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Sammanfattning

Boverket ser ett behov av en kunskapssammanstillning kring nuliget inom termisk
komfort i Sverige fOr att ha en sa bred och korrekt forstielse som mojligt f6r vem
branschen ir, vilka regler som tillimpas, var det finns kunskapscentra och vilka
utvecklingsbehov som behover stodjas £or att branschen ska kunna ta stérre ansvar.

I kapitel 2 introduceras termiskt inneklimat och komfort. Termiskt klimat tas upp och
relationen till den upplevelsen av det termiska klimatet som bendmns termisk komfort.
Halsoeffekter relaterat till termisk komfort behandlas ocksa.

Kapitel 3 gar igenom forutsattningarna f6r termisk komfort.
Dimensioneringsforutsattningar vad giller temperaturer jamfors och hur komfort
behandlas i projektering och vid utformning av ventilation. Byggnadsteknikens inverkan
pa det termiska klimatet gds ockséd igenom, bland annat solavskdrmning och fonsters
betydelse.

I kapitel 4 behandlas vad den enskilde individen kan gora for att paverka den egna
termiska komforten. Anvindning av rumsfliktar och méjlighet att komplettera
byggnaden pa enskilt initiativ.

Kapitel 5 kartligger mojligheterna att analysera och simulera det termiska klimatet.

I kapitel 6 finns en genomgang av méjligheterna att kyla i en byggnad. Vilka killor till
kyla som finns och hur kyla kan distribueras.

Kapitel 7 gar igenom mitning och utvirdering av upplevt termiskt klimat. Lampliga
mitmetoder av betydelse for termiskt klimat presenteras: lufttemperatur, lufthastighet,
luftfuktighet och stralningstemperatur. Metoder f6r bedomning och virdering av termisk
komfort gas igenom.

Kapitel 8 innehaller en genomging av férordningar som ar av betydelse f6r
byggnadsverks utformning och verksamheter i byggnader. Nagra foreskrifter presenteras
ocksa.

I kapitel 9 presenteras hur miljomirkningar och miljocertifieringssystem behandlar och
viarderar faktorer som paverkar termisk komfort.

Kapitel 10 gor en enkel internationell utblick till hur frigor om termiskt klimat och
termisk komfort behandlas av WHO och nagra av vara grannlinder.

Kapitel 11 tar upp Vigledning f6r inomhusklimat och termisk komfort och i kapitel 12
presenteras nagra identifierade aktérer som arbetar med inomhusklimat i praktiken och
inom forskning och innovation.

Det avslutande kapitlet 13 sammanfattar nagra faktafragestillningar som vi forfattare
noterat och som kan vara virda att kartlagga ytterligare:

e Metoder att simulera

e Klimatdata f6r analyser och simuleringar

e Betydelsen av virmedar

o Atgirder for att minska virmelaster pa byggnader

e Forbereda plats i byggnader f6r komfortkyla

e Risker med fukt och pavixt vid komfortkyla

e DPrioriterade rum for termisk komfort

e Upplatelseformers inverkan, utsatta grupper och lokala regler
e Vidring och fliktar

e Prioritera passiva atgirder



Portabel luftkylning/komfortkyla

Tillsyn och bygglov

Krav som inte dr samordnade (energi, dagsljus, buller, etc.)
Varningssystem

Forhoppningen iar att kartligening av termisk komfort ska bidra till kunskapsspridning
om bransch, aktorer, teknik, system, konstruktion, kontroller, drift och underhall samt
forskning och utveckling.

Ingenting ar starkare dn den svagaste linken. For att byggnader ska mojliggéra god hilsa,
vara energisnala och na uppsatta milj6- och klimatmal, maste hela byggsektorn samverka,
och ha helhetssyn som innefattar boendes behov och beteende. Denna rapport ar fraimst
tinkt att anvindas som vigledning i samband med projekteringsarbete och tillsyn.
Genomgang och sammanstilla kunskaper fran produktions- och installatrsled behover
goras ytterligare.

I bilagor finns sammanstillt nomenklatur samt kartliggning av aktorer och litteratur.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Boverket arbetar i uppdraget Mdjligheternas byggregler med att skriva om den gillande
foreskriften Boverkets byggregler (2011:6), BBR, i ett nytt format. Som ett dialogstdd i
detta arbete initierades denna nuldgesbeskrivning i anslutning till omridet termisk
komfort som tas upp i avsnitt 6:42 1 BBR.

I Folkhilsomyndighetens senaste miljohalsorapport (Folkhilsomyndigheten 2021a)
refereras till Barnmiljohilsoenkiten fran 2019 dir 37 procent av vardnadshavarna
rapporterar att de besviras av for hoga temperaturer i bostaden minst en gang i veckan
under sommarhalvaret. Bland dem som bor i hyresritt dr det en hogre andel som
besviras av att det dr for varmt 1 bostaden under sommarhalvaret dn bland dem som bor
1 bostadsritt (figur 1.1). Besvir av kyla ligger pa en ligre niva.

Procent m Smahus m Bostadsratt ® Hyresratt
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Figur 1.1. Besvar av varme, kyla och svarighet att reglera temperaturen inomhus 2019.
Andel (procent) av vardnadshavarna som uppger att de varje vecka besvaras av
att det ar for varmt i bostaden under sommarhalvaret, for kallt i bostaden under
vinterhalvaret eller som har svart att reglera inomhustemperaturen, uppdelat pa
bostadstyp. (Kalla: Folkhdlsomyndigheten 2021a)

Bade hoga och laga inomhustemperaturer kan paverka var hilsa, komfort och vart
vilbefinnande. Enligt Folkhilsomyndighetens allmidnna rdid om temperatur
(Folkhilsomyndigheten 2014:17) bor temperaturen inomhus inte understiga 18 °C
(operativ temperatur) eller 6verstiga 24 °C (under sommaren 26 °C). Fér temperatur
inomhus ir riktvirdet 18 °C operativ temperatur, vilket motsvarar ungefir 20 °C
lufttemperatur. Operativ temperatur dr medelvirdet av luftens temperatur och
omgivande ytors temperatur (medelstrilningstemperatur). Folkhilsomyndigheten har
tagit fram rapporter om hilsoeffekter av hoga temperaturer, vigledning till handlingsplan



for att hantera hilsoeffekter av virmebdlja och virme och minniska i byggd miljé
(Folkhilsomyndigheten 2017, 2019, 2022)

Virmeboljor har kopplats till en 6kad forekomst av luftvigssjukdomar, njursjukdom,
elektrolytrubbning och feber hos barn (Xu et.al. 2014). Sma barn dr en av de grupper
som har lagre fysiologisk férmaga att hantera virme och kan darfor vara sirskilt sirbara
under varma perioder (WHO 2018). Dessa studier baseras pa matningar av
utomhustemperaturen. Samtidigt finns det fa studier av h6ga inomhustemperaturer (6ver
24 °C) och hilsoeffekter hos barn (WHO 2018). Studier av hilsoeffekter av temperatur
inom det rekommenderade temperaturspannet visar att hdgre temperatur i klassrum
(6ver 22 °C) ir kopplat till farre symtom frin luftvigarna hos skolbarn, jimfort med ldgre
temperatur (Baloch et.al. 2020), och en studie av barn med astma visade forbittrad
lungfunktion med 1 °C 6kad sovrumstemperatur (Pierse et.al. 2013).

Sommaren 2018 var en av de varmaste som uppmitts i Norden med temperaturer runt
30 grader flera dagar i rad. Dessutom sjonk inte temperaturen under 20 grader pa
nitterna (tropisk natt enligt SMHI 2021). Detta hade stor inverkan pa minniskors hilsa,
termisk komfort och vilbefinnande. En analys av preliminira dodsdata tyder pa att under
hégsommaren 2018 dog cirka 750 fler 4n forvintat och Astrém et.al. (2019) drar
slutsatsen att utifran tidigare funna samband kan virmeboljan 2018 forvintas ha orsakat
drygt 600 dédsfall. An virre var den europeiska virmebéljan i augusti 2003 som ledde till
minst 20 000 dodsfall, varav 15 000 bara i Frankrike.

Den stigande medeldldern i Sveriges ar en faktor som inte bara bidrar till allvarliga
hilsoeffekter utan ocksa hoga dodlighetstal. Sommaren 2018 var det fler an 104 000
virmerelaterade dédsfall bland personer 6ver 65 ar i Europa. Som jimfoérelse var det
19 000 1 USA. Den stora skillnaden kan férklaras med den stora férekomsten av
komfortkyla i bostider i USA. I Sverige férekommer i princip ingen fast installerad
komfortkyla i bostider.

For boende dr termisk komfort mycket viktig och rankas ofta som viktigare dn visuell
och akustisk komfort och god luftkvalitet (Frontczak et.al. 2011). P4 individniva kan
atgirder som idr inriktade pa en eller flera av de faktorer som paverkar termisk komfort
och kroppens virmebalans minska virmestress. M6jliga 16sningar inkluderar att Sppna
eller stinga fonster, skapa drag, ta kallduschar, installera rumsflaktar eller anvinda
personlig kylutrustning (Gao et.al. 2012, 2018, Lundgren Kownacki et.al. 2019). Dessa
atgirder kan forbittra termisk komfort och hjilpa boende att klara av virmebdljor nir
det inte finns nagon luftkonditionering. Det dr dock viktigt att utvirdera féreslagna
strategier fOr att bekdmpa de negativa hilsoeffekterna av virmeboljor, med hjilp av en
reflekterande holistisk instéllning till inomhusmiljéer for att undvika ovintade negativa
resultat (Wierzbicka et.al. 2018).

1.2 Syfte och avgransning

Boverket ser ett behov av att ha en kunskapssammanstillning kring nuldget av termisk
komfort i befintliga och planerade bostider och lokaler for att ha en sa bred och korrekt
forstaelse som mojligt f6r dagens situation och utmaningar, vilka regler som tillimpas,
var det finns kunskapscentra och vilka utvecklingsbehov som behéver stodjas f6r att
byggsektorn ska kunna bidra och ta stérre ansvar. Det ska ocksa kunna bidra till en 6kad
dialog inom sektorn och st6d till dialogen 1 arbetet med moijligheternas byggregler

Kunskapssammanstillningen ska ge en klarare bild 6ver:

e vilka regelverk som styr och tillimpas,

e aktorer som pa olika sitt arbetar med utformning, installation, kontroller,
torbittring, anpassning, provningar m.m. som dr av betydelse f6r termisk komfort,
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e litteratur, branschstandarder, och foreskrifter,
e utbildningar inom termisk komfort samt

e utmaningar inom omradet.

Barnmiljohilsoenkiten visar pa att flest besvir rapporteras for hoga temperaturer.
Mot bakgrund av detta och den allmédnna debatten om klimatférindringar med hogre
utetemperaturer kommer problem med kyla inte att behandlas pa detaljerat. I stillet
inriktas arbetet pa att redovisa kunskapsliget for den varma arstiden.

1.3 Genomforande

En arbetsgrupp bestiende av personer som tillsammans representerar bade bred och
djup kompetens och stor erfarenhet frin utredning av byggnaders inomhusmiljé och
termisk komfort har genomfort rapporten. Arbetsgruppens huvuduppgift har varit att
sammanstilla relevanta och aktuella kunskaper om termisk komfort i Sverige och
erfarenheter frain Europa och globalt.

Arbetet har inriktats pa att ta fram ett stort och relevant material. Synpunkter och forslag
péa den presenterade rapporten kommer att samlas in for att vara underlag for ett fortsatt
arbete med kunskapssammanstillningen. Synpunkter och férslag skickas till
mats.persson(@mau.se.

1.4 Till dig som lasare

Den hir rapporten presenterar en sammanstillning av kunskap och erfarenheter och
vander sig till framfér allt tva malgrupper:

1. Personer och funktioner inom organisationer och myndigheter som direkt eller
indirekt arbetar med frigor som ber6ér inomhusklimat och termisk komfort.

2. Personer som onskar en bred sammanstillning av viktiga faktorer som ar av
betydelse for en god termisk komfort och virmestress f6r att kunna férklara for
fastighetsagare, forvaltare och brukare.

Rapporten ir tematiskt strukturerad sd att du som ldsare kan ldsa de delar av rapporten
som dr mest relevanta for just dig om du viljer att inte ldsa hela rapporten.

Rapporten ir resultatet av forfattarnas analyser och utredningar. Boverket har inte tagit
stallning till innehallet.



2 Allmant om termiskt inneklimat och komfort

2.1 Oversikt av byggnadsrelaterad paverkan pa termiskt klimat

Det termiska klimatet inomhus skapas av en kombination av byggnadstekniska
egenskaper, arkitektonisk utformning, installationstekniska system, brukarens verksamhet
och uteklimat. Sammanfattningsvis dr de viktigaste delarna:

e Bygenadens geografiska placering och motsvarande uteklimat vad giller
utetemperatut, sol, fuktighet och vind.

e Klimatskdrmen - isoleringsf6rmaga, fonster, solavskirmning, vadringsmdijlighet
och lufttithet.

e Byggnadens virmetroghet.

e Bygenadens system for uppvirmning, ventilation och i forekommande fall
komfortkyla.

e Brukares och boendes personliga faktorer, aktiviteter, beteende, och interaktioner
med byggnadssystemet.

Det termiska klimatet avgors ocksa av hur rummen anvinds och av internvirmetillskott
fran till exempel personer, apparater och belysning. Hir forklaras kortfattat pa vilket satt
dessa delar dr viktiga for det termiska klimatet. Var och en av dessa har férdjupande och
separata avsnitt.

For klimatskdrmen ér fonster den mest kritiska delen. Fonster slipper in stora mangder
solvirme sommartid som orsakar 6vertemperaturer eller kylbehov, a andra sidan ar
instralad solvirme 6nskvird under vintern fOr att minska behovet av virme fran
virmesystemet. Fonsterglas blir kallt pa vintern och orsakar kallstralning, det blir varmt
p4 sommaren och orsakar virmestralning. Oppningsbara fonster gor det méjligt att vidra
ut Overskottsvirme (och slippa in svalare uteluft) och bidrar till det termiska
inneklimatet.

For det termiska klimatet inomhus ér forhallandena péa den aktuella orten betydelsefulla
och utetemperatur och solinstralning viktigast. Virmesystem dimensioneras for att klara
av en viss utetemperatur vintertid, DVUT (data om DVUT publiceras av Boverket 2017).
DVUT anger inte den absolut ligsta temperatur som kan forekomma utan en rimlig
temperatur baserad pa analys av uppmitt utetemperatur pa respektive ort.

Vid kéldkndppar far man dirfér rikna med att det tillfilligt blir nagot kallare inomhus.
For komfortkylsystem ar det inte bara utetemperaturen under sommaren som paverkar
utan ocksa solstralningen. Hiansyn behover ocksa tas till kombination av utetemperatur
och solinstralning och dess varaktighet. F6r dimensionering av komfortkylsystem saknas
motsvarande “dimensionerande uteklimat” som finns f6r virmesystem.

Aven byggnadens virmetrdghet spelar stor roll f6r det termiska klimatet.

Med virmetroghet avses byggnadsdelars férmaga att lagra virme eller kyla f6r att jimna
ut temperatursvingningar framfor allt under dygnet. En byggnad med liten virmetroghet
kallas populirt litt och en byggnad med stor virmetréghet kallas tung. Virmetrégheten
bestims till stor del av stommens eller innervaggarnas massa och virmekapacitet.
Virmetrogheten paverkas av de material som exponeras mot inneluften, normalt sett de
innersta 10 cm antas paverka virmetrégheten. Alla material som ligger utanfér
isolerskiktet 1 klimatskdrmen paverkar diremot inte byggnadens virmetréghet.

Det termiska klimatet beror ocksa pa byggnadens installationstekniska system.
Viktigast for det termiska klimatet vintertid dr virmesystemet. Det ska kompensera for
virmeforluster genom klimatskdrmen och rumsvirmarna ska placeras sa att de kan
kompensera 1 forsta hand for kallstrilning fran fonster. For det termiska klimatet ar det
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ocksa av vikt att virmesystemet kan anpassa virmeavgivningen vid dndrad
utetemperatur, andrad vindhastighet, solinstralning genom fonster, andrad anvandning av
rummet som till exempel antal personer i rummet, elapparater, belysning som ger ett
viarmetillskott.

Ventilationssystem medverkar ocksa till det termiska klimatet. Inte sa mycket for vilken
rumstemperatur som skapas utan for att tillford luft kan orsaka drag i vistelsezonen,
antingen pa grund av for hog hastighet pa tilluften eller f6r dess temperatur. I sjilvdrags-
och franluftsystem tillférs utetempererad luft direkt in i rummen genom uteluftsventiler.
En viss uppvirmning av luften sker om uteluftsventilen ir placerad nira en radiator men
paverkan pa det termiska klimatet vintertid ar stor.

Lokalbyggnader ventileras i princip utan undantag med till- och franluftssystem just f6r
mojligheten att tillféra stora luftfléden utan att det termiska klimatet ska paverkas.
Systemet valjs allt oftare ocksa f6r bostidder bade f6r att forbattra termiska klimatet och
for mojligheten att minska varmeenergibehovet.

Komfortkylsystem paverkar det termiska klimatet oavsett om kylningen sker med
ventilationsluft eller med kylande stralningspaneler i rummet. Ett komfortkylsystem ska
klara av att fora bort virme fran i forsta hand solinstralning och internvirme som t.ex.
personer i rummet, elapparater, belysning. Just for det termiska klimatet i rummen spelar
inte utetemperaturen nagon storre roll, solinstralning och virmestralning fran solvarma
fonster dr en storre utmaning. Daremot paverkas kapaciteten i1 kylmaskiner av bade
utetemperatur och uteluftens fuktighet. Forutsittningarna for forbattrat termiskt klimat,
minskad energianvindning och enklare reglering ir stora om solvirmetillskottet
begrinsas med effektiva solskydd och vid nyproduktion dessutom anpassade
fonsterstorlekar. Komfortkyla dr ovanligt 1 bostider men vanligt i lokalbyggnader.

2.2 Termiskt klimat och termisk komfort

Det termiska klimatet omfattar alla de parametrar som har inflytande pa minniskans
virmebalans. Betydelsen av termiskt klimat behandlas av bl.a. Boverket pa hemsidan
“Din hilsa kan paverkas av det termiska klimatet" (Boverket 2021a). Dir hinvisas ocksa
till Folkhalsomyndighetens och Arbetsmiljoverkets hemsidor som behandlar termiskt
klimat och termisk komfort.

Med termisk komfort menas att man 4r beliten med det termiska klimatet, man vill
varken ha det varmare eller kallare. Komfort definieras alltsd som det tillstind nir en
person ar tillfreds med det termiska klimatet (Fanger 1970, SS-EN ISO 7730:2000,
ASHRAE 55:2020, Parsons 2014). Upplevelsen av det termiska klimatet ar subjektiv,
olika personer som vistas 1 samma termiska klimat har olika uppfattning av om det dr f6r
kallt eller for varmt. Detta forklaras dels med fysiologiska skillnader, dels med
psykologiska skillnader. I en grupp personer som vistas i samma termiska klimat anses
det vara svart att komma under 5 % missnéjda.

I detta kapitel presenteras faktorer for termiskt klimat och termisk komfort. Hur dessa
mits redovisas 1 kapitel 7 Mitning och utvirdering av upplevt termiskt klimat.

2.2.1 Faktorer for upplevelsen av det termiska klimatet
Upplevelsen av det termiska klimatet kan beskrivas av ett flertal klimatparametrar.
Fyra parametrar ar omgivningsrelaterade:

e Lufttemperatur
e Rumsytornas temperatur (medelstralningstemperatur)
e Lufthastighet
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e Luftfuktighet

Tva ir kopplade till personen:

e Kladsel
e Aktivitetsniva

Utover dessa anvands ocksa foljande parameter:

e Operativ temperatur
e Golvs yttemperatur
e Vertikal temperaturgradient

Forutom dessa kan personers beteende, psykologiska faktorer, forvintningar, uppfattning
om kontroll, hilsotillstind, acklimatisering, alder, kon etc. ocksd paverka uppfattningen
av det termiska klimatet. Det innebar att upplevelsen kan vara olika i samma rum
beroende pa var i rummet man dr och vad man gor.

Lufttemperatur

Lufttemperaturen anvinds ofta men felaktigt som ett komplett matt pa
temperaturupplevelse, varken virme- eller kallstrdlning till kalla och varma rumsytor
beaktas. Aven om lufttemperaturen ir hog i ett rum kan det kinnas kallt om det finns
t.ex. ett kallt fonster 1 nirheten.

Rumsytornas temperatur

Rumsytornas temperatur paverkar temperaturupplevelsen genom virmestralning till eller
fran ménniskan. Medelstralningstemperaturen beror pa avstandet till respektive yta,
individens position i férhéllande till ytan och dess temperatur och inkluderar fénster,
viggar, tak, radiator och eventuella kylpaneler. De kallaste ytorna i en rumsmiljo ar
normalt fonsterglas. Det kan ocksa uppsta kallare ytor via brister i klimatskdrmen, t.ex. 1
ildre oisolerade byggnader, eller via sa kallade kéldbryggor (omraden med lokalt saimre
isolering) och luftlickage. Virmekallor kan ge tillskott genom virmestralning. Den
starkaste 4r solinstralning genom fénster. Aven andra virmekillor som radiatorer kan
bidra med stralningsvirme. For att fd god termisk komfort efterstrivas sa sma skillnader i
stralningsutbyte i olika riktningar som moijligt.

Lufthastighet

For hog lufthastighet orsakar en lokal nedkylning av kroppen som leder till en sinkning
av hudtemperaturen. Lufthastigheten har stor paverkan pa upplevelsen av det termiska
klimatet sarskilt om lufttemperaturen dr lag. Sommartid kan det vara 6nskvirt med hogre
lufthastighet eftersom det underlittar virmeavgivningen fran kroppen. Orsaken till att
for stora luftrorelser uppstar i ett rum kan vara:

o luftstrilar fran tilluftsdon eller uteluftsventiler,
e kallras vid kalla ytor, t.ex. fonster,

e otitheter i byggnadens klimatskidrm och

e fliktar i rummet.

Luftfuktighet

Luftfuktigheten ingér i de fyra omgivningsrelaterade parametrarna men har liten paverkan
pa minniskans virmebalans vid normala innetemperaturer. Daremot har den viss
betydelse for virmeavgivningen om det dr mycket varmt och samtidigt fuktigt.

Klidsel
Virmeutbytet mellan kroppen och miljon sker genom konvektion, stralning, avdunstning,
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ledning, och andning. Dessa vigar f6r virmeutbyte bestims av lufttemperatur,
lufthastighet, luftfuktighet (vattenangtryck), stralningstemperatur, klidernas isolerférmaga
(termisk isolation) och avdunstningsmotstind och kroppens inre virmeproduktion pa
grund av basal metabolism och fysiska aktiviteter (figur 2.1). I varma och kalla miljéer
kan minniskokroppen aktivt uppritthélla virmebalansen genom fysiologiska
regleringsmekanismer som att blodkirl dras samman eller utvidgas (vasokonstriktion
resp. vasodilatation) svettning, huttring eller frosskakning (ofrivilliga
muskelsammandragningar). Dessa processer leder dock ofta till termiskt obehag.

Respiration

air tenperature z g A

vapour resisjance s \(: Radiation
\ “. mean radiant

1 W temperature
. 22 ~

Convection
air temgerature
air velocity

Clothing -
thermal insulation
vapour resistance

s

Evaporation
water vapour pressure
air velocity

Condtuxction

Figur 2.1 Schematisk illustration av varmeutbyte mellan manniskokroppen och miljén, och
relaterade faktorer. (Kalla: Lundgren Kownacki et.al. 2013)

Klidseln paverkar virmeutbytet mellan kropp och omgivningen, ju mer och tjockare
klider desto svarare har kroppen att bli av med virmen. For virdering av det termiska
inneklimatet och termisk komfort anvinds enheten clo som ett matt pa klidernas
virmeisolerande f6rmaga. 1 clo dr baserat pa kladseln hos en man som vintertid upplever
termisk komfort vid stillasittande arbete 1 ett rum med den operativa temperaturen 20 °C,
som motsvarar beklidnadsisolation av kostym med skjorta, slips, vist, byxor,
underklider, strumpor och skor. I tabell 2.1 ges exempel pa clo-virden for nagra olika
typer av klddsel (ytterligare information finns i SS-EN ISO 11079:2007 som behandlar
termisk belastning vid kyla).

Tabell 2.1  Termiskt motstand i kladsel (bekladnadsisolation) anges i enheten clo enligt
SS-EN 1SO 9920:2009

Bekladnadsisolation I¢*
Kladsel clo m2K/W
Utan klader 0 0
Latt sommarkladsel 0,5 0,078
Normal inomhuskladsel 1,0 0,155
Kraftig inomhuskladsel 1,5 0,233
Mycket varm kladsel vintertid 4,0 0,62

* |qar eng. clothing insulation
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Vid kalla temperaturer kan en person ta pa mer kliader for att behalla kroppsvirmen och
det gar att hantera manga minusgrader. Vid varma temperaturer rekommenderas
naturligtvis lattare kladsel.

Aktivitet

Minniskans kroppstemperatur regleras till nira 37 °C (Geneva et.al. 2019). For att
bibehalla denna kroppstemperatur genererar kroppen inre virme genom metabolisk
energiomsittning (M) som delvis anvands for att utféra externt mekaniskt arbete (W) och
som mestadels anvinds for att balansera virmeutbytena genom konvektion (C), stralning
(R), avdunstning (E) och ledning (K) som visualiseras 1 figurerna 2.2. Den konceptuella
viarmebalansekvationen definieras som:

M-W=E+R+C+K+S8§ dir S dr kroppens virmelagring.

Metabolic rate:
Clothing

Convection

Figur 2.2 Manniskokroppens viarmebalans (Petersson J, Kuklane K, Gao C 2019).

Virmeproduktionen i kroppen varierar kraftigt med fysisk aktivitet och anges 1 watt per
kvadratmeter kroppsarea eller i enheten MET. For latt stillasittande arbete ér
virmeproduktionen 1,2 MET (1 MET motsvarar 58 W/m?).

Tabell 2.2 Kroppens varmeproduktion for specifika aktiviteter (SS-EN 1SO 8996:2004)
Genomsnittlig virmeproduktion

Aktivitet W/m?2kroppsarea MET
(genomsnittlig
kroppsarea dr ca 1,8 m?)
Sova 40 0,69
Ligga 45 0,78
I vila, sittande 55 0,95
I vila, staende 70 1,21
Latt manuellt arbete (skriva, anvanda 100 1,72
dator, rita, sy, bokfora etc.) (70-130) 1,2-2,2

P& hemsidan https://sites.google.com/site/compendiumofphysicalactivities/home finns en
samling av uppgifter om MET for olika aktiviteter.

Operativ temperatur

Operativ temperatur dr ett battre matt pa termiskt klimat an lufttemperatur eftersom den
inkluderar kall- och virmestralning frin alla rumsytor. Overslagsmissigt beriknas
operativ temperatur som ett medelvirde av luftens temperatur och
stralningstemperaturen 1 en viss punkt. Sambandet giller under forutsittning att
lufthastigheten ir lag. Ju nirmare en kall eller varm yta man kommer desto storre
inverkan kommer den ytans temperatur att 4 pa den operativa temperaturen. Aven
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solinstralning direkt mot kroppen paverkar den upplevda temperaturen och kroppens
viarmebalans, och kan inkluderas i berakningen av operativ temperatur.

Twr 24°C Tuun 24°C

Tyor 24°

Upplevd temperatur ca 24° Upplevd temperatur ca 20° Upplevd temperatur ca 27°

Figur 2.3 Den upplevda temperaturen blir olika trots samma lufttemperatur pa grund av pa
kalla eller varma fonsterytor. (Kalla: Warfvinge & Dahlblom 2010)

Riktad operativ temperatur dr ett specialfall av operativ temperatur och som anvinds i
BBR. Begreppet inkluderar strilning i endast en riktning. Den riktade operativa
temperaturen i en punkt varierar dirmed beroende pa riktning. I BBR anges nivier pa
riktad operativ temperatur. Dessa bor inte underskridas om byggnaden ska kunna
uppfylla kraven pa termiskt klimat. Riktad operativ temperatur dr ett sitt att ta hiansyn till
stralningsasymmetrin. Den kan vara mer relevant nir personer befinner sig nira stora
kalla eller varma fonster eller nira en varm radiator.

Golvs yttemperatur

Golvmaterial kan ha stor inverkan pa den upplevda termiska komforten. Betonggolv med
yttemperaturen 20 °C kidnns kallare f6r nakna fotter dn trigolv vid samma yttemperatur,
upplevelsen beror pa golvens olika virmeledningsférmaga. Komforttemperaturen for
sten- och betonggolv ir cirka 5 grader hogre dn for trigolv. (Karlsson 2011)

Vertikal temperaturgradient

Skillnad i temperatur 1 h6jdled, mellan golv och tak, benimns vertikal temperaturgradient.
En stor vertikal temperaturgradient kan uppfattas som obehagligt om den ir for stor.
Detta giller speciellt vid stillasittande arbete.

2.3 Halsoeffekter och termiskt klimat

Det termiska klimatet och verksamheten i1 en byggnad paverkar tillsammans vilken
termisk komfort som kan uppnas. Termisk komfort dr hur personer upplever det
termiska klimatet. Enligt kraven 1 BBR ska det vara tillrickligt bra - varken for varmt eller for
kallt - for att utrymmena ska kunna anvindas sa som det dr tinkt. Avvikande temperaturer gor
att personer upplever obehag vilket minskar den upplevda kvaliteten pa inomhusmiljon.
Blir det f6r varmt eller kallt under lingre perioder kan det dven leda till hilsoproblem.

Kroppen har viss f6rméga att anpassa sig till det termiska klimatet. I varmt klimat 6kar
blodcirkulationen och férmagan att svettas efter nagra dagar. I kallt klimat minskas
blodcirkulationen i omraden nara huden. Det tar upp till 10 dagar att na full anpassning i
virme. Kinsliga personer kan av olika anledningar ha kraftigt férsimrad eller helt sakna
den hir férmagan, vilket g6r dem extra kdnsliga f6r simre anpassat termiskt klimat. En
mer omedelbar anpassning ir att dndra klidsel efter uteklimat. Klidsel efter arstiderna
gOr att dven inomhustemperaturen normalt justeras efter arstiden.

Klimatférindringarna kommer att leda till bade fler, varmare och lingre virmebdljor,
vilket kan leda till problem att halla nere inomhustemperaturen. I stadsmiljéer 6kar
problemet pa grund av luftféroreningar vars morka och tunga partiklar fangar upp
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solstralning under dagen och avger virmen langsamt 6ver natten. Detta leder till varmare
dagar och nitter.

Vigledning f6r bedomning av termiskt inomhusklimat och temperatur finns pa
Folkhilsomyndighetens hemsida. WHO foérordar framtagning av handlingsplan for
varme-halsa i en skrift frain 2021 (WHO 2021).

2.3.1 Varmestress - Heat stress

Med virmestress menas det tillstind som uppkommer nir kroppen inte lingre kan
reglera sin temperatur genom utsondring av svett och 6kat blodflode.
Kroppstemperaturen stiger och det paverkar bland annat andning, hjirta och
blodcirkulation (Folkhilsomyndigheten 2018). For vissa utsatta grupper bidrar
overtemperatur till virmestress som paverkar hilsan. Symtom och virmerelaterade
sjukdomar dr 6verdriven torst, svettning, yrsel, illamdende, huvudvirk, virmekramp,
virmesynkope, virmeslag, virmeutmattning och till och med d6d. Den frimsta
anledningen till dodsfall pa grund av 6vertemperatur dr hypertermi (hdjning av
djupkroppstemperatur), uttorkning och bakomliggande hjart-kirlsjukdom, sjukdom i
andningsorgan, hjirtsvikt, KOL och psykisk sjukdom. Symptom dr sadant som en person
kan kinna, men uttorkning och djupkroppstemperatur ir vanligen svart att kinna sjilv.
Torst kan man kidnna men det dr inte nagon kinslig indikator pd uttorkning. Detta
innebir att virmeboljor kan sdgas vara en "tyst mordare" jimfért med andra
naturkatastrofer som 6versvamningar eller stormar. Férutom den fysiska hilsan paverkar
virmestress manniskors vilbefinnande, arbetsprestation och livstillfredsstillelse.
Forsimrad arbetsformaga vid hogre temperaturer rapporteras i en nyligen publicerad
studie (Lan, Tang, Wargocki, Wyon & Lian (2021).

Aven i linder med mittliga sommartemperaturer som Sverige kan virmeinducerade
hilsoeffekter vara stora. Troligtvis beror detta pa att personer vana med nordiskt klimat
ar mindre erfarna av virme och inte har sa god f6rmaéga att acklimatisera sig till virme.
Detta innebir att dédligheten stiger redan vid ligre temperaturtrosklar.

2.3.2 Bed6mning av vdarmestress

Det finns olika sitt att bedéma uppkomst av virmestress inomhus genom direkta
mitningar, simulering eller uppskattning. Ett virmestressindex bestir ofta av ett enda
virde som integrerar effekterna av de grundliggande faktorerna 1 minniskans termiska
miljo sa att variationer i termiska férhallanden kommer att paverka dess virde (Parsons
2014, Folkhalsomyndigheten 2018). Manga virmestressindex har utvecklats under de
senaste 80 dren. Tva viktiga index som ér internationella standarder f6r beddmning av
virmestress och minniskans termiska fysiologiska reaktioner som eventuellt kan
tillimpas pa inomhusmiljoer ar

e Wet Bulb Globe Temperature (WBGT) och
e Predicted Heat Strain (PHS).

WBGT (SS-EN ISO 7243:2017) ir ett virmestressindex som kan anvindas for att
beskriva den termiska milj6 som en individ befinner sig i. Det kan fungera som en
screeningmetod fOr att faststilla om det finns (eller inte finns) vairmestress. WBGT
anvinds for arbetsplatser bade inomhus och utomhus Ekvationen f6r WBGT baseras pa
mitningar av foljande tre temperaturvariabler:

T, lufttemperaturen mitt med en avskdrmad termometer

T

globtemperatur, vilken dr temperaturen inuti en svart glob och representerar
virmestralningen, och

g
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T, den naturliga vattemperaturen, som mats med en vat strumpa over
temperatursensorn och som representerar svettavdunstningens inverkan pa
virmeforlusten.

WBGT-ekvationen for inom- och utomhusmiljer (utan solstralning):
WBGT =0,7 Ty + 0,3 T,

For utomhusmiljoer (med solstralning):
WBGT =0,7 T, + 0,2 T, + 0,1 T,

Troskelvirdena f6r WBGT-index justeras for att ta hansyn till klddsel (CAV, Clothing
Adjustment Values). Den metaboliska virmeproduktionen uppskattas fran ett tidsvagt
medelvirde baserat pa en referenstabell med justerade WBGT-troskelvirden for
acklimatiserade och icke-acklimatiserade personer uppdelat i fem klassificeringar av
metabolisk virmeproduktion (fysisk aktivitetsniva).

Predicted Heat Strain (PHS) (SS-EN ISO 7933:2004) ir ett index f6r en detaljerad
analytisk utvirdering av varma miljoer och relaterad termisk fysiologisk belastning som
bygger pa kroppens virmebalansekvation. Modellen bygger pa en detaljerad analys av
kroppens virmeutbyte samt den svettning som krivs for att uppritthalla en stabil
djupkroppstemperatur. Modellen gor det moijligt att forutse svettforlust,
djupkroppstemperatur och genomsnittlig hudtemperatur f6r en genomsnittlig person och
berikna tidsgrinser f6r exponering (Folkhilsomyndigheten 2018).

2.3.3 Halsa

Direkt exponering i form av virmestress har vildokumenterade negativa hilsoeffekter,
termiskt obehag och ir ansvarigt for 6verdodlighet bland utsatta grupper (IOM 2011,
White-Newsome et.al. 2012).

En av de viktigaste faktorerna for att bedéma virmeboljornas hilsoeffekter ar
nattemperaturen. Hur varmt det kan vara nattetid innan minniskor drabbas av
virmestress? I en nyligen utkommen rapport fran Folkhalsomyndigheten (2021b)
beskrivs Halsokonsekvenser av klimatforindringar i Sverige. I rapporten finns ett avsnitt
om virmeboljor och ett avsnitt om inomhusmiljépaverkan. Héjda inomhustemperaturer
vid virmeboljor kan paverka hilsan. Aldre och andra grupper som inte kan paverka sin
omgivning ir generellt extra sarbara. For personer med KOL som tillbringar huvuddelen
av sin tid inomhus innebdr exponeringen for hetta inomhus under arets varmaste
manader en risk f6r 6kad luftvigssjuklighet.

Varma nitter innebir for de flesta dven simre somnkvalitet, och svart att aterhamta sig
fran virmestress under dagtid.

Nir inomhustemperaturerna tillits vara hga paskyndas dven passiv uppvirmning av
kallvatten, vilket kan paverka skyddet mot legionella.
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3 Forutsattningar for termisk komfort

I detta kapitel undersoks forst vilka temperaturer som ligger till grund f6r dimensionering
av byggnader. Direfter studeras orsaker till vertemperaturer och hur man verifierat
termisk komfort vid projektering. Det hela f6ljs upp med ventilation och termisk klimat
sommartid och byggnadstekniska atgirder som kan sinka temperaturen inomhus.
Kapitlet avslutas med ett avsnitt om fonsters energibalans.

3.1 Dimensionerande temperaturer

3.1.1 Dimensionerande utetemperatur vintertid

Begreppet dimensionerande vinterutetemperatur, DVUT, anvinds i BBR och finns
definierat i SS-EN ISO 15927-5:2005 och anvinds som ingangsvirde for att berikna
vilken virmeeffekt som det ar rimligt att dimensionera virmesystemet for vintertid.

De krav som BBR anger pa inomhusklimatet ska kunna uppnas vid en utetemperatur
som dr lika med DVUT. Virden pa DVUT har beriknats av SMHI och baseras pa att de
underskrids hogst 30 ganger pa 30 ar, eller i genomsnitt 1 ggr per ar.

Vilken dimensionerande vinterutetemperaturen som viljs beror i férsta hand pa var i
landet som byggnaden ligger. DVUT sjunker i regel ju lingre norrut i landet som
byggnaden placeras. DVUT ir dven mildare (varmare) for orter 1 kustnara lige jamfort
med orter i inlandet pa samma breddgrad. Det valda DVUT-virdet kan i andra hand
viljas utifrin byggnadens f6rmaga att klara kortvarig kyla utan att inomhustemperaturen
paverkas (byggnadens tidskonstant). Om virmelagringsformagan ér stor, lufttitheten ar
god och isoleringen bra kommer en kortare kéldknapp inte att hinna kyla ned byggnaden.
I detta fall tillats att DVUT-virdet viljs som ett medelvirde av en kéldknapp som varar i
flera dygn (motsvarande husets tidskonstant). Det kallaste virdet pA DVUT som tagits
fram motsvarar 1-dygnsmedelvirdet, dvs. medelvirdet av utetemperaturen under 24 h.

SMHI genomférde pa uppdrag av Boverket under 2016 en férnyad berikning av DVUT
tor 310 olika orter i Sverige. Dessa virden dr baserade pa tidsperioden 1981-2010 och
tinns publicerade pa Boverkets hemsida (Boverket 2017) och aven hos Sveby
(www.svebyv.org). Arbetet ar gjort f6r samma orter och tidsperiod som de klimatfiler som
tagits fram for energiberikningar (typar) pa uppdrag av Sveby (Karlsson & Andersson
2016).

Tabell 3.1 Dimensionerande VinterUteTemperatur DVUT baserat pa temperatur 1981-2010.
Framtaget av SMHI pa uppdrag av Boverket 2016. Exempel for ndgra utvalda orter.

Ot Ortor | Latitud |Longitud| 1-dygn | Z-dygn | 3-dygn | 4-dygn | Sdygn | 6-dygn | Tdygn | Sdygn | S-dygn | 10-dygn | 11-dygn | 12-dygn
Borlange 102707 | G047 15,56 -20.7 -19.9 -19.3 -18.7 -183 -17.8 -17.3 -17.1 -169 -16.5 -16.3 -16.0
Gavle 102711 | 6063 17,13 172 -163 -16.0 152 -151 -15.0 145 -145 -14.4 141 -119 -13.8
(Gitebog 102201 | 5767 1196 123 -119 -11.2 109 -10.8 -10.8 10,6 -105 -10.4 -10.0 -89 4.7
lankdging 102320 | 57.76 14,19 -16.0 -15.1 -146 14,1 -136 -13.4 133 -130 -128 -12.4 -12.1 -11.7
Kalmar 102307 | 5668 16,35 126 -113 -115 11,1 -10,7 -10.5 -10.4 -10.0 4.7 -3.5 -9.2 4.9
Kiruna 102014 | 6785 20,25 -30.0 -29.2 -28.5 -27.5 -26,5 -26.2 -25.7 -25,0 -24.7 -24.4 -24.3 -24.2
Mal i 102105 | 5559 13,02 -10.2 42 8.7 -3.4 -84 44 -8.2 -7.9 -5 -7A -1.2 7.1
Stockhalm 102612 | 5928 13,04 -15.5 -144 -14.4 -13.7 -13,1 -12.8 12,7 -124 -11.9 -11.% -116 -11.4
VaxgS 102311 | 56388 14,79 -15.0 -133 -13.4 -13.0 -125 -12.5 123 -121 -119 115 -112 -11.0
Ornskildsvik| 102816 | 63238 13,69 230 -224 -21.2 205 -19.4 -18.7 -13.2 -19.0 -18.7 -18.4 -17.4 -17.8
Ostersund 102810 | 63,18 1463 24,6 -238 -22.8 222 -21.1 -20.5 -13.7 -194 -18.5 -18.3 -18.0 -17.8

Vid dimensionering av virmebehovet i ett rum antas normalt att rummets
uppvarmningssystem ska klara att halla 6nskad rumstemperatur utan nigot som helst
virmetillskott fran personer, utrustning eller solinstrilning f6r det valda virdet pa
DVUT. Som niamnts ovan far byggnadens tidskonstant lov att beaktas i1 berikningen
genom att virdet pa DVUT kan viljas for det antal dygn som motsvarar tidskonstanten.
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3.1.2 Dimensionerande utetemperatur for sommaren

I Sverige finns inget standardiserat forfarande for att ta fram en dimensionerande
utetemperatur sommartid eller sommarklimatdata f6r att dimensionera
komfortkylsystem. Bristen pa standardiserat foérfarande gor att det blir upp till enskilda
projektorer att vilja relevant dimensionerande klimatférutsittningar.

Sommarfallet dr ocksa nagot mer komplicerat att standardisera da eventuellt kylbehov
paverkas av en samverkan mellan luftens utetemperatur och solinstralning i rum, samt
inte minst, virmeavgivningen i rummet fran personer och utrustning. Luftens relativa
fuktighet, RF, spelar ocksa in. Frimst genom att den paverkar ett kylsystems f6rmaga att
producera kyla dé kyleffekten minskar nir uteluften ar fuktig. Kondensering virmer
kéldmediet.

Ett vanligt férekommande antagande dr att dimensionera kylsystem for utetemperaturen
27 °C och RF om 50 %. Var detta krav kommer ifrdn ar oklart, men anekdotiska
berittelser tyder pa att den dimensionerande utetemperaturen for ca 20-25 ar sedan
hojdes fran 25 till 27 efter manga observationer om klagomal pa inneklimatet.

De dimensionerande yttre klimatforutsattningarna anvinds tillsammans med krav pa
hégsta tilliten innetemperatur £or att dimensionera kylsystem. I teorin innebir detta att
om kravet pa uteklimat dr 27 °C och 50 % RF och om kravet pa inneklimatet 4r maximalt
24 °C inomhus ska kylsystemet vara dimensionerat fér detta. Om det blir 4nnu varmare
ute tillats att inneklimatet “glider med uppat”, dvs. att det dven far bli varmare inomhus.

For verksamheter dir kraven pa funktion 4r extremt hoga anvinds ibland andra
dimensionerande temperaturer, t.ex. ska operationssalar i Region Skine dimensioneras
for en utetemperatur om 29 °C och 60 % relativ fuktighet. Detta krav dr stillt for att
operationsverksamheten i princip aldrig ska behéva upphora for att inneklimatet, och i
forlingningen patientsikerheten, inte kan garanteras.

3.1.3 Universellt termiskt klimatindex (UTCI) for uteklimat

Universellt termiskt klimatindex - UTCI - utvecklades baserat pa en avancerad modell f6r
minniskors temperaturreglering, med hinsyn till alla termiska klimatfaktorer, aktivitet
och klidsel. UTCI anvinder meteorologiska data for att f6rutsiga utomhusklimatets
inverkan pa termisk komfort, termiska fysiologiska och perceptuella reaktioner
(Jendritzky et.al. 2012). UTClIs ekvivalenta temperatur (°C) ger en endimensionell
egenskap hos komplexa termiska miljoer som bestims av lufttemperatur, virmestralning,
luftfuktighet och vindhastighet. Tillimpningen av UTCI {61 bedémning av
utomhusvirmestress och resulterande kroppsvirmebelastning begrinsas dock av den
formodade mattliga aktivitetsnivan (135 W/m2, motsvarande ginghastighet vid 4 km/h)
med typiska klider for urbana stadsmiljéer och den valda exponeringstiden pa tva timmar
(Gao et.al. 2018). Ett berdkningsverktyg for UTCI finns pa webbplatsen http://utci.org/
baserat pi en forenklad version av modellen f6r minniskans virmereglering. Aven om
UTCI bygger pa en avancerad och komplex modell 4r den mer begrinsad till
bedomningen av temperatur i utomhusmiljéon (Havenith & Fiala 2016).

Sedan 2020 har den europeiska klimattjansten Copernicus tillhandahallit termiska
komfortindex som harrér fran ERA5 omanalys frin European Centre for Medium-
Range Forecasts (ECMWF 2021). ERA5 kombinerar modelldata med observationer
(viderstationsdata) fran hela virlden f6r att ge en globalt komplett och konsekvent
beskrivning av jordens klimat och dess utveckling under de senaste decennierna.
Datauppsittningen ger en fullstindig historisk rekonstruktion for en uppsittning index
som representerar minniskans termiska komfort i utomhusforhallanden. Denna
datauppsittning, dven kind som ERA5-HEAT (Human thErmAl comforT),
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representerar nuvarande “state-of-the-art” f6r produktion av bioklimatologiska data.
Datauppsittningen ir organiserad kring tva huvudvariabler:

e medelvirdet av stralningstemperaturen (MRT)
e det universella termiska klimatindexet (UTCI)

Datauppsittningen omfattar for nirvarande 1979 till nira nutid och utékas och
uppdateras regelbundet nir ERA5-data blir tillgangliga. Datauppsittningen med global
tickning innehaller timdata med horisontell upplésning pa 0,25 °C x 0,25 °C och ar

tillgidnglig fran termiska komfortindex som harrér frain ERA5-analys (copernicus.eu).

3.1.4 Scenario for framtida utetemperaturer

Klimatférindringen 6kar intensiteten och frekvensen av perioder med ovanligt h6ga
(extrema) temperaturer enligt den sjitte utvirderingsrapporten fran FNs klimatpanel
IPCC (IPCC 2021). Inomhusklimatet som en del av byggsystemet paverkas av
utomhusklimatet, sirskilt for sjdlvventilerade byggnader (Nicol & Humphreys 2002,
White-Newsome et.al. 2012), vilket leder till direkta och indirekta konsekvenser f6r hilsa,
komfort, prestanda och vilbefinnande. En litteraturéversikt visar att férhallandet mellan
utomhustemperaturer och inomhustemperaturer i icke-luftkonditionerade byggnader ér
komplext, beroende pa interaktion mellan naturliga processer, tekniska system,
byggnadsdesign, passiva kylatgirder som solskydd, individuellt beteende och sociala
system (Folkhilsomyndigheten 2018, Wierzbicka et.al. 2018).

SMHI har nyligen publicerat information pa sina webbsidor under rubriken Framtidens
klimat. De har en enkel klimatscenariotjanst med framtidsscenarier pa linsniva 1 Sverige.
Dir kan man se konsekvensen for lufttemperatur och nederbord f6r nagra olika
scenarion av klimatférindringar.

SMHI har ocksa en Fordjupad klimatscenariotjanst som riktar sig till dem som planerar
framtidens samhaille och behover ta hinsyn till bade lingsamma klimatfoérlopp och
extrema viderhdndelser. Hir ingar resultat frain SMHIs klimatforskning. Olika
klimatscenarierna presenteras i form av kartor, diagram och nedladdningsbara data
tillsammans med en vigledning som ger stod for tolkning och anvindning,

3.1.5 Fastighetsagarens krav pa inneklimat

Bestallargruppen f6r lokaler, BELOK, har i en rapport om inneklimatkrav (BELOK
2015) formulerat en alternativ kravstillning f6r inneklimatet sommartid som bygger pa
temperaturens varaktighet. Enligt BELOK far den hogsta kravtemperatur (t.ex.
sommartid) 6verskridas under 80 arbetstimmar pa ett ar, berdknat for ett normalar.
Detta innebir att innetemperaturen maste beraknas for alla timmar pa aret, med interna
varmetillskott och solinfall. Kravet galler operativ temperatur.

Underlag i form av klimatdata dr generaliserade och innehaller inte information om till
exempel sa kallade virmedar (Thorsson et.al. 2011). Detta gor att kortvariga extremer i
uteklimatet kan tillitas ge hogre inomhustemperaturer dn den normala “b61r”-
temperaturen som huset driftas mot sommartid. En nackdel skulle kunna vara att de
normalarsfiler som anvands inte dr genomtinkta f6r dimensionering av sommarfallet
utan dr framtagna for att bést spegla byggnaders virmebehov. Om vidret i framtiden
kommer att ha fler och lingre virmebdljor dr det kanske inte optimalt att dimensionera
byggnaden for ett sa kallat normal-dr. Vidare bér man i arbetet vara tydlig med att ange
vilken intern virmeavgivning som rummen ska dimensioneras for (antal personer,
utrustning, vistelsetid etc.), men denna problematik har man alltid att hantera oavsett hur
kravet stills.
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I praktiken soks en kravformulering som ger bra drift av installationerna f6r de mer
normala klimatforutsattningarna som giller under 90-98 % av tiden och som inte ger
upphov till alltfor stor oligenhet under extrema situationer som intriffar mycket sillan.
En grundliggande forutsittning for att kunna dimensionera byggnader ar dirfor att veta
for vad? eftersom detta i stor omfattning bestimmer vilken typ av 16sningar som
kommer att krivas.

3.1.6 Aktiva och passiva I6sningar

Vid en maximal utetemperatur pa 25 grader dagtid och 20 grader under natten fungerar
passiva 16sningar som vidring i kombination med effektiva solskydd bra. Ar
temperaturen varaktigt 30 grader behovs troligtvis aktiv kyla men det kanske riacker med
passiv kyla frin marken. Ar det i stillet 35 grader under lingre tid krivs vilutformade
komfortkylsystem som kan tillféra kyla dragfritt. En del av 16sningarna, som t.ex.
solskydd, fungerar bra oavsett hur varmt det dr ute medan fénstervidring bara fungerar
nir det dr svalare ute 4n inne. Ar det varmare ute in inne innebir fonstervidring i stillet
att man varmer rummen.

3.1.7 Reflektion om dimensionerande temperaturer

Dagens krav pa nya byggnader baseras pa hur uteklimatet har varit. Ett flerbostadshus, en
skola eller ett dldreboende har en livslingd pa kanske ett hundra dr och det dr rimligt att
redan vid produktionen ta hinsyn till férvintade framtida klimatférindringar eftersom
det kan vara mycket svart och kostsamt att atgirda byggnaden i efterhand. De tekniska
systemen har kortare livslingd men det kan fortfarande forvintas att klimatet redan
under deras livslingd kommer foridndras sa mycket att byggnadens system behover
kompletteras eller f6randras.

En del system gar bra att kombinera medan andra dr svara eller direkt olampliga att
anvinda tillsammans. Nagra systemtyper gar att anvinda till flera funktioner, till exempel
kan ett rOrsystem transportera vatten av olika temperatur, medan andra har begrinsad
kapacitet vilket innebar att har man dimensionerat systemen utan att ta hinsyn till
framtida klimat ar det omstindligt eller kan vara nidstan omoijligt att dndra i efterhand.
Med tanke pa de osakerheter som rader kring framtida viderscenarion skulle man kunna
utgd ifran att dimensionera f6r det virsta tinkbara scenariot. Detta kan dock innebira
initialt hogre kostnader och utékat utrymme for systemen.

3.2 Orsaker till overtemperatur i byggnader

Det finns tre huvudsakliga killor eller orsaker till Gvertemperatur inomhus och nir dessa
ar hoga samtidigt blir effekten ofta hdga temperaturer inomhus. Dessa ar

e Solinstralning som kan bidra med 6ver 800 W/m? mot utsidan av glasytan.
e Virmealstring frin personer, utrustning och belysning i rummet.
¢ Utomhustemperaturen

De tva forsta paverkas inte nimnvirt av framtida klimatférindringar och paverkan kan
minskas genom olika tekniska l6sningar, till exempel solskydd och energieffektiv
utrustning och belysning.

Utetemperaturen och lokala virmedar kommer att férindras pa grund av
klimatférindringar och stadsutveckling (Hosseini et.al. 2022) vilket paverkar byggnader
pa tva olika sitt. Dels att klimatskdrmen blir varmare — men effekterna av det pa
inomhustemperaturen ar ofta mycket begrinsad i vilisolerade klimatskdrmar. Det ar alltsa
inte sa att klimatskidrmen invindigt blir speciellt varmt pa grund av att det dr varmt
utomhus sa linge man vadrar pa ritt sitt. Vadring kan endast bidra till att sinka
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innetemperaturen om man vidrar nir det ar kallare ute dn inne. Det hjilper alltsd inte att
vidra ndr det dr varmare eller lika varmt utomhus. Da finns det inget enkelt sitt att kyla
byggnader passivt. Aven om varma dagar intriffat tidigare i Sverige brukade det d4 vara
svalt pa nitterna och byggnaden kan da kylas genom nattvidring eller nattventilation.
De senaste 20 dren har antalet tropiska nitter 6kat betydligt vilket innebir att
byggnaderna blir svara att kyla ned och att virmen fortsitter ackumuleras i
byggnadstommen fran dag till dag. En tropisk natt definieras av SMHI som en natt da
lufttemperaturen aldrig understiger 20 grader. Tropiska nitter dr speciellt
bekymmersamma eftersom de har stor inverkan bade pa sémn och hilsa.
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Figur 3.1 Antal tropiska dygn per ar i Sverige under perioden 1945-2020. Av praktiska skal
ar diagrammet baserat pa dygnets minimitemperatur i stallet for nattens
minimitemperatur, vilket dock inte paverkar helhetsbilden. Kalla: SMHI 2021.
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Figur 3.2 Antalet tropiska dygn i Sverige for olika datum under perioden 1945-2020.

Diagrammet ar baserat pa dygnets minimitemperatur i stallet fér nattens
minimitemperatur, vilket dock inte paverkar helhetsbilden. Kalla: SMHI 2021.
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3.3 Verifiering av termisk komfort vid projektering

Vid projektering av bostider, dldreboenden och andra byggnader dir man traditionellt
inte installerar komfortkyla utfors vanligtvis inte nagra termiska simuleringar eller annan
verifiering av risk for 6vertemperatur. Anledningen till detta 4r att det inte finns nagra
krav pa verifiering i samband med bygglov eller startbesked. En annan anledning ér att
mycket fa byggherrar har egna krav pd maximal temperatur sommartid. Undantag ar de
projekt som certifieras enligt Miljobyggnad dar det stills krav pa bade verifiering av
termisk komfort och maximal solinstralning (solvirmelasttal).

3.4 Ventilation och termiskt klimat sommartid

Ventilationssystemets primira uppgift ar att halla rumsluften ren fran olika typer av
fororeningar men ventilationen har ocksa en viktig funktion for det termiska klimat som
skapas i rummen. Storleken pa ventilationsflédet bestims av hur mycket féroreningar
som genereras och som ska foras bort f6r att halla grinsvirden pa luftkvaliteten.
Principen for alla ventilationssystem ar att frisk luft ska tillféras de rum dir manniskor
vistas. I bostider dr det vardagsrum och sovrum, i lokalbyggnader ar det t.ex. de rum eller
pa de platser dir personer utfér arbete. Den férorenade luften ska sugas ut fran de rum
med fororeningar som man inte vill ska spridas i bostaden eller lokalbyggnaden, dvs. kok,
badrum, WC, tvittstuga, kopieringsrum, forrad, korridorer etc.

Storlek pa ventilationsflode i bostidder

I bostider dr det i huvudsak fukt och lukt som avgor storleken pa ventilationsflédet.
Myndighetskravet pa ligsta uteluftsfléde ir 0,35 1/s,m* (kan jimforas med kravniver
enligt SS-EN ISO 16798-1:2019). I vissa bostider (fraimst i mindre ligenheter) blir det
dimensionerande luftflodet storre baserat pa antal rum med franluft dvs. kék och vatrum.
Det storsta av dessa tva anses ricka till for att ventilera bort andra fororeningar som lukt,
partiklar, matos och emissioner fran ny inredning och mébler. Tillfilliga belastningar som
att flera personer befinner sig i bostaden 16ses med fonstervidring.

Exempel: En ligenhet pi 50 m* med kok och ett badrum behéver enligt
myndighetskravet ventileras med minst 17,5 1/s i uteluftflode (50*0,35).

Det finns inga myndighetsregler for storlek pa franluftsfloden men det finns vil
beprovade franluftsfloden som i det hir fallet ger cirka 251/s (10 1/s i kék och
ca 151/s i badrum). I exemplet med denna ligenhet kommer frinluftsflodet att
bestimma det totala ventilationsflodet.

Ventilation och kylning i bostidder

Oavsett ventilationssystem 4r ventilationsflodena oftast sa liga i bostider och
dldreboenden att det dr osannolikt att temperaturen inomhus ska kunna sinkas tillrickligt
via normal ventilation nir det dr varmt och soligt ute. En bostad som ventileras med
251/s kan teoretiskt kyla bort omkring 350 W virme om tilluftstemperaturen kan kylas
till 10 grader under rumstemperaturen, se kapitel 6 och figur 6.1. Virmelasten en solig
dag plus personvirme frain boende kan dock uppga till det tredubbla. Ventilationen i en
bostad ricker alltsa inte ensamt som teknisk 16sning for att hilla nere rumstemperaturen
soliga dagar.

Ventilation och kylning i lokaler

I lokaler dr det interna virmetillskottet betydande: mer belysning, fler personer och
manga elapparater som alla avger virme. Lokalbyggnader har ocksa ofta mer uppglasade
fasader an bostidder och dirmed blir ocksa solvirmetillskottet betydande. Att vilja system
for att f6ra bort virmedverskottet kriver noggrann analys eftersom det blir tekniskt
komplicerat.

23



Ventilationsluften som behdvs av hygieniska skil kan bidra till att hélla nere
lufttemperaturen inomhus eller sa kan ventilationssystem 1 sin helhet anpassas for att
kombineras till ett ventilations- och komfortkylsystem, se dven kapitel 6.

I skolor, forskolor, kontor, samlingslokaler etc. dr det normalt det antal personer som ska
vistas 1 respektive rum som avgor det ldgsta accepterade ventilationsflédet. Enligt
Arbetsmiljoverket ska luftflodet under den tid som arbete pagar vara minst 7 liter uteluft
per sekund och person, med ett tilligg av minst 0,35 liter per sekund och m? golvyta
(AFS 2020:1 112§). I andra lokaltyper som laboratorier, sjukhus, verkstider, littare
industrier ar det férekomsten av andra féroreningar och Arbetsmiljoverkets grinsvirden
som avgor ligsta accepterade storleken pa ventilationsflodet. Storleken pa
ventilationsfléde och luftomsittning i lokaler dr dirmed betydligt storre dn i bostider.

Risken f6r drag orsakad av ventilationen i bostider och lokaler
Ventilationssystemet paverkar det termiska klimatet 1 form av drag som i sin tur beror pa
tilluftstemperatur, storlek pa luftfléde, hastighet pa tilluften och placering av tilluftsdon
eller uteluftsventiler, se figur 3.3 som visar exemplet f6r ett rum i en till- och
franluftsventilerad byggnad.

e —
N
Hog inblasningshastighet Armatur i vagen For kall tilluft
=77
Mellan takplacerade don Framfér golvdon For kall tilluft

Figur 3.3 Exempel pa hur tilluften kan orsaka drag i vistelsezonen i till- och
franluftsventilerad byggnad. Kalla: Warfvinge och Dahlbom 2010.

I bostider som ventileras med sjilvdrags- eller franluftssystem ér risken stor for drag
kring uteluftsventiler vintertid. Trots att radiatorerna vid uteluftsventilerna ar
dimensionerade fOr att kunna virma ventilationsluften sa blir det ofta dragigt under
vintern. Sommartid férekommer inga klagomal pa drag.

Lufthastigheten tillats vara hogre pa sommaren eftersom acceptansen for hogre
lufthastighet 6kar vid hogre rumstemperaturer. Detta stimmer sd linge som tilluften inte
ar alltfor undertempererad jamfoért med rumsluften. Problem med drag ar alltsa storre
under kalla darstiden dn vid varmt vider.

3.4.1 Sjalvdragssystem och termiskt klimat sommartid i bostdader

Det finns fortfarande manga bostider i Sverige som ventileras med sjilvdragssystem.
Ventilationsluften tas in genom uteluftsventiler placerade 1 yttervaggen eller i fonster och
franluften evakueras i murstockar med separata kanaler fran respektive kok och vatrum.

I en sjilvdragsventilerad byggnad kommer ventilationsflodet att variera over aret.

Under vintern nir det dr stor temperaturskillnad mellan ute och inne kommer
ventilationsflodet att vara stort pa grund av termiska krafter. Sommartid ar den termiska
drivkraften mycket liten i hela huset och ddrmed ocksa ventilationsflédet och
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luftvixlingen. Ut6ver den termiska kraften paverkar ocksa vind och vindriktning
ventilationsflédet — ibland till att 6ka och ibland till att minska ventilationen.

Ett sitt att ta hand om ventilation nér den termiska kraften ar for liten 4r att anvinda
flaktforstirkt sjilvdrag som innebdr att sjilvdragssystemet dr kompletterat med en
hjalpflikt placerad utomhus pa kronet av murstocken (Ekberg et.al. 2022). Flikten startar
nir den termiska drivkraften dr for lig och kan pa sa sitt uppritthalla ventilationsflodet
under den varma arstiden.

Kinnetecken for termiskt klimat sommartid i bostider med sjalvdragssystem:

e Ligt ventilationsflode.
e Inte mojligt att kyla den tillférda ventilationsluften.
e Sma moijligheter till svalkande drag pa grund av litet ventilationsflode.

3.4.2 Franluftssystem och termiskt klimat sommartid i bostader

Franluftssystem ir ett av de vanligaste ventilationssystemen for flerbostadshus i Sverige.
Ventilationsluften tas in genom uteluftsventiler placerade i ytterviggen eller i fonster, dvs.
som i ett sjalvdragssystem. I ett franluftssystem kan dock uteluftsventiler placeras bakom
radiatorer som pa sitt forvirmer uteluften vintertid och dirmed minskar risken for drag.
Franluften evakueras frin kok och vitrum via franluftskanaler. Dessa kan vara
gemensamma for flera rum och ligenheter. En franluftsflikt sakerstiller att
ventilationsflodet blir tillridckligt stort dret runt.

Ventilationen 1 byggnader med franluftssystem paverkas i mindre utstrickning av
temperaturskillnaden mellan ute och inne eller hur det blaser. Flikten kan kompensera
for dndringar i den termiska drivkraften och ventilationstlédet blir det samma oavsett
ligenhetens placering och oavsett arstid.

Kinnetecken for termiskt klimat sommartid i bostider med franluftssystem:

e Sikerstalld ventilation sommartid oavsett ligenhetens placering.
e Tillférd ventilationsluft hiller samma temperatur som uteluften.

e Inte mojligt att kyla tillford ventilationsluft. (varma fasader kan virma tilluften
beroende pa placering och utformning av tilluftsdon och uteluftsventiler)

3.4.3 Till- och franluftssystem och termiskt klimat sommartid i bostader

I bostider med till- och franluftssystem tas uteluften in centralt i byggnaden for att
filtreras och eventuellt virmas. Via tilluftskanaler f6rdelas luften till vardagsrum och
sovrum dar den tillfors via tilluftsdon. Ventilationsluften evakueras precis som i ett
franluftssystem 1 kék och vatrum genom gemsamma franluftskanaler till
ventilationsaggregatet dir virmen i franluften kan atervinnas och den atervunna virmen
anvindas till att virma tilluften. Ventilationsaggregatet dr oftast placerat antingen pa
vinden eller 1 kéllaren. Oavsett om ett flerbostadshus har centralt aggregat eller
ligenhetsaggregat sa finns det normalt 1 varje aggregat en tilluftsflikt, franluftslikt,
virmeatervinning och luftvirmebatteri.

I praktiken kan den har typen av ventilationsaggregatet i bostider byggas om eller
kompletteras sa att tilluften kan halla ligre temperatur dn uteluften. Till exempel kan
virmeatervinningen utnyttjas for sinka tilluftstemperaturen under sommaren nar
franluftstemperaturen ar lagre an utetemperaturen.

Kannetecken for termisk klimat sommartid i bostider med till- och franluftssystem:

e Sikerstilld ventilation oavsett ligenhetens placering.
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e Tilluften haller normalt minst samma temperatur som uteluften. Tekniskt ar det
mojligt att kyla ventilationsluften i ventilationsaggregatet sa att tilluften blir
undertemperarad jamfort med rumsluften.

e Tilluftstemperaturen kan inte sinkas allt f6r mycket pa grund av dragriskerna.

I kombination med ldga ventilationsflden i befintliga bostader blir kyleffekten
begrinsad.

e Risk att olycklig placering av luftintag tar in varmare uteluft.

3.4.4 Till- och franluftssystem och termiskt klimat sommartid i lokaler

Till- och franluftsystem dr den vanligaste typen av ventilationssystem i lokalbyggnader,
dels f6r att det dr moijligt att tillféra stora luftfloden dels £6r att det 4r mojligt att
atervinna virmen 1 franluften for att spara energi.

Lokalbyggnader ir generellt sett battre forberedda for att klara framtida hojd
utetemperatur in bostadsbyggnader. De befintliga systemen i lokalbyggnader har teknik
for att antingen 6ka ventilationsfléden eller sinka tilluftstemperaturen. De byggs dven
ofta med en viss 6verkapacitet 1 ventilationssystemet for att vara flexibla f6r en mojlig
framtida dndring av rumsindelning.

3.5 Byggnadstekniska atgarder som kan sédnka temperaturen
inomhus

I det hir avsnittet beskriv nagra byggnadstekniska hinsyn som kan tas for att minska
risken fOr Gvertemperaturer inomhus.

3.5.1 Fasader och yttervaggar

Virmetransporten genom en vigg ar inte speciellt stor under sommaren. Anledningen till
detta dr dels att fasaderna i svenska byggnader ofta ar vilisolerade, dels att
temperaturskillnaden mellan ute och inne ar liten. Vad som kan paverka ér fiargen pa
fasaden. En moérk fasad absorberar solvirme och kan bli mycket varm. Temperaturer
over 80 grader férekommer. Denna virme kan virma rum innanfoér om byggnadsdelen ar
daligt isolerad men framfor allt kan den virma luften pa utsida fasad vilket gor att
effektiv vidring forsviras. Aven om man inte vidrar kan denna virme komma in genom
uteluftsventiler eller andra Sppningar i fasad. En annan viktig egenskap ir viggens massa.
En tung betongvigg kan lagra en hel del energi. Detta kan vara bade positivt och
negativt. Vid en kortvarig virmebolja kan stommen hjilpa till att kyla rummet bade dag-
och nattetid men efter en lang virmebdlja blir stommen sa varm att den i stillet kan
virma rummet och det blir svarare att fa ner temperaturen nattetid.

3.5.2 Tak

Pa samma sitt som fasader har tak relativt liten inverkan pa temperaturen inomhus.

Vad man ska tinka pa ir att ouppvirmda sjilvdragsventilerade vindar kan bli varma
sommartid och att de kommer bli dnnu varmare i samband med framtida
klimatférindringar. Detta kommer att paverka de rum som vetter mot dessa utrymmen
men ocksa eventuell teknisk utrusning som placeras pa vind, t.ex. ventilationsaggregat,
ventilationskanaler och styrutrustning. Ett varmt tak kan virma byggnader indirekt da
utelufts- och tilluftskanaler vanligtvis inte ar speciellt vilisolerade vilket kan géra att luft i
kanaler pa vinden under det varma taket far hoga temperaturer (Ekberg et.al. 2022).

Att ersitta takbeldggningar med ljusa eller reflekterande material har en mycket begrinsad
inverkan pa temperaturen inomhus (Bjérk 2005).
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3.5.3 Balkonger

Balkonger ir en viktig komponent {6r att undvika Gvertemperatur sommartid. I princip
alla nybyggda flerbostadshus, bade hyresritter och bostadsritter har balkonger och dven
en betydande del av de befintliga flerbostadshusen i Sverige har balkonger. Ofta placeras
balkonger i s6derlige vilket innebir att de reducerar solinstralningen avsevirt, speciellt
sommartid. Aven om balkongerna ir placerade i vister och 6ster reduceras
solinstralningen men inte lika effektivt eftersom solen star ligre pa himlen nir den star 1
Oster eller vaster. Av samma skal dr balkonger mot 6ster och vister (och dven
s6dervinda) nagot mindre effektiva i norra Sverige eftersom solhéjden ir ligre p.g.a. den
héga latituden. Nyttan minskar med minskande solvinkel. Darfor dr nyttan storre i sddra
Sverige.

Den andra fordelen med balkonger ar att de tilliter en kontrollerad, trygg och effektiv
vadring. I princip kan balkongdo6rrar stéllas upp helt utan att orsaka problem med
sdkerhet och trygghet. En konventionell balkongdérr har en bruttoarea pa omkring 2 m?
och idven vid mattliga vindhastigheter kan denna 6ppningsarea ge betydande
ventilationsfléden. De ir dessutom reglerbara och gir att lasa i valfri Sppningsvinkel.
Balkongen skyddar dven ganska bra mot regn nir man vadrar med 6ppen dorr eller
fonster.

Vidring kan sla ut ventilation i andra rum i F-system da all franluft kan komma fran ett
oppet fonster. Da kommer inte den normala luftomsittningen mellan rummen att
fungera.

En nackdel med vidring genom balkongdorrar jimfort med vadringsfonster ar att de inte
kan filtrera luften vilket kan ge nedsmutsning och som med all annan vidring reduceras
klimatskdrmens ljuddimpande f6rméaga. Moderna balkongdérrar har ofta stora glasningar
vilka kan ge upphov till onédig solinstralning om dessa inte forses med solskyddsglas
eller utfors sa att mellanglaspersienner kan monteras. Balkongdorrar édr svara att
komplettera med solskydd da dessa dr vindutsatta och det litt uppstar oljud. Effekten av
skugeningen fran balkonger kan férbittras genom vixter och spaljéer och manga ganger
ir moderna balkonger sa stora att de gar att sova pa om det ar allt f6r varmt inomhus.
Forutom alla dessa fordelar med balkonger gar de dessutom att anvianda for att placera
utedelar f6r kylmaskiner pa, detta kan dock innebdra andra oldgenheter som t.ex. buller.

Inglasade balkonger kan ha samma férdelar som konventionella balkonger men beroende
pa utformningen kan de bli vildigt varma. Nackdelen med detta dr att i stillet fOr att vara
en mojlighet till vadring virmer de innanfér liggande rum.

3.5.4 Loftgangar

Loftgangar innebir problem bade avseende inneklimat och energianvindning. Dorrarna
till ligenheterna punkterar klimatskarmen da alla ytterdorrar leder direkt in till den
uppvirmda bostaden vilket innebir betydande drag och virmefdrluster vintertid varje
gang man 6ppnar dorren (jJamfért med ytterdorrar i flerbostadshus som 6ppnas mot
trapphus). Moderna dorrar har fortfarande avsevirt simre isolerférmaga jamfort med
moderna ytterviggar och dr ofta simre dn fonster. Dorrar kan med tiden ocksa bli ganska
otita vilket leder till problem med kallstralning, kallras och drag. Det stora problemet ur
ett termiskt perspektiv dr att loftgangar innebar otrygghet vilket gér det svart att vadra
med hjilp av fonster eller dérrar som vetter mot loftging. Aven nir loftgingshus har
balkonger pa motsatta sidan blir det svart att i praktiken skapa tvirdrag genom ligenheter
pa grund av ovilja att lata fonster och dorrar vara 6ppna mot loftgangen. En positiv
egenskap ur ett termiskt perspektiv dr att loftgangen skuggar effektivt, men eftersom de
ofta placeras mot norr eller mot andra byggnadskroppar ger detta ofta liten inverkan pa
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solinstralningen. Den stora skillnaden dr att loftgingarna kraftigt reducerar mingden

dagsljus.

3.5.5 Solavskdrmning

Solavskirmning eller solskydd anvinds for att minska solinfallet genom glas och
dirigenom minska risken for Overtemperaturer orsakade av solinstralning. Darmed nés
en bittre termisk komfort utan att behova tillféra kyla. Solskydd kan dven ha en funktion
nattetid ddr strilningsférlusterna minskar. Solskydd dr ofta ett bra sitt att minska
kyleffektbehovet och maxtemperaturen som nas varma dagar. Studier visar att solskydd
ir en av de effektivaste passiva atgirderna att halla nere temperaturen (Hilliaho et.al.

2016).
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Figur 3.4 Exempel pa olika slags solavskdrmning. Den bruna fasaden ar férsedd med
utvandig mork screenvav som ar nerfalld i bilden. Till hoger i bild finns
balkonger/loftgangar som skuggar fonstren. Det vita uppstickande huset &r
forsett med mellanglaspersienner, och man kan tydligt se vilka fonster som har
dem nerfallda. (Foto: Helena Biilow-Hube)

Under lingre perioder med hoga utetemperaturer och kraftig solinstralning, och i
synnerhet om dven de interna virmelasterna ér stora, kan dock dven det basta solskydd

inte garantera termisk komfort.

Utvandiga solskydd
For att minska solinfallet 4r det i regel effektivast att anvinda solavskdrmning pa utsidan

av fonstret, for da stoppas det mesta av solinstrialningen redan innan den nar glaset.
Solskydden kan vara utformade pa olika sitt, t.ex. fasta skarmar, rorliga markiser,
markisoletter, screenvivar, fasadpersienner etc. Man maste alltid beakta viderstreck och
solens hojd pa himlen for att hitta den produkt som dr effektivast. Mot séderlige kan
horisontellt utstickande solskydd vara effektiva medan man mot 6ster och vister maste
beakta att solen star lagt da den ar intensiv. Hir limpar sig solskydd som ticker glaset
bist, t.ex. fasadpersienner och screenvivar (exempel finns i figur 3.5). Med kunskap om
breddgrad och ort gar det att ladda hem soldiagram fran SMHI hemsidor (SMHI 2013).
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Utvindiga solskydd som persienner kan ofta hallas relativt 6ppna, sirskilt mot den hogt
stiende sommarsolen 1 séderlige, och dnda vara relativt effektiva. De kan déirigenom
medge relativt mycket dagsljus till rummet bakom. Utvindiga vavar siljs ofta med mycket
lag hélarea (2—6 %) pa viven och da kommer de att ta bort mycket utblick och dagsljus
fran rummet bakom.

Utifran sett blir utvandig solavskirmning mycket pataglig och nir den ar nedfilld ger den
ofta ett mycket stingt uttryck till fasaden.
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Intensitet av solinstralning under ideala klara dagar mitt i sommaren respektive
mitt i vintern for fonster at fyra vaderstreck for sédra Sverige. Ett fonster mot
Oster utsatts av kraftig solinstralning om morgonen medan det omvanda rader for
ett vastervant fonster. (Kélla Helena Blilow-Hiibe)

Figur 3.5

I nyproduktion anvinds ofta solskyddsglas (sarskilt f6r kontorslokaler) for att begrinsa
solinfallet. Ofta anvinds de 1 kombination med r6rliga solskydd. Moderna solskyddsglas
bygger pa avancerade tunna beldggningar som sldpper igenom solstralningen selektivt,
dir transmission inom dagsljusomradet prioriteras medan solinstralningen inom UV- och
NIR-omradet nistan helt stings ute. De har dven en energisparande funktion (lig
emissivitet) som ger glasningen ett lagt U-virde.

Solskyddsfilm kan betraktas som en form av utvindigt solskydd som ér vildigt likt
solskyddsglaset. Med solskyddsfilm menas en tunn plastfilm som klistras till ytterglaset.
Detta ir en teknik som limpar sig f6r befintliga fonster. Moderna solskyddsfilmer bygger
pa samma teknik som solskyddsglas och har dirmed samma selektiva egenskaper som
dessa. Diremot har de vanligen ingen lag emissivitet da den selektiva beliggningen ar
omtalig och ligger inbakad i plastfilmen. Solskyddsfilm monteras garna till ytterglasets
baksida nir detta ar moijligt (t.ex. 1 delbara s.k. kopplade fonster) for att minska utsatthet
tor vider och vind. Solskyddsfilm dr vanligen betydligt mindre effektiva dn solskydd som
persienner, markiser etc. Solskyddsfilm har ifrdgasatts i antikvariska sammanhang da den
kan vara svar att avligsna fran glaset.
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Bade moderna solskyddsglas och solskyddsfilmer kommer i en rad olika varianter med
olika effektivitet for att bromsa solinfallet. Ju effektivare de 4r pa detta, desto liagre ar
aven transmissionen av synligt ljus vilket ger glaset en patagligt morkare ton. De kan dven
Oka reflektansen av glaset sett utifran.

Solskydd mellan glas

Det nist effektivaste solskyddet ar i regel produkter som kan placeras mellan glasen i t.ex.
ett kopplat tvaglasfonster (1+1) eller treglasfonster (1+2). Detta férutsitter att utrymmet
ar ventilerat. Den produkt som dr vanligast férekommande hir dr mellanglaspersienner
men det férekommer dven t.ex. plisségardiner.

Mellanglaspersienner dr férvanansvirt effektiva men under forutsittning att de 4r mer
eller mindre helt stingda nir solen ar stark.

I praktiken dr mellanglaspersienner ofta manuellt styrda. LjusregleringsfGrmagan ir stor.
Genom att vrida pa lamellerna blir insidan succesivt mérkare och brukaren kan enkelt
vilja den lamellvinkel som gor insidan si mork att man inte lingre upplever nagon
blindning fran fonstret. En viss del av ljuset kommer att reflekteras upp mot taket och
man far en nidgot jimnare ljusférdelning i rummet (rummet blir dock alltid mérkare nar
persiennen fills ned).

Genom att persiennen dr placerad mellan glasen kommer en langt storre del av
solstralningen att avges till uteluften jamfort med samma slags persienn placerad helt pa
insidan av fénstret. En mellanglaspersienn i ett treglastonster dr ndstan 3 ggr sd effektiv
pa att bromsa solinfallet som samma persienn hingd 16s pa insidan av fonstret. Den ar
dock inte lika effektiv som en persienn pa utsidan av fonstret.

Vid mellanglaspersienner d4r man hianvisad till montage i spalten mellan fonstrets glas.
Detta innebir att man maste montera en persienn i varje fonsterluft. Haltagning f6r
snoren till manovrering gors normalt genom innerbagen. Hilen maste dock borras snett
for att mynna pa ritt plats pa innerbigen. For att sikerstilla att man inte skadar/har
sonder glaset dr det darfor sakrast att vid nyproduktion bestilla fénster med
mellanglaspersienner férmonterade eller lita en yrkesman utféra montaget.

I dldre fonster med bevarandevirda glas (t.ex. handblast glas) far man viga risken for
nymontage mot risken att inte kunna hitta ersittningsglas av samma slag.

Persiennhalen innebir ocksa en risk att varm rumsluft licker ut till luftspalten vilket kan
ge kondensbildning pa ytterglasets baksida vid kall vaderlek.

Eftersom mellanglaspersienner kommer utsittas f6r damm och sot som tringer in i
tonstret verkar standardkul6ren vara nagot off-white. I berikningar brukar en
standardreflektans pa 67 % anges for vita persienner, vilket tyder pa att de inte dr helt
vita.

Idag finns dven teknik f6r att permanent forsegla en persienn inne i isolerglaskassetter.
Persiennen sitter vil skyddad, men om den gar sonder maste hela isolerglaskassetten
bytas ut. Denna teknik kallas ofta for integrerade persienner. Den som Overviger denna
teknik 1 treglasrutor bor stalla krav pa att persiennen monteras i den yttersta spalten for
att den ska vara effektiv som solavskirmning.

Invindiga solskydd

Nir solstralning triffar en produkt som glas eller viv kommer den antingen att
transmitteras (slippas igenom), absorberas (“fastna” och omvandlas till virme) eller
reflekteras. Om andelen som transmitteras kallas T, absorptionen A och reflektansen R
kan man stilla upp féljande enkla ekvation: T+A+R=1,0.
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I ligen dir det inte d4r moijligt att ha solskydd pa utsidan eller mellan glasen aterstar att
forsoka dimpa solinstralningen pa insidan av fonstret. For att detta alls ska vara méjligt
maste solskyddet reflektera ut stralningen igen. For detta krivs en yta som ar relativt tit
och ljus. Idag finns utvecklat s.k. tekniska vivar som ér belagda av aluminium pa utsidan,
medan de kan ha vilken kulér som helst mot rummet. De effektivaste vivarna har en
reflektans pa ca 80 % av solstralningen pa den sida som vinds mot ute. Det finns dock
bara en handfull produkter pd marknaden med sa hog reflektans.

Onskar man ett storre utbud av invindiga vivar finns det betydligt fler som har en
reflektans mellan 65—drygt 70 %. Detta g6r vanligen att halarean eller 6ppenhetsgraden
ir storre vilket medger bittre utblick. A andra sidan kan de inte reflektera ut lika mycket
sol varfor g-virdet for systemet glas + solskydd 6kar.

Alla vivar kommer att absorbera en viss andel av strilningen, vanligen ca 15 % f6r
moderna tekniska vivar. Det som blir kvar dr den strilning som passerar genom frimst
halen i viven, dvs. den del som transmitteras. Eftersom dagsljus utgor ca 50% av
energiinnehallet i solstralning (se figur 3.9) blir det inte mycket kvar av dagsljusdelen 1
stralningen heller efter passage genom viven. Av 100 % solstralning blir
soltransmissionen ca 100-80-15 = 5 % och dagsljustransmissionen blir ungefar
densamma f6r en viv med 80 % reflektans. Detta innebar darfor att ljusinsldppet blir lagt
da vaven ir helt nere. Dessa slags vavar bor dock kunna erbjuda ett gott blindskydd.

Invindiga solskydd kan ocksa utféras som persienner. Ater giller saimma principer som
tor vivarna, for att de ska vara mest effektiva maste de ha mycket hogreflekterande
lameller (helt vita eller metalliska), vara nerdragna och stingda (lamellerna maste vinklas
maximalt). Rent ljusmissigt fungerar invindiga persienner pa samma sitt som persienner
mellan glasen, si som beskrivet under solskydd mellan glas. De erbjuder fin méjlighet till
ljusreglering och god majlighet till blindskydd. Dagsljusmissigt ar placeringen likvardig.

Invindiga solskydd — f6r och emot

Ur ett rent praktiskt perspektiv forefaller invindiga solskydd ofta som enklast att
anvinda, da de inte ar utsatta for regn, vind och sné. Beroende pa hur fonstren ar
utformade, hur de 6ppnas etc. kan det ibland krivas en produkt for varje fonsterluft,
medan det pd utsidan kan ricka med en produkt som ticker ett helt fonsterparti.

De produkter som finns pa marknaden idag (tekniska vivar med aluminium pa en sida)
ger ratt stora mojligheter att faktiskt arbeta med invandiga solskydd dven som solskydd
och inte enbart som blindskydd. Dessa vivar kan ha valfri kulér mot rummet men sidan
som har belagts med en ytterst tunn aluminiumbeliggning vinds mot utsidan (mot
fonstret). Dessa nya vivar har till stor del férindrat synen pa invindiga vivars
effektivitet.

Fordelar med invindiga solskydd ir:

e Sitter skyddat fran vider och vind

e Kan ge ett relativt lagt g-virde om produkter med hog solreflektans viljes, t.ex.
Rs>80 % 1 férsta hand, eller ev. produkter med Ry, ca 65-70 % 1 andra hand
(medger battre utsikt da halarean kan vara hogre) men ger nagot simre g-virde.
Detta innebar i normalfallet rullgardiner med s.k. teknisk vav.

e Nir en sadan effektiv gardin dr nerdragen dr den sa pass effektiv att brukaren inte
lingre kinner stralningsvarmen fran solen, och detta ger en pataglig
komfortforbattring férutom att lufttemperaturen sinks.

e Kan vara automatiska eller manuellt styrda

e Persienner bor kunna ge samma fordelar om man medvetet viljer persienner med
hog reflektans (riktigt vita eller silverfirgade (metalliska)). Dock maste de vara helt
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stingda for att vara lika effektiva som gardinen. Standardpersienner dr dock nagot
samre da de brukar ha ligre reflektans dn de bésta vivarna, da de brukar komma 1
en litt bruten vit kulor.

Nackdel eller risk:

e Ger nagot hogre solinfall in produkter mellan glasen men skillnaden kan i
praktiken vara ritt liten.

e De tekniska vivarna med hog Rsol ger mindre utblick dn glesare vivar, vilket dr
priset att betala for det battre solskyddet (hogre reflektans och darmed mindre
transmittans och mindre hélarea).

e Av samma skil ger de relativt lite dagsljus da de ér nerdragna (giller rullgardiner)
eller f6r den delen persienner om de stings helt.

e En risk som bor beaktas med viv/persienn med hog reflektans ar att den energi
som passerar ut genom fonstret dven till viss del absorberas pa viagen ut, dvs. man
kan fa en ndgot 6kad uppvirmning av glaset. Risken for termosprickor i glaset bor
kontrolleras av en glassakkunnig. Aldre glas ir dock ofta vildigt klart och ofirgat
och bor dirmed absorbera relativt lite av solinstralningen. Deras tunnhet gér dock
att de ér relativt 6mtaliga.

e Solskyddet virms upp ger upphov till en varm yta dven om solskyddet ir
reflekterande.

Mellanliggande solskydd — for och emot

Kopplade fonster var den normala utformningen av fonster fran ca 1910/1920-talet fram
till genombrottet f6r fonster med isolerkassetter, nagon gang under 1970-talet. Under
1990-talet var det ocksa relativt vanligt med kopplade fonster med enkelglas i ytterbagen
och en tvaglas isolerkassett i innerbagen (1+2 fonster). I fonster fran dessa tider var
mellanglaspersienner ett ganska vanligt alternativ 1 saval bostidder som i kontor, skolor,
sjukhusmiljéer etc. Mellanglaspersiennen sitter hir vil skyddad f6r vider och vind och
den har ocksé avsevirt storre mojligheter att begrinsa solinfallet in om persiennen
monteras pa insidan av fonstret eftersom den virme som absorberas pa lamellerna till
storre del kan avges till uteluften. Dock krivs att persiennen monteras i vatje fonsterluft.
Om de befintliga fonstren har haft persienner tidigare och har en hédltagning f6r
persiennsnoren och vridpinne kan man enkelt montera nya persienner.

I modern produktion av flerbostadshus har kopplade fonster blivit relativt vanliga igen, i
synnerhet i projekt med fokus pa att begrinsa solvirmelasten i rummet, vilket ofta
studeras i olika miljOcertifieringssystem. I kontor har det ocksa kommit ett antal I6sningar
som liknar det gamla kopplade fonstrets funktioner, t.ex. dubbelskalsfasader och
hybridfénster, men dir formatet pa det enskilda fonstret kan goras storre. Syftet dr att
kunna placera en solavskdrmning i ett relativt effektivt lige men fortfarande skyddad f6r
vider och framfor allt vind.

Fordelar mellanliggande solskydd:

e Ger iregel effektivare solavskirmning dn rullgardin eller persienn pa insidan

e Ger god moijlighet till blindskydd och steglos ljusreglering

e Motorisering dr mojlig men det vanligaste ar helt manuell mandvrering med snoren
och vridpinne, vilket ar en relativt billig 16sning.

Nackdelar eller risk:

e [ ctt fonster med flera lufter maste en persienn monteras i varje luft, dvs. kan ge
6kade kostnader jamfért med invindig 16sning.
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e Visstingrepp i fonster kan krivas for montage 1 befintliga kopplade fonster, dels
maste persienner monteras i 6verkant av varje luft, dels maste hal for
persiennsndren och vridpinne borras i varje bage. Viss risk for att glas gar sonder
vid haltagning i bage.

¢ Mellanglaspersienn kriaver normalt sett kopplade fénster som vanligtvis utfors som
sidohidngda och inatgiende med vissa mattbegrinsningar som f6ljd. En del
forvaltare dr negativt instillda till sidohdngda indtgaende fonster p.g.a. Att regn
littare kommer in vid vidring och att de kan ha tendens att “hinga ner”.

Kopplade fonster kan dven férekomma i sa kallade Dreh-Kipp fonster (fonster med tva
Oppningsalternativ, antingen via underkantshingning (tippar inat), eller sidohidngda
(vrids indt). Med Dreh-Kipp funktion kan fénster ofta utforas bredare an rena
sidohidngda fonster och de ger dven en mer vaderskyddad vidringsfunktion.

Figur 3.6 Interior fran modern lagenhet dar fonster utférts som kopplade (1+2) med
mellanglaspersienner i stligt vaderstreck (till hoger i bild) och utan persienner at
norr (fonstren till vanster i bild). (Foto Helena Blilow-Hibe)

Berikningar for fonster och solskydd

For att ta reda pa g-virdet for ett fonstersystem med solskydd maste glasets
sammansittning vara kind och dven egenskaperna och placeringen for
solavskirmningen. Under senare halften av 1990-talet och under 2000-talets borjan
bedrevs relativt omfattande forskning pa olika solskydds effektivitet vid Lunds tekniska
hogskola, Avdelningen f6r Byggnadskonstruktionslira och senare Avdelningen for
Energi och ByggnadsDesign (Wall & Bilow-Hibe, 2001 & 2003). Dar utvecklades bl.a.
en programvara for att berikna g-virdet for fonster och solskydd, Parasol-LLTH. Idag
finns dessa forskningsresultat inarbetade i den kommersiella programvaran IDA ICE och
aven 1 enklare gratisversioner som SSF ESBO Light.

Typiska g-virden for fonster och solskydd
I Svebys brukarindata bostidder (Sveby 2012) finns foljande tabell som grovt
sammanfattar typiska eller schablonmaissiga g-virden for olika slags solskydd. Den kan
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anvindas som en grov riktlinje innan man vet exakt glassammansittning och exakt
solskydd.

Tabell 8. Transmittanser for olika fansterglastyper och solskydd.

Utvandiga solskydd &

Fast Horisontell 0,10-0.30
Vertikal 0,10-0,30

Rorlig Persienn 0,08-0,10
Markis 0,10-0,20
Markisolett 0,10-0,15
Vertikal markis Screen 0,10-0,15

Mellanglas solskydd

Dubbelskalsfasad/fonster® Persienn 0,10-0,15
Gardin 0,12-0,18

Kopplade bagar Persienn 0,15-0,30
Gardin 0,15-0,30

Invandiga solskydd? Persienn 0.25-0,50
Gardin 0,25-0,50

Fonster 1-glas

Vanligt floatglas 0,85

Fénster 2-glas

Vanligt floatglas 0,75

Klara LE-glas 0,65

Fonster 3-glas (ej reflel de)

anligt floatglas 0,68

Klara energiglas, 1 LE-skikt 0,57

Klara energiglas, 2 LE-skikt 0,45

Forklaringar

1. g = Solfaktor. Total solenergitransmission genom glasning enligt SS EN 410 (300-2500 nm).
2, Med invandiga solskydd reflekteras en del av solinstralningen (den kor

tvagiga direkta strélningen) tillbaka ut dvs solv@rme kommer inte in i

rummet.

3. Med en val ventilerad luftspalt jamfort med kopplade bagar.

Figur 3.7 Tabell med typiska eller schablonmassiga g-varden for fonster och solskydd.
(ur Sveby 2012)

Beriknade g-virden glas+solskydd

Egentligen dr det om&jligt att ange exakta g-virden for en kombination av glas och
solskydd da bagge produkternas optiska data samverkar. Det ar lite enklare f6r utvindiga
solskydd att prata om schablonmaissiga g-virden, da det utvindiga solskyddet tar bort det
mesta av solinstralningen pa egen hand. Men utvindiga, fran fasaden utstickande
solskydd, bjuder dven pa vinkelberoende egenskaper, dvs. deras effektivitet som solskydd
beror av solh6jden. Fér mellanliggande och i synnerhet 61 invindiga solskydd ar
samverkan mellan glaset och solskyddets egenskaper starkt. Det dr dirfor inte mojligt att
ange ett g-varde for ett solskydd, utan detta maste riknas ut tillsammans med den
aktuella glasuppbyggnaden. Av detta skil bor g-virden alltid beriknas f6r aktuellt forslag
av glasning och forslag pa solskydd. I tabell 3.1 ges dock ett enkelt exempel pa berdknade
virden som bygger pa ett praktiskt exempel for en dldre K-markt byggnad med
bevarandekrav, dir de ursprungliga 2-glasfonstren till stor del har kvar sitt handblasta
glas. Exemplet kan dock anvindas for alla dldre fonster med kopplade fonster 1 1+1
utférande och hur dessa fonster kan forbittras utan stora atgarder pa fonstret sjalvt.

Hir har antagits att befintliga glas utgors av 2 stycken 2 mm tjocka glas som innebir att
80 % av solinstralningen gar igenom glaset, g = 0,80.

Den effektivaste invindiga 16sningen med hogreflekterande viv (Ry 82 %) far ett
g--viarde pa 0,24 da gardinen ar helt nerrullad till fonsterbridan. Motsvarande virde for
en standardvit mellanglaspersienn (R, 67 %) som dr helt stingd ger nagot ligre g-virde,
0,19. Detta virde 6kar snabbt om persiennen 6ppnas nagot for bittre utblick. P4 samma
siatt kommer g-virdet for gardinen att 6ka om den inte rullas hela vigen ner till
fonsterbridan. Denna vav slipper endast in ca 3 % av dagsljuset och 6ppenhetsgraden ér
lag, vilket minskar utblicken. En viv med Ry, 74 % ger det lite hogre g-virdet 0,28 och
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samtidigt hogre ljustransmission, LT ca 8 %. Detta bor innebdra nagot hogre
oppenhetsfaktor och nagot battre utblick.

Skillnaden i g-virde mellan tva olika I6sningar ar enklast att jimfora som en kvot mellan
de tva g-virdena. Till exempel mellan en stingd vit mellanglaspersienn och den mest
hogpresterande invindiga viven blir g1/g2 = 0,24/0,19 = 1,26. Detta betyder att den
invindiga vigen slipper in 26 % mer sol dn en stingd mellanglaspersienn.

Jamfort med fallet utan vav kommer en invindig viv med g = 0,28 (R, 74 %) att ta bort
en hel del solinfall, g1 /g2 = 0,35/0,80 = 0,35. Dvs. enbart 35 % av solen kommer att
komma in i rummet med denna viv jamfért med ett fonster utan nagot skydd.

Tabell 3.2 Exempel pa berdknade g-varden for vinkelratt infallande sol (férenklad berdkning enligt
standard). For persienner blir detta lite missvisande om solen star hogt pa himlen med
Oppna lamellvinklar. Exempel for kopplat fonster med 2 st tunna klara glas.

Berdknade g-varden Lamellvinkel g-varde (LiN-v/anl;jE)glas Notering
Enbart glas
Befintligt glas 2+2 mm antas - 0,80 2,8 Avser enbart glas
Invandigt solskydd
Gardin Rso 82% - 0,24 2,6 LT ca 3%
Gardin Rsol 74% - 0,28 2,6 LT ca 8%
Gardin Rso 51% - 0,47 2,6 LT ca 27%
80° 0,39 2,6
60° 0,48 51 vinkelrs
Standardvit persienn Ry 67% 45° 0,56 2,7 il:r:‘;n;nndeer::lc
30° 0,66 2,7
0° 0,80 2,7
Mellanglasl6sning
80° 0,19 1,95
60° 0,27 2,21 . .
Standardvit persienn Rs 67% 45° 0,37 2,35 _For vinkelratt
infallande sol
30° 0,52 2,45
0° 0,80 2,53

LT = ljustransmission

3.6 Fonsters energibalans

Virmeoverforing genom fonster dr en komplicerad process. Lite férenklat kan man tala
om foénsters virmebalans (figur 3.8) som balans mellan virmeforluster och soltillskott.
Forlust av virme inifran och ut sker sa linge som det dr varmare inne 4n ute (vilket ar
storre delen av aret). Virmeforlusterna mits genom fonstrets U-virde (W/m’K) som
anger virmeforlusten 1 watt vid en grads temperaturskillnad mellan inne och ute, per
kvadratmeter fonster. Ndgra typiska U-virden fran forr till idag anges nedan:

e Fitt traditionellt tviglasfonster med klara glas har ett U-virde pa
ca 2,6-2,8 W/m?K.

e Fitt traditionellt treglasfonster frain 1980-talet med tre klara glas (helt utan
energisparbeliggningar) i en isolerkassett har ett U-virde pa ca 1,8 W/m’K.

e Fitt energirenoverat traditionellt tvaglasfonster kan erhilla ett U-virde pa
ca 1,6 W/m’K for 2 enkla bdgar om ett glas ersitts med ett hardbelagt
energisparglas, t.ex. innerglaset. Beliggningen maste vara vind mot luftspalten.

e FEtt modernt fonster med tre glas, varav ett glas har energisparbeliggning och
argonfyllning i isolerkassett har ett U-virde pa ca 1,3-1,5 W/m’K.

e Ett modernt nytillverkat fénster med tre glas, varav tvd har energisparbeliggningar
och argonfyllning i isolerkassett har ett U-virde pa ca 0,8-0,9 W/m’K.
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Figur 3.8 Fonstrets varmebalans. Varmeforluster mats i U-varde. Det totala soltillskottet
mats i g-vardet (andel solenergi pa utsidan som tar sig in genom glas och
solskydd). En del av soltillskottet ar kortvagig stralning som transmitteras direkt
(varav en del faller inom dagsljusomradet), medan en annan del av soltillskottet
bestar av stralning som absorberats i glas eller solskydd och som sedan belastar
rummet. (Kdlla Helena Biilow-Hiibe)

Nir solen skiner pa fonstret (eventuellt tillsammans med solskydd) kommer en del av
stralningen att belasta rummet som kortvagig solinstrilning (300—ca 3000 nm). En del av
denna strilning faller inom det vaglingdsomrade som kallas synligt ljus eller dagsljus i
dagligt tal (380—780 nm). En mindre del av strilningen absorberas som virme i glas och
solskydd. En del av denna virme kommer landa i rummet medan en del kommer avges

till uteluften.

Spektralintensitet (W/m? nm)

1200
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1000 10000 100000
Vaglangd (nm)

Figur 3.9 Uppdelning av solstralning (300-ca 3000 nm) i UV, synligt ljus och NIR
(nara-infrardd stralning). Langvagig varmestralning kallas IR. Varmestralning
fran ett objekt vid 20 grader skickar ut sin mesta energi vid 10 000 nm.
(Kalla: Helena Bulow-Hiibe)
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Den totala andelen av solinstralningen som belastar rummet brukar kallas g--virde (eller
ibland solfaktor). Den mits alltsa som en kvot mellan solenergi pa utsidan och totalt
overford energi till rummet.

3.6.1 Enkla U-vardes- och komfortforbattrande atgarder pa fonster

For dldre byggnader med kopplade fonster eller fonster med tva enkla bagar anvinds
ibland en relativt enkel metod for att minska U-virdet. Denna bestir av byte av ena glaset
till ett glas med lidgemissionsskikt med en s.k. hird och talig beldggning.

Dessa harda energisparbeliggningar pa glas ar pyrolytiska. De liggs pa glaset nir det
kommer ut ur smaltugnen och blir da vildigt bestindiga. Detta gor att glasen kan
anvindas som enkelglas. Beliggningen dr dock mer rd 1 ytan dn vanligt glas, varfor det ar
vanligt att bestilla s.k. polerade glas. Detta minskar risken for att det blir marken i glaset
(eg. i beldggningen) som kan uppsta efter kittning med kittkniv (p.g.a. att metall fran
kniven dras av mot den raa ytan). Under produktion/renovering kan man behova
kontrollera att belaggningen dr vind mot spalten, annars forloras effekten och U-virdet
blir inte lagt.

Dessa glas fas som planglas, normalt sett fran 3 mm tjocklek och uppat. Detta dr
sannolikt nagot tjockare dn de originalglas som férmodas finnas pa manga dldre fonster.
Planglaset ir perfekt plant och ger inga optiska effekter eller ”skevheter” saisom ges av
valsat eller annu mer av handblast glas. De optiska effekterna i dldre glas ger ofta en
vacker karaktir at ljuset inomhus och ger ocksa betydligt mer liv it fénstren sett utifrin
eftersom reflektansen blir oregelbunden och ljuset fangas lite olika pa olika punkter i
glaset. Av detta skal brukar innerglaset vara det glas som byts ut, men rent
U--viardesmassigt spelar det ingen roll sa linge som den belagda sidan vinds mot
luftspalten. (Fredlund, 1999). For fonstret som helhet dr det mojligt att komma ner 1 ett
U-virde pé ca 1,6-1,8 W/m?K med denna metod.

Yttemperatur insida glasning (°C)
17,5

14,2

Temperatur [*C)

9,6

6
05 07 0% 1,1 13 15 17 19 21 23 25 27 29

U-varde glasning (W,/mK)

Figur 3.10 Berdknad yttemperatur pa insidan av glasningen i olika fonster vid 20 graders
inomhustemperatur och —10 grader utomhus for olika U-varden pa den glasade
delen i fonstret. U-varde runt 0,6 erhalls idag i energieffektiva fénster med tre
glas varav 2 med energisparglas. U-varde ca 1,5 kan fas i treglasfonster med
1 energisparglas. U-varde 1,7 motsvarar t.ex. ett energirenoverat 2-glasfonster
med ett hardbelagt energisparglas. U-varde 2,6—2,7 motsvarar ett dldre
2glasfonster med klara glas. (Kalla: Helena Blilow-Hibe)
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En annan teknik f6r renovering av dldre fonster dr att bygga om fonstret till ett
treglasfonster. I vissa fall kan det vara mojligt att montera en isolerkassett i befintlig bage
for enkelglas. En annan svenskutvecklad teknik gar ut pa att pa plats bygga en
isolerkassett pa befintligt innerglas genom att limma en distansprofil till befintligt glas
och pa denna limma fast ett inre, tredje glas. Det tredje glaset har vanligen en
energisparbeliggning for att ytterligare reducera U-virdet hos glasningen och enligt
leverantoren ska det di vara mojligt att komma ner till U-virde 1,3 W/m?K.

Det dr inte bara i energisparande syfte som det dr intressant att forbittra fonstrets
U-virde. Ju ligre U-virde som fénstret har, desto hogre blir dven yttemperaturen pa
glasets insida och didrmed forbittras dven den termiska komforten vintertid. Detta
illustreras av diagrammet nedan som visar beriknad yttemperatur pa glasningen i olika
tonster vid 20 grader inne och -10 grader utomhus f6r olika utférande eller U-virde pa
sjilva glasningen.

3.7 Varmetroghet

Byggnadens virmetroghet spelar stor roll f6r det termiska klimatet. Med virmetréghet
avses byggnadsdelars f6rmaga att lagra virme eller kyla f6r att jimna ut
temperatursvangningar. Virmetrogheten paverkar bide tiden det tar for att virma upp ett
en byggnad, men dven hur ling tid det tar f6r den att svalna. En virmetrog byggnad
paverkas ocksa mindre av kortvariga kéldknappar och behéver darfor ligre installerad
effekt 1 virmesystemet. Pa motsvarande sitt paverkas temperaturokningen inomhus
mindre i en tung byggnad vid en virmebdlja.

Byggnadens virmetroghet kan utnyttjas aktivt under driftskedet sommartid da den
tomma byggnaden ventileras nattetid med sval uteluft, se 6.2.1.

Tidskonstant

En byggnad med liten virmetroghet kallas populirt litt och en byggnad med stor
viarmetroghet kallas tung. Byggnadens tidkonstant dr ett matt pa dess virmetroghet, den
kan beriknas eller mitas och bestims av byggnadens

e transmissionsforluster (virmeisolering)

e luftlickageforluster

e ventilationsfoérluster (luftfléde och virmeatervinning).

e virmekapacitet i konstruktionsmaterial som ar 1 kontakt med inomhusluften.

Virmekapaciteten beror av materialets massa och dess specifika virmekapacitet.
I praktiken dr det mest relevant att jimfora olika material per cm tjocklek, se tabell 3.3.

Tabell 3.3  Nagra byggnadsmaterials ungeférliga densitet pi (kg/m3), specifik varmekapacitet
c (J/kg,K) och varmekapacitet C (p*c) i (kJ/(m3K)/cm for ett material som &r 1 cm tjockt.

Material £ (kg/m3) c (J/kg,K) C=p*c (kJ/m?K/cm)
(1cm tjocklek)
Stal 7 800 500 39
Betong 2400 900 22
Tegel 1500 800 12
Tra 500 1500 7,5
Gips 900 800 7,2
Lattbetong 500 1000 5,0
Traullsblock 280 1700 4,8
Mineralull 15-150 800 0,4
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Tidskonstanten beriknas som summan av byggnadsmaterialens virmekapaciteter
dividerat med effektforlusten via transmission, luftlickage och ventilation.

For att samverka med rumsluften maste materialet vara i direkt kontakt med rummet,
normalt sett beaktas de innersta 10 cm av byggdelens tjocklek vid berdkning av
byggnadens tidskonstant och alltid bara material innanfor isolerskiktet. Naken betong
och tegel som ir exponerad mot rummet kan effektivast utnyttjas for korttidslagring av
virme och kyla, men dven massivtrd har en hyfsat stor virmelagringsférmaga enligt
tabell 3.3.

Ett par principbilder nedan kan hjilpa till att illustrera en byggnads “effektiva”
virmekapacitet, se figur 3.11. Overst visas principiellt hur mycket energi som kan frigoras
om utetemperaturen dr konstant och innetemperaturen sinks med nagon grad for en
massiv tegelvige som ir utvandig respektive invindig. Den oisolerade ytterviggen har
liten praktisk virmelagringsférmaga. Underst visas effekten av invindig eller utvindig
isolering pa samma tegelvigg. Viggen med invindig isolering far p.g.a. den laga
densiteten hos mineralull ndstan ingen virmelagringsférmaga, medan den utvindigt
isolerade viggen kommer bete sig mer likt en innervigg.

Yttervigg Innerviigg
Temp T,
T,
Tute
Invindig isolering Utvindig isolering
Temp

Tute

Figur 3.11 Effektiv varmekapacitet illustrerat av en tegelvagg och temperaturférdelningen
genom denna. | 6versta raden illustreras en massiv tegelvagg som yttervagg (till
vanster) eller innervagg (till héger). Pa understa raden visas vad som hiander med
temperaturerna i ytterviaggen med invandig (till vanster) respektive utvandig
isolering (till héger). | samtliga fall antas att utetemperaturen ar lagre an
innetemperaturen. Om temperaturen inne sjunker fran T1 till T2 kan vdrme som
ar lagrad inom svarta omraden frigbras och tillféras rummet. | yttervaggsfallet
kommer dven varme att avges mot ute genom varmeledning. | yttervaggen med
invandig isolering blir muren kall och i isoleringen, som ar latt, finns valdigt lite
energi lagrad. Tegelmuren blir har overksam och bidrar inte till varmetroghet i
byggnaden. Den utvadndigt isolerade yttervdaggen har battre férmaga att tillféra
varme till rummet ndr innetemperaturen sjunker, och kommer bete sig mer likt
innervaggen (Bild: Helena Blilow-Hiibe)
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4 Individens mojlighet att paverka termiskt klimat och
termisk komfort

4.1 Brukar- och boendebeteende och termisk komfort

Det primira malet med virmning eller kylning av rum ér att skapa termisk komfort.
Samtidigt som de boende och brukarna anpassar sig till och paverkar sin omgivande miljé
och termiska komfort.

Som beskrivits 1 avsnitt 2.2.1 bestims termisk komfort av dtminstone sex faktorer. Vid en
konstant lufttemperatur, t.ex. 22 °C kommer den upplevda termiska komforten att vara
beroende av andra klimat- och personliga faktorer, till exempel minskad lufthastighet och
exponering for solstralning genom foénster, och férindring av anvindarens beteende som
att bara mer klider, utféra mer intensiv fysisk aktivitet, Oppna eller stinga fonster, sla pa
eller stinga av rumsflaktar. Dessa justeringar ger de boende moijlighet att anpassa sig till
variabla termiska miljéer. Den acceptabla temperaturen kan ha ett bredare intervall (Nicol
& Humphreys 2002, Yang et.al. 2014).

Med en adaptiv modell kopplas inomhustemperaturer eller acceptabla
temperaturomraden till meteorologiska parametrar utomhus (ASHRAE-55 2020, Parsons
2014). Godtagbara operativa temperaturintervall f6r naturligt ventilerade utrymmen ar
relativt breda (se figur 4.1). Tillimpningen av den adaptiva modellen gér det méjligt att
analyser energiutbytet f6r olika klimatférutsattningar. Men det finns en grans for
anpassning. Varmeboljor och perioder med extremt varmt vader, som overskrider
grinsen for anpassningskapaciteten kan utgéra ett hot mot termisk komfort och hilsa,
sarskilt for utsatta grupper.
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Figur 4.1 Godtagbara operativa temperaturintervall for naturligt ventilerade utrymmen.
(ASHRAE-55 2020)

4.2 Forebyggande och skyddsatgarder vid varmeboljor:
anvandning av rumsflaktar

I byggnader dir komfortkyla vanligtvis saknas, t.ex. bostider, kan rumsfliktar anvindas

som forebyggande dtgird vid virmeboljor f6r boende, sarbara grupper som dldre och

funktionshindrade, personer med kroniska sjukdomar. Rumsfliktar (bords-, golv- och

takflaktar) sinker inte direkt lufttemperaturen men kan férdela varmare och svalare luft

jimnare i rummet samtidigt som den 6kade lufthastigheten ger svalka.

Det finns nagra studier om hur anvindning av rumsfliktar kan lindra virmestress och
forbattra termisk komfort (Gao et.al. 2012, Zhao et.al. 2013). En ny studie och
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tillh6rande webbaserat verktyg hjilper forskare, byggare och beslutsfattare att bittre
forsta under vilka forhallanden rumsflaktar kan anvindas for att kyla friska manniskor
sakert under virmeboljor (Tartarini et.al. 2022). Rumsflaktar dr mer kostnadseffektivt vid
virmeboljor 4n att installera komfortkyla. Studien visar att rumsflaktar dr fordelaktiga for
friska vuxna i en rad termiska miljéer som kan beriknas med hjilp av ”open source”-
verktyget (https://comfort.cbe.berkeley.edu/fan heatwaves). Berikningen baseras pa
virmebalansmodellering f6r minniskor med hansyn till lufttemperatur, lufthastighet,
luftfuktighet, aktivitetsniva (kroppens virmeproduktion) och klider. Studien visar ocksa
att nuvarande riktlinjer f6r rumsfliktar, som varnar f6r anvindning vid hoga
temperaturer, ir for restriktiva. Aven om temperaturen inomhus mitt med torr
termometer Gverstiger +35 °C, kan fristiende fliktar fortfarande anvindas sikert for
friska vuxna eftersom de avsevirt forbittrar svettavdunstningen. Avdunstning och
kylning fran huden kan minska kroppens virmestress (Tartarini et.al. 2022). Men de flesta
kanner sig inte bekvima vid svettning.

4.3 Kompletteringar pa fasaden initierade av den boende

For en boende som upplever hog virme inomhus finns det oklarheter i vad som ar
tillitet och mojligt att utfora nir det giller komplettering pa fasaden. Reglerna f6r vad
som dr bygglovspliktigt varierar frin kommun till kommun dd kommunen kan besluta
om minskad eller utékad bygglovsplikt. Det innebir att det manga ganger ar svart som
boende att veta vad som ir tillatet. Till exempel dr det tillitet att montera markiser pa
fasad i flera kommuner medan det i andra kriver bygglov. Det samma giller installation
av luft-luft virmepump dven om dessa bygglov begrinsas av bl.a. bullerkrav. I manga fall
har detta dock liten praktisk betydelse f6r en boende eftersom de flesta fastighetsigare
och bostadsrittsféreningar inte tillater ndgra installationer eller férindringar pa utsidan av
fasad och heller inte nagra genomforingar genom fasad. Ett undantag kan vara att
installera solskydd pa en balkong vilket 1 princip en styrelse i en bostadsrattsférening
enbart kan vigra om de kan visa pataglig skada eller oligenhet for féreningen (7 kap. 7 §
bostadsrittslagen 1991:614). HSB har dven ett speciellt avtal f6r denna typ av atgard.

For en fastighetsigare eller bostadsrittsforening dr det mojligt att genomféra atgarder
som kan minska risken for Gvertemperatur trots att de paverkar fasaden men moijligheten
ar inte densamma for en enskild boende och hyresgist. En hyresvird eller
bostadsrittsforening har inte nagon skyldighet att montera persienner men en hyresgist
kan sjilv valja att sjalv sitta upp persienner, i alla fall i en hyresritt. Da ansvarar
hyresgisten for persiennerna och far betala for att fa dem lagade eller bytta. Om
persiennerna redan finns uppsatta vid inflyttning ansvarar hyresviarden for reparation och
underhall av dessa. Flera hyresvirdar franskriver sig dock ansvar for persienner, dven om
de installerats i samband med nyproduktion eller fonsterbyte. Invindiga solskydd som
persienner kan monteras utan nagon storre risk men installation av mellanliggande
persienner kan innebdra en risk, bade i form av fukt och termiskt brickage om inte
fonstren ar forberedda for mellanglaspersienn. Oavsett typ av solskydd kan hyresgasten
drabbas om en skada pa bostaden uppstar p.g.a. att hyresgisten installerat solskydd.
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5 Simulering av termiskt klimat

Dynamisk termisk simulering 4r den mest forekommande metoden att férutsiga risken
tor overtemperatur 1 byggnader, speciellt i samband med projektering av nyproduktion
och storre renoveringar. Denna typ av simulering har en ganska ling historia. De svenska
simuleringsverktygen har till stor del sin grund i BYGGFORSKNINGEN Sirtryck
4:1964, ’METOD FOR DATAMASKINBERAKNING av virme- och ljusstrilning i
rum av kyl- och virmebehov” av Gésta Brown (1964, 1969, 1974). Under 1970-talet
utvecklades bl.a. BRIS, Ventac, Julotta och BDAB Klimat vilka hade stora likheter.
Under andra halvan av 1990--talet ersattes i princip dessa program av IDA ICE vilket
sedan dess varit det ledande byggnadssimuleringsverktyget i Sverige.

Fordelen med termiska simuleringar ér att de kan hantera alla de fenomen som krivs for
att forutsaga risken for termisk stress som t.ex. solinstralning, vadring, olika typer av kyla,
internlaster och virmebalans 1 rum och byggnadsstomme. Andra metoder som nyckeltal
och férenklade indikatorer som solvirmelasttal bygger pa etablerade samband. Dessa
metoder fungerar sa linge sambanden dr oférindrade, nagot som inte stimmer om man
soker innovativa metoder att undvika évertemperatur 1 kombination med framtida
klimatforindringar.

Termiska simuleringar kan bestimma innetemperatur, kylbehov och vidringsfloden med
stor noggrannhet. Det finns dock flera stora utmaningar i form av vilka forutsittningar
och designkriterier, som ska anvindas. De storsta svarigheterna dr att resultatet beror pa
de forutsittningar och antaganden som anvinds. I de flesta linder dar termiska
simuleringar anvinds finns tillhandahallna handbocker, vigledningar och anvisningar for
att verifiera att byggnader inte kommer fa problem med évertemperatur i samband med
bygglovsprocessen. Det som frimst diskuteras i dessa handbocker dr modeller f6r
foljande:
e Interna virmelaster. Flera studier visar att de interna virmelasterna i form av antal
personer, belysning och utrustning kan variera kraftigt.
e Brukarvanor. Anvindandet av solskydd och vidring har mycket stor inverkan pa
inomhustemperaturen.
e Uteklimat.
e Luftflode vid vadring.

5.1 Mojligheter med dagens designverktyg

Det finns flera verktyg for att simulera faktorer som har betydelse for analys av termiskt
klimat och termisk komfort t.ex. ventilation, energibehov och dagsljustérhallanden.
Nigra baseras pa digitala modeller av den firdiga byggnaden. Nagra behandlar
byggnadsdelar och andra behandlar rumsvolymer. Utvecklingen pé detaljeringsniva och
tiden det tar att simulera forbittras hela tiden.
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Figur 5.1 Energi och termisk komfort (bildkalla EQUA Simulation AB)

5.2 Simuleringstyper

Vanligtvis gér man tva olika klimatberikningar f6r ett rum, en f6r vintern och en f6r
sommaren. I princip skulle man kunna anvinda exakt samma metodik f6r de bada fallen
men pa grund av praktiska och historiska skal skiljer de sig ganska mycket 4t i alla fall i
Sverige.

En tredje metod dr att gora arssimuleringar. Denna metod anvinds dd man t.ex. ar
intresserad av att veta hur manga timmar temperaturen 6verskrider en viss temperatur.
Att gora drssimuleringar for inneklimat ar betydligt svarare dn for en dimensionerande
dag. For det forsta maste man ha tillgang till ett representativt uteklimat. Visserligen finns
det klimatfiler avsedda for energianalyser men dessa dr baserade pa typiska eller
“normala” manader. Det dr alltsé inte alls sikert att de dr representativa vad det giller
kalla och varma dagar vilka dr de viktigaste ur klimatsynpunkt.

Styrsystemen maste beskrivas pa ett riktigt sitt. En dimensionerande sommardag kan
man t.ex. anta att fliktarna gir dygnet runt och att solskydden ér férdragna men hur ar
det en solig aprildag? Klidsel r ett annat problem. Visserligen har t.ex. IDA ICE en
modell f6r hur minniskor anpassar sin klidsel beroende pa hur varmt det 4r med det
tinns mycket lite forskning som stédjer relevansen i denna modell. Svarast dr dock att
beskriva internvirmen. Ar nirvaron alltid 60 % av dimensionerande personlast eller
varierar den och 1 sa fall hur? Pa grund av dessa svarigheter och osikerheter anvinder
man sig oftast av dimensionerande dagar men kompletterar dessa analyser med
arsstudier, t.ex. med hjilp av resultatet fran energisimuleringar. Virt att papeka dr att det
finns krav som stills for en lingre tid, t.ex. TQ2 (EMTF 2013), BELOK (BELOK 2015)
och P25 (Byggnadsstyrelsen 1992).

5.3 Verktyg for bedomning av termisk komfort

Vid Berkeley universitet har ett webbaserat grafiskt anvindargranssnitt for termisk
komfortférutsigelse enligt ASHRAE Standard 55 utvecklats (CBE Thermal Comfort
Tool https://comfort.cbe.betkeley.edu/ ). Det inkluderar modeller f6r konventionella
byggnadssystem (férutspatt medelvirde) och f6r komfort med en adaptiv komfortmodell
och f6r 6kade lufthastigheter (till exempel vid anvindning av rumsflaktar). Det dr ett fritt
online-verktyg sedan 2013 och uppdateras regelbundet med férbattringar och for att
inkludera godkinda andringar av ASHRAE 55-standarden.

Designvetenskap i Lund har ocksa utvecklat en tjanst for att berdkna PMV och PPD.
Den nyligen utvecklade appen f6r smartphone ir ett personligt verktyg som kan
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anvindas for att forutsiga termisk inomhuskomfort och férvintad procentandel
missnojd (PPD) baserat pa radande utomhusvaderforhéllanden, fonster- och
dorréppning, termostatinstallning etc. ClimApp integrerar lokal viderprognos med flera
termiska modeller f6r minniskor och individuella faktorer. Den fungerar bade f6r
utomhus- och inomhusmiljéer. Inomhusmodulen bér forbittras ytterligare eftersom
inomhusluftens temperatur paverkas av manga byggnadsfaktorer (Aguilera et.al. 2019,
Kingma et.al. 2021). ClimApp ger anvindare mojlighet att mata in uppmatt
inomhuslufttemperatur, luftfuktighet, aktivitet och kliders isolationsniva for en
individanpassad bedémning av den termiska komforten inomhus. (Appen idr allmint
tillgidnglig pa AppStore och Google Play).

5.4 Data for analys och bedomning av termiskt klimat

5.4.1 Framtida vaderscenarion (temperatur, fukt, sol, vind, temperaturdifferens,
méjlighet till frikyla)
For att kunna forutsiaga risken for Overtemperaturen inomhus behéver man kinna till
vidret utomhus. De parametrar man vanligtvis tar hinsyn till 4r utomhustemperatur,
direkt och diffus solinstralning, vindriktning, vindhastighet, luftfuktighet och molnighet.
Den viktigaste parametern ar utomhustemperaturen men aven sol och vind kan ha
mycket stor inverkan pa inneklimatet. Ibland anvinds dven molnighet men andra
parametrar som t.ex. nederbord anvinds inte trots att det skulle kunna vara relevant.

Viadret mits sedan lang tid vid cirka 550 viderstationer 1 Sverige och sedan nagra ar
tillbaka 4r merparten av dessa matningar gratis tillgangliga via SMHI och andra killor.
Sol mits bara pa ett fatal platser och av den anledningen kompletteras viderstationernas
mitdata med satellitdata eller syntetiskt framtagen solinstralning. I méinga fall mits bara
global solinstralning och direkt solinstralning bestims utifran bl.a. molnighet och solhd6jd.

Vid simuleringar anvinds vanligtvis timvarden vilka representerar medelvirden av
antingen foregiende timma eller en halvtimma fére och efter angiven tidpunkt.

For temperatur r detta tillrickligt men f6r sol behévs ofta en hogre noggrannhet vilket
innebdr att virden interpoleras. Vind ar speciellt besvirligt att beskriva eftersom t.ex.
utvindiga solskydd paverkas av byvindar och dessa redovisas ¢j som timvirden.

Aven molnighet och vindriktning kan variera kraftigt under en timma men detta har
relativt liten inverkan pa inomhustemperaturen i byggnader.

Det finns en mingd olika sitt att beskriva vadret i samband med simuleringar av
rumsklimat vilka dr intimt sammankopplade med olika indikatorer och
simuleringsmetoder. De vanligaste ar f6ljande:

1. Simulering av en enstaka dimensionerande representativ dag vid konstanta
forutsittningar. Detta dr den metod som framfor allt anvinds for att simulera
inomhustemperatur vintertid och det finns t.o.m. en metod beskriven i BBR
0:412 om hur utomhustemperaturen (DVUT) ska bestimmas.

2. Simulering av en enstaka dimensionerande representativ dag vid dynamiska
forutsittningar. Denna metod dr populir och har en hel del f6r- och nackdelar.
Fordelen dr att den dr enkel att definiera och eftersom det endast dr en dag ar
simuleringstiden kort. Nackdelen ir att den har svart att hantera kombinationer
av maximal utetemperatur och solinstralning da dessa sillan sammanfaller.
Exempelvis dr solinstralningen hégre pa varen 4n sommaren i rum orienterade
mot soder. Ett annat problem dr att langa perioder av uppmitt data maste
sammanfattas till ett representativt dygn vilket dessutom innebar att denna metod
inte kan svara pa hur ofta eller hur linge 6vertemperatur kan upptrida. Ytterligare
en svaghet med denna metod ir att de representativa rummen fOregas av
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berikning for ett antal identiska dygn for att sakerstilla temperaturen i
byggnadsstommen och rumstemperaturen vid dygnets borjan vilket 1 praktiken
innebir en odndlig virmebolja.

3. Simulering av en enstaka dimensionerande representativ dag varje manad vid
dynamiska forutsittningar. Denna metod ar mycket lik féregdende men i stillet
for en representativ dag har man en per manad och kan dirmed undersoka
kombinationer av solinstralning, utetemperatur och andra parametrar som
internlaster, vind och luftfuktighet. Nackdelen ar att det ar langt ifran trivialt att
bestimma dessa dygn och att data saknas for méanga orter i Sverige.

4. Simulering av en lingre period vid dynamiska forutsattningar. Denna metod 6kar
1 popularitet 1 samband med att viderdata blir mer littillganglig och att
datorkraften 6kar vilket tillater lingre och mer detaljerade simuleringar. Hur lang
perioden dr varierar men dr oftast minst en manad och sillan lingre 4n 30 4r.
Den stora utmaningen ar vilket vider som ska anvindas under denna period och
det finns flera alternativ som beskrivs i f6ljande avsnitt.

5. Simulering vid lingre syntetiska perioder. Dessa ar ganska ovanliga men var mer
populira forr da simuleringstid var en utmaning. Ett exempel dr
Byggnadsstyrelsens P25-krav.

De viderfiler som vanligtvis anvinds beskrivs i avsnitt 5.4.2-5.4.4.

5.4.2 Dimensioneringsar - Design Reference Year (DRY)

Design Reference Year (DRY) ar en artificiell viderfil som dr avsedd f6r olika typer av
dimensionering, t.ex. virmesystem, kyla och risken for 6vertemperatur. De innehaller
oftast 8760 timmar (ett 4r) och ar framtagna utifran historiska data. Hur dessa filer ér
framtagna varierar kraftigt beroende pa vem som tagit fram dem och i de flesta fall ar
metoden inte speciellt vildokumenterad eller reproducerbar. Sddana filer anvinds bl.a. i
Danmark och England.

Ett problem med denna typ av filer dr att det oftast inte framgar f6r vilket andamal
filerna dr framtagna och troligtvis dr det olimpligt att anvinda samma filer f6r
uppvarmning, kylning, 6vertemperatur, dagsljusanalyser och normaliserad
energianvindning. Representerar filen t.ex. ett medelvarde innebir detta att det kommer
bli varmare hilften av alla ar.

5.4.3 Normalar

Viderfiler f6r normalar har stora likheter med féregiende dimensioneringsar men ar
uttryckligen avsedda for att vara normala, inte dimensionerande. Ett vanligt andamal ér
energiberakning vid projektering av byggnader f6r normalt brukande enligt BES 2017:6
(BEN 2) samt vid normalarskorrigering av uppmitt energianvindning men forvanansvart
nog sigs ingenting om hur dessa normalar ska bestimmas. Vanligtvis anvinds de filer
som SVEBY med hjilp av SMHI tagit fram.

5.4.4 Verkliga ar

Viderfiler for verkliga ar innehaller verkligt uppmitt och syntetiskt framtagna viderdata.
For att kunna anvinda dessa filer f6r att dimensionera eller bestimma normaliserad
energianvindning krivs flera drs data, ofta mellan 10 och 30 ar. Den stora férdelen med
denna typ av viderfiler dr att man slipper de problem som uppstar nir man aggregerar
historiska data till ett enstaka ar. Man kan dven gora fler typer av kvantitativa studier som
t.ex. avgora hur linge olika fenomen kommer uppsta, t.ex. antal sammanhingande
timmar med temperaturer 6ver 20 grader inomhus. Svagheten med denna typ av
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viderfiler dr att simuleringstiden blir lingre dn fOr ett enstaka ar och att man fortfarande
inte kan se fenomen som inte ryms i den valda datafilen.

5.4.5 Vaderfiler for framtiden

For att designa nya byggnader for framtida klimat krivs en uppfattning om vadret.
Att bestimma dessa viderfiler dr dock inte trivialt da det kommer ha stor inverkan pa
vilka tekniska l6sningar som dr att féredra. Det ricker heller inte med att bara
parallellf6rskjuta utetemperaturen utan hiansyn maste tas till framforallt foljande:

e Vilket klimatscenario som kan antas intriffa?
e Hur linge byggnaden ska klara en lastokning via klimat innan den byggs om?
e Nir kan virmeboljor tinkas upptrida under aret, dd andra parametrar som

paverkar inomhustemperaturen kan variera kraftigt under aret, t.ex. solinstralning
och internlaster?

e Hur langa virmeboljor kan tinkas vara?

e Hur temperaturen varierar under dygnet?

e Hur utomhustemperaturen varierar med andra parametrar som vindhastighet
(moijligheten till vadring), fukt (méjligheten till kyla utan kondensation) m.m.?

e Hur andra parametrar som vind, fukt, molnighet och sol kommer f6rindras?

e Hur lokala virmeoeffekter kan ge tuffare klimat dn generella klimatfiler? Sérskilt 1
stadsmiljé som planeras att fOrtitas over tid.
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6 Komfortkylning

I lokalbyggnader tillf6rs mycket virme genom solinstralning, belysning, kontorsapparater,
brukare etc. Nir virmetillskottet dr storre dn virmeforlusterna uppstar overtemperaturer
inomhus vilket kan intraffa dven nir det dr kallt ute. For att hélla temperaturen pa
komfortniva installeras system for att aktivt féra bort 6verskottsvarmen, sa kallad
“komfortkyla”. Det ir idag inte vanligt med komfortkyla i bostadshus.

6.1 Kylningsprinciper
Vid analys av vilket system som ska viljas utgar man frin dimensionerande kylbehov.
Byggnader och rum med virmeéverskott kyls antingen med

e luftburen (med ventilationen) kyla eller
e vattenburen kyla.

Luftburen kyla

Vid mattligt kylbehov kan ventilationsflédet som grundar sig pa att halla luften ren
utnyttjas genom att vid behov sinka tilluftstemperaturen. Detta giller vid CAV-system,
eller konstantflodessystem (eng. Constant Air 1 olume) och kraver att det finns ett
luftkylningsbatteri i tilluftsaggregatet. Kylbatteriet aktiveras nir utetemperaturen (eller
torkyld uteluft) dr hogre dn erforderlig tilluftstemperatur.

Temperaturen i kylbatteriet i aggregatet begrinsas inte av risken for kondens. Kylning
med ett CAV-system begransas av att alltfor kall tilluft inte kan tillf6ras pa grund av
risken f6r drag. I figur 6.1 visas kyleffekt vid olika temperaturdifferenser mellan till- och
franluft.
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Figur 6.1 Luftens kyleffekt vid olika temperaturdifferenser mellan till- och franluft. Om
franluftstemperaturen ar 24 °C, tilluftstemperaturen 16 °C och luftflodet 50 I/s sa
ar luftens kyleffekt 480 W. (Kalla: Lindinvent 2021)

Vid storre kylbehov kan ventilationssystemet dimensioneras for ett storre
ventilationsflode. For att inte Overventilera rummen nir kylbehovet ir litet, t.ex. nar solen
inte lyser, behover ventilationsflédet kunna regleras ner i respektive rum. Systemet kallas
VAV-system eller DCV-system (eng. Variable air 1 olume respektive Demand Controlled
Ventilation) som innebir ventilationssystem med behovsstyrt luftflode. Aven dessa system
har sina begrinsningar. Kombinationen stort ventilationsflode och lag tilluftstemperatur
Okar risken for klagomal pa drag. Systemen anvinder luftkylningsbatteri i
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tilluftsaggregatet. Kylbatteriet aktiveras nir utetemperaturen (eller f6rkyld uteluft) dr
hogre dn 6nskad tilluftstemperatur.

CAV-systemet dimensioneras normalt for att halla luften (hygienventilation) ren medan
VAV-systemet oftast ocksa dimensioneras for komfortkylning. VAV-system ar darfér
mer utrymmeskrivande dn ett CAV-system. Fliktrummen tar storre plats, kanalerna ar
storre och kanalkorsningar kraver planering.

Vattenburen kyla

Vid stora kylbehov ér det n6dvindigt med ett vattenburet komfortkylsystem som
dimensioneras for att kyla kompletterat med ett CAV-system som dimensioneras for att
halla luften ren for féroreningar. I rummen finns kylbafflar eller kylpaneler som i
varierande grad kyler med stralning och egenkonvektion. I vissa fall ansluts ett kylbatteri
till tilluftsdonet i rummet sé att ventilationsluften bér ut kylan, det sker i sd kallade
fonsterapparater, fasadapparater eller aktiva kylbafflar. Det cirkulerande kylvattnet kyls
antingen av kylmaskin eller av fjarrkyla. Vattentemperaturerna i rumsplacerade
kylbatterier, kylbafflar eller kylpaneler kan inte hélla f6r lig temperatur pa grund av att
fukten i rumsluften dda kommer att kondensera.

6.2 Energikallor for kyla

For att astadkomma kylning behovs en kylkilla och energi. Den vanligaste kylkéllan ar
frikyla som férekommer som egen 16sning, eller i kombination med kylmaskin eller
fjarrkyla.

6.2.1 Frikyla

Begreppet frikyla anvinds for kylning som inte kriaver tillférsel av energi férutom el till
pumpar och fliktar. Dessa kan utgoras av

e Nattkyla — uteluft under svalare tid pa dygnet.

e Kyla fran mark och berg via borrhal.

e Kjyla fran grundvatten eller sjovatten.

e Spillkyla frin virmepumpar i byggnaden eller grannbyggnad.

Nattkyla innebar att byggnaden kyls nattetid genom att den ventileras med sval uteluft.
Effekten beror pa byggnadsmaterialets virmetroghet och exponering av t.ex. naken
betong. Det kommer att vara lite svalare 1 byggnaden under férmiddagen och kan
innebira att installerad kyleffekt kan begrinsas eller kanske till och med inte installeras.

For kylning frin mark och berg via borrhal utnyttjas mark som kyllager under
sommaren. Vintertid himtas varme fran borrhalet antingen direkt eller via en
virmepump. Sommartid himtas kyla sa lingt som mojligt utan att starta virmepumpen.
Begreppet benimns Geo-FIT'X.

Frikyla fran grundvatten, sjoar, hav eller andra vattendrag innebdr att vatten med en lag
temperatur pumpas upp och kyler, via virmevixlare, vattnet i byggnadens kylsystem.

Med spillkyla avses den kylenergi som kan utnyttjas pa férangarsidan i en virmepump
och som annars inte anvinds.

6.2.2 Kylmaskin

Kylmaskin édr det vanligaste sattet for att producera kyla f6r komfortindamal till
luftkylbatteriet i ventilationsaggregatet och till kylelement placerade i rummet.
Kompressorn i kylmaskinen drivs med el och energin som levereras pa férangarsidan édr
det intressanta. Kylmaskinens kondensor placeras ofta pa tak for att kylas med uteluft.

48



Placering pa tak behover tinkas igenom eftersom solstralning pa morka tak kan ge
upphov till mycket varm uteluft.

6.2.3 Fjarrkyla

Fjirrkyla innebir att kyla produceras centralt i en titort och distribueras 1 markforlagda
ledningar till respektive byggnad. Produktionen kan ske med stora kylmaskiner, antingen
med eldrivna kompressorer eller som absorptionskylmaskiner med tillférd energi t.ex.
fran forbranningsanligening. Finns ocksd méjlighet att komplettera med kallt vatten fran
sjoar och vattendrag. Att anldgga nat for fjarrkyla ar resurskrivande och anvinds 1 princip
endast i omraden med lokalbyggnader.

6.3 Mojligheten till komfortkyla

Problematiken som exemplifieras hir for dldreboenden, bostider och skolor.

6.3.1 Komfortkylning i dldreboenden och bostader

Aldreboenden och bostider har i flera avseenden samma forutsittning. Den stora
skillnaden ar att det finns personal i dldreboende som innebir att dven
Arbetsmiljoverkets foreskrifter behéver efterfoljas. Det dr ocksa vanligt med vard 1
hemmet som ger egna forutsittningar for t.ex. mojligheter med vadring,.

De allra flesta dldreboenden och bostidder saknar system f6r komfortkylning. Passiva
16sningar som solskydd och vidring kan minska sannolikheten f6r Overtemperaturer men
blir det tillricklig varmt ute krivs det tekniska l6sningar f6r komfortkylning. Vidring kan
dessutom ofta vara svart att hantera praktiskt for bade personal och boende.

For de manga boende innebir den praktiska l6sningen portabla luftkylare (aggregat f6r
komfortkyla). De innebir en 6kad energianvindning och har nagra stora tekniska
nackdelar. Byggnader dr inte férberedda f6r installation av fasta aggregat f6r komfortkyla.
De ir ofta svara eller helt omojliga att installera sa att de fungerar energieffektivt i
befintliga byggnader. Nya byggnader kan dirfér behéva férberedas for framtida
ombyggnad till komfortkyla som ett mojligt sdtt att framtidssikra byggnadsbestandet.

6.3.2 Komfortkylning i skolor

Till- och franluftssystem ar vanliga i nyare skolor och i aldre skolor forekommer en hel
del franluftssystem (Svensk ventilation 2017, 2019). De flesta skolor saknar idag
komfortkylsystem. Vid utformning av skolor och deras tekniska system har man tidigare
forlitat sig pa vadring mellan lektionerna och kortare lektioner dn vad som dr vanligt idag.
Numera har dock inte alla skolelever rast samtidigt vilket gor att vadring i klassrum
vanligtvis inte kan anviandas pa grund av storande ljud fran skolgarden.

De skolor som har till- och franluftssystem kan teoretiskt utan alltfér stora ingrepp
kompletteras med komfortkyla i form av kylning av tilluften. Hygienflédena i klassrum ér
cirka 10 liter/sekund och person, men eftersom persontitheten (antal personer per m’) ir
sa hog 1 ett klassrum finns det en begrinsning i ventilationssystemets kylande f6rmaga i
och med att alltfor kall tilluft skapar drag. Det dr tveksamt om det dr m&jligt att med
enbart hygienluftfléde kyla klassrummen dven med effektiva solskydd och energieffektiv
belysning.

Franluftsventilerade skolor har samma problem att vidra som till- och
franluftsventilerade med tanke pa ljud fran skolgirden. Dessutom saknas méjligheten att
kyla tilluften eftersom den tas in via uteluftsventiler direkt i klassrummet. Uteluften kan
till och med virmas av fasaden beroende pa placering av uteluftsventiler.
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Oavsett ventilationssystem (giller inte skolor med sjilvdragsventilation) kan nattkyla
utnyttjas. Det innebir att ventilationen 4r igang nattetid tills en viss nedkylning uppnas.
Effekten av nattkyla I6ser inte hela problemet med 6vertemperaturer men kan vara en bit
pa vagen.

I vissa skolor kyls tilluften redan idag och troligtvis kommer det att bli vanligare (Ylmén
et.al. 2021) for att mota framtida forviantad klimatutveckling. En stor utmaning blir att
producera och tillféra denna kyla pa ett energieffektivt sitt. Konverteras befintliga
ventilationssystem till behovsstyrda system med kyld tilluft maste framfor allt
ventilationsaggregat anpassas, ventilationskanaler isoleras och de behéver dessutom
kompletteras med styrsystem for behovsstyrning.

6.3.3 Passiv kyla genom vadring

Ur energi- och miljésynpunkt bor i férsta hand sé kallade passiva atgirder, vilka inte
behover tillféras energi 1 driftskedet, vidtas. Ett sitt att passivt kyla ner dr att Oppna
fonstren och ersitta den varma rumsluften med svalare utomhusluft.

En handberikningsmetod som kan anvindas for att Overslagsmassigt bestimma
viadringstiden for att byta ut storre delen av rummets luftvolym redovisas i (Nordquist
1999a). Denna kan anvindas i alla typer av byggnader. Endast fonster- och rumsmatt
behover vara kinda. En mer omfattande beskrivning av teorin ges i (Nordquist 1998,
2002). Handfasta rad om effektiv vadring redovisas i (Nordquist 1999b). Eventuella
féroreningar i utomhusmiljon far beaktas. Om fonstren ar placerade nira en mycket
trafikerad gata bér man exempelvis undvika att 6ppna 1 rusningstid.

Flera andra parametrar paverkar ocksa kyleffekten bland annat byggnadens termiska
massa. En datorsimulering som tidigare nimnts kan dven genomféras for att underséka
ett lampligt vadringsscenario for en specifik byggnad.

6.4 Mojliga losningar for att oka kylningskapaciteten

Hir redovisas nagra idéer for att 6ka mojligheten till kylning 1 byggnader, bade i befintliga
byggnader och som férberedelse for nya klimatsidkrade byggnader. Idéer som behover
utredas vidare.

Utnyttja golvvirmesystem for komfortkylning. Férdelen ér att det gar att distribuera
betydligt mer kyla 4n via tilluften. Naturligtvis ar denna 16sning begrinsad till de
byggnader som har befintliga golvvirmesystem med det dr en relativt vanligt
térekommande uppvirmningsform, i alla fall i nyare flerbostadshus.
Framledningstemperaturen begrinsas av fuktrisker, men dven om till exempel vattnet
fran borrhalen inte ar speciellt kallt kommer fortfarande betydande kyleffekter kunna
erhallas tack vare de stora Overforingsytorna, framfor allt i golv men dven i tak.

Utnyttja radiatorsystem for komfortkylning. Detta dr ett sitt som skulle kunna
anvindas fOr att distribuera kyla. Risker som behover utredas ar kylningskapacitet, risk
for kondens, avsaknad av isolering pa manga ledningar och att befintliga styrventiler ar
avsedda for varmt vatten, inte kallt (de stinger nir det dr for varmt).

Installera fliktkonvektor (“hotellapparat”). Detta kan vara en 16sning pa problemet
med Gvertemperatur i bostider och édldreboenden, speciellt i befintliga byggnader.
Fliktkonvektor dr en enhet som 4r vanlig i hotell. Tilluft tillférs tillsammans med ett
kylbatteri och en cirkulationsflakt vilket sakerstéller ett luftflode genom kylbatteriet som
ir manga ganger storre dn tilluftsflédet. Apparaten kan dven anvindas utan tilluft och
placeras t.ex. i bostadens hall. I en befintlig bygegnad maste kylledningar dras fram till
varje fliktkonvektor och kondensledningar dras till avlopp. Dessa ledningar dr dock inte
speciellt stora, aven om de maste isoleras. I manga fall beh6évs en inbyggnad i trapphus.
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Minska kylbehovet i stillet! Bade vid nyproduktion och i befintliga byggnader finns
stora mojligheter att minska kylbehovet, till och med sia mycket att det kanske inte ens
behovs ett separat system for komfortkyla. Den effektivaste atgarden dr att begrinsa
solinstralningen med antingen solskyddsglas eller solavskdrmning. Ju lingre ut solskyddet
placeras desto effektivare blir det. Vid nyproduktion kan ocksi storlek, placering och
orientering pa fonster analyseras.

6.5 Komfortkyla - fukt och robusthet

Det finns dven en risk f6r kondensutfillning i rummen om koldmediet dr f6r kallt.
Denna risk 6kar om luftmassan dr fuktig. Dirigenom minskar ocksa mojligheten att
tillfora kyla.

Det ar viktigt att planera for en robusthet ocksa. Vad hinder med den termiska
komforten vid t.ex. strémavbrott. Det dr da viktigt att kunna 6ppna fonstren dven i
moderna byggnader med FI'X-ventilation f6r att bade kunna sinka temperaturen och
skapa en luftomsittning i lokalen.
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7 Matning och utvardering av upplevt termiskt klimat

Termisk komfort ar det sinnestillstind som uttrycker tillfredsstallelse (belatenhet) med
det termiska klimatet (Fanger 1970, SS-EN ISO 7730:2006, ASHRAE 55-2020,

Parsons 2014). Termisk komfort paverkas inte bara av termiska miljofaktorer, men ocksa
av personliga faktorer och beteende (se genomging i kapitel 2.2). I samma milj6 kan
termisk komfort upplevas olika av olika personer pa grund av individuella fysiologiska
och psykologiska skillnader.

7.1 Matning av omgivningsrelaterade parametrar

7.1.1 Matning av lufttemperatur

Lufttemperaturen dr luftens temperatur 1 omgivningen och har betydelse for det
konvektiva virmeutbytet mellan kroppen och omgivningen. Vid mitning ska
temperaturgivaren skyddas mot stralning, t.ex. solstralning (SS-EN ISO 7726:1998).

Ett forcerat luftflode runt sensorn 6kar noggrannheten. Nir en temperaturgivare utsatts
for virmestralning, t.ex. stralning fran solen eller en virmekilla, och nir den omgivande
luften runt sensorn inte dr ventilerad, blir den uppmitta temperaturen inte korrekt.

7.1.2 Matning av lufthastighet

Lufthastighet dr hastigheten pa strommande luft och bor mitas med en
riktningsoberoende givare. Medelvirdet av en 3-minuters métning anvinds

(SS-EN ISO 7726:1998). Lufthastigheten okar konvektionen och svettavdunstningen
fran kroppen genom att blasa bort varm och fuktig luft nira kroppen

(Kuklane & Gao 2017).

7.1.3 Matning av luftfuktighet

Luftfuktighet kan uttryckas som absolut fuktighet eller relativ fuktighet. Absolut
fuktighet dr vattenangtrycket i luften. Det allmint anvinda begreppet relativa
luftfuktigheten (RF) uttrycks i procent som den relativa miangden vatteninga som luft vid
en viss temperatur innehaller i férhallande till maximalt méjliga vid denna temperatur
(mattnad). Luftfuktigheten kan matas med olika typer av sensorer. Luftfuktighetens
paverkan pa termisk kinsla ér liten vid mattliga temperaturer nira komfort

(SS-EN ISO 7730:2006). Men betydelsen 6kar nir lufttemperaturen stiger.

Hogt vattenangtryck i luften minskar avsevirt virmeforlusten genom svettning fran
kroppen och 6kar virmestressen i varma miljder och under virmebdljor.

7.1.4 Maitning av stralningstemperatur

Medelstralningstemperaturen beror pa omgivande ytors temperatur. Det definierar
omfattningen av mojligt stralande virmeutbyte mellan kroppen och miljon. For att mita
och berikna den korrekt for en viss plats i ett rum maste temperaturerna pa alla
omgivande ytor mitas och vigas for visningsvinkel i férhallande till platsen

(SS-EN ISO 7726:1998). En forenklad metod ir att anvinda en standard mattsvart
globtermometer som korrigerar for lufttemperatur och lufthastighet (Parsons 2014).

Nir solen skiner genom stora fonster under sommaren kan medelstralningstemperaturen
inomhus vara mycket hégre dn lufttemperaturen, vilket avsevirt kan minska
virmeforlusten fran kroppen och 6kar PMV (predicted mean vote) och virmekinsla.

7.2 Instrument for matning

Detaljerad mitning av termiskt klimat inomhus kriver standardiserade instrument.
Instrument och regler f6r mitning av fysiska mingder 1 termiska miljéer anges i
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SS-EN ISO 7726:1998. Mithojderna for sittande och staende positioner ar 0,6 m
respektive 1,1 m 6ver golvet, vilket ungefir motsvarar en persons magniva. Sensorerna
ska vara minst 0,6 m fran viggen.

Olika typer av sensorer och instrument finns tillgingliga. De som uppfyller kraven enligt
standarden SS-EN ISO 7726:1998 bér anvindas £6r analys av termiskt klimat inomhus.
Figur 7.1 visar de sensorer och moduler som anvinds med Innova thermal comfort data
logger 1221.
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Figur 7.1 Sensorer och moduler som anvands med Innova thermal comfort data logger
1221. (Kélla: LumaSense Technologies A/S 2007)

Figur 7.2 visar en filtmitning av termisk komfort inomhus med Innova datalogger och
sensorer. Swema-utrustning for mitning av termisk komfort i normala termiska miljéer
uppfyller ocksa standarderna ISO 7726 och ISO 7730, for att mata fyra av de sex
grundliggande variablerna, dvs. lufttemperatur, lufthastighet, luftfuktighet och
medelstrilningstemperatur (figur 7.3).
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Figur 7.2 En faltméatning av termisk komfort inomhus med Innova datalogger och sensorer.
(Foto: Chuansi Gao)

Figur 7.3 Swema-utrustning for matning av termisk komfort inklusive matningar av
lufttemperatur, lufthastighet, luftfuktighet och svart globtermometer (som kan
anvandas for att uppskatta medelstralningstemperatur). (Kalla: Swema 2022)

Forutom de fyra termiska klimatfaktorer som namns ovan och som maste mitas for
overgripande termisk komfortbedémning, mats féljande fyra termiska faktorer ocksa och
anvinds for att utvirdera lokalt termiskt obehag som orsakas av
stralningstemperaturasymmetri, av varma eller kalla golv, genom ojimn
lufttemperaturférdelning vid olika héjder och lufthastighet 1 heterogena miljéer

(SS-EN ISO 7730:20006):

e Plan stralningstemperatur

e Yttemperatur

e Vertikal lufttemperaturskillnad
e Drag.

7.3 Bedomning av termiskt klimat och termisk komfort

Upplevelsen av klimatet beror pa flera faktorer i en komplicerad samverkan och kriver
flera parametrar for att kunna bedémas. Det finns dock flera metoder, sa kallade termiska
klimatindex att anvinda for att beskriva det termiska klimatet. Det mest anvinda ar
PMV- och PPD-index (eng. Predicted Mean Vote, Predicted Percentage of Dissatisfied)
som utvecklades av den danske professorn Ole P Fanger (Fanger 1970) pa basis av en
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mingd experiment. Indexen baseras pa kroppens virmebalans och en komfortekvation
som anvands for att ta reda pa vilka kombinationer av parametrar som férvintas komma
att upplevas som termiskt neutralt av de flesta (dvs. nir sa fa som moijligt 4r missnojda).

7.3.1 Beddmning av termisk komfort med PMV- och PPD-index

Den internationella standarden SS-EN ISO 7730:2006 definierar metoder f6r
forutsigelse och analytisk bestimning och bedémning av termisk komfort med hjilp av
indexen PMV och PPD samt kriterier fOr lokal termisk komfort. Den upplevda termiska
komforten paverkas av de fyra termiska klimatfaktorerna, klider, fysisk aktivitetsniva och
andra personliga faktorer (se dven avsnitt 2.2.1). PPD-indexet bestims utifran ett
medelvirde av hur personerna i en grupp upplever det termiska klimatet pa en PMV-
skala (Predicted Mean Vote). Skalan har 7 steg, fran +3 till -3, fran for varmt till for kallt,
se tabell 7.1.

Tabell 7.1  PMV-skala for skattning av temperaturupplevelse.

PMV-index Upplevelse
+3 Fér varmt
+2 Varmt
+1 Nagot varmt
0 Neutralt (lagom)
-1 Nagot kallt
-2 Kallt
-3 For kallt

PPD-indexet dr en funktion av PMV-virdet och visar pa statistisk bas hur manga i en
storre grupp som férvintas vara missndjda med ett visst termiskt klimat vid en viss
kombination av lufttemperatur, lufthastighet, rumsytornas stralningstemperatur,
luftfuktighet, klddsel och aktivet. Denna andel kan enligt undersékningar inte vara
mindre 4n 5 % i en grupp av manniskor dven vid ett optimalt termiskt klimat eftersom
minniskan har olika uppfattning av god komfort. Ett rum som upplevs som for varmt av
en person kan upplevas som lagom av en annan, skillnaden dr dock inte storre dn att de
flesta kan vara n6jda med ett rumsklimat. Nar PMV-indexet ar faststillt kan ett
PPD-index avldsas i figur 7.4 eller beridknas (SS-EN ISO 7730:20006).

PPD-index anvinds for att klassificera och stilla krav pa det termiska klimatet,

t.ex. att PPD <20 %, 15 % eller 10 %.

55



PPD

80

60

40 -
30

-4 ! ! !
-2 -1,5 -1 -0.5 0 0,5 1 1.5 2 PMV

Figur 7.4 Samband mellan PPD (predicted percentage of dissatisfied) och PMV (predicted
mean vote). (Kalla: SS-EN 1SO 7730:2006)

7.3.2 Beddmning av optimal operativ temperatur

Det kan ocksa vara aktuellt att bedoma den optimala operativa temperaturen.

Med diagram som i figur 7.5 visas hur optimal operativ temperatur vid PMV = 0 varierar
med aktivitet och klidsel. Skuggningen visar variationen av PMV +0,5. Diagrammet visar
att det accepterade temperaturintervallet dr snavt vid ldg aktivitet och litt beklidnad och
brett vid hog aktivitet och kraftig beklidnad. Den operativa temperaturen ska hallas inom
eller mellan de skuggade intervallen f6r att uppna PPD <10 %. Motsvarande diagram
finns for PPD <20 % etc.

Varmeavgivning W/m?2 Varmeavgivning met

1
Operativ temperatur
150 R ESTERIREERRE
125 RN
+5°C
o2
100 ;& NN . )
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75 L N NS
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50 T . — £25°C
TS — +2°C
) +1,5°C
Oclo 0,5clo 1,0 clo 1,5clo 2.0clo
Kladsel

Figur 7.5 Samband mellan optimal operativ temperatur, aktivitet och bekladnad.
Diagrammet avser PPD <10 % vid lufthastighet <0,1 m/s och RF 50 %.
(Kalla: SS-EN I1SO 7730:2006)

7.3.3 Exempel pa bedémning och forutsigelse av termisk komfort

PMV kriver omfattande matningar av flera termiska klimatfaktorer, kroppsmetabolisk
omsittning och kladernas isolerférmaga for att forutsaga medelvirdet av omdomen fran
en stor grupp mianniskor baserat pa hela kroppens virmebalans.

I det nyligen avslutade PEIRE-projektet anvindes standardinstrument fOr att mita
inomhusklimatet (https://www.peire.lth.se/). PMV index mittes och beriknades med
Thermal Comfort Data Logger - INNOVA 1221 (figur 7.6) i enlighet med ISO 7730
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baserat pa kombinerade mitningar av termiska klimatfaktorer inomhus. Klidsel
bedémdes vara 0,80 clo (0,124 m* *K/ W) som ir typiska inomhusklider. Kroppens
metaboliska energiomsittning faststilldes till 1,2 MET (69,8 W/m? motsvarande
vilonivan av energiomsittning (SS-EN ISO 8996:2021). PMV forutsiger ett numeriskt
virde f6r genomsnittliga subjektiva omdémen péd den upplevda termiska komforten som
hérror fran uppmatta termiska variabler och kroppens virmebalans.

PMV Results: 12 apartments

m2017 Q@O2018 m@2019

[

9 10 11 12
Apartment number

Figur 7.6 Berdknade PMV-index (medelvarde och standardavvikelse) for alla matsessioner
for 12 lagenheter under tre vintersasonger (fran PEIRE-projektet). Y-axel:
temperaturupplevelse enligt PMV-skala (-3 mycket kallt, -2 kallt, -1 nagot kallt, 0
varken varmt eller kallt, 1 nagot varmt, 2 varmt, 3 mycket varmt).

* = statistiskt signifikant skillnad mellan 2017 och 2018 (p <0,05)

Nir de sex grundliggande faktorerna mits eller uppskattas kan webbaserade verktyg
anvindas for att utvirdera termisk komfort. Se mer 1 kapitel 5.3

57



8 Regelverk (samt kontroller) for termisk komfort

8.1 Allmant om regler och lagar

Det finns en rad olika lagar och regler som idr bindande for alla i Sverige. Vanligtvis delas
dessa in i fyra olika kategorier, grundlagar, lagar, forordningar och foéreskrifter. Med ett
samlingsnamn kallas de for forfattningar.

Vissa omraden péaverkas dven av Overstatliga organisationer. EU utfirdar bland annat
direktiv for att harmonisera medlemslindernas lagstiftning. Darefter 6verlimnar EU till
respektive medlemsland att bestimma formerna och tillvigagangssitten for att
implementera direktiven i respektive lands lagstiftning.

Tabell 8.1 Styrande dokument for bygg

projekt (Kalla: Byggforetagen 2020)

Organisation

Ansvarar for

Exempel pa styrdokument

Internationell
niva/

FN, IPPC, EU, WHO

Forordningar,
direktiv, beslut,

Direktiv om:
byggprodukter, byggnaders

Europaniva yttranden, energiprestanda,
rekommendationer. miljokonsekvensbeskrivning
Nationell niva Riksdag Grundlagar Plan- och bygglagen (PBL), Lag om
Lagar energideklaration, arbetsmiljélagen,
miljobalken (MB) m.fl.
Regering Forordningar Plan- och byggférordning, forordning om

tekniska egenskaper pa byggnadsverk

Myndigheter: t.ex.
Boverket
Arbetsmiljoverket
Folkhalso-
myndigheten

Foreskrifter och
regler
Rekommendationer

BBR Boverkets byggregler
EKS Svensk tillampning av Eurocode

Regional niva

Lansstyrelser

Samordning mellan
kommuner och
region

Planeringsunderlag
Provning av PBL och MB

Lokal niva Kommuner Oversikts- och Oversiktsplan, Detaljplan
detaljplanering
Bestallare/ Bostadsbolag Bygghandlingar, Ritningar, Byggnadsbeskrivning,
fastighetsagare | Privatpersoner Finansiering, Miljokonsekvensbeskrivning,
Miljéhandlingar Byggarbetsmiljosamordning
Utforare Byggforetag Byggproduktionen Kalkyl, budget, produktionstidplan,
arbetsplatsdispositionsplan (APD-plan),
Kvalitets-, miljo- och arbetsmiljoplan
(KMA-plan)
Leverantorer Material- och Byggprodukter och Montageanvisningar,

system- systeml6sningar Drift och skotselinstruktioner.
leverantorer
Bransch- eller SGBC m.fl. Verifiering av Certifiering av installatérer och
intresse- branschens underentreprendrer -
organisation vedertagna krav ByggakE, Byggal, Leed, Breeam-se,
inom olika delar av Svanen, miljobyggnad i drift...
en byggnad
Den boende Kund Boendevanor, Onskemal om god inomhusmiljé.

Egna 6nskemal

Specifika anvandningsférutsattningar

Lagar, forordningar och féreskrifter dr alltid tvingande. Allmédnna rdd som foljer med
foreskrifter ska vigleda och ibland visa pa goda exempel. De allminna riden och
rekommendationer édr fortydligande for hur de olika regelverken ska tolkas. Nar allmanna
rad forekommer 1 t.ex. Boverkets byggregler blir dessa ofta nivasittande vid
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myndighetsgranskningen, t.ex. vid bygglovsgivning och startbesked. Vigledningar och
handbé6cker, tillsynsvigledning med mera dr mer av karaktiren bakgrundsbeskrivningar
pa ett mer allmént sitt dir det dven kan finnas referenser till bakomliggande forskning
etcetera.

I tabell 8.2 sammanstills nagra regler och rad avseende fuktsikerhet i anslutning till plan-
och bygglagen (PBL), miljobalken, arbetsmiljclagen samt lagen om skydd mot olyckor.

Tabell 8.2 Nagra regler och rad byggnader och termisk komfort

Lagstiftning

Forordning
Plan- och bygglagen, Miljobalken Arbetsmiljélagen gﬁjigfasri:) om
BL (2010: 1 : 1 11
PBL (2010:900) (1998:808) (1977:1160) verksamhet och
halsoskydd
Ansvarig Boverket Folkhalso- Arbetsmiljéverket Miljo- Myndigheten for
myndighet myndigheten/ departementet | samhallsskydd
Socialstyrelsen och beredskap
Lokal/ Kommunal Kommunal Regionala
regional byggnadsnamnd miljonamnd arbetsmiljo-
tillsyns- Stadsbyggnadskontor Miljoférvaltning inspektionen
myndighet

Nar och var?

Nybyggnad, till- och

Bostdder och

Arbetsplatser och

ombyggnad lokaler for skolor, ej forskolor
allmanna med avseende pa
andamal* barnen
Foreskrifter Boverkets byggregler, Arbetsmiljoverkets
foreskrifter och forfattningssamling
allméanna rad - BBR 29, Arbetsplatsens
(BFS 2011:6) med utformning,
andringar till och med (AFS 2020:1)
BFS 2020:4
Allmanna Boverkets byggregler, Folkhalso- Arbetsmiljoverkets Handelsescenario
rad foreskrifter och myndighetens forfattningssamling varmebodlja
allménna rad. BBR 29, allménna rad om Arbetsplatsens (rapport fran
(BFS 2011:6) med temperatur utformning, MSB)
andringar till och med inomhus (AFS 2020:1)
BFS 2020:4 (Folkhalso-
myndigheten
2014:17)

*) Till lokaler for allmdnna andamal raknas bland annat samlingslokaler och lokaler for vard,
undervisning och hygienisk behandling, idrottsanlaggningar, badanlaggningar, hotell och liknande

men dven kopcentrum sasom exempelvis gallerior.

Grunden i myndighetstillsyn i Sverige regleras till stor del i férvaltningslagen.

Genom de flesta regelverk sitts minimikrav som inte far underskridas. Minimikraven ar
satta for att inte ohilsa eller skador ska riskera uppsta. I manga fall missuppfattas
minimikraven som “6nskvirda” virden. Det finns flera exempel pa att nir minimikrav
fran flera regelsystem och foreskrifter kombineras uppstar oonskade komplikationer.

I praktiken dr det ofta sammansatta krav (pa exempelvis bittre komfort) som styr den
nédvindiga nivan.

8.1.1 Bygglagstiftning

Enligt plan- och bygglagen, PBL (2010:900), ska ett byggnadsverk ha de tekniska
egenskaper som dr visentliga 1 friga om skydd med hinsyn till hygien, hélsa och milj6.
Enligt plan- och byggfoérordningen, PBF, ska byggnadsverk vara projekterade och
utférda pa ett sadant sitt att de inte medfor en oacceptabel risk £6r anvindarnas eller
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grannarnas hygien eller hilsa. Dessa krav preciseras i Boverkets byggregler, BBR nir det
giller termiskt klimat och termisk komfort i kapitel 6:4.

Forordning (1998:899) om miljofarlig verksamhet och hilsoskydd anger att en bostad ska
ge betryggande skydd mot virme, kyla, m.m.:

Séarskilda bestammelser till skydd mot oldgenheter for méanniskors hélsa

33 § | syfte att hindra uppkomst av oldgenhet fér manniskors hélsa skall en bostad
sérskilt;

1 ge betryggande skydd mot varme, kyla, drag, fukt, buller, radon, luftféroreningar
och andra liknande stérningar,

ha tillfredsstallande luftvaxling genom anordning for ventilation eller pa annat sétt,
medge tillrackligt dagsljus,

hallas tillfredsstallande uppvéarmd,

ge mojlighet att uppratthalla en god personlig hygien,

ha tillgang till vatten i erforderlig méangd och av godtagbar beskaffenhet till dryck,
matlagning, personlig hygien och andra hushallsgéromal.

OO WN

For utomhusluftens kvalitet, det vill siga den som tillférs en byggnad, finns flera
regelverk som sammanflitas. Plan- och bygglagen héinvisar sirskilt till miljobalkens
bestimmelser om bland annat milj6kvalitetsnormer som 1 sin tur dr kopplade till
luftkvalitetsférordningen.

Reglerna dr ocksa tillimpliga nér det giller uppkomna storningar 1 befintlig bebyggelse.
Kraven giller byggnader i allmédnhet och reglerna ir tillimpliga vid savil nyproduktion
som vid dndring och renovering.

Hoéga temperaturer behandlas 1 Folkhilsomyndighetens och arbetsmiljoverkets
anvisningar. Solviarmetillskott finns med 1 Boverkets anvisningar

8.2 Krav pa termisk komfort i byggnader (foreskrift)

Vid dndring, om- och nybyggnation giller reglerna enligt plan- och bygglagen genom i
huvudsak Boverkets byggregler, BBR29 (BFS 2011:09 med dndringar till och med BFS
2020:4), och regler kring dndring som inte dr bygglovspliktig, VAS 3 (BFS 2012:12 med
andringar till och med BFS 2017:4).

8.2.1 Miljdbalken

Av miljébalken (SFS 1998:808) framgir att bostider och lokaler f6r allmdnna dndamal
ska anvindas pa ett sadant satt att oligenheter f6r manniskors hilsa inte uppkommer och
hallas fria fran ohyra och andra skadedjur.

Agare eller nyttjanderittshavare, verksamhetsutévare, till denna typ av lokaler ir skyldiga
att skaffa sig den kunskap som beh&évs med hiansyn till verksamhetens eller atgardens art
och omfattning for att skydda manniskors hilsa och miljon mot skada eller oldgenhet och
vidare vidta de dtgirder som skiligen kan krivas for att hindra uppkomsten av eller
motverka besvir f6r manniskors hilsa.

8.2.2 Egenkontroll enligt miljobalken

Alla som bedriver en verksamhet, sisom exempelvis en fastighetsdgare, ska kontrollera
sin verksamhet for att motverka eller f6rebygga oliagenheter f6r minniskors halsa och
miljon. Den kommunala miljonimnden ér ansvarig fOr att bedriva tillsyn och har ritt att
kontrollera om exempelvis egenkontroller skéts som de ska. For en fastighetsidgare ar det
exempelvis alltid bra att ha skriftliga rutiner f6r underhall och egenkontroll.
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8.2.3 Oldgenhet

Begreppet oligenhet f6r ménniskors hilsa definieras 1 9 kap. 3 § miljobalken.
Med oldgenhet f6r minniskors hilsa avses storning som enligt medicinsk eller hygienisk
bedomning kan paverka hilsan menligt och som inte ar ringa eller helt tillfallig.

Av forarbeten till bestimmelsen (prop. 1997/98:45) framgér att bedomningen av vad
som kan anses vara en oligenhet ska utga fran vad méinniskor i allmdnhet anser vara en
olidgenhet och inte enbart baseras pa en enskild persons reaktion i det enskilda fallet.
Hinsyn ska dock tas till personer som dr nagot mer kinsliga 4n vad som kan anses
normalt, exempelvis allergiker och astmatiker. Innebérden av detta ar att klagandens
hilsotillstind inte alltid fullt ut kan beaktas vid bedémningen av om en oldgenhet
foreligger. Det finns med andra ord en grins mellan vad som kan anses vara en oliagenhet
och individuell ohilsa dir det i det senare fallet mer ér en fraga for sjukvarden och inte
tor verksamhetsutévaren. Lite mer populirt uttryckt sa kan kraven f6r exempelvis en
bostad uttryckas som en “normal” bostad f6r en “normal” minniska.

For att mer i detalj beskriva vilka kriterier som giller f6r bedomning av oligenhet sa har
Folkhilsomyndigheten utarbetat allmédnna rad. Ett exempel dr Folkhilsomyndighetens
(2014:17) Allméinna rad om temperatur inomhus.

Med st6d av dessa riktvirden kan den kommunala tillsynsndmnden béde stilla krav pa
utredningar och som ett resultat av dessa aven krav pa atgirder. Tillsynsmyndigheten har
da dven skyldighet att gora en rimlighetsavvigning enligt miljobalken. Kraven far alltsa
inte vara orimliga att uppfylla varfér en avvigning nir det giller oldgenhet ofta ir
relationen mellan omfattning/kostnad och hilsonytta.

8.2.4 Tillsyn av oldgenheter enligt miljobalken

Det ar fritt for var och en som exempelvis bor i en ligenhet att gora en
olagenhetsanmalan till den kommunala tillsynsmyndigheten. Efter bedomning och enligt
torvaltningslagen regler ska darefter den ansvarige verksamhetsutévaren kommuniceras
for att ges mojlighet att dtgirda bristen/oligenheten, ofta med en tidsfrist pa runt tre
veckor.

8.3 Arbetsmiljo

De mest grundliggande reglerna om utformning av arbetsplatser finns i arbetsmiljélagen,
AML (SFS 1977:1160). Dir framgar till exempel att hansyn ska tas till manniskors olika
psykiska och fysiska férutsittningar. Vill man férekomma sa planerar man och bygger en
flexibel arbetsplats som enkelt kan dndras och justeras sd att den passar s manga som
mojligt, till exempel en person med funktionshinder. Fokus ligger dven pa att lokalerna
ska vara dndamalsenliga, dvs. vara anpassade for den verksamhet de anvinds till.

I stort sett allt avgors redan vid projekteringen av byggnader och anliggningar.
Detaljerade regler om arbetsplatsens utformning finns 1 arbetsmiljéverkets foreskrift
“arbetsplatsens utformning”, AFS 2020:1, som ocksa innehaller omfattande rad om
tillimpningen av reglerna. En arbetsgivare ska redan pa idéstadiet borja samverka med

arbetstagare och skyddsombud om nybyggnad och férindringar. (Arbetsmiljéverket
2020)

Tillsyn av arbetsmiljon

Vid brister 1 arbetsmiljon kan arbetstagarens skyddsombud vinda sig till arbetsgivaren fér
att begira sidana atgirder eller undersékningar, arbetsmiljélagen 6 kap. § 6a.

Om arbetsgivaren inte gor detta finns mojlighet f6r skyddsombudet att vinda sig till
arbetsmiljoverket.
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Arbetsmiljéverket kan da géra en inspektion, uppritta ett féreliggande eller utfirda ett
torbud. Vid en inspektion upprittas en inspektionsrapport som inte kan 6verklagas
varfor arbetsmiljéverket som ovan beskrivit kan fatta ett beslut.

Arbetsmiljéverket bedriver ocksa annan tillsyn dn de fall som anmals enligt ovan.
Sadana inspektioner kan ske efter allvarliga olycksfall eller tillbud eller genom planerade
inspektioner inom nagot arbetsomrade.

Precis som ir fallet med drenden enligt miljébalken kan arbetsmiljéverkets beslut
overklagas. Forsta instans f6r 6verklagade dr forvaltningsritten och beslut harifran kan
overklagas till kammarritten. Det finns ocksd méjlighet att begira provningstillstind hos
hogsta forvaltningsdomstolen.

8.4 Allmant om myndighetstillsyn i Sverige

Grunden i myndighetstillsyn i Sverige regleras till stor del i f6rvaltningslagen,

(SES 2017:900). Denna lagstiftning reglerar i huvudsak hur olika myndigheter ska
handldgga drenden, krav pa tillganglighet och upplysning, men dven vilka regler som
giller avseende beslut och regler i och omkring 6verklaganden av beslut.

Genom moijligheten till 6verklagande i dtminstone tva instanser och kraven pa
transparens och offentlighet och service till medborgarna fir systemet betraktas som
rittssikert.
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9 Miljomarkningar och miljocertifieringssystem
Miljocertifiering av byggnader ir ett verktyg som anvands pa frivillig basis for att
kommunicera byggnaders miljéprestanda och for att prioritera de mest effektiva
miljédtgirderna under projekteringen. Det finns flera certifieringssystem i virlden som
vart och ett baseras pa de miljomal som respektive dgarland brottas med. I Sverige ar de
vanligaste internationella systemen BREEAM och LEED. Det brittiska
certifieringssystemet BREEAM har funnits i cirka 30 ar och LEED ca 20 4r. Aven om
systemen har olika ursprung anvinds de runt om i virlden. WELL Building Standard ér
ett globalt certifieringssystem anpassat for den svenska marknaden. WELL syftar till att
forbittra hilsa och vilmaende f6r de som lever och vistas 1 olika bebyggda miljGer.

Det svenska systemet Miljobyggnad har anvints for certifiering sedan 2011 och baseras
pa ett egenklassningssystem Miljoklassad byggnad som utvecklades av branschféretag
och ByggaBoDialogen via Boverket. I Sverige anvinds ocksa Svanen-mirkningen som ar
ett certifieringssystem gemensamt f6r Norden.

Gemensamt for systemen ir att de bedémer en byggnad pa ett antal punkter. I det
brittiska systemet BREEAM och det amerikanska LEED bedoms en byggnad pa ett
sjuttiotal punkter. Ju fler miljéatgirder som genomfors desto hogre poing far byggnaden
och desto hogre miljobetyg att kommunicera. Miljobyggnad har begrinsat bedémningen
till cirka 16 punkter.

Byggnadens miljostatus pa omradena energi, inomhusmiljé och material ingar i alla
systemen med olika vinklingar och bedémningskriterier. BREEAM och LEED bedémer
ocksa miljéatgirder for transporter, tomten, lokala stérningar, avfall, miljéledning,
vattenanvindning etc.

Tredjepartsgranskning

Med tredjepartsgranskning menas i det hir sammanhanget att berdkningar, utredningar,
ritningar, beskrivningar, mitningar m.m. som granskas av en person som ir oberoende
till projektet som ska certifieras, dvs. en tredje part. Granskarna ar utbildade och
godkinda av respektive dgare och forvaltare till systemen. I Sverige ar det t.ex. Sweden
Green Building Council (SGBC) som granskar Miljobyggnadsprojekt och 1 Storbritannien
har BRE Global Limited motsvarande funktion f6r BREEAM-projekt.

LEED, BREEAM och Svanen certifieras genom att redovisa projekteringshandlingar.
Vissa delar kontrolleras pa plats i den fiardiga byggnaden. Certifiering betyder i detta fall
att redovisningarna granskas av tredje part.

Certifiering i Miljobygenad innebir ocksa att projekteringshandlingar granskas av
tredjepart. Unikt for Miljobyggnad ar att nar byggnaden varit 1 drift i tva ar kontrolleras
alla indikatorer, vissa med uppmatta virden och andra pa plats for intyga att projekterade
tekniska 16sningar finns pa plats. Da kontrolleras vissa indikatorer med uppmitta virden
t.ex. energianvandning, effektbehovet vid DVUT, uppmitt radonhalt, och uppmitta
ljudnivéer. Andra indikatorer verifieras genom att kontrollera att entreprenoren verkligen
har kopt in fonster med projekterade egenskaper for virmeisolering, solskydd,
ljustransmission osv.

Sweden Green Building Council informerar om olika certifieringar pa sina hemsidor:

BREEAM

LEED

Miljébygenad

WELL Building Standard
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https://www.sgbc.se/certifiering/breeam-se/
https://www.sgbc.se/certifiering/leed/
https://www.sgbc.se/certifiering/miljobyggnad/
https://www.sgbc.se/utveckling/well-building-standard-i-sverige/

9.1 Certifieringssystem och termiskt klimat

Som exempel ska i BREEAM det termiska klimatet simuleras och PMV- och PPD-index
ska redovisas 1 enlighet med ISO 7730. For att erhalla en poing ska kategori B pa
inneklimatklass enligt samma standard uppfyllas. Foér tva poidng ska dessutom effekter pa
det termiska klimatet orsakade av forvintad klimatférindring redovisas eller visa hur den
befintliga 16sningen kan anpassas for att uppfylla kraven. For ytterligare poang ska krav
pa termiska zoner och brukarstyrning uppfyllas.

I Miljobyggnad dr kravet f6r BRONS att myndighetskrav pa termiskt klimat ar uppfyllda.
Det betyder att man kontrollerar att rekommendationer fran Folkhidlsomyndigheten for
bostidder och allminna utrymmen och frin Arbetsmiljoverket for arbetsplatser ska visas
vara uppfyllda. For att godkidnna den preliminira certifieringen pa
projekteringshandlingar ska simuleringar av aktuellt termiska klimat redovisas i de mest
kritiska rummen och det ska ske enligt ISO 7730. Ju hogre betyg som efterstrivas desto
ligre PPD-index vid DVUT ska simuleringar f6r de mest kritiska rummen 1 byggnaden

visa.

9.2 Certifieringsprocessen som tillsynsexempel for
myndighetskontroller

Det svenska systemet Miljobyggnad har som baskrav att visa att myndighetskrav pa
relevanta indikatorer ska vara uppfyllda, det giller energianvindning, solvirmelast,
termiskt klimat, luftkvalitet, ljudmiljo, dagsljus, legionella, fuktsikerhet,
energianvindning, radonhalt.

Man kan tycka att dessa kontroller dr onédiga for certifieringssystem eftersom t.ex. det
redan dr kontrollerat via myndigheternas tillsyn. Men myndighetstillsynen ér
stickprovsbetonad och fokuserar pa visentliga risker (Boverket 2021b). Med tanke pa det
stora antal fel i byggnader som behover rittas till (Boverket 2018) och det stora antalet
rapporterade problem med termiskt klimat, fuktskador, luftkvalitet etc. kan man
misstinka att kommunernas tillsyn vid nyproduktion inte har 6nskad verkan. Varken vid
nyproduktion eller i befintliga byggnader.

Verifieringsmetoden som utvecklats inom Miljébyggnad bygger pa instruktioner till
projektorer, entreprendrer och forvaltare om vad som ska redovisas. Dessa instruktioner
motsvarar 1 praktiken den riskvirdering som skulle tydligeras i myndigheternas
stickprovsbaserade tillsyn.
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10 Hur overtemperatur sommartid hanteras i andra lander

Hir redovisas hur 6vertemperatur sommartid behandlas i ett par andra linder och
overgripande Europa.

10.1 Europa enligt WHO

WHOs regionala kontor f6r Europa publicerade vigledning om étgardsplanering for
viarme och halsa 2008, och nu uppdateras denna i en ny vagledning: Hea? and health in the
WHO European Region: updated evidence for effective prevention (WHO 2021). Denna
uppdatering utgar fran en fordjupad granskning, baserad pé nyare epidemiologisk
forskning och milj6forskning och lirdomar frin implementering i praktiken. Resultaten
ar organiserade kring den “kédrna” som identifierades i det ursprungliga
vigledningsdokumentet och rekommenderar en omfattande handlingsplan for vérme-hilsa
(HHAP eng. Heat-Health Action Plan). Trots befintliga kunskapsluckor pekar de bevis som
presenteras tydligt pa ett behov av att utoka antalet, tickningen och rickvidden for
handlingsplaner f6r virme-hilsa (HHAP).

10.2 Finland

I samband med projektering och uppférande av nya byggnader ska en berikning av
innetemperaturen sommartid utféras med hjalp av en dynamisk berikningsmetod. For
bostider sommartid fir den beraknade rumstemperaturen mellan den 1 juni och den
31 augusti, inte 6verskrida 27 °C med mer dn 150 gradtimmar (4 kap. 29 §
Miljéministeriets forordning om nya byggnaders energiprestanda (1010/2017)). 1
berikningen ska utgangsvirden som motsvarar dem som anvands vid berikning av
energianvindningen anvindas. For beridkning av rumstemperaturen sommartid ska
dynamiska berikningsverktyg anvindas. Virt att notera ar att vidring inte ingar i denna
analys utan enbart mekanisk ventilation.

10.3 Norge

Enligt de nuvarande norska byggreglerna, TEK 17, ska termiskt inomhusklimat anpassas
utifran hinsyn till hilsa och tillfredsstillande komfort vid avsedd anvindning. I bostider
ska det dessutom finnas minst ett foénster eller en doérr mot ute. I vigledningen anges en
rekommenderad hégsta operativ temperatur pa 26 °C vilket motsvarar ungefir en
lufttemperatur pa 25 °C. Ar det varmare in ett normalar tillits temperaturen Gverstiga
den rekommenderade. TEK 17 ger dessutom ett antal rad for att minska risken f6r
overtemperatur med hjilp av passiva atgirder, till exempel minskad fonsteryta i
solexponerade fasader, exponerad termisk massa, utvindigt solskydd, 6ppningsbara
fonster som mojliggor ventilation och placering av luftintag/utformning av
ventilationssystem sa att temperaturdkning i ventilationssystem pa grund av hég
utomhustemperatur blir minimal (<2 °C). For bostadshus utan installerad kyla dr en
nagot hogre inomhustemperatur acceptabel under korta perioder. Detta motiveras med
att bostadshus har ett anvindningsmonster som ger anvindaren ett storre personligt
inflytande och méjlighet att anpassa sig till h6ga inomhustemperaturer, t.ex. for littare
kldder och ventilation i bostadszonen. For bostider dr kravet pa termiskt inomhusklimat
vanligtvis uppfyllt om minst tvd av de ovan nimnda passiva atgiarderna har genomforts.
I TEK 10 begrinsades dven den totala solinstralningen genom att ange ett maximalt
g--virde fOr glas och solskydd till 0,15 vilket innebir att enbart 15% av den solenergi som
traffar glasens utsida kommer in och virmer rummet.

Forutom TEK 17 slipptes nyligen en vigledning f6r Termiskt inneklimat (RIF-Veileder
TERMISK INNEKLIMA Bransjeveileder 15.11.2021). I denna vigledning hinvisas till
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en sammanstillning till f6rslag pa maximal berdknad inomhustemperatur vilken tar
hinsyn till var i Norge en bostad befinner sig.

Lokasjon Maks operativ innetemperatur ved
dimensjonerende sommerdagn (n50)

[cl
Bolig med kjeling | Hele landet 26,0
Ser-Norge innland 28,0
Midt-Morge innland 275
Bolig uten kjeling | Ser-Norge og Midt-Norge kyst 27.0
Nord-Norge kyst 26.5
Finnmark og innland Troms 26,0

Figur 10.1 Temperaturer som anvands i berakningsmodell i Norge. (Kalla: RIF 2021)

10.4 Danmark

Enligt de danska byggreglerna BR 18, ska byggnadens termiska inomhusklimat vara
tillrickligt hilsosamt och behagligt med tanke pa dess anvindning (Bolig- och
Planstyrelsen 2022). Dessutom ska ingen onddig anviandning av energi forekomma.

I rum déir minniskor vistas lingre tid ska det termiska inomhusklimatet bestimmas
genom termiska berdkningar baserade pa férhillanden 1 de kritiska rummen och baserat
utifran ett normalar, Design Reference Year, DRY 2013 {6r 2010. For bostider kan en
torenklad berikningsmodell tillimpas. Pa samma sitt som 1 Norge finns det en
vigledning for termiska simuleringar, Branchevejledning for indeklimaberegninger fran Statens
Byggeforskningsinstitut 2017 som bl.a. innehaller féljande tabell 1 figur 10.2.

Kategori Standard Skaerpet

100 timer > 27 *C 100 timer > 26 °C
Temperatur sommer, tolerance ] )
25 timer > 28 °C 25 timer > 27 °C

Figur 10.2 Temperaturer som anvands i berdkningsmodell i Danmark. (Kalla: Statens
Byggeforskningsinstitut 2017).

10.5 England

Overtemperatur hanteras bata delvis i England, bl.a. i dokumentet Design methodology for the
assessment of overheating risk in homes CIBSE TM59: 2017. (CIBSE 2017) I detta finns en
hinvisning till CIBSE TM52 med ett rid om sémnkvalitet som kan aventyras vid
temperaturer 6ver 24 °C, och rekommenderar att de maximala sovrumstemperaturerna
inte bor Gverstiga 26 °C. For Gvrigt beskriver detta dokument en metodik for att
bestimma risken f6r 6vertemperatur med hjilp av termiska simuleringar pa ett
pedagogiskt satt.

Fran sommaren 2022 giller i England nya krav betriffande att reducera 6verhettning
(eng. Overheating mitigation) som fritt Gversatt lyder (Secretary of State 2022):

Reducering av 6vertemperaturer

(1) I fraga om en bostad, institution eller annan byggnad som innehaller ett
eller flera rum for bostadsandamal, annat an ett rum pa ett hotell
("bostdder”), maste rimliga atgdrder vidtas for att—

(a) begransa oonskade solvarmelaster pa sommaren;
(b) tillhandahalla ett lampligt satt att avlagsna varme fran inomhusmiljon.
(2) For att uppfylla skyldigheterna i punkt (1)—

66



a) maste hansyn tas till sakerheten for alla boende och deras rimliga
komfort av bostaden; och

b) mekanisk kylning far endast anvandas om otillréckligt med varme kan
avlagsnas fran inomhusmiljon utan den.

10.6 Estland

Sedan 2008 har Estland snarlika krav som Finland, det vill siga en beriknad maximal
sommartemperatur som inte far Gverskrida 27 °C med mer dn 150 gradtimmar.
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11 Vagledningar for inomhusklimat och termisk komfort

Detta avsnitt summerar och exemplifierar kort tillgingliga vagledningar pa rorande
inomhusklimat och termisk komfort i Sverige. Hinvisningarna redovisas i tur och
ordning for:

e Mpyndigheter
e Branschorganisationer
e Standarder betriffande termisk komfort och virmestress

Redovisningen innefattar vigledningar som riktas till olika malgrupper, exempelvis
bestillare/byggherrar, konsulter, entreprendrer, tekniska fastighetsférvaltare,
driftorganisationer, verksamhets/arbetsmiljéansvariga, miljo- och
hilsoskyddsinspektoérer. Redovisningen ér inte indelad med hénsyn till avsedd malgrupp.

11.1 Vagledning fran myndigheter

Arbetsmiljoverket

Arbetsmiljoverkets web-portal har en sektion med vagledning inriktad pa inomhusmiljo.
Dir finns en sektion som specifikt behandlar temperatur och klimat.
www.av.se/inomhusmiljo/temperatur-och-klimat/?hl=temperatur

Boverket
PBL kunskapsbanken dr Boverkets handbok till plan- och bygglagen. Handboken ar
webbaserad och sokbat. https://www.boverket.se/sv/PBL-kunskapsbanken/

Folkhilsomyndigheten

Pa Folkhilsomyndighetens webbsida ger aterfinns vigledning f6r bedomning av termiskt
inomhusklimat och temperatur.
https://www.folkhalsomyndigheten.se/livsvillkor-levnadsvanor/miljohalsa-och-
halsoskydd/tillsynsvagledning-halsoskydd/temperatur/ termiskt-inomhusklimat-och-

tem;geraturg

Folkhilsomyndigheten har ocksa vigledning till handlingsplaner f6r att hantera
hilsoeffekter av virmebdljor
https://www.folkhalsomyndigheten.se/contentassets/ea328afcc93f4ad6a37693176fbb31
58/hantera-halsoeffekter-varmeboljor.pdf

Myndigheten f6r Samhillsskydd och beredskap (MSB)
MSB ir en expertmyndighet som arbetar f6r 6kad sdkerhet i samhillet. MSB har t.ex. en
hemsida inriktad mot virmebdlja

amnen/naturolyckor-och-klimat/varmebolja/
Upphandlingsmyndigheten

inneklimat/

Linsstyrelserna

Linsstyrelserna ger tillsynsvigledning till kommunernas byggnadsnimnder. Syftet ar att

tillsynen ska bli sa effektiv och enhetlig som maijligt. Lansstyrelsen och Boverket ansvarar

tillsammans f6r att samordna arbetet med tillsynsvigledning till byggnadsnimnder.

Linsstyrelserna tillhandahaller handlaggarstod och mallar f6r den kommunala

handliggningsprocessen. Se exempelvis https://www.lansstyrelsen.se/vastra-
otaland/sambhalle/planering-och-byggande/tillsynsvagledning-for-

byggnadsnamnden.html#0
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https://www.upphandlingsmyndigheten.se/nyheter/nyheter-2020/stall-krav-for-bra-inneklimat/
https://www.upphandlingsmyndigheten.se/nyheter/nyheter-2020/stall-krav-for-bra-inneklimat/
https://www.lansstyrelsen.se/vastra-gotaland/samhalle/planering-och-byggande/tillsynsvagledning-for-byggnadsnamnden.html#0
https://www.lansstyrelsen.se/vastra-gotaland/samhalle/planering-och-byggande/tillsynsvagledning-for-byggnadsnamnden.html#0
https://www.lansstyrelsen.se/vastra-gotaland/samhalle/planering-och-byggande/tillsynsvagledning-for-byggnadsnamnden.html#0

Lansstyrelsen i Vistra Gotalands lin (2019) har tagit fram ett informationsblad:
Vigledning virmebolja
https://www.lansstyrelsen.se/download/18.737a752716f1a7f842317bb4 /157796704010
9 /vagledning-varmebolja.pdf

SMHI

SMHI levererar information och prognoser om vider, vind och temperatur. P en av
SMHIs hemsidor informeras om Varningar och meddelanden f6ér bland annat héga
temperaturer.

https://www.smhi.se/vader/varningar-och-brandrisk /varningar-och-

meddelanden /hoga-temperaturer

Foljande myndigheter har ocksa vigledningar som ber6ér inomhusklimat:

Kemikalieinspektionen
Livsmedelsverket

e Socialstyrelsen
e SKR - Sveriges kommuner och regioner

11.2 Andra vagledning for termisk komfort

Se dven kapitel 9 och genomgangen dir av innehallet i miljocertifieringssystem.

AIVC (Air infiltration and Ventilation Centre) dr IEAs (International Energy Agency)
informationscentrum for luftkvalitet och energieffektiv ventilation. AIVC publicerar
forskningsresultat, tekniska rapporter och vigledningar inom termisk komfort.
https://www.aivc.org/resources/ collection-papers /aive-publications

11.3 Standarder betraffande termisk komfort

Publikationer fran Svenska institutet for standarder (SIS Forlag AB, Stockholm) som
behandlar termisk komfort, termiskt klimat och ergonomi.

Observera att listan 4r sorterad i nummerordning!

Svenska standarder

e SS-EN 511:2006 Skyddshandskar mot kyla

e SS-EN ISO 7243:2017 Det termiska klimatets ergononsi - Bedomming av varmestress genom
anvéindning av WBGT (wet bulb globe temperature) index (ISO 7243:2017)

e SS-EN ISO 7726:1998. Ergonomi for termiskt klimat - Instrument for mdtning av fysiska
storheter

e SS-EN ISO 7730:2000, Ergonomi for den termiska miljon - Analytisk bestimning och
bedimming av termisk komfort med bilp av indexen PMV” och PPD samt kriterier for lokal
termisk komfort

e SS-EN ISO 7933:2004 Ergonomi for termiskt klimat - Analytisk bestimning och bedimning
av vdrmebelastming genom berdkning av indexet PHS (ISO 7933:2004)

e SS-EN ISO 8996:2004 Energi for termiskt klimat - Bestamning av metabolisk
energiomsattning (ISO 8996:2004)

e SS-EN ISO 9920:2009 Ergonomi for termiskt klimat - Skattning av termisk isolation och
angmotstand hos beklidnad (1ISO 9920:2007, corrected version 2008-11-01)

e SS-EN ISO 10551:2019 Den fysiska omgivningens ergonomi - Subjektiva bedonmingsskalor
vid bedimning av den fysiska omgivningen (1SO 10551:2019)

e SS-EN ISO 11079:2007 Ergonomi for den termiska miljon - Bestamning och bedimning av
termisk belastning i kyla med bjilp av rekommenderad beklidnadsisolation (IREQ) samt
lokala avkylningseffekter (1ISO 11079:2007)

69


https://www.lansstyrelsen.se/download/18.737a752716f1a7f842317bb4/1577967040109/vagledning-varmebolja.pdf
https://www.lansstyrelsen.se/download/18.737a752716f1a7f842317bb4/1577967040109/vagledning-varmebolja.pdf
https://www.smhi.se/vader/varningar-och-brandrisk/varningar-och-meddelanden/hoga-temperaturer
https://www.smhi.se/vader/varningar-och-brandrisk/varningar-och-meddelanden/hoga-temperaturer
https://www.aivc.org/resources/collection-papers/aivc-publications

e SS-EN ISO 11855-3:2021 Byggnadsprojektering med miljohinsyn - Projektering,
dimensionering, installation och reglering av inbyggda stralningsverkande virme- och kylsysten: -
Del 3: Design och dimensionering 1SO 11855-3:2021)

e SS-EN ISO 12569:2017 Byggnaders och materials termiska egenskaper - Bestémning av
Iufiflodet i byggnader - Utspddningsmetod med spdrgas

e SS-EN 12792 (2003) Lufthehandling - 1 entilation i bygenader -Termer, definitioner, storheter
och grafiska symboler

e SS-EN ISO 12894 (2001) Ergonomi for termiskt klimat - Medicinsk overvakning av
individer ntsatta for extremt varma eller kalla miljoer (1ISO 12894:2001)

e SS-EN 13182 (2002) Luftbehandling - Krav pa matinstrument for mdtning av lufthastigheter i
ventilerade utrymmen

e SS-EN ISO 13731(2001) Ergonomi for termiskt klimat - Terminologi och symboler ISO
13731:2001)

e SS-EN ISO 13732-1:2008 Ergonomi for termiskt klimat - Metoder for bedomning av
reaktioner hos mdanniskan vid kontakt med ytor - Del 1: Varma ytor (ISO 13732-1:2000)

e SS-EN ISO 13732-3:2008 Ergonomi for termiskt klimat - Metoder for bedonning av
reaktioner hos mdnniskan vid kontakt med ytor - Del 3: Kalla ytor 1ISO 13732-3:2005)

e SS-EN ISO 15927-2:2009 Fukt- och virmetekniska egenskaper hos byggnader - Klimatdata
- Del 2: Timbaserade data for berikning av effektbehov for kylning (ISO 15927-2:2009)

e SS-EN ISO 15927-4:2005 Fukt- och virmetekniska egenskaper hos byggnader - Klimatdata
- Del 4: Timbaserade data for att bestimma arlig energianvindning for uppvérmning och kylning
(ISO 15927-4:2005)

e SS-EN ISO 15927-5:2005/A1:2011 Fukt- och virmetekniska egenskaper hos byggnader -
Kiimatdata - Del 5: Data for att bestimma byggnaders effektbehov for uppvérmming (ISO
15927-5:2004/Amd 1:2011)

e SS-EN 16798-1:2019 Byggnaders energiprestanda - Ventilation for byggnader - Del 1:
Indataparametrar for inombusmiljo for konstruktion och bestamming av byggnaders
energiprestanda gillande luftkvalitet, termiskt klimat, belysning och akustik - Modul M1-6
(ersatte EN 15251:2007)

e SS-EN 16798-5-2:2017 Byggnaders energiprestanda - Modul M5-6, M5-8 - Ventilation for
byggnader -Berdkningsmetoder for energikrav av ventilationssystem - Del 5-2: Firdelning och
[framstallning - metod 2

e SS-EN ISO 52016-1:2017 Byggnaders energiprestanda - Bygg-och byggnadselement -
Energibebov for uppvérmning och kylning, innetemperaturer och sensibel och latent
huvndbelastning - Del 1: berikningsmetoder (ISO 52016-1:2017)

Teknisk specifikation

o SIS-ISO/TS 13732-2:2018 Det termiska klimatets ergonomi - Metoder for bedonmming av
reaktioner hos mdnniskan vid kontakt med ytor - Del 2: Mdnniskors kontakt med ytor med
mattlig temperatur (1ISO/TS 13732-2:2007)

Kommitté

o SIS/TK 189 Innemilj och energianvindning i byggnader
o SIS/TK 380 Ergonomi och human factors

Ovrigt

En standard frain ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and
Air-Conditioning Engineers) av intresse inom omradet ér:

e ASHRAE 55, 2020. Thermal environmental conditions for human occupancy
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12 Aktorer som arbetar med termisk komfort i Sverige

I detta avsnitt listas viktiga branschaktorer i Sverige tillsammans med en kort
sammanfattning av respektive aktors arbetsfalt. Listningen ér inte fullstindig och
kommer att behova justeras efter hand, bade betriffande vilka aktorer som finns med,
och betriaffande den beskrivande texten. Listan har delats in i foljande kategorier:

e Bransch- och intresseorganisationer samt natverk
e  Universitet & hogskolor

e Forskningsinstitut

e Forskning och utveckling

e Uthildare

Ett bra sitt att folja aktorernas aktiviteter ar att folja de nyhetsbrev som flera av
aktorerna publicerar regelbundet.

12.1 Bransch- och intresseorganisationer samt natverk
Byggforetagen

Byggforetagen dr en bransch- och arbetsgivarorganisation f6r bygg-, anliggnings- och
specialforetag som ir en del av Svenskt Naringsliv.

Installatorsforetagen
Installatorstoretagen dr en bransch- och arbetsgivarorganisation som representerar 3 600
medlemsforetag och dr medlem i Svenskt Naringsliv.

Plit & Ventfiretagen

Plat & Ventforetagen ér en bransch- och arbetsgivarorganisation som dr medlem i
Svenskt Niringsliv. Organisationen har drygt 900 medlemsforetag inom byggplatslagert,
ventilation samt stal och littbyggnad. Medlemsforetagen erbjuds stéd i form av
radgivning, avtal och utbildning av personal betriffande arbetsgivarfragor, tvister,
avtalsfrigor och utveckling/frimjande atervixt i branschen.

Teknikfiretagen
Teknikforetagen édr en bransch- och arbetsgivarorganisation som ir en del av Svenskt
Naringsliv.

Astma & Allergiforbundet

Astma- och Allergiférbundet har 94 lokalféreningar och 18 regionala féreningar runt om
1 Sverige. Organisationen arbetar med att sprida information, bedriva opinionsbildning
och stodja forskning med syfte att méjliggora ett friskare och tryggare liv £6r alla med
astma, allergi eller annan 6verkinslighet. Férbundet lyfter fram att man for tre miljoner
astmatiker och allergikers talan, paverkar beslutsfattare och 6kar tillgingligheten 1 skola,
arbetsliv, offentlig milj6 samt verkar f6r en bittre vard.

Byggherrarna

Foreningen Byggherrarna med dotterbolaget Byggherrarna Sverige AB verkar for att
belysa och stirka byggherrefragor genom hela byggherreprocessen fran idé till
tardigstillande med hinsyn tagen dven till férvaltningsskede och rivning. Medlemmarna
representerar langsiktiga fastighetsagare eller forvaltare som utvecklar, planerar och
genomfor bygg- eller anliggningsprojekt for egen drift och férvaltning.

Energi och Miljotekniska Foreningen (EMTF)

EMTTF ir en personforening i byggsektorn. Foreningen utgor ett rikstickande nitverk av
ingenjorer, tekniker, studenter, forskare, siljare och andra som arbetar f6r god innemiljé
och energieffektiva byggnader. Féreningen ar aktiv pa lokal niva med lunchtriffar,
studiebes6k och andra sociala aktiviteter. Pa central niva anordnar féreningen kurser,
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seminarier, triffar och teknikgrupper. Féreningens forlag, EMTT Forlag AB, ger ut
handbd6cker och riktlinjer och féreningen publicerar branschtidskriften Energi & Miljo.
Medverkar i juryn till Stora Inneklimatpriset.

Energimyndighetens natverk _for energieffektiva flerbostadshus (BEBO)

BeBo, Bestillargruppen Bostider, ér ett natverk av ett 20-tal fastighetsdgare fran bade
allmannyttan och det privata. Det finns idag ca 2,5 miljoner bostider i flerbostadshus.
Huvudinriktningen f6r BeBos natverksarbete dr att minska beroendet av energi i form av
virme och el i flerbostadshus, samt att dirmed minska paverkan pa miljon. BeBos
aktiviteter ska genom en samlad bestillarkompetens leda till att energieffektiva system
och produkter tidigare kommer ut pa marknaden. Energimyndigheten bidrar dirfér med
finansiering till att organisera och driva nitverksarbetet, och med delfinansiering till
fastighetsigare och produktleverantérer for att genomfora demonstrationsprojekt.

Energimyndighetens natverk for energieffektiva lokaler (BEILLOK)

BELOKSs medlemmar ir dgare eller forvaltare av lokalfastigheter. Tillsammans forfogar
BELOKSs medlemsféretag over drygt 25 % av Sveriges lokalyta. En uppgift f6r BELOK
ar att driva utvecklingsprojekt och att testa nya metoder, produkter och system. En
annan uppgift ar att fora ut erfarenheter frin projekten till fastighetsbranschen och till
nirliggande branscher. BELOK ir en dterkommande remissinstans i frigor som ror
lokalbranschen.

Energimyndighetens néitverk for energieffektiva smihus (BESMA)

BeSma ir ett natverk som har Energimyndigheten som initiativtagare. Arbetet i BeSma
samfinansieras mellan Energimyndigheten och nitverkets medlemmar. Syftet med
BeSmas arbete dr att driva utvecklingsprojekt for att minska energianvindningen i bade
nya och befintliga smahus. BeSmi ska ta fram metoder och verktyg f6r att undanréja
hinder f6r att en bred marknadsintroduktion av energieffektiviserande dtgarder ska
komma till stind i smahussektorn.

Fastighetsdgarna

Fastighetsdgarna ir en branschorganisation med uppdrag att forbittra villkoren for
fastighetsforetagandet sa att bostads- och lokalmarknaden kan utvecklas. Organisationen
bestar av férbundet Fastighetsdgarna Sverige och fyra regioner. Fastighetsdgarna har
publicerat boken God inomhusmilj6 - en handbok f6r fastighetsigare. Den riktar sig
framst till mindre fastighetsdgare och bostadsrittsforeningar och innehaller en
genomgang av regelverk och av tekniken som paverkar inneklimatet. Boken ska fungera
som en branschguide f6r hur man skapar en god inomhusmiljo.

FTFE Arbetsmiljo

Verkar for kunskapsutveckling, helhetssyn och en dndamalsenlig tekniktillimpning inom
féreningens verksamhetsomrade. Verksamhetsomradet omfattar samspelet teknik-
minniska-milj6 med huvudinriktning arbetsmiljé.

Stussen.biz

Slussen.biz dr en nyhetssajt som tillhandahaller branschnyheter inom ventilation, virme,
kyla, sanitet, el samt vatten och avlopp. Malgrupperna ir konsulter, installatérer och
tekniska forvaltare. Tillhandahaller nyheter pa webben och via ett nyhetsbrev. Slussen.biz
ar instiftare av Stora Inneklimatpriset.

Sveby

Sveby star for ”Standardisera och verifiera energiprestanda i byggnader” och ir ett
utvecklingsprogram som drivs av bygg- och fastighetsbranschen. Malgruppen ar aktorer i
de branscher som berors av hur byggnaders energiprestanda definieras och verifieras,
som till exempel fastighetsigare, exploatorer, entreprenadféretag och konsulter. Sveby
utvecklar och tillhandahaller hjilpmedel f6r Gverenskommelser mellan byggherre och
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entreprenér om hur verifiering av energiprestanda ska ga till, bl.a. med hjilp av
standardiserade brukarindata. De har ocksa varit drivande i att fram fritt tillgdngliga
klimatfiler for typar for Sveriges alla kommuner, 1 huvudsyfte att anvindas for
energiberikningar och energiuppfoljning.

Kylbranschens samarbetsstiftelse (KY'S)

Stiftelsens syfte dr att verka for hog kvalitet pa virmepumpar och kylanliggningar i fraga
om sikerhet, arbetsmilj6 och yttre miljé och f6r hog kompetens hos dem som installerar,
reparerar och underhaller sidana anliggningar. Stiftelsen dger majoriteten av det
ackrediterade certifieringsbolaget INCERT.

Svenska Kyl & Viérmepumpforeningen (SK17P)

Denna branschorganisation samlar tillverkare, importorer, installatorer, samt
serviceforetag inom frys-, kyl- och virmepumpbranschen. Foreningen genomfor
aktiviteter som ska bidra till I6nsamhet i medlemsféretagen samt till att fOretagens
marknad inom kyla, virme, energi och miljé utvecklas. SKVP ger ut Svensk Kylnorm
som omfattar regelverk och god praxis inom foreningens verksamhetsomrade.

Svenska Kyltekniska foreningen (KTF)

KTF ar en ideell, teknisk personfoérening som arbetar for kyl- och virmepumpsteknikens,
medlemmarnas och branschens utveckling. Malet dr att bidra till kunskapsutveckling bl.a.
genom att arrangera moéten, studiebesék, och utbildningar. Ger ut facklitteratur, frimst
handbdcker i kyl- och virmepumpsteknik, vilka ofta anvinds som liromedel inom
energi- och teknikutbildning. KTF medverkar i juryn till Stora Inneklimatpriset.

Svensk 1 entilation

Svensk Ventilation foretrider ventilationsforetagen i Sverige — tillverkare, installatorer,
serviceforetag, dterforsiljare och konsulter. Svensk ventilation lyfter fram att de tekniker
for hilsosamt och energieffektivt inneklimat som dominerar pa varldsmarknaden till stor
del har utvecklats i Sverige av organisationens medlemsforetag. Svensk Ventilation
toretrider branschen gentemot myndigheter, regering och EU nir det giller lagstiftning
och regleringar. Strivar efter att synliggora branschens behov av kompetensutveckling
och nyrekrytering av ungdomar. Svensk Ventilation ger ut nyhetsbrevet Kanalen.
Medverkar i juryn till Stora Inneklimatpriset.

Swveriges kommmuner och regioner (SKR)

SKR ir en medlems- och arbetsgivarorganisation som alla Sveriges kommuner och
regioner ar medlemmar i. Organisationens uppgift r att stodja och bidra till att utveckla
kommuner och regioners verksamhet, och ir ett nitverk f6r kunskapsutbyte och
samordning. SKR ska ge service och professionell radgivning till tjainstepersoner och
fortroendevalda i kommuner och regioner inom alla de frigor som kommuner och
regioner ir verksamma inom. SKR har bland annat tagit fram underlag betriffande
faktorer som paverkar innemiljon samt de lagar, féreskrifter och rekommendationer som
finns inom omradet. Avsikten dr att ge en bra grund till medlemmarna inf6ér diskussioner
om innemilj6fragor.

Swedish Chapter of International Society of Indoor Air Quality and Climate (SWESLAQ)
SWESIAQ ir en oberoende, ideell, svensk forening for alla med intresse f6r en hilsosam
innemiljo. Foreningen vill férmedla och sprida tvirvetenskapliga kunskaper dir teori och
praktik férenas. SWESIAQ ér en nationell avdelning av den internationella
innemilj6organisationen ISIAQ), International Society of Indoor Air Quality and Climate.
SWESIAQ anordnar seminarier och publicerar rad fokuserade pa effektiva metoder for
hantering av innemiljéproblem. I det sammanhanget ar den s.k. SWESIAQ-modellen av
central betydelse. SWESIAQ-modellen ar SWESIAQs rad f6r hur en bra
innemilj6utredning bor bedrivas.
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12.2 Universitet & hogskolor

Swveriges Bygouniversitet

Sveriges Bygguniversitet dr en samarbetsorganisation som omfattar de forsknings- och
utbildningsenheter pa Chalmers, KTH, LTH och L'TU som ir knutna till utbildning av
civilingenjorer eller motsvarande. Organisationen ska verka for att den bygginriktade
forskningen och utbildningen far bittre mojligheter att fylla det behov av ny- och
tvirdisciplindr kunskap och kompetens som utvecklingen mot ett alltmer hallbart
sambhille skapar. Verksamheten dr organiserad i sju temagrupper, dir Tema Byggnadens
Tekniska Funktion innefattar fragestillningar kopplade till ventilation och
inomhusklimat.

Chalmers Tekniska Hogskola (CI'H)

Institutionen for Arkitektur och Samhillsbyggnadsteknik: P4 omradet ventilation och
inneklimatteknik bedrivs forskning och undervisning vid Avdelningen f6r
installationsteknik. Forskningen bygger pa en kombination av teoretisk modellering 4 ena
sidan och experimentell forskning a den andra. Mitbaserade studier genomfors dels i flt,
dels i ett laboratorium med bl.a. flera testkammare och en filterprovrigg.

Vid Avdelningen 61 byggnadsteknologi dr forskningen inriktad mot
byggnadskonstruktionens funktion. Fragestallningar kopplade till ventilation r6r speciellt
klimatskdrmens funktion med héinsyn till lufttithet.

Kungliga Tekniska Hogskolan (KI'H)

Vid Institutionen f6r byggvetenskap bedriver Avdelningen Hallbara Byggnader forskning
och undervisning med koppling till ventilation och inomhusklimat. Avdelningen har tre
huvudsakliga inriktningar med en professur per inriktning: Installations- och
energisystem, Byggnadsteknik samt Stromnings- och klimatteknik.

Laulea Tekniska Universitet

Vid avdelningen Energivetenskap pa institutionen Teknikvetenskap och matematik
bedrivs forskning rérande inomhusklimat och byggnaders energianvindning.
Forskningen inriktar sig fraimst pa det termiska inomhusklimatet dir storsta delen bestar
av detaljerat modellering och simulering av inomhusklimat som kompletteras med
mitningar.

Lunds Tekniska Hogskola (I TH)

LTH utgdr den tekniska fakulteten vid Lunds universitet (LU). Dir bedriver Avdelningen
for Installations- och klimatiseringslira undervisning och forskning inriktad pa
ventilation, inomhusklimat, och byggnaders energianvindning — med speciellt fokus pa
renovering av byggnader. Forskningen baseras pa en kombination av teoretisk
modellering och mitningar. Avdelningen f6r Byggnadsfysik bedriver forskning och
undervisning om fukt- och virmeforhallanden i byggnader. Vid avdelningen fo6r
ergonomi och aerosolteknologi sker forskning pa omradet Luftburna partiklar och hilsa,
termisk komfort, virmestress och koldstress.

Centrum for halsosamma inombusmiljoer (CHIE)

Centrum f6r hilsosamma inomhusmiljéer dr en centrumbildning inom Lunds universitet.
CHIE samordnar forskningsinsatser och kunskapsutbyte mellan forskare och olika
sambhillsaktorer. Centrumbildningen har ingen egen anstilld personal, verksamheten édr
knuten till Avdelningen for ergonomi och aerosolteknologi vid Institutionen for
designvetenskaper pa L'TH.

Higskolan Dalarna

Inom forskningsprofilen Energi och samhillsbyggnad bedrivs forskning pa inneklimat
och ventilation. Forskningen ar frimst experimentell och tillimpad i verkliga
boendemiljoer. Studierna gors 6ver lang tid i en forskningsvilla och i flerbostadshus.
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Inneklimatparametrar och energianvindning studeras med olika ventilationsstrategier
med sensor och nirvarostyrning samt med olika systemlosningar. Bade tekniska forskare
och socialantropologer dr involverade.

Hagskolan i Gévle

Vid Akademin f6r teknik och miljé finns Avdelningen f6r byggnadsteknik, energisystem
och miljovetenskap. Dir bedrivs forskning och undervisning relaterad till ventilation.
Dir finns dven ett forskningsomrdde som benimns Miljépsykologi som bl.a. innefattar
studier av inomhusmiljons inverkan pa minniskors kognition komfort och upplevelser.

Linkdpings universitet

Vid Institutionen f6r ekonomisk och industriell utveckling finns Avdelningen for
energisystem, dir undervisningen och forskningen ér inriktad pa kedjan frin omvandling
och distribution till slutlig anvindning av energi. Under senare ar har en del av
forskningen varit direkt inriktad mot ventilationsteknik, bl.a. avseende funktionen hos
olika tilluftsdon for stratifierande ventilation. Verksamheten hinger titt samman med
verksamheten i vid Hégskolan i Gavle.

Linnéuniversitetet

Institutionen for byged milj6 och energiteknik bedriver forskning och utbildning inom
energiteknik, energisystem, och implementering av energieffektiviseringsatgirder dar
dven ventilationssystem inkluderas. Forskargruppen Hallbar byged milj6 (Sustainable
Built Environment) bedriver forskning om hur en hallbar byged milj6 baserad pa
resurseffektiva system med lag miljopaverkan kan utarbetas och implementeras. Sarskilt
fokus ligger pa forskning om hur energieffektiviseringsatgirder sprids, och bidra med att
paskynda takten for energirenovering av bostader.

Malmi universitet

Vid Institutionen f6r materialvetenskap och tillimpad matematik bedrivs utbildning och
forskning med koppling till inomhusklimat och ventilation. Forskning bedrivs om
holistisk inomhusmilj6 (inklusive inneklimat, beteenden, energi etc.) och energisystem.
Malmé universitet medverkar 1 CHIE (centrum f6r hialsosamma inomhusmiljoer) vid
Lunds universitet.

Mittuniversitetet

Vid Institutionen f6r Ekoteknik och hallbart byggande (EHB) bedrivs forskning kring
energi och inneklimat i byggnader. Forskningen ar tvirvetenskaplig med fragestillningar
som kombinerar design, och teknik. I Deva-projektet (Design, Energi, Vixter och
Atrium f6r en hallbar inomhusmilj6) utforskas designalternativ och utvecklas mojligheter
att integrera grona vaxter i skolornas inomhusmiljé.

Vid ett forskningscentrum i Sundsvall - Sensible Things that Communicate (STC) -
forskas inom Internet of Things, Al och sensorsystem med lingsiktig vision att
m6jliggdra framtida sensorbaserade system och tjinster genom att bedriva innovativ
teknikforskning.

Umea Universitet

Vid Institutionen f6r tillimpad fysik och elektronik finns en forskarmiljo som benimns
Energiteknik. Baserat pa laborativa undersékningar och filtmatningar i nybyggda och
atgirdade byggnader utvecklas ny kunskap som dr anvandbar vid utveckling och
inférande av ny teknik for att minska slutanvindning av energi i byggnader och férbittra
inomhusmiljon.

Det finns ett samarbete mellan Institutionerna f6r Folkhilsa och Klinisk Medicin,
Psykologi och Kemi kring frigorna om byggnadsrelaterad ohilsa (iven kallad sjuka hus
syndromet) och annan miljintolerans. Forskningen dr inriktad mot mekanismer,
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luftkvalitet och individuella faktorer. Man samarbetar aven med Luled Tekniska
Universitet, IVL och RISE.

12.3 Forskningsinstitut

Chalmers Industriteknik (CIT)

Chalmers Industriteknik erbjuder akademisk spetskompetens inom omradena energi,
material, digitalisering, design, cirkulir ekonomi samt innovations- och projektledning.
CIT utgor en link mellan akademi och niringsliv. Pa bygg- och fastighetssidan finns
kompetens nir de giller ritt inomhusmilj6 1 energieffektiva byggnader. I det
sammanhanget arbetar CIT med fragestillningar som rér utformning och
funktionskontroll av effektiva ventilationssystem.

VL Svenska Miljoinstitutet (1171.)

IVL Svenska Miljoinstitutet dr ett oberoende forskningsinstitut som dgs av Stiftelsen
Institutet f6r Vatten- och Luftvardsforskning (SIVL). IVL tillhandahaller bl.a.
analystjanster inriktade pa inomhusluftens kvalitet. Ett verksamhetsfalt rér bedomning av
kemikalier och miljogifter i exempelvis byggprodukter. IVL har manga ars erfarenhet av
metoder f6r mitning och dvervakning av utomhusluftens kvalitet.

RISE Research Institutes of Sweden (RISE)

RISE ir ett statligt forskningsinstitut som samverkar med foretag, akademi och offentlig
sektor. Samverkan sker bade nationellt och internationellt. RISE erbjuder miljéer f6r test
och demonstration av teknologier, produkter och tjinster. Inom affirs- och
innovationsomradet Héllbara stider och samhallen finns RISE samlade expertis inom
bland annat héllbart byggande och energisystem. Koncernovergripande
forskningsomraden finns bland annat rérande Byggs Milj6, Energi och Material.

12.4 Forskning och utveckling

Energimyndighetens forskningsprogram E2B2

E2B2 ir Energimyndighetens storsta forskningsprogram inom omradet energieffektivt
byggande och boende. Koordineras av 1QQ Samhillsbyggnad. E2B2 ska genom forskning
och innovation bidra till en resurs- och energieffektiv byged miljo.

Forskningsradet Formas

Formas ir ett statligt forskningsrad f6r hallbar utveckling. Radet finansierar forskning
och innovation, utvecklar strategier, gér analyser och utvirderar. Verksamhetsomradena
ligger inom milj6, areella niringar och samhillsbyggande. Radet genomfor
forskningssammanstallningar som syftar till att underlitta fo6r Sverige att na de nationella
miljémalen. Radet kommunicerar forskning och forskningsresultat.

Programmet fir byggnader med lig energianvindning, | AGAN

LAGAN ir ett samatbete mellan Byggforetagen, Energimyndigheten, Boverket, Vistra
Gotalandsregionen, Formas, byggentreprencrer, byggherrar och konsulter. Avsikten ar
att skapa samverkan for att stimulera och 6ka byggtakten av lagenergibyggnader bade vid
nyproduktion och vid renovering. LAGAN stottar regionala nitverk inom byggande av
ligenergibyggnader. LAGAN skapar gemensamma projekt och studier for att utveckla
och driva byggande och renovering av ligenergibyggnader framat.

Smart Built Environment

Smart Built Environment ar ett strategiskt innovationsprogram for hur
samhillsbyggnadssektorn kan bidra till Sveriges resa mot att bli ett globalt féregingsland
som realiserar de nya mojligheter som digitaliseringen f6r med sig. I Smart Built
Environment genomférs en langsiktig satsning for att ta fram mer hallbara och
integrerade sitt att bygga.
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Vinnova

Vinnova ar Sveriges innovationsmyndighet med uppdrag ar att stirka Sveriges
innovationsférmaga och bidra till hallbar tillvixt. Arbetar ska vara en innovativ kraft i en
hallbar virld for att Sverige. Vinnova stimulerar samarbeten dir kunskap och kompetens
fran olika hall méts och dir organisationer lir av varandra. Genom st6d far foretag och
organisationer mojlighet att experimentera och testa nya idéer innan det blir I6nsamt.
Varje ar satsar Vinnova ungefir tre miljarder kronor pa forskning och innovation.

12.5 Utbildare

Energi- och miljitekniska foreningen (EMTF)

EMTTF tillhandahaller utbildningar for installationsverksamhet. EMTF arrangerar kurser,
seminarier, triffar och teknikgrupper samt ger ut litteratur och tidskriften Energi & Miljo
som férmedlar kunskap om teknikutveckling, indrade regelverk och mycket mer.

FCG SIPU International AB (SIPU)

SIPU tillhandahiller utbildningar f6r aktorer inom offentlig sektor. SIPU bildades 1979
som en myndighet (Statens Institut f6r Personalutveckling) och ar idag en konsult- och
utbildningsorganisation. Kursverksamheten spanner mycket brett. Idag erbjuds en kurs
med titeln Inomhusmiljé — juridiken som giller vid tillsyn.

Installationsbranschens utbildnings- och utvecklingscenter (INSU)

Utbildningsféretag som bedriver utbildning inom El, Ventilation och VVS. INSU ir en
sammanslagning av Installatdrernas Utbildningscentrum (IUC) och Elbranschens
Utvecklings- och Utbildningscenter (EUU). INSU erbjuder samlade utbildningar f6r hela
installationsbranschen och utbildar inom bl.a. elteknik, ventilation, automation/styt- och
reglerteknik samt kyl- och virmepumpsteknik.

Svensk Energintbildning

Svensk energiutbildning organiserar kurser om energieffektivisering, energiberakningar
samt klimatberikningar (LCA) men har ocksa nagra kurser som behandlar
inomhusklimat.

Teknologisk Institut

Utbildningsforetag som i utbildar fraimst inom teknik, ledarskap, samhallsutveckling,
offentlig administration, vard och skola. Utbildningarna riktas till bide privata och
offentliga féretag av varierande storlek. Teknologisk Institut Sverige dgs till 100 % av
danska Teknologisk Institut. Kurs och konferensutbildning siljs via Teknologisk Institut
AB och interaktiv online-utbildning via Teknologisk Institut Learnlab AB.
Organisationen erbjuder kurser i ventilationsteknik och styr- och reglerteknik i flera steg.
Kurser ges ocksa 1 mitteknik och OVK inf6r certifiering av funktionskontrollanter.
Teknologisk institut arrangerar aterkommande konferenser pa temat ventilation och pa
temat inomhusmiljé.

Universitet och hogskolor

Vid universitet och hogskolor ingar kurser om inomhusklimat och termisk komfort i de
allra flesta utbildningarna till bl.a. arkitekt, civilingenjor, fastighetsforvaltare och
hogskoleingenjor.

Yrkeshigskolan (YH)

Inom yrkeshégskolan finns fyra typer av huvudmin: statliga, kommunala, landsting och
privata anordnare. Under 2019 bedrev 214 utbildningsanordnare YH-utbildning (120
privata, 87 kommunala, 5 landsting och 2 statliga hégskolor). YH-utbildningar finns inom
bland annat inom bygg-, anliggning och fastighet. YH-utbildning med inriktning mot
fastighetsingenjor, drift- och fastighetstekniker, energiingenjor dr exempel pa utbildningar
med hog relevans for ventilationsomradet. Myndigheten for yrkeshogskolan ansvarar for
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fragor som r6r yrkeshégskolan i Sverige och verkar f6r att utbildningarna tillgodoser
arbetslivets behov av kompetens.
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13 Behov av fortsatt arbete med kartlaggning

Kunskapssammanstillningen visar att fa studier fokuserat pa den termiska miljon
inomhus under virmebdljor. Detta trots att svenskar tillbringar majoriteten av sin tid
inomhus och sannolikt kommer att uppleva 6kad virmestress inomhus i framtiden.

Den pagaende klimatférindringen innebar en 6kad risk, sirskilt 1 titorter dir virmedar
kan uppsta. Hoga temperaturer kan paverka manniskors halsa negativt, framfor allt om
exponeringen pagar under lingre tid for kinsliga grupper sisom éldre, sma barn, gravida,
personer som ar kroniskt sjuka (Folkhilsomyndigheten 2018).

Klimatférindringarna 6kar frekvensen och intensiteten av extrema viderhindelser som
kan paverka byggnader, inomhusmiljéer och hilsa. Det dr nédvindigt att vara beredd pa
sadana klimatextremiteter (Socialstyrelsen 2011, IPCC 2021). Att identifiera komplexa
folkhilsofragor och faror som kopplar samman globala klimatférandringar och
inomhusklimat kan leda till sunda politiska beslut som kan ridda liv (Potera 2011).

De direkta konsekvenserna av virmebéljan 1 de linder dir luftkonditionering vanligtvis
inte anvinds pa sommaren kan dventyra den boendes termiska komfort och hilsa,
sarskilt for utsatta boende, till exempel aldre. Skyddsétgirder som tillimpning av
personlig och lokal kylning som kan bidra till att forbattra termisk komfort, klara av
virmeboljor och spara energi bor studeras ytterligare under verkliga férhallanden. Det édr
viktigt att fa en stOrre forstaelse f6r hur extrema viderhdndelser och lingsiktiga
klimatforhallanden paverkar inomhusmiljoer och dir med ocksa hilsa och komfort.

13.1 Observerade viktiga faktorer

I denna kartliggning har flera punkter noterats som ber6r olika yttre faktorer, inre
aspekter och olika roller. En av grundtankarna med att genomfdra kartliggningen har
varit att visa pa kunskapsliget och visentligheter och girna kunna peka pa omraden dir
forskning och utveckling kan bidra konstruktivt. Har vill vi belysa ndgra av dessa faktorer
som kan vara intressanta att arbeta vidare med f6r myndigheter, fastighetsdgare, boende,
byggindustri med flera.

e Metoder att simulera termiskt klimat
Simulering av termiskt klimat dr en expertkompetens som fa besitter. Det kriver
tillgang till datorprogram, datafiler, handledningar och designkriterier. Vilka krav
ska stillas pa simulering av termiskt klimat och termisk komfort?

e Klimatdata for analyser och simuleringar
En fraga med koppling till metoder att simulera dr vilka klimatdata som ska
anvindas? Medelvirden eller extremvirden och vilka framtidsscenarion ska vara
dimensionerande?

e Betydelsen av virmedar
I vara moderna samhille skapas lokala klimatforutsittningar som skiljer sig fran
den generella bilden av ridande vider fran SMHIs standardiserade datainsamling-
metodik. Hur ska vi ta hdnsyn till virmedar i storstider, uteluftsintag till
ventilation, vegetation, viderstreck, skuggning etc. Har vi kunskap for detta?

o Atgirder for att minska virmelaster pa byggnader
Det finns passiva system for att begransa uppvirmning av solstralning.
Bade solskydd samt placering av fonster behover hanteras med omsorg. Gir det att
komplettera befintliga byggnader med passiva eller aktiva metoder att undvika
virmelaster?

e Forbereda byggnader f6r komfortkyla
Nya byggnader dimensioneras efter det klimat vi haft tidigare.
Varfér bygger vi inte f6r framtidens klimat? Beh6ver vi férbereda f6r komfortkyla i
bostader? Hur kan frikyla och férnybar energi anviandas f6r komfortkyla?

79



Risker med fukt och pavixt vid komfortkyla

Nir uteluft kyls ned finns risk for att kondens bildas och fuktbelastningen pa olika
delar av byggnaden okar. Har vi kunskaper tillrdckligt 61 att hantera 6kad
fuktbelastning vid komfortkyla? om det blir vanligare med komfortkyla?
Prioriterade rum f6r termisk komfort

Det dr viktigt att bedéma behovet av aktiv kylning f6r att kyleffekten ska kunna
optimeras. Behover hela bostaden utformas f6r samma termiska klimat eller dr det
mojligt att till exempel prioritera sovrum for kylning?

Upplitelseformers inverkan, utsatta grupper och lokala regler
Forutsittningarna for individen skiljer sig at pa flera punkter.

Vad far en hyresgist respektive bostadsrittsinnehavare gora i sin bostad? Vilka
pafrestningar dr acceptabla for individer som inte kan vilja rum eller placering (t.ex.
dldreboende, patienter pa sjukhus, interner)?

Vidring och fliktar

Vidring dr den boendes enklaste sitt att dstadkomma kylning av bostaden.
Vidring bestimmer den boende sjilv 6ver. Bygger vi f6r att kunna vidra?
Utbildar vi de boende i hur man boér vidra?

Hur 6kar vi den allminna kunskapen om anvindning av rumsflaktar (bords-, golv-
och takfldktar) for att minska virmestress under sommaren och virmebdljor?
Planera for robusta system. Vad hinder med den termiska komforten vid ett
stromavbrott? Enda sittet att skapa luftomsittningar om fliktarna stannar ar att
Oppna fonster for att vadra.

Prioritera passiva atgirder

Ur energi- och miljésynpunkt dr det av storsta virde att prioritera passiva dtgarder.
Det svenska byggnadsbestindet bestar av byggnader med varierande utformning,
Hur man kan uppni effektiv kylning genom en kombination av vidring och
solskydd i byggnader med olika dlder och ventilationssystem etc. behéver studeras
vidare.

Portabel luftkylning

Portabla luftkylningsaggregat f6r komfortkyla dr en n6dlosning som behéver
byggas bort!

Hur bidrar tillsyn och bygglov

Tillsynen i samband med bygglov dr 1 huvudsak inriktad pa visentliga riskfaktorer.
Hur behandlas termisk komfort vid bygglovgivning? Det ir under projekteringen
som en byggnads mojliga termiskt klimatet bestdms.

Hur bidrar tillsyn till god termisk komfort?

Krav som inte 4r samordnade (energi, dagsljus, buller, etc.)

Kartliggningen visar pa atminstone 11 myndigheter (férutom kommuner och
linsstyrelser) som behandlar fragestillningar som direkt och indirekt har samband
med termisk komfort och termiskt klimat. Hur samordnas krav och tillsyn?
Varningssystem

De linder som drabbades hardast av virmeboljan 2003, t.ex. Frankrike, Italien och
Storbritannien, har infért varningssystem med tillhérande atgardsplaner. Dessa
planer har minskat virmens effekt pa dodligheten. I Sverige har visserligen ett
virmevarningssystem inforts men trots detta har de senaste drens varmebodljor lett
till en 6kad dodlighet pa grund av varmestress. Det dr dock oklart om systemet dr
verkningslost eller om vi hade fatt uppleva storre konsekvenser om systemet inte
hade funnits. I t.ex. Italien har virden listor 6ver kinsliga personer som ska f6ljas
upp vid svara virmeboljor.

WHO (2021) har identifierat ett antal komponenter som bor finnas i ett
viarmevarningssystem. Dessa ér:
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O

Overenskommelse om vilken myndighet som ir ansvarig samt en tydlig
beskrivning av olika akt6rers skyldigheter.

Larmsystem med tydligt fokus bade avseende malgrupp och tid
Informationsplan f6r hilso- och sjukvard

Sirskild omvardnad for sirbara grupper

Langsiktig stadsplanering

Realtidsovervakning.

Det finns applikationer pa hemsidor och f6r smartphone (se kapitel 5.3) som kan
anvindas som personliga varningsverktyg och rad for att hantera virmestress. Med
kunskap om de 6 faktorerna lufttemperatur, luftfuktighet, lufthastighet,
stralningstemperatur, aktivitetsniva och kliadsel ger de varningssignal och
rekommendationer for dldre och barn.

Arbetsprestation och sémnkvalitet
Hur paverkar varm inomhusmilj6 arbetsprestation och somnkvalitet?
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Nomenklatur

Begrepp Forklaring

Acklimatisering C)kning av virmetaligheten hos en individ genom virmetrining. Den
sker genom bade fysiologiska och psykologiska mekanismer.

CAV Clothing Adjustment Values (CAV) Justeringsvarden av klider som
anvinds 1 virmeindexet WBGT f6r att bedoma risk f6r 6verbelastning
av varme.

Cirkulationsluft* Luft som cirkulerar inne i ett rum eller till rummet aterford luft frin
samma rum.

Djupkropps- Temperaturen djupt inne i kroppen t.ex. i brostet eller bukhélan. Kan

temperatur mitas pa olika sitt med varierande noggrannhet t.ex. genom
rektalgivare eller sensor i matstrupen. Djupkroppstemperaturen ar i
vila hos en frisk person vanligen 36,5-37,5 °C.

Ekvivalent Termiskt komfortindex baserat pa virmen som 6verfors mellan

temperatur individ och den omgivande miljon genom stralning, konduktion och
konvektion (ej avdunstning). Fér utférlig definition se Nilsson H O
2004 (Atbete och Hilsa 2004:2).

Frikyla Kylning som inte kréver tillférsel av energi férutom el till pumpar och
flaktar

Franluft* Luft som fors frin rum.

g-virde Solfaktor for fonster. Total solenergitransmission genom glasning
enligt SS-EN 410:2011.

Globtemperatur Integrerad luft- och medelstrilningstemperatur, mats med en
temperaturgivare placerad i centrum av ett svartmalat kopparklot pa
15 ecm. Anvinds for att uppskatta virmestralningens paverkan pa
manniskans termiska komfort.

HEI Eng. Heat-related Health Effects Index. Virmeindex som utvecklats
utifran en fysiologisk modell for att bedéma de viktigaste
riskfaktorerna f6r halsa som ir relaterade till virmebdljor.

Inomhusklimat* Inomhusklimat innefattar temperaturférhallanden, luftrérelser,
luftfuktighet, luftens innehaélla av partiklar och gaser, ljus- och
ljudférhéllanden.

Inomhusluft* Lufti rum.

Inomhusmilj6*

Inomhusmilj6 ér ett bredare begrepp dn inomhusklimat som anvands
nirmast synonymt med inomhusklimat i Norden. Internationellt ar det
storre skillnad mellan Indoor climate och Indoor environment.

Klimatskdrm En byggnads klimatskarm ar dess golv, tak, ytterviggar, fénster och
dorrar som utgdr grinsen mot omgivningen.
Komfortkyla System for att klara kylbehov dvs. bortféra virmeoverskott fran

byggnaden f6r att halla inomhustemperaturen ligre dn en
forutbestimd hogsta tilliten temperatur. Bendimns dven
luftkonditionering.
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Konduktion

Ledning av virme fran en varmare till en kallare yta genom kontakt
(t.ex. fran foten till ett kallt golv).

Konvektion Overféring av virmeenergi med strémmande luft fran en varm yta till
en kallare omgivning. Sker i motsatt riktning om omgivningens
lufttemperatur dr hégre dn hudtemperaturen.

Latenta Eng. Phase Change Materials. Vid latent virmelagring genomgar

virmelagrings- virmelagringsmediet en fasomvandling. Mediet anvinder energin for

material (PCM)

att byta fas istillet fOr att stiga 1 temperatur. Exempel pa processen kan
vara is som forvandlas till vatten.

Luftflode* Transport av luft. Luftflédets storlek kan mitas och anges med olika
enheter, exempelvis (I/s) eller (m’/tim).

Luftfuktighet Mits som mingden vattendnga i luften i g/kg torr luft eller som
vattenangans partialtryck Pa.

Luftomsittning* Luftflode normerat till den fria luftvolymen i ett rum, dvs. kvoten
mellan luftfléde och rumsvolym (m’/h per m’ eller rumsvolymer per
timme = luftomsittning per timme).

Lufttemperatur Mits med en konventionell termometer, som dr skyddad fran direkt
sol- och virmestrilning, och som dr placerad s att luftrorelser runt
termometern inte hindras.

Medelstralnings- Ett matt pa stralningsutbytet (kort och lingvagig stralning) mellan en

temperatur minniska och dess omgivning. Bestar av medelvirdet mitt i olika
riktningar.

MET Metabolisk ekvivalent av uppgiften eller metabolisk ekvivalent (eng.

Metabolic equation of task). Mits i watt per kg.
1 MET = 1,162 W/kg (kcal/h,m* kroppsarea)

Metabolisk varme

Virme bildad i kroppen vid energiomsittningen. En mindre del av den
metaboliska varmen omvandlas till mekanisk effekt i form av
kroppsrorelser.

Operativ temperatur

Medelvirdet av lufttemperaturen och medelstralningstemperaturen
fran omgivande ytor (Folkhilsomyndigheten 2014:17)

PHS Predicted Heat Strain (PHS) (SS-EN ISO 7933:2004) ir ett av de
vanligaste indexen for mer detaljerad analytisk utvirdering av varma
miljéer och relaterad termisk fysiologisk belastning som bygger pa
kroppens virmebalansekvation.

PMV Eng. Predicted Mean Vote. Klimatindex f6r bedémning av

Forvantat minniskans upplevelse av det termiska klimatet. Bedémningsmodellen

medelutlatande ar baserad pa virmeutbytet mellan individ och omgivning genom
virmebalansekvationen samt empiriska studier. Skattning gérs pa en
skala med 7 steg: fran +3 till -3, (fran for varmt till for kalli)

PPD Predicted Percentage of Dissatisfied (PPD). PPD-indexet bestims
utifran ett medelvirde av hur personerna i en grupp upplever det
termiska klimatet pa en PMV-skala.

Relativ luftfuktighet | Relativ luftfuktighet dr kvoten av anghalten vid en viss temperatur och

(RF) mittnadsanghalten vid samma temperatur, uttryckt i procent.
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Riktad operativ

Den operativa temperaturen berdknad i en viss riktning. I en och

temperatur samma punkt i ett rum kan den riktade operativa temperaturen vara
olika beroende pa omgivande ytors stralningstemperatur.

Rumsfliktar Mekaniska fliktar som placerar 1 rum och som ofta ir flyttbara. Kan
vara bords-, golv- eller takfliktar.

Stralnings- Medelstralningstemperaturen beror pa omgivande ytors temperatur.

temperatur Det definierar omfattningen av moijligt stralande virmeutbyte mellan
kroppen och miljon.

Stralnings- skillnaden mellan tva motstaende ytors virmestralning till en viss

temperaturskillnad | méitpunkt

Termisk alliesthesia

Alliesthesia av den termiska upplevelsen (virme och kyla), som i
grunden bidrar till homeostatisk termoreglering. Det dr en aspekt av
termisk komfort.

Termisk komfort

De klimatférhallanden som gor att kroppen varken upplevs som for
kall eller f6r varm. Beror pa lufttemperatur, luftfuktighet, lufthastighet,
stralningstemperatur, klidsel, aktivitet etc.

Termiskt klimat

Generell benimning av de faktorer som paverkar mianniskans
virmeutbyte med omgivningen.

Faktorer som paverkar minniskans virmeutbyte med omgivningen
(Folkhilsomyndigheten 2014:17)

AFS 2020:1 - Den inverkan pa minniskans upplevelse som
lufttemperatur, omgivande ytors temperatur, luftfuktighet och
lufthastighet har vid en given aktivitet och kladsel.

Tillsynsmyndighet | Den myndighet som utévar den operativa tillsynen enligt en viss
lagstiftning.

Tilluft* Luft som fors till rum (kan besta av uteluft, 6verluft, aterluft och
cirkulationsluft).

UTCI Eng. Universal Thermal Climate Index. Rationellt klimatindex baserat

pa en fysiologisk modell av virmebalansen for en viss kombination av
vind, stralning, luftfuktighet och lufttemperatur som ger samma
virmebelastning som referensbetingelser.

Urban varmeo

Fenomenet att urbana omraden generellt r varmare dn sin omgivning,
frimst ett nattligt fenomen. Anges vanligtvis som skillnad i
lufttemperatur, men kan ocksa anges som skillnader i yttemperatur,
stralningstemperatur etc.

Ventilation* Utbyte av luft i ett rum eller en byggnad.

Ventilationssystem* | Anordningar for att tillféra, distribuera och bortféra luft i en lokal,
byggnad eller motsvarande.

Vertikal Temperaturskillnader 1 luften mellan golv och tak.

temperaturgradient
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Vistelsezon

Den del av ett rum som utnyttjas f6r méinniskors vistelse. De krav som
stallts pa inomhusklimatet ska vara uppfyllt i vistelsezonen.

Boverkets byggregler 6:212 och Arbetsmiljoverket (AFS 2020:1) anger:
Vistelsezonen ar den del av ett rum dar krav stills pa lufikvalitet och termisk
komfort. VVistelsexonen begransas i rummet av tvd horisontella plan, ett pa

0,1 meter dver goly och ett annat pa 2,0 meter dver goly, samt vertikala plan

0,6 meter fran yttervagg eller annan yttre begransning, dock vid fonster och dorr
1,0 meter.

Folkhilsomyndighetens allmdnna rid om temperatur inomhus
(Folkhilsomyndigheten 2014:17) definierar vistelsezonen som: o7 7
rum avgransad horisontellt 0,1 meter och 2,0 meter dver goly samt vertikalt 0,6
meter fran innervagg och 1,0 meter fran yttervdgg.

Vittemperatur

Den temperatur som mits med en termometer som har givaren tickt
av en vat “"bomullsstrumpa”. Naturlig vattemperatur (anvinds 1
WBGT) mits med givare som saknar stralningsskydd och tillater luften
att stromma fritt kring den.

Viarmebalans

Tillstaind da den metaboliskt producerade virmeeffekten, minskad
med mekanisk effekt, samt virmeeffekt tillférd utifrin uppvigs av
avgiven virme.

Virmebelastning

Upplagring av virme i kroppen pa grund av otillricklig avgivning av
overskottsvirme, vilket kan leda till skadlig pafrestning pa kroppen.
Med hilsoskadlig virme” avses hir vanligen sidan virme som kan
resultera 1 belastning som paverkar halsan.

Virmebolja

En lingre sammanhingande period med hog lufttemperatur. Enligt
SMHI definieras en virmebolja som ”en sammanhingande period da
dygnets hogsta temperatur Gverstiger +25 °C minst fem dagar i
strick”. Enligt denna definition rader dirmed inte virmebolja under
perioder med ovanligt hoga vintertemperaturer. De betecknas istéllet
som “ovanligt milt vider”, eller ”f6r arstiden héga temperaturer”.

Virmeindex

Metod f6r bedomning av virmebelastning,

Virmeslag

Livshotande tillstaind, framkallat av virmebelastning. Det
kinnetecknas av forvirring, nedsatt eller upphord svettning och
cirkulationskollaps.

Virmestress

Uppkommer da kroppen inte lingre kan reglera sin temperatur genom
utsondring av svett och 6kat blodfléde. Kroppstemperaturen stiger
och det pafrestar bland annat andning, hjirta och blodcirkulation.

Virmestralning

Innebir vanligen ett flode av virme frin eller till kroppen frin en killa
1 omgivningen genom stralning i de synliga och infraréda
frekvensomradena. Minniskans hud tar upp praktiskt taget all
infallande strilningsvirme.

Virmetréghet

Byggnadsdelars f6rmaga att lagra virme eller kyla f6r att jimna ut
temperatursvangningar framfor allt under dygnet.

Virmeoeftekt

(Eng. urban heat island) betyder att staden som struktur och dess
verksamheter gor att temperaturerna blir hégre dér dan for omgivande
omriden.

91




Wet Bulb Globe

Empiriskt virmeindex f6r beddmning av virmestress baserat pa

Temperature direkta mitningar av klimatvariablerna lufttemperatur, luftfuktighet
(WBGT) och virmestralning.
Overtemperatur Temperatur utéver 6nskvirt. (tydligare definition saknas!)

* begrepp ar himtat fran Ekberg et.al. 2022.
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Bilaga 1 — Lista aktorer for termisk komfort + nagra internationella

En sammanstillning 6ver aktorer inom svensk ventilation har sammanstillts 1 en separat
Excel-fil. Har visas en lista.

n

Namn Typ URL

Sverige

Climate Lab - Thermal Forskning portal.research.lu.se/portal/en/infrastructure/ther

Environment Laboratory mal-environment-laboratory(025483fa-745e-482c-
afO0c-be980a244d8a).html

Energi- och Miljotekniska | Foérening energi-miljo.se/

Foreningen - EMTF

FTF Arbetsmiljo Forening arbetsliv.eu/

Arbetsmiljoverket Myndighet av.se/inomhusmiljo/luft-och-
ventilation/?hl=ventilation

Boverket Myndighet boverket.se/

Folkhalsomyndigheten Myndighet folkhalsomyndigheten.se/

Kemikalieinspektionen Myndighet kemi.se/

Lansstyrelsen Myndighet lansstyrelsen.se/??

MSB - Myndigheten for Myndighet msb.se/

sakerhet och beredskap

Naturvardsverket Myndighet naturvardsverket.se/

SKR Sveriges kommuner Myndighet skr.se

och regioner

Socialstyrelsen Myndighet socialstyrelsen.se/

Upphandlingsmyndighete | Myndighet upphandlingsmyndigheten.se/

Ventilasjon, Kulde og
Energi

g-NO

SIS Standardiserin | sis.se/
g

KYS - Kylbranschens Stiftelse kys.se

samarbetsstiftelse

FCG SIPU International Utbildning sipu.se

AB

INSU Utbildning insu.se/

PVF Frisk Luft Utbildning pfv.se

Internationellt

VKE Foreningen for Branschforenin | vke.no

Eurovent Certita Certifiering - eurovent-certification.com/en
Certification EU
COPILOT Certifiering - copilot-building.com/
EU
ASHREA Forening - Int ashrae.org/
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CIBSE Forening - UK cibse.org/
Dynastee Forening - Int dynastee.info/
Eurovent Forening - EU eurovent.eu/
IEQ Forening - Int ieg-ga.net/
ISES Europé Férening - EU ises-europe.org/
ISIAQ Férening - Int isiag.org/
REHVA Férening - EU rehva.eu/
SCANVAC Forening - EU scanvac.eu/
WHO Forening - EU euro.who.int/
INIVE - International Forening - EU https://www.inive.org/
network for Information
on Ventilation and
Energy Performance
IEHIAS Forening - EU http://www.integrated-
assessment.eu/eu/index.html
EIIF European Industrial Forening - EU eiif.org
Insulation Foundation
AIVC Kunskaps- aivc.org/
samling — Int.
SINTEF Myndighet - blogg.sintef.no/
NO

NIST - National Institute
of Standards and
Technology

Myndighet - US

nist.gov/

EPA - United States

Agency

Environmental Protection

Myndighet - US

epa.gov/indoor-air-quality-iaq

Bilaga 2 — Standarder relaterade till termiskt klimat och termisk komfort

Svenska standarder

SS-EN 410:2011
SS-EN 511:2006

Byggnadsglas - Bestimning av ljus- och soloptiska egenskaper
Skyddshandskar mot kyla

SS-EN ISO 7243:2017 Det termiska klimatets ergonomi - Bedémning av virmestress

genom anvandning av WBGT (wet bulb globe temperature) index
(ISO 7243:2017)

SS-EN ISO 7726:1998 Ergonomi f6r termiskt klimat - Instrument f6r mitning av fysiska
storheter

SS-EN ISO 7730:2006 Ergonomi f6r den termiska miljon - Analytisk bestimning och
bedémning av termisk komfort med hjalp av indexen PMV och PPD
samt kriterier for lokal termisk komfort
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SS-EN ISO 7933:2004 Ergonomi 61 termiskt klimat - Analytisk bestimning och
bedémning av virmebelastning genom berikning av indexet PHS
(ISO 7933:2004)

SS-EN ISO 8996:2004 Energi for termiskt klimat - Bestdimning av metabolisk
energiomsattning (ISO 8996:2004)

SS-EN ISO 9920:2009 Ergonomi f6r termiskt klimat - Skattning av termisk isolation och
angmotstand hos beklidnad (ISO 9920:2007, corrected version 2008-
11-01)

SS-EN ISO 10551:2019 Den fysiska omgivningens ergonomi - Subjektiva
bedomningsskalor vid bedomning av den fysiska omgivningen (ISO
10551:2019)

SS-EN ISO 11079:2007 Ergonomi f6r den termiska miljén - Bestimning och bedémning
av termisk belastning i kyla med hjilp av rekommenderad
bekladnadsisolation IREQ) samt lokala avkylningseffekter (ISO
11079:2007)

SS-EN ISO 11855-3:2021 Byggnadsprojektering med miljdhinsyn - Projektering,
dimensionering, installation och reglering av inbyggda

stralningsverkande virme- och kylsystem - Del 3: Design och
dimensionering (ISO 11855-3:2021)

SS-EN ISO 12569:2017 Byggnaders och materials termiska egenskaper - Bestimning av
luftflédet i byggnader - Utspadningsmetod med spargas

SS-EN 12792 (2003) Luftbehandling - Ventilation i byggnader -Termer, definitioner,
storheter och grafiska symboler

SS-EN ISO 12894 (2001) Ergonomi 61 termiskt klimat - Medicinsk 6vervakning av
individer utsatta for extremt varma eller kalla miljoer (ISO
12894:2001)

SS-EN 13182 (2002) Luftbehandling - Krav pa mitinstrument f6r mitning av
lufthastigheter i ventilerade utrymmen

SS-EN ISO 13731(2001) Ergonomi for termiskt klimat - Terminologi och symboler ISO
13731:2001)

SS-EN ISO 13732-1:2008 Ergonomi 61 termiskt klimat - Metoder £6r bedémning av
reaktioner hos manniskan vid kontakt med ytor - Del 1: Varma ytor
(ISO 13732-1:2000)

SS-EN ISO 13732-3:2008 Ergonomi f6r termiskt klimat - Metoder f6r bedémning av
reaktioner hos minniskan vid kontakt med ytor - Del 3: Kalla ytor
(ISO 13732-3:2005)

SS-EN ISO 15927-2:2009 Fukt- och virmetekniska egenskaper hos byggnader -
Klimatdata - Del 2: Timbaserade data for berikning av effektbehov
for kylning (ISO 15927-2:2009)

SS-EN ISO 15927-4:2005 Fukt- och virmetekniska egenskaper hos byggnader -
Klimatdata - Del 4: Timbaserade data for att bestimma arlig
energianvindning f6r uppvirmning och kylning (ISO 15927-4:2005)

SS-EN ISO 15927-5:2005/A1:2011 Fukt- och virmetekniska egenskaper hos byggnader -
Klimatdata - Del 5: Data for att bestimma byggnaders effektbehov
for uppvarmning (ISO 15927-5:2004/Amd 1:2011)
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SS-EN 16798-1:2019 Byggnaders energiprestanda - Ventilation f6r byggnader - Del 1:
Indataparametrar f6r inomhusmiljé f6r konstruktion och bestimning

av byggnaders energiprestanda gillande luftkvalitet, termiskt klimat,
belysning och akustik - Modul M1-6. (ersatte EN 15251:2007)

SS-EN 16798-5-2:2017 Byggnaders energiprestanda - Modul M5-6, M5-8 - Ventilation
for byggnader -Berikningsmetoder for energikrav av
ventilationssystem - Del 5-2: Foérdelning och framstillning - metod 2

SS-EN ISO 52016-1:2017 Byggnaders energiprestanda - Bygg-och byggnadselement -
Energibehov f6r uppvirmning och kylning, innetemperaturer och
sensibel och latent huvudbelastning - Del 1: berikningsmetoder (ISO
52016-1:2017)
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Bilaga 3 — Litteratur och ldnkar relaterade till termiskt klimat och termisk komfort

En sammanstillning 6ver litteratur och linkar relaterade till termiskt klimat och termisk
komfort finns i en separat Excel-fil. Hir visas en lista.

Titel och ldnk Férfattare/utgivare Ar
Bocker
Achieving the desired indoor climate - energy efficiency aspects of system design Per-Erik Nilsson - The 2003
Commtech group
Byggnaden som system Enno Abel, Arne Elmroth 2016
Basta inneklimat till Iagsta energikostnad Gunnar Forslund, Jan 2021
Forslund
CIBSE Guide A https://www.cibse.org/knowledge/knowledge- CIBSE 2007
items/detail?id=a0g20000008179JAAS
Climate change, the indoor environment and health Institute of Medicine (of 2011
https://books.google.se/books/about/Climate_Change_the_Indoor_Environment_an. | the national academies)
htmlI?id=2iz-
7pw7MwC&printsec=frontcover&source=kp_read_button&hl=en&redir_esc=y#v=on
epage&q&f=false
Klassindelade inneklimatsystem Riktlinjer och specifikationer Svenska
inneklimatinstitutet
Projektering av VVS-installationer Catarina Warfvinge & 2010
https://www.studentlitteratur.se/kurslitteratur/teknik-datorer-it-och- Mats Dahlblom
bygg/byggteknik-och-arkitektur/projektering-av-vvs-installationer-3c810ec0/
R1 Riktlinjer for specifikation av inneklimatkrav EMTF Forlag AB 2013
https://byggtjanst.se/bokhandel/bygg-teknik/installationer/vvsva/rl-riktlinjer-for-
specifikation-av-inneklimatkrav
Rumsklimatet - Miljon mellan vaggarna Sune Haggbom 2021
https://www.studentlitteratur.se/kurslitteratur/teknik-datorer-it-och-
bygg/byggteknik-och-arkitektur/rumsklimatet
Sol - energi - form : utformning av lagenergihus Bo Adamsson, Bengt 1986
https://gupea.ub.gu.se/handle/2077/43127 Hidemark m fl
Vad jag tanker pa nar jag tanker pa fonster : hur boende upplever och anvander sina Kiran Maini Gerhardsson 2021
fonsteréppningar
Ventilation forr och nu - En handbok och regelsamling for ventilationskontroll Dennis Andersson & Ulla 2020
https://byggtjanst.se/bokhandel/bygg-teknik/installationer/vvsva/ventilation-forr- Orestal
och-nu.-utg-5
Ventilation Stabi http://staabi.dk/ventilation.aspx Nyt teknisk forlag 2012
Doktorsavhandling & Licentiatavhandling
Thermal models of buildings : determination of temperatures, heating and cooling Kurs Kallblad 1998
loads : theories, models and computer programs
https://lup.lub.lu.se/search/person/bkl-
kka#:~:text=Thermal%20models%200f%20buildings%20%3A%20determination%200f
%20temperatures%2C%20heating%20and%20cooling%20loads%20%3A%20theories
%2C%20models%20and%20computer%20programs
Ventilation and window opening in schools, Experiments and Analysis. Lunds Birgitta Nordquist 2002
Universitet, Lunds tekniska hégskola, Avd for installationsteknik.
https://lup.lub.lu.se/record/20664
Vadring i skolor — ett komplement till normal ventilation?, TABK-98/1014, Inst. fér Birgitta Nordquist 1998
byggnadskonstruktionslara, Lunds tekniska hogskola
Forfattningar
Boverkets byggregler, BBR29 (BFS 2011:09 med andringar till och med BFS 2020:4) Boverket 2020
https://www.boverket.se/sv/lag--ratt/forfattningssamling/gallande/bbr---bfs-20116/
Folkhédlsomyndighetens allmanna rad om fukt och mikroorganismer - FOHMFS Folkhdlsomyndigheten 2014
2014:14 https://www.folkhalsomyndigheten.se/publicerat-
material/publikationsarkiv/f/fohmfs-201414/

Bilaga 3 —sida 1




Titel och ldnk Férfattare/utgivare Ar
Folkhédlsomyndighetens allmanna rad om temperatur inomhus - FOHMFS 2014:17 Folkhdlsomyndigheten 2014
https://www.folkhalsomyndigheten.se/publicerat-
material/publikationsarkiv/f/fohmfs-201417/
Folkhédlsomyndighetens allmanna rad om ventilation - FOHMFS 2014:18 Folkhdlsomyndigheten 2014
https://www.folkhalsomyndigheten.se/publicerat-
material/publikationsarkiv/f/fohmfs-201418/
Informationsblad
Varmeboljor i Sverige - faktablad nr 49 2011 SMHI 2011
https://www.smhi.se/polopoly_fs/1.16889!/webbFaktablad_49.pdf
Vagledning varmebdlja Lansstyrelse Vastra 2019
https://www.lansstyrelsen.se/download/18.737a752716f1a7f842317bb4/157796704 | Gotalands lan
0109/vagledning-varmebolja.pdf
Dalig luft vanligt i skolor - Ett ar med statsbidrag fér renovering. Har skolornas Svensk ventilation 2017
huvudman tagit chansen?
https://wwwsvenskventila.cdn.triggerfish.cloud/uploads/2017/03/PM-Dalig-luft-
vanligt-i-skolor-170308-1.pdf
Onlineutbildning
Boverket - Termiskt klimat https://boverket.onlineacademy.se/external/listing/6389 Boverket - PBL
Akademin
Projekt
Annex 80 Resilient Cooling of Buildings IEA-EBC IEA
https://venticool.dev.quovasys.net/information-on-annex-80/annex-80-
home/page/8/
Annex 86 Energy Efficient Indoor Air Quality Management in Residential Buildings IEA
IEA-EBC https://annex86.iea-ebc.org/
Rapport
Allminna tips och rdd om vadring i skolor —Till I3rare, TABK-99/7052, Avd. fér Birgitta Nordquist 1999
installationsteknik, Lunds tekniska hogskola
Att hantera halsoeffekter av varmebdljor - vagledning till handlingsplaner Folkhdlsomyndigheten
https://www.folkhalsomyndigheten.se/contentassets/ea328afcc93f4ad6a37693176f
bb3158/hantera-halsoeffekter-varmeboljor.pdf
Boverkets byggregler och klimatanpassning Boverket 2018
Comfort Climate Evaluation with Thermal Manikin Methods and Computer Simulation | Hakan O Nilsson 2004
Models
Det termiska klimatet pa arbetsplatsen Désirée Gavhed och 2006
http://nile.lub.lu.se/arbarch/arb/2006/arb2006_02.pdf Ingvar Holmér -
Arbetslivsinstitutet och
LTH
Dimensionerande vinterutetemperatur — DVUT 1981-2010, 310 orter i Sverige Fredrik Karlsson och Carl 2016
https://www.sveby.org/wp-content/uploads/2017/03/smhi-210976-v1- Andersson
smhi_rapport_2016_69_dimensionerande_vinterutetemperatur_dvut_1981-
2010_310_orter.pdf
Effekter av varmebdljor och behov av beredskapsatgarder i Sverige - Redovisning av Socialstyrelsen
ett regeringsuppdrag https://www.socialstyrelsen.se/globalassets/sharepoint-
dokument/artikelkatalog/ovrigt/2011-4-2.pdf
God innemilj6 - Samhallsdebatt och kunskapsutveckling SKR 2019
https://webbutik.skr.se/sv/artiklar/god-innemiljo-samhallsdebatt-och-
kunskapsutveckling.html
Fakta och formler om vadring —Till projektérer TABK-99/7053, Avd. for Birgitta Nordquist 1999
installationsteknik, Lunds tekniska hogskola
Halsoeffekter av hoga temperaturer - en kunskapssammanstallning Folkhdlsomyndigheten 2015
Halsoeffekter av hoga temperaturer - en kunskapssammanstallning Folkhalsomyndigheten 2022

https://www.folkhalsomyndigheten.se/smittskydd-
beredskap/krisberedskap/varmeboljor/
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Halter av VOC i nybyggda lokaler - en forstudie Angela Sasic Kalagasidis, 2020
https://vpp.sbuf.se/Public/Documents/ProjectDocuments/4329e31b-6106-455a- Sarka Langer, Fredrik

96b7- Domhagen
30f6ea7bel27/FinalReport/SBUF13607%20slutrapport%20Halter%20av%20V0C%20i
%20nybyggda%200ch%20nyrenoverade%20lokaler%20-

%20en%20f%C3%B6rstudie%20.pdf

Handelsescenario varmebolja https://rib.msb.se/filer/pdf/29403.pdf MSB 2020
Heat and health in the WHO European Region: updated evidence for effective WHO 2021
prevention (2021) https://www.euro.who.int/en/publications/abstracts/heat-and-
health-in-the-who-european-region-updated-evidence-for-effective-prevention-2021

Heat and health in the WHO European Region: updated evidence for effective WHO 2021
prevention https://www.euro.who.int/en/health-topics/environment-and-
health/Climate-change/publications/2021/heat-and-health-in-the-who-european-
region-updated-evidence-for-effective-prevention-2021

Heat-waves: risks and responses - Health and Global Environmental Change SERIES, WHO 2004
No. 2 https://www.euro.who.int/__data/assets/pdf_file/0008/96965/E82629.pdf

| klassrummet star luften still Svensk ventilation 2019
https://wwwsvenskventila.cdn.triggerfish.cloud/uploads/2019/10/1-klassrummet-

star-luften-still-oktober-2019.pdf

Innemiljokrav for lokalbyggnader version 4 Belok 2015
http://belok.se/download/kravspecifikationer/Innemiljokrav-Belok-version-4.pdf

Ljus och halsa - en kunskapssammanstallning med fokus pa dagsljusets betydelse i Folkhalsomyndigheten 2017
inomhusmiljé https://www.folkhalsomyndigheten.se/publicerat-

material/publikationsarkiv/I/ljus-och-halsa/

Metodstod for klimatanpassning for statlig egendom Naturvardsverket 2019
https://www.naturvardsverket.se/upload/miljoarbete-i-samhallet/miljoarbete-i-
sverige/klimat/metodstod-klimatanpassning-statlig-egendom.pdf

Sommaren 2018 - en glimt av framtiden? (Klimatologi Nr 52, 2019) SMHI 2019
https://www.smhi.se/polopoly_fs/1.165089!/Klimatologi_52%20Sommaren%202018
%20-%20en%20glimt%20av%20framtiden.pdf

Stod i arbetet med Klimatanpassning https://webbutik.skr.se/sv/artiklar/stod-i- SKR Sveriges Kommuner 2021
arbetet-med-klimatanpassning.html och Regioner

Studie av termiskt klimat | ett kontorslandskap med stora fénster http://uu.diva- Isak Stdhlman 2017
portal.org/smash/get/diva2:1111418/FULLTEXTO1.pdf

Systematiska kunskapsoversikter; 10. Occupational Heat Stress Kalev Kuklane, Chuansi 2017
https://gupea.ub.gu.se/bitstream/2077/54371/1/gupea_2077_54371_1.pdf Gao

Ta det kallt - strategier for komfortkyla https://webbutik.skr.se/sv/artiklar/ta-det- U.F.0.S 2009
kallt-strategier-for-komfortkyla.html

Temperatur inomhus Socialstyrelsen 2005
https://www.folkhalsomyndigheten.se/contentassets/a22abd3cdc1042e195d50fe44

84a7fb9/temperatur-inomhus.pdf

Utredning av krav for byggnaders egenskaper https://www.boverket.se/sv/om- Boverket 2021
boverket/publicerat-av-boverket/publikationer/2021/utredning-av-kompletterande-

krav-for-byggnaders-energiprestanda/

Varme och manniska i bebyggd milj6 - Kunskapsstod for dtgarder som minskar Folkhdlsomyndigheten 2019
hélsoskadlig varme

https://www.folkhalsomyndigheten.se/contentassets/da3f008f2fbc4d9f8424a3eb73f
0d1a5/varme-manniska-bebyggd-miljo.pdf

Varmeavledning vid beroring - en jamférande matstudie av golvmaterial Henrik Karlsson 2011
https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:962642 /FULLTEXTO1.pdf

Varmeboljors inverkan pa dvertemperaturer inomhus Peter YImén & Jutta 2021
https://vpp.sbuf.se/Public/Documents/ProjectDocuments/e2d1d44b-0444-4182- Schade
982c-efc37c¢730292/FinalReport/SBUF%2013798%20Slutrapport%20-
Termisk%20inomhuskomfort%20vid%20v%C3%A4rmeb%C3%B6ljor.pdf

Varmestress i urbana inomhusmiljéer Folkhalsomyndigheten 2018

https://www.folkhalsomyndigheten.se/contentassets/00c0393a36f745638a58f657be
7a9133/varmestress-urbana-inomhusmiljoer-18060-webb.pdf
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Verktyg

ASHRAE Global Thermal Comfort Database Il http://www.comfortdatabase.com/ ASHRAE

CBE Thermal Comfort Tool https://cbe.berkeley.edu/research/thermal-comfort-tool/ CBE - Center for the Built
Environment

SMHI - Meteorologiska observationer https://www.smhi.se/data/meteorologi/ladda- SMHI

ner-meteorologiska-

observationer/#param=sunshineTime,,stations=active,,stationid=52350

Webb

Arbetsmiljoverket - Férdjupning om temperatur och klimat Arbetsmiljoverket

https://www.av.se/inomhusmiljo/temperatur-och-klimat/fordjupning-om-

temperatur-och-klimat/

Boverket - DVUT - Dimensionerande vinterutetemperaturer Boverket

https://www.boverket.se/sv/om-boverket/publicerat-av-boverket/oppna-

data/dimensionerande-vinterutetemperatur-dvut-1981-2010/

Boverket - Maximal lufttemperatur https://www.boverket.se/sv/byggande/regler-for- | Boverket

byggande/om-boverkets-konstruktionsregler-eks/sa-har-anvander-du-eks/karta-med-

maximal-lufttemperaturer/

Boverket - virmebdlja https://www.boverket.se/sv/boende/halsa--inomhusmiljo-i- Boverket

ditt-boende/varmebolja/

CBE Thermal Comfort Tool https://comfort.cbe.berkeley.edu/ Berkeley

Gronska och vatten reglerar temperaturen vid varmeboljor Boverket - PBL

https://www.boverket.se/sv/PBL-kunskapsbanken/Allmant-om- Kunskapsbanken

PBL/teman/ekosystemtjanster/naturen/betydelse/reglerar-temp/

Inneklima er! https://www.naaf.no/subsites/mitt-inneklima/skolen-var/inneklima-er/ | Norges astma- og
allergiforbundet

Inneklima https://sml.snl.no/inneklima Store medisinske
leksikon

Inomhusmiljé 11. Termiskt klimat sommar https://hallbartbyggande.saint- Isover

gobain.se/certification/miljobyggnad-22/glas-och-fonster/11-termiskt-klimat-

sommar?language_content_entity=sv

Interactive Thermal Comfort Tools add to CBE’s Public Offerings CBE - Center for the Built

https://cbe.berkeley.edu/centerline/new-interactive-thermal-comfort-tools/ Environment

Klima-Anlagen-Wandel : Draufen heiR, drinnen schon kihl woxx.lu

https://www.woxx.lu/klima-anlagen-wandel-draussen-heiss-drinnen-schoen-kuehl/

Klimazonen einfach erklart https://www.youtube.com/watch?v=KuVCd5VZKyE explainity 2020

Komfortnivamaling pa arbeidsplassen — En praktisk guide Max Sievert

https://maxsievert.no/guide-for-komfortnivamaling-pa-arbeidsplassen/

Manualer och verktyg fér Miljobyggnad SGBC 2021

https://www.sgbc.se/certifiering/miljobyggnad/anvandarstod-for-

miljobyggnad/manualer-och-verktyg-for-certifiering-i-miljobyggnad/

QUALICHeCK - Overheating assessment QUALICHeCK 2016

https://www.youtube.com/watch?v=hupEyUHi700

SMHI - Hogre temperatur i staden SMHI

https://www.smhi.se/forskning/forskningsenheter/luftmiljo/varme-och-luftmiljo-i-

stader/hogre-temperaturer-i-staden-1.160049

SMHI - Klimatscenarier https://www.smhi.se/klimat/framtidens- SMHI

klimat/klimatscenarier/

SMHI - Tropiska natter https://www.smhi.se/kunskapsbanken/meteorologi/tropiska- SMHI

natter-1.1085

Temperatur inomhus https://www.folkhalsomyndigheten.se/livsvillkor-
levnadsvanor/miljohalsa-och-halsoskydd/tillsynsvagledning-halsoskydd/temperatur/

Folkhdlsomyndigheten

Termisk indeklima og installationer til varme- og kgleanlaeg (§ 385 - § 392)
https://bygningsreglementet.dk/Tekniske-bestemmelser/19/Vejledninger/Termisk-
indeklima/Kap-1_0

Bolig- og Planstyrelsen
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Termiskt inomhusklimat del 1 https://kunskap.ebab.se/blogg/termiskt- ebab

inomhusklimat-del-1

Thermische Klimazonen https://diercke.westermann.de/content/thermische- westermann

klimazonen-978-3-14-100770-1-12-1-0

Thermischer Gefahrenindex Deutscher Wetterdienst

https://www.dwd.de/DE/leistungen/gefahrenindizesthermisch/gefahrenindizestherm

isch.html

Thermisches Raumklima in Klassenrdumen ist der Schlissel zu einer idealen Velux

Lernumgebung https://vms.velux.at/commercialblog/thermisches-raumklima-in-

klassenr%C3%A4umen-ist-der-schl%C3%BCssel-zu-einer-idealen-lernumgebung-

2?consent=preferences,statistics,marketing&ref-

original=https%3A%2F%2Fwww.google.com%2F

THI - temperatur- och luftfuktighetsindex https://www.vxa.se/fakta/styrning-och- Véxa Sverige

rutiner/mer-om-

mjolk/varmestress/?utm_campaign=unspecified&utm_content=unspecified&utm_m

edium=email&utm_source=apsis

Vad &r bra inomhusklimat? https://www.nordtec.se/kunder-applikationer/termisk- Nordtec

komfort

Vagledning for bedémning av termiskt inomhusklimat och temperatur Folkhdlsomyndigheten

https://www.folkhalsomyndigheten.se/livsvillkor-levnadsvanor/miljohalsa-och-

halsoskydd/tillsynsvagledning-halsoskydd/temperatur/termiskt-inomhusklimat-och-

temperatur/

Arbetsmiljoverket - Ljus och belysning https://www.av.se/inomhusmiljo/ljus-och- Arbetsmiljoverket

belysning/?hl=ljus

Arbetsmiljoverket - temperatur och klimat Arbetsmiljoverket

https://www.av.se/inomhusmiljo/temperatur-och-klimat/

CBE - Thermal comfort https://cbe.berkeley.edu/research-category/indoor- CBE - Center for the Built

environmental-quality/thermal-comfort/ Environment

Glascentrum - Bygga med glas https://www.glascentrum-mtk.se/ Glascentrum

Inneklima.com http://www.inneklima.com/index.asp?context=&document=504 Inneklima.com

Klima (Behaglichkeit, Hitze, Warmestrahlung, Kalte, UV) Staatssekretariat fur

https://www.seco.admin.ch/seco/de/home/Arbeit/Arbeitsbedingungen/gesundheits Wirtschaft SECO

schutz-am-arbeitsplatz/Arbeitsraeume-und-Umgebungsfaktoren/Klima.html

Klimatanpassning https://www.klimatanpassning.se/ Nationellt
kunskapscentrum for
klimatanpassning vid
SMHI

Miljobyggnad iDrift https://www.sgbc.se/certifiering/miljobyggnad-idrift/vad-ar- Miljobyggnad 2021

miljobyggnad-idrift/

Svenska Solskyddsférbundet https://www.solskyddsforbundet.se/om- Flera

oss/nedladdningar/

Task 63 - Solar Neighborhood Planning https://task63.iea-shc.org/about Solar heating & Cooling
Programme - IEA

Termiskt klimat https://www.boverket.se/sv/PBL-kunskapsbanken/regler-om- Boverket - PBL

byggande/boverkets-byggregler/termiskt-klimat/ kunskapsbanken

UK HSE - Thermal comfort HSE

https://www.hse.gov.uk/temperature/thermal/factors.htm

WHO https://www.euro.who.int/en WHO

Termisk inneklima. Betingelser, tilrettelegging og malinger Byggforsk 2001

https://www.byggforsk.no/dokument/193/termisk_inneklima_betingelser_tilretteleg

ging_og_maalinger

Vagledningar

Branchevejledning for indeklimaberegninger Mette Havgaard Vorre, 2017

https://build.dk/Pages/Branchevejledning-for-indeklimaberegninger.aspx

Mads Hulmose Wagner,
Steffen E. Maagaard,
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Peter Noyé, Nadja Lynge
Lyng, Lone Mortensen
Byggteknisk forskrift (TEK17) med veiledning https://dibk.no/regelverk/byggteknisk- Direktoratet for
forskrift-tek17/13/ii/13-4/?_t_qg=termisk byggkvalitet
Klima og luftkvalitet op arbeidsplassen Arbeidstilsynet 2016
https://www.arbeidstilsynet.no/contentassets/3f86f6d2038348d18540404144f76a22
/luftkvalitet-pa-arbeidsplassen.pdf
Raumklima SECO 2020
https://www.seco.admin.ch/dam/seco/de/dokumente/Arbeit/Arbeitsbedingungen/A
rbeitsgesetz%20und%20Verordnungen/Wegleitungen/Wegleitungen%203/ArGV3_art
16.pdf.download.pdf/ArGV3_art16_de.pdf
RIF-Veileder Termisk inneklima - Bransjeveileder 15.11.2021 Radgivende Ingenigrers 2021

https://rif.no/product/termisk-inneklima-bransjeveileder-digitalt-produkt/

forening
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