av den vita kvadraten. Modellen består av två plan bestående av
en underjordisk garagedel i mörkgrå färg som angränsar mot uppvärmda ytor i form av
förråd och trappuppgångar samt ett övre entréplan. Entréplanet består av bostäder och
representeras av de ljusa partierna som betyder att väggarna är placerade ovan mark.

Figur 19: Byggnadsmodell med källarplan och entréplan
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I följande diagram ses simuleringsresultaten för garage Muddus. ”Fläktenergi” är inköpt
elenergi till fläktmotorn fördelat på årets tolv månader, ”Värme VVX” är värme som
återvinns med hjälp av den roterande värmeväxlaren och "Köpt värme"är köpt fjärrvärme
för de tillfällen som värmeväxlaren inte kan tillgodose garagets värmebehov. Garagets
totala värmebehov ses här som summan av återvunnen värme och inköpt värme.

Figur 20: Fall 1 (Referensfall): 0,9 l/s,m2

I det första fallet är till- och frånluftsflödet konstant 0,9 l/s,m2 golvarea enligt SBN:s
tidigare regler. Då blir fläktarnas årliga energibehov 16,2 MWh och värmeväxlaren åter-
vinner ungefär 90,8 MWh värme. Tillförd värme i form av köpt energi till värmebatteriet
är 66,9 MWh. Medelhalten koldioxid som simuleras under året är 647 ppm.

Figur 21: Fall 2: 1,14 l/s,m2 kl.8-9. Övrig tid 0,57 l/s,m2
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Årssimuleringen för Fall 2 visar att det behövs 7,7 MWh energi till fläktarna och att
värmeväxlaren återvinner 59,3 MWh värme. Årligt behov av inköpt värme är 60,9 MWh.
Medelhalt koldioxid simuleras till 767 ppm vilket är inom både garagets styrgränsvärde
och NGV.

Figur 22: Fall 3: 0,6 l/s,m2 kl.8-9. Övrig tid 0,2 l/s,m2

I det optimerade fallet, Fall 3, reduceras ventilationsflödet till 0,2 l/s,m2 golvarea men
varvas upp till 75 % av aggregatets kapacitet under en timme varje dygn. Simuleringen
för hela året visar att fläktarna kräver 1,0 MWh energi och att 2,5 MWh värme återvinns
av värmeväxlaren. Det totala årsbehovet av köpt värme är 54,9 MWh. Ett lägre flöde
innebär enligt simuleringen högre koncentrationer koldioxid som i det här fallet är runt 1
150 ppm vilket är lägre än garagets styrgränsvärde på 1 500 ppm. Halter över 1 000 ppm
är inte hälsofarligt men kan indikera att luftens kvalitet är dålig.

En sammanställning av simuleringarna ses i Tabell 11 där det totala värmebehovet är
summan av värme från VVX och fjärrvärme medan den procentuella energibesparingen
är summan av totalt värmebehov, fjärrvärme och elenergi till fläktmotorn i förhållande
till referensfallet.

Tabell 11: Sammanställning av simuleringsresultat

Fall
Totalt värmebehov Köpt värme Fläktenergi Energibesparing

MWh MWh MWh %

1 (Referensfall) 157,8 66,9 16,2 0
2 120,2 60,8 7,7 18
3 57,5 54,9 1,0 33

Vid jämförelse av referensfallet och Fall 3 framgår en energibesparing på 33 % eftersom
det totala fjärrvärmebehovet reduceras med 12 MWh samtidigt som fläktenergibehovet
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minskar avsevärt. I Fall 2 är den procentuella energibesparingen 18 % vid jämförelse med
Fall 1 och att fläktarnas årliga energibehov minskar med 8,4 MWh.

Kvarteret Tant Gredelin

På samma sätt som i ovan avsnitt 9.3 simuleras garagemodellen för Kv. Tant Gredelin,
se Figur 23. Även här utgörs garagedelen av den mörka delen som är placerad under
markytan och de ljusa partierna symboliserar entréplanet med trapphus och bostäder.

Figur 23: Byggnadsmodell med garageplan och entréplan

Eftersom luftbehandlingssystemet i Tant Gredelin består av en frånluftsfläkt är inte tilluf-
ten varm. Därför används cirkulationsvärmare värms som istället värmer upp luften lokalt
ute i garaget.

Figur 24: Fall 1 (Referensfall): 0,9 l/s,m2
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Referensfallet, Fall 1, innebär för Kv. Tant Gredelin ett årligt värmebehov om 180,1 MWh
som förses av cirkulationsvärmaren. Den förbrukade fläktenergin varierar minimalt under
året och är här totalt 9,5 MWh.

Figur 25: Fall 2: 1,14 l/s,m2 kl.8-9. Övrig tid 0,57 l/s,m2

I Fall 2 ses en energiminskning av både värmebehov och fläktenergi vilket är väntat då
lägre volymflöden av kall uteluft innebär ett lägre värmebehov. Cirkulationsvärmaren be-
höver värma luften i garaget med 131 MWh och det årliga energibehovet till elmotorerna
som driver fläkten är 3,8 MWh.

Figur 26: Fall 3: 0,6 l/s,m2 kl.8-9. Övrig tid 0,2 l/s,m2

I Fall 3 har energibehov till fläktmotorn reducerats ytterligare och är totalt 1,0 MWh och
årligt värmebehov är 72,7 MWh.
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Det totala värmebehovet som presenteras i Tabell 12 baseras alltså på tillförd värme från
cirkulationsvärmaren ute i garaget. Cirkulationsvärmare drivs av elmotorer som i sin tur
kräver köpt elenergi vilket betyder att köpt värme för det här systemet är densamma
som totalt värmebehov. Den procentuella energibesparingen är alltså summan av Totalt
värmebehov och energi till fläktmotorn utifrån referensfallet.

Tabell 12: Sammanställning av simuleringsresultat

Fall Totalt värmebehov Köpt värme Fläktenergi 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 innebära en energibesparing på
61 % jämfört med Fall 1. Den årliga fläkteffekten reduceras till en tiondel av vad som
krävs vid driftförhållandena i Fall 1. I Fall 2 reduceras värmebehovet med 29 % medan
fläktens energibehov sänks till mer än hälften. Att Kv. Tant Gredelins totala fläktenergi
är betydligt lägre än Kv. Muddus beror på att systemet består av en fläkt medan det
sistnämnda systemet består av två.

9.4 Verktyget

I det här avsnittet presenteras inledningsvis en stegvis beskrivning om hur verktyget ska
användas och hur det fungerar. Därefter presenteras, i avsnitt 9.4, exempel på resultat
som kan erhållas utifrån implementerade parametrar i form av grafer.

Funktion

Steg 1

Verktyget fungerar genom att användaren först väljer, i en rullista, vilken garagetyp som
ska dimensioneras och kan då välja mellan Bostad-, Kontor- eller Centrumgarage.

Inomhustemperaturen skrivs in manuellt och påverkar i sin tur utsläppsemissionerna.
Därefter bestäms parkeringsfrekvens, P, där användaren kan välja om den är Hög, Medel
eller Låg. Denna procentandel skiljer sig åt för de olika garagetyperna. Den procentuella
parkeringsfrekvensen anpassas sedan till de två förstnämnda valen, garagetyp och förvän-
tad parkeringsfrekvens, genom att kombinera Excels inbyggda funktioner LETARAD och
PASSA. På samma sätt kan användaren bestämma vilket system som garaget projekteras
med, det vill säga om det är impuls- eller kanalbaserat.
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Utifrån den valda garagetypen väljer användaren vilket makro som ska aktiveras ge-
nom att trycka på en av de tre knapparna Bostad aktivera/avaktivera, Kontor aktive-
ra/avaktivera eller Centrum aktivera/avaktivera. Om beräknad aktivitet- och förorenings-
halt är av intresse kan användaren välja att trycka på knappen Se aktivitet.

I Figur 27 visas den inledande delen som är det första användaren ser när programmet
startas.

Figur 27: Inledande område där användaren väljer garageparametrar

Steg 2

I nästa steg tillåts användaren att skriva in garagespecifika värden i de blåmarkerade
cellerna såsom antal parkeringsplatser, laddningspunkter, körsträcka etc. Om garaget har
fler än en våning så fylls varje parameter i för respektive våningsplan. Plan 1 definieras här
som markplan, oavsett om garaget är placerat ovan- eller under marknivå. Det innebär
att garagets inkörsport är placerad på Plan 1 och att alla bilar måste passera denna
våning för att komma till nästa.

Figur 28: Användaren fyller i garagespecifika värden i de blå cellerna

De gråmarkerade cellerna är kodade att automatiskt beräkna volym, manöver och medel-
sträcka utifrån sambanden i avsnitt 7 och användarens val av inparametrar.

Steg 3

I verktyget kan användaren själv fylla i bränslefördelningen mellan eftersom det kan
variera beroende på garagetyp. Den gråmarkerade rutan som representerar andelen el-

43



och laddhybrider fylls i automatiskt beroende på antalet laddningspunkter användaren
fyller i. Elhybrider som inte kräver laddningsplats försummas i beräkningarna för att inte
riskera att det ventilationsflödet beräknas för lågt. Andel bensin- och dieseldrivna fordon
som visas i Figur 29 baseras på drivmedelsfördelningen i Kv. Muddus. Det går också
att justera NO2-emissionerna genom att trycka på den makrokodade knappen ”Justera
emissionsfaktor ”. Detta för att användaren enkelt ska kunna ändra utsläppsdatan till den
aktuella då bilemissioner minskar i och med moderniseringen av fordon.

Figur 29: Val av drivmedelsfördelning och emissionsfaktor

Aktivitet och föroreningshalt

Figurerna nedan visar aktivitet och föroreningshalt baserat på val av olika inparametrar
som användaren gör. Varje stapel representerar summan av antalet bilar, jämnt fördelade
över hela timmen, och avläses till höger medan de olika linjerna representerar förorenings-
halten för ämnena CO, CO2 och NO2 till vänster.

Figur 30: Aktivitet och föroreningshalt framtaget med hjälp av verktyget

Att kolmonoxidhalten, som symboliseras av den gröna linjen, blir så hög beror på antagan-
det om att bilar i bostadsgarage kallstartas på morgonen till skillnad från eftermiddagen
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då de antas köras varma. Den gråa linjen som representerar koldioxidhalten fluktuerar inte
lika mycket vilket kan tyda på att gasen inte påverkas lika mycket av motortemperaturen
som kolmonoxidutsläpp.

9.5 Validering av verktyg

I det här kapitlet valideras verktyget i syfte att bedöma hur väl det överensstämmer med
verkliga förhållanden.

Flöde

I Tabell 13 undersöks vilken av följande parkeringsfrekvenser; Låg (20 %/h), Mellan
(40 %/h) eller Hög (60 %/h) som bäst matchar verkligt uppmätta genomsnittsflöden,
hämtade från fastighetsägaren SKB. Resultaten i Tabell 13 från mätningarna presenteras
i kolumnen till vänster medan resultaten som tas fram med hjälp av verktyget ses i
kolumnerna till höger.

Tabell 13: Uppmätta ventilationsflöden vs framtagna i verktyget

Bostadsgarage Uppmätt [l/s,m2] Verktyg [l/s,m2] Parkeringsfrekvens

Muddus 0,60 0,57 Medel 60 %/h
Tant Gredelin 0,27 0,29 Låg 20 %/h

Vid jämförelse av mätningarna i bostadsgaragen och verktyget framgår att parkeringsfre-
kvensen är lägre i Tant Gredelin än i Muddus vilket till viss del stämmer enligt analysen
av parkeringsfrekvensen som kan ses i avsnitt 9.2.

Föroreningshalt

För att undersöka verktygets trovärdighet jämförs maxvärdet för den framtagna förorenings-
halten mot både den tillfälliga gasgivarens loggresultat och registrerade värden från ga-
ragens befintliga gasgivare, se Tabell 14. Verktygets beräknade föroreningshalter är när
parkeringsfrekvensen sätts till Medel i Kv. Muddus och Låg i Kv. Tant Gredelin utifrån
valideringen i avsnitt 9.5 ovan.

Anledningen till varför maxvärdet presenteras är för att systemet måste dimensioneras
efter sämsta förhållanden.
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Tabell 14: Uppmätt föroreningshalt vs verktyg

Bostadsgarage Ämne Halt [ppm]
Tillfällig gasgivare Verktyg Befintlig gasgivare

Kv. Muddus
Kolmonoxid 28 17 8
Koldioxid 1100 827 549
Kvävedioxid 1,00 0,12 -

Kv. Tant Gredelin
Kolmonoxid 27 13 5
Koldioxid 1300 837 619
Kvävedioxid 0,40 0,08 -

Denna sammanställning visar att garagens befintliga gasgivare registrerade lägre avgas-
koncentrationer jämfört med den temporära gasgivaren och verktygets resultat. Det ses
framförallt på skillnaderna i kolmonoxidhalt mellan de olika metoderna. Kvävedioxidhal-
ten beräknas vara något lägre än verkliga nivåer.
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10 Diskussion

10.1 Mätmetod

För att mäta föroreningshalten i Kv. Muddus och Kv. Tant Gredelin anslöts en tillfällig
gasgivare till det centrala frånluftsflödet. Detta då all förorenad luft förväntades passera
genom frånluftskanalen och visa på representativa mätresultat av avgaskoncentrationer.
När mätresultaten från den tillfälliga gasgivaren sedan jämfördes mot garagens befintliga
gasgivare framgick att den förstnämnda uppmätte betydligt högre koncentrationer än den
sistnämnda, se avsnitt 9.2. Mätning av föroreningshalter på ett och samma ställe medförde
alltså en hög känslighet för momentant höga avgasnivåer nära gasgivarens placering.

För att undvika toppkoncentrationer hade fler gasgivare kunnat monterats ut i garagen
och för mer exakta resultat skulle de även kunnat monterats på olika höjder. Att placera
gasgivare på olika höjder skulle därmed kunna ge en mer rättvis mätning då tyngre gaser
snabbare ”faller” mot markytan till skillnad mot lättare gaser som istället sprider sig
jämnt i rummet eller stiger.

Att investera i fler gasgivare som tillsammans registrerar en genomsnittlig halt skulle
minimera risker för att toppkoncentrationer detekteras vilket kan minska fläktaggregatets
energibehov och därmed reducera driftskostnader. Resonemanget bekräftas av testet där
en av Kv. Tant Gredelins tre befintliga givare exponerades för kortvarig utandningsluft
som direkt fick aggregatet att kompensera för den förhöjda föroreningshalten. Detta visar
återigen på ventilationssystemets känslighet för lokalt höga utsläpp.

10.2 Verktygets utformning och precision

Det utformade verktyget ämnar att enkelt kunna beräkna ventilationsbehovet och förore-
ningshalter i förhållande till befintliga gränsvärden som ställer krav på luftens kvalitet.
Under skapandet av verktyget gjordes ett antal avgränsningar, antaganden och vissa för-
enklingar vilket kan påverka resultaten i olika hög grad. Ett antagande som har betydelse
för verktygets utfall är aktiviteten och inom vilka tidsramar det förväntas ske. Det är
exempelvis inte troligt att det, i bostadsgarage, endast förekommer körande bilar inom
de antagna tidsramarna mellan kl.6-9 och kl.16-18 men kan i viss mån 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 på att beräkningar och approxima-
tioner som gjorts ligger i linje med verkliga förhållanden gällande luftflöden men att
föroreningshalter skiljer sig något. Att den högsta kolmonoxidhalt som beräknas i verk-
tyget är högre än den maximalt registrerade halten enligt befintliga gasgivare kan bero
på att verktyget räknar med för höga emissioner från kallstartade bilar eller att den an-
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tagna aktiviteten är högre än garagens verkliga. Verktygets framtagna koldioxidhalt är
något högre än vad garagens gasgivare mätte men lägre än den tillfälliga givarens mät-
värden. Återigen kan även den antagna aktiviteten vara en felkälla. Valideringen visar
även att bränslefördelningen som förs in i verktyget påverkar mängden föroreningshalt
vilket styrker dess trovärdighet.

Det kan vidare konstateras att goda möjligheter finns till förbättring och utveckling av
verktygets verklighetsförankring, speciellt gällande föroreningshalter.

10.3 Korrelation mellan bränslefördelning och emissioner

Analysen av de bilar som fanns att tillgå vid garagebesöken ämnade ge en uppfattning om
befintlig bränslefördelning i Kv. Muddus och Kv. Tant Gredelin. Resultaten från analysen
visar att dieselbilar av årsmodell 2017 var dominerande i det förstnämnda parkerings-
huset i motsats till det sistnämnda där majoriteten var bensindrivna. När dessa resultat
jämfördes mot uppmätta avgashalter var koncentrationen NO2 högre i Kv. Muddus än i
Kv. Tant Gredelin.

Detta samband bekräftar i viss utsträckning teorin om en korrelation mellan bränsleför-
delning och gasämne även kan ses i praktiken men kan också bero på att fler bilar var
aktiva i Kv. Muddus under mätperioden. Troligtvis är det fler faktorer som avgör hur
avgassammansättningen ser ut så som uteluftens föroreningshalt och garagets geografis-
ka läge. Exempelvis kan utomhusluften i storstäder förväntas vara mer förorenad än på
landsbygden eller i förorter vilket påverkar luften som tillförs parkeringslokalen. En annan
faktor som påverkar tilluftens föroreningshalt är emissioner från vägtrafiken. Vidare hade
ett mer representativt resultat för den faktiska fördelningen kunnat erhållits om ännu fler
bilar analyserats.

Då nya europeiska miljöklasser ställer högre krav på fordonsutsläpp, elbilsmarknaden
expanderar och förnybara bränslen implementeras i fordonsflottan kan ett lägre venti-
lationsbehov förväntas i framtiden. Hänsyn till dessa faktorer bör tas i åtanke vid nya
garageprojekteringar så att luftbehandlingssystem inte överdimensioneras.

10.4 Luftkvalitet och ventilation

Att kunna sänka flödet i bostadsgarage från det tillämpade flödet på 0,9 l/s,m2 utan att
föroreningshalter överskrider nivå- och korttidsgränsvärden skulle vara en stor energi- och
kostnadsbesparande åtgärd samtidigt som människor inte blir exponerade för hälsofarliga
miljöer. Då Folkhälsomyndigheten rekommenderar ett minsta uteluftsflöde på 0,35 l/s,m2

i bostäder där människor vistas under längre tid bedöms dimensioneringen i Fall 3 vara
rimligt då personer i regel befinner sig i garagelokaler under korta tidsperioder.

De presenterade resultaten från både mätningar såväl som simuleringar i IDA ICE pekar
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på att reducerade flöden i förhållande till referensfallet kan implementeras utan att nå för
höga nivåer av de undersökta avgasämnena. Vidare gjordes en utvärdering av frånlufts-
fläkten i Kv. Tant Gredelin som visade att frånluftsflödet i genomsnitt var 0,27 l/s,m2

och att halterna då var långt under garagets styrgränsvärden, NGV och KTV. Det pekar
på att potential finns att sänka flödet ytterligare utan att riskera för höga avgasnivåer.
Det bör dock tas i åtanke att det är ett genomsnittligt flöde som presenteras och att
aggregatet under perioder även kördes vid både högre och lägre flöden.

Tidigare nämns att alltför låga ventilationsflöden kan resultera i för hög relativ luft-
fuktighet vilket är varför mätningar av RF också gjordes. Mätresultaten som presenteras
i avsnitt 9.2 visar på att RF är låg i de båda parkeringshusen vilket betyder att luften
snarare är för torr än för fuktig. En aspekt att ta hänsyn till är att inomhusluftens
RF påverkas av utomhusluften fuktegenskaper och att RF inomhus ökar under varmare
perioder för att sedan minska igen under vinterhalvåret.

10.5 Simuleringsmodell och resultat

Simuleringarna som utfördes i programvaran IDA ICE ämnar undersöka energibesparings-
potentialen i de studerade garagen utifrån tre framtagna fall. Även här gjordes en mängd
avgränsningar och förenklingar i byggnadsmodellerna som vidare kan ha påverkat resul-
taten.

Enligt simuleringsresultaten syns att koldioxidhalten ökar något under juni och juli må-
nad. Det kan bero på att programmet räknar med högre belastning från bilar då körsche-
mat för årssimuleringen tar hänsyn till semestrar och helger i Sverige. En annan förklaring
kan vara att infiltration, i form av luftläckage, i regel minskar under de varma sommar-
månaderna.

Enligt simuleringsresultaten är ett reducerat ventilationsflöde mest energibesparande för
Kv. Tant Gredelin som ventileras med hjälp av ett F-system jämfört med Kv. Muddus som
ventileras med ett FTX-system. Det beror på att det totala värmebehovet i det sistnämn-
da garaget utgörs av både återvunnen värme från VVX och inköpt fjärrvärme medan det
förstnämnda garagets värmebehov endast är köpt värme till cirkulationsvärmaren.

När luftflödet sänks i ett FTX-system minskar också värmeåtervinningen från värmeväx-
laren och istället behövs en högre andel fjärrvärme vilket resulterar i högre energikost-
nader. Det talar för att energi- och installationskostnader skulle kunna reduceras genom
att välja en mindre värmeväxlare, det vill säga en värmeväxlare som opererar vid optimal
verkningsgrad vid ett lägre flöde jämfört med referensfallet. Även om energibesparingen
i Kv. Muddus är ganska liten så kan det resultera i en stor kostnadsbesparing över tid
samtidigt som åtgärden är förhållandevis enkel.
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10.6 Fläktkapacitet

En fläkt begränsas av det totala tryck och luftflöde den kan generera i ett kanalsystem
där dess kapacitet bestäms av fläktkurvan. Fläktkurvan beror i sin tur på fläkttypens
egenskaper och kan används för att avläsa hur flödet förändras vid ett olika tryck. Det
förklaras också av affinitetslagarna i avsnitt 3.3 som beskriver förhållandet mellan varvtal,
tryck, luftflöde och effekt.

På grund av att fläktaggregatet begränsas av tryck och luftflöde är det därför viktigt
att det dimensioneras rätt utifrån den verksamhetstyp den avses för. Ett överdimen-
sionerat ventilationssystem kommer därmed inte klara av att köras på för låga flöden
vilket kan medföra onödigt höga energi- och installationskostnader likväl som ett under-
dimensionerat system kan leda till otillräcklig ventilation.

10.7 Vidare studier

För vidare arbete skulle det vara intressant att undersöka energibehovet i underjordiska
garage jämfört med varma garage5 placerade ovan markytan. Det skulle dessutom vara av
intresse att undersöka vilken energi- och kostnadsbesparing som kan erhållas på nationell
nivå om frånluftsflöden reduceras.

Det skulle även vara intressant att undersöka förekomsten av partiklar i garage och om
ventilationsbehovet bör anpassas efter detta. Mätningar över en längre tidsperiod skulle
kunna visa hur avgashalter skiljer sig mellan årstider och därmed om aggregat bör justeras
olika beroende på årstid.

Vidarestudier i form av teoretiska ramverk såväl som jämförelser mot fler garage kan bidra
till att utveckla verktyget ytterligare. Fler mätningar och beräkningsmodeller skulle alltså
kunna göra verktyget mer mångsidigt.

5Varma garage som kräver mekanisk ventilation
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11 Slutsatser

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

� Samtliga gasämnen som uppmättes visade att avgaskoncentrationerna i de två
undersökta bostadsgaragen var förhållandevis låga. Det tyder på god luftkva-
litet. Vidare så indikerar den låga RF att inomhusluften stundtals var torr.

� Luftflödet i bostadsgarage kan enligt mätningar sänkas till 0,2 l/s,m2. Ett så-
dant aggregat bör dock kunna forceras till minst 0,6 l/s,m2 så att momentant
höga utsläpp ventileras bort. Därför bedöms bostadsgarage som opererar en-
ligt SBN:s tidigare gällande regler om ett lägsta frånluftsflöde på 0,9 l/s,m2

vara överdimensionerade.

� Om Kv. Muddus luftbehandlingsaggregat körs enligt Fall 2, med ett lägsta
flöde på 0,57 l/s,m2, erhålls en energibesparing på 18 % medan Fall 3, med
ett lägsta flöde på 0,20 l/s,m2, ger en energibesparing på 33 %. För Kv. Tant
Gredelin ger Fall 2 och Fall 3 en energibesparing på 29 % respektive 61 %.

� Validering av verktyget visar att det framtagna ventilationsbehovet överens-
stämmer med verkliga ventilationsflöden men att föroreningshalter skiljer sig
något. Verktyget bedöms i sin helhet vara trovärdigt men har samtidigt god
utvecklingspotential.
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A Gasers egenskaper

A.1 Densitet gaser

Tabell A.1: Densitet och molmassa för några gaser (Nordling och Osterman 2006)

Ämne Beteckning Densitet [kg/m3] Molmassa [g/mol]

Luft ρluft 1,2 32,00
Kolmonoxid ρCO 1,2 28,01
Koldioxid ρCO2 1,8 44,01
Kvävedioxid ρNO2 3,4 46,01

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

Luft 1,0
Kolmonoxid 1,0
Koldioxid 1,5
Kvävedioxid 2,8

A.2 Konvertering

För att konvertera gränsvärden mellan enheterna ppm och mg/m3 kan följande formel
användas som gäller för temperatur och tryck på 20°C respektive 101,3kPa. (Arbetsmil-
jöverket 2018a)

halt (mg/m3) =
Molmassa (g/mol)

24, 1 l/mol
· halt (ppm) (12)

24,4 är molvolymen i l/mol vid 20°C respektive 101,3kPa

B Mätinstrument

Följande avsnitt redovisar kort om mätnoggrannhet och mätinstrumentets specifikationer.

B.1 Mätnoggrannhet

Mätnoggrannheten kan beskrivas enligt följande formel (Fläkt Woods 2012)

m±
√
c21m

2
1 + c22m

2
2 + c23m

2
3 + ...+ c2nm

2
n [%] (13)

där
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m - relativt mätnoggrannhetsfel [%]

m1 - mätinstrumentets fel [%]

m2 - mätmetodens fel (systemfel) [%]

m3 - avläsningsfel [%]

mn - övriga potentiella fel [%]

c1...n - koefficienter som beaktar felaktigheter i separat effekt av resultatet. Tar även
hänsyn till slumpmässiga fel och mindre effekter av okänd riktning och systemetiska
fels påverkan.

B.2 Mätinstrument

Tabell B.3: Flergasinstrument - Dräger X-am r 5600 IR-Sensor

Specifikationer CO2

Detekteringsgräns 0.01 Vol.-%
Upplösning 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 - Dräger X-amr5600. Elektrokemisk

Specifikationer CO NO NO2

Detekteringsgräns 6 ppm 0,3 ppm 0,04 ppm
Upplösning 2 ppm 0,1 ppm 0,02 ppm
Mätområde 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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Tabell B.5: Specifikationer för områdesmätaren

Dräger X-Zone r5500
Mått 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 för fukt- och temperaturgivare

TinyTag Ultra
Mått 72 x 60 x 33 mm
Vikt 0,055 kg
Mätområde -40 till +85 °C
Upplösning ± 0,01 °C
Mätosäkerhet ± 0,45 °C
Maxtemperatur 50 °C
Tryck 700-1 300hPa
Luftfuktighet 10-95 % RF
Drifttid ∼ 120 h

B.3 Vidare data för kolmonoxidhalter under ett dygn

I nedan figurer visas hur kolmonoxidhalten fluktuerat i bostadsgaragen under en vardag
och helgdag.

Figur B.1: Kolmonoxidhalt fördelat på 24 timmar, Kv. Muddus
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Figur B.2: Kolmonoxidhalt fördelat på 24 timmar, Tant Gredelin

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

C Indata verktyg

C.1 Indata

Följande figurer visar indatadata och inställningsvärden som implementerades i verkty-
get för att beräkna föroreningshalt och ventilationsbehov för Kv. Muddus och Kv. Tant
Gredelin.

Figur C.3: Indata baserat på garagespecifika värden för Kv. Muddus
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Figur C.4: Indata baserat på garagespecifika värden för Kv. Tant Gredelin
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