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Sammanfattning

Ventilationen i dagens slutna parkeringsgarage ar ofta baserad pa aldre
riktvarden fran sjuttiotalet som inte tar hansyn till att det idag finns krav pa
katalysatorer och maximala utslapp i fordonsavgaser, eller den 6kade andelen
hybrid- och elbilar. Det resultera i 6verdimensionerade ventilationssystem som
inte ar energieffektiva. Det finns nagra fa studier som antyder att luftflodena i
nuvarande garage skulle kunna halveras och energianvandningen minskas med
upp till 70%. Dock saknas validerade data och darfér har branschen varit forsiktig
med att andra dimensioneringsmetoder.

Denna forstudie har initierats for att ge fastighetsagare och projektorer en 6kad
kunskap om luftflodesbehov i slutna garage och undersoka effektiva
ventilationslésningar.

Forstudien lyfter fram bristen pa tillrackliga riktlinjer for att faststalla luftfloden i
dagens parkeringsgarage och understryker behovet av att ta fram nya riktlinjer
baserade pa verifierad data.

Utmaningen ligger pa att faststalla vilka avgasutslapp som férvantas fran dagens
fordon med forbranningsmotor i slutna garage, da dessa kan variera beroende pa
flera faktorer sdsom drivmedel, alder pa bilarna, motoreffekten, kérforhallanden
och omgivningens temperatur. Vidare behovs information om hur aktiviteten ser
ut i ett garage, exempelvis hur manga bilar som ar igang samtidigt och hur lange
bilarna ar igang. Olika forutsattningar galler for bostads-, kontors- och
centrumgarage. Dessutom saknas enhetliga gransvarden for féroreningar for
garage, vilket skapar osdkerhet kring vilka gransvarden som bor tillampas.

Exempelberakningar visar tydligt hur olika antaganden om dessa indata paverkar
luftflodesbehovet. Till exempel kan luftflodesbehovet variera mellan 1,0 och 2,6
liter per sekund per kvadratmeter golvarea for att halla
kolmonoxidkoncentrationen under 50 ppm. Detta baseras pa en grov
uppskattning av den typiska sammansattningen av kolmonoxidhalten i dagens
garagemiljo. For att halla kolmonoxidnivan under 100 ppm, enligt
Arbetsmiljoverkets hygieniska gransvarden for arbetsmiljoer, kan det vara
tillrackligt med betydligt lagre luftfloden, fran 0,1 till 1,0 liter per sekund per
kvadratmeter golvarea. Omgivningstemperaturer i garaget visade ocksa
betydande paverkan pa luftflodesbehovet, dar lagre temperaturer kraver hogre
luftfléden for att bibehalla dnskade kolmonoxidnivaer.

Framtagningen av nya riktlinjer kraver en djupgaende analys av faktorer som
paverkar luftkvaliteten. Dessutom maste sakerhetsmarginaler 6vervagas for att
sakerstalla att luftkvaliteten uppfyller allmanna krav och inte utgor halsorisker
for manniskor som vistas dar under olika forhallanden.

Garageventilation projekteras idag oftast med variabelt flode vilket ar en
forutsattning for att fa bra energiprestanda. | garage med konstant flode blir



potentialen till energibesparing stor genom sénkning av medelluftflodet. |
forstudien visas exempel pa energibesparing for ett underjordiskt garage om 2
till 4 kilowattimmar primarenergi per kvadratmeter golvarea per sankning av
medelflodet med 0,1 liter per sekund och kvadratmeter golvarea.

Vid nyproduktion ar det idag vanligt med FTX-ventilationssystem for att uppna
bra energiprestanda. Samtidigt visar berdkningar i forstudien dven pa potential
for franluftsventilationssystem for att uppna bra energiprestanda, om
garagetemperatur kan hallas under +10 grader. Franluftsventilation kraver
dessutom mindre investering. System dar tilluften bestar av aterluft fran andra
byggnadsdelar i stallet for uteluft har ocksa potential att spara energi.

| samband med optimering av ventilationssystemen bor dven luftfuktigheten i
garaget beaktas. | garagemiljo kan hojda fukthalter forekomma pa grund av
inkommande vatten via fordon i form av regn eller sn6, men ocksa pa grund av
forhojd luftfuktighet i inkommande utomhusluften, speciellt under varma och
fuktiga manader. Férhojda fuktnivaerna i garage kan leda till problem med
mikrobiell pavaxt pa kalla ytor och/eller kondensrisk. Kondensproblematik kan
resultera till att urlakningsprodukter ansamlas i vattendroppar i taket vilka sedan
kan fororsaka lackskador pa parkerade fordon under.

Sammanfattningsvis maste systemutformning och styrning fér garageventilation
utvarderas med avseende pa garagetemperatur, utslapp fran bilar,
energianvandning och relativ fuktighet. Detta medfor aven att nya riktlinjer for
val av ventilationssystem i garage och dess styrning, till exempel med avseende
pa luftflodesbehov (luftféroreningar och fukt) samt varmebehov, bor uppforas.

For vidare arbete rekommenderas en mer detaljerad utredning som inte bara
inkluderar teoretiska studier utan ocksa faltmatningar i flera olika slutna
parkeringsgarage. Syftet ar att erhalla validerade data och utveckla nya praktiskt
tillampbara metoder for att dimensionera ventilation i garage. Vidare kravs fler
matstudier och parameterstudier for att noggrant utvardera olika
ventilationslésningar, styrningsprinciper och driftstrategier for garageventilation.
Detta for att skapa nya riktlinjer som framjar optimal och energieffektiv
ventilation i slutna parkeringsgarage.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Ventilationen i manga slutna parkeringsgarage dimensioneras idag efter
riktvdrden som har sitt ursprung i Svensk Byggnorms regler fran sjuttiotalet. Idag
har de fossildrivna bilarna avgasrenande katalysatorer och en 6kande andel av
parkeringsplatserna i garage ar dessutom amnade for elbilar. Avgaserna i dagens
parkeringsgarage ar darmed betydligt lagre jamfort med tider nar nuvarande
riktvarden togs fram.

Detta gor att garagens ventilation ofta 6verdimensioneras, vilket bade leder till
onddigt stora installationer och sléseri med energi. For att minska
energianvandningen satts ibland roterande varmevaxlare in. Men da blir det i
stallet problem med fuktoverforing, speciellt under vintertid med sné fran bilar
som smalter, som i sin tur dven kan leda till pafrysningsproblem i aggregaten. For
att I6sa det har ventilationssystemet ofta en bypass-kanal, vilket 6kar
energianvandningen igen. Utéver eventuell fuktproblematik i aggregaten kan
overfukt i garage ge upphov till mikrobiell pavaxt eller kondensproblem pa kalla
ytor. Aven risken fér brand bér beaktas nir garageventilationens luftfléden
utvarderas.

Garageventilation har hittills studerats endast i begransad omfattning. Nagra
examensarbeten har indikerat att det gar att minska luftflédet i parkeringsgarage
utan att na for hoga avgashalter och att det finns en betydande potential att
spara energi genom att andra hur ventilationssystem i varmgarage
dimensioneras och regleras. Eftersom underlaget ar litet har branschen varit
forsiktig med att andra sattet att dimensionera och styra ventilationen.

For att ge fastighetsagare och projektorer tillracklig kunskap och grund for att
sanka luftfloden i parkeringsgarage finns det behov av att utvardera de
riktvarden som anvands vid projektering idag och klarlagga om det finns behov
av nya riktvarden och i sa fall hur sadana riktlinjer kan utformas. Det skulle dven
vara av varde att se 6ver systemutformning och styrning av olika system ur
inneklimat- och energieffektiviseringsperspektiv.

1.2 Syfte och mal

Forstudien syftar till att undersoka vilka luftfloden och systemval som effektivast
kan tillgodose det ventilationsbehov som finns i dagens garage samt berdkna
energibesparingspotentialen. Detta dmnar att kunna vagleda vid bade
ombyggnation, nybyggnation samt under drift och férvaltning.



Malet &r att sammanstalla kunskaper och erfarenheter som besvarar féljande
fragestallningar:

e Vilka ar vanliga luftfléden i garage idag?

e Vilka grundfloden/bo6rvarden ar idag tillrackliga for att halla nere
avgashalter pa tillrdcklig niva och i vilka riktlinjer bor de inga?

e Hur sakerstaller man energieffektivitet utan att erhalla fuktproblem?

e Vilken styrfunktion ar lampligast for ventilation i garage for att tillgodose
dessa behov?

e Hur vanligt ar det att ventilationsflodet ar varierande (VAV) respektive
konstant (CAV) i befintliga garage?

e Vilken systemldsning bor valjas for ventilationen (FTX eller F etc.)?

o Vilka fordelar respektive nackdelar finns det med olika typer av system?

e Vad finns det for energibesparingspotential?

e Finns det sarskilda framgangsfaktorer som &r bra for fastighetsagare att
kdnna till?

e Finns det nagra mojliga nackdelar eller risker sett ur ett storre
systemperspektiv?

1.3 Avgransningar

Forstudien fokuserar endast pa ventilationssystem for slutna parkeringsgarage
som ar avsedda for att spada ut avgashalter till acceptabla nivaer for att undvika
oacceptabla risker fér manniskornas hygien och halsa. Sdakerhetsfragor sa som
brandventilation har ej studerats i detalj. Dock har fragan tagits upp pa intervjuer
p.g.a. 6kning av antalet elbilar i garage.

2 Genomforande

Foljande delar och arbetsgang har utgjort denna forstudies genomforande.
1. Litteraturstudie.

En litteraturgenomgang har genomforts for att sammanstalla den
befintliga kunskapen som finns och tidigare studier som har genomfoérts
inom omradet garageventilation. Huvudfokus i litteraturstudien har varit
studier genomforda i Sverige, men nagra exempelstudier har ocksa
inhdmtats fran internationella kallor.

2. Intervjustudie

Intervjuer har genomfdrts med representanter fran fastighetsagare och
projektorer med erfarenhet av garageventilation for att skapa en bild av
erfarenheter kring garageventilation och hur man arbetar med detta idag.



3. Analys och berdkningar

Grunden till dimensioneringsregler och metodiken fér berdakning av
luftflodesbehovet i slutna parkeringsgarage har analyserats i detalj.
Berdkningar har genomforts for att visa hur val av metodik och olika
antaganden om indata kan paverka resultatet.

Olika systeml6sningar for garageventilation har granskats for att
undersoka vilka systemval som effektivast kan tillgodose det
ventilationsbehov som finns i dagens garage. Fordelar och nackdelar med
tva olika systemldsningar har analyserats mer i detalj och
energiberakningar har genomforts for att bedoma
energibesparingspotentialen. For energiberakningar har ett exempel pa
ett underjordiskt bostadsgarage simulerats i IDA ICE.

4. Diskussion med referensgruppen

Till forstudien har kopplats en referensgrupp som bistatt med
erfarenhetsaterforing och konsultation under arbetets gang. Diskussioner
har hallits med dem under ett referensgruppsmote for att diskutera
resultatet fran forstudien och forslagen for fortsatt arbete.

2.1 Intervjuer

Atta intervjuer har genomforts med representanter fran fastighetsagare och
projektérer med erfarenhet av garageventilation. Féljande personer har
medverkat vid intervjuer:

e Andreas Hassel, Teknisk forvaltare pa Platzer
e Christopher Gracin, Ventilationsprojektor pa GRC Konsult AB
e Lars Pellmark, Chef energi- och tekniksamordning pa Skandiafastigheter

e Magnus Svensson, Marcus Karlsson och Simon Hannon,
fastighetsforvaltare pa Goteborgs stad parkering

e Olof Carlén, Ventilationsprojektor pa Assemblin

e Mikael Ydrenius, Filialchef pa Ventilationsprojekt i Nykoping AB
e Fabian Karlsson, Ventilationsprojektor INTEC

e Marten Vallin, Teamledare VVS pa Bjerking

De intervjuade representanterna fran fastighetsbolagen och projektérer har
fatt svara pa fragor om hur de arbetar med garageventilation idag, vilka
systemldsningar och styrningsprinciper som tillampas idag for
garageventilation, vilka systemldsningar de féredrar samt om de har upplevt
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problem med fukt i garage. Aven behovet for utveckling av nya metoder och
riktlinjer for dimensionering, utformning och drift av ventilationssystem for
slutna garage behandlades under intervjuerna.

3 Dimensionering av garageventilation

3.1 Grunden till dimensioneringsregler

Med garage avses utrymmen som ar avsedda for forvaring av motordrivna
fordon, vanligtvis personbilar. Dock ej utstallnings- eller lagerlokaler, utrymmen
for forvaring av mopeder eller hogst tre motorcyklar, lokaler for reparation eller
annat underhall av motorfordon an tvattning och smorjning (1). | ett garage
vistas manniskor endast tillfalligt.

Garagen kan vara slutna, med eller utan uppvarmning, eller ppna alt. delvis
Oppna. Slutna garage ligger oftast under marken och kraver mekanisk ventilation.
Oppna garage har vanligen sjalvdragsventilation.

| ett garage fororenas luften av forbranningsmotorernas avgaser. Fordonen med
forbranningsmotorer uppger fororeningar i form av kolmonoxid, kvdaveoxider,
kolvaten och partiklar. Avgaserna innehaller ocksa koldioxid, som &r en av de
vanligaste biprodukterna i forbranningsprocessen fran personbilar och andra
fordon.

Det ar utslapp av kolmonoxid som anses vara den mest allvarligaste risken for
manniskornas hélsa. Det andra problemet &r olje- och bensinangor, som kan
orsaka illam&ende och huvudvirk och dven utgdra potentiell brandrisk. Aven
kvaveoxider och sotpartiklar fran dieselmotorer medfor risker for manniskors
héalsa. Ventilationsflodena som kravs for att spada ut kolmonoxid till acceptabla
nivaer anses vanligtvis vara tillrdckliga for att kontrollera nivan av andra
fororeningar ocksa, forutsatt att andelen dieselfordon inte dverstiger 20 % (2).

Aven om minniskor i ett garage vistas endast tillfalligt giller det att allm3nna
kraven pa luftkvalitet uppfylls. | grunden ska krav pa skydd med hénsyn till
hygien, halsa och miljé som anges i Plan och Bygglagen (2010:900) 8 kap 4§
punkt 3 i forsta stycket uppfyllas. Enligt Plan och Byggférordningen ska en
byggnad vara projekterad och uppford sa att det inte medfor oacceptabla risker
for manniskornas hygien och halsa, sarskilt inte till foljd av utslapp av giftiga
gaser och farliga partiklar eller gaser i luften (3). Generellt géller att
koncentrationen av halsofarliga forbranningsgaser skall kunna hallas pa en sadan
niva att halsorisker inte uppstar. Detta stéller specifika krav pa
ventilationssystem i slutna parkeringsgarage.

For dimensionering av luftbehandlingssystem i ett garage finns det manga viktiga
parametrar att ta hansyn till. Exempelvis vilka avgasutslapp som kan férvantas
fran en typisk bil och hur avgassammansattningen ser ut i ett garage. Vidare

10



behdvs information om hur manga bilar som ar igang under den mest belastade
timmen i dygnet och hur lange bilarna ar igang i garaget (2). Olika forutsattningar
galler for bostads-, kontors- respektive centrumgarage. For dimensionering av
luftfloden behovs ocksa faststallas vad en acceptabel niva av foéroreningar i
garage ar.

Fororeningar fran férbranningsmotorer

Alstring av fororeningar fran en bil med férbranningsmotor paverkas av
drivmedel fér bilen, motoreffekten och motorns skick (underhall) (4). Aven bilens
alder har en betydande roll. Sedan 1989, nar lagen om krav pa katalysatorer
kom, har samtliga nyregistrerade fossildrivna bilar avgasrenande katalysatorer
och avgaserna i dagens garage ar darmed kontinuerligt minskande i och med en
fornyad fordonsflotta.

Utsldpp av avgaser fran en bil med férbranningsmotor varierar dven vid olika
forutsattningar, till exempel vid olika motortemperaturer, korhastighet,
temperatur i omgivningen, osv. Korning i ett garage liknar inte kérning pa en
bilvag. Vanligen kor bilar i ett garage pa en lag hastighet med lag vaxel. Bilmotorn
ar varm nar bilen kor in i garaget samtidigt som den kan bli kall nar bilen kor ut
fran garaget. En "kallstart” innebar att bilen startas efter den har statt stilla
under en langre period, dvs. 12 timmar eller mer. En “varmstart” innebar att
bilen startas efter den har statt stilla for en kortare period, dvs. mindre an 12
timmar. Utslapp av kolmonoxid fran en bil vid en “kallstart” ar betydligt hogre an
vid “varmstart”. Aven omgivningens temperatur har betydelse, dar kallare
temperaturer leder till hogre utslapp av kolmonoxid bade vid ”kallstart” och
"varmstart” (2). Exempelvis kan utslappen vid kallare temperaturer under 0
grader vara ca fem ganger hogre an vid varmare temperaturer, vid +24 grader
och hogre (2,8).

Fordelningen mellan olika drivmedel for bilarna i ett garage bidrar till att
avgassammansattningen ser olika ut. Exempelvis har avgaser fran dieselmotorer
betydligt hogre andel kvaveoxider an avgaser fran bensinmotorer.

Antalet bilar i gang i ett garage

Hur manga bilar som ar i gang i ett garage beror pa vilken typ av
anlaggning/fastighet som ar kopplad till garaget. Exempelvis i kontorsgarage
anvands garaget aktivt under vissa timmar per dygn, sd som morgontimmarna
eller i slutet av arbetsdagen. Enligt ASHRAE handbok kan antalet bilar som byts
ut kontinuerligt i garaget vara mellan 3 % och 5 % av det totala antalet bilplatser i
garaget. Samtidigt for sportanlaggningar och flygplats kan den siffran uppga till
15 % till 20 % (2). Inga likvardiga svenska studier har patraffats inom ramen for
litteraturstudien i detta projekt.
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Tiden som bilen ar i gang i ett garage

Hur lange en bil ar i gadng i ett garage beror pa korstrackan till/fran
parkeringsplatsen i garaget vilket paverkas av storlek pa garaget och
planldsningen. Tiden som bilen &r igang paverkas ocksa av antalet bilar som koér
in/ut fran garaget samtidigt, exempelvis om det bildas en ko vid utfart eller
infart. Enligt ASHRAE Handbok uppskattas den vanliga tiden for in-och utkérning
vara mellan 60 sekunder och 180 sekunder (2). Inga likvardiga svenska studier
har patraffats inom ramen for litteraturstudien i detta projekt.

Gransvarden for fororeningar fran fordon med forbranningsmotorer

Vad som anses vara en acceptabel niva av de féroreningar som kommer fran
forbranningsmotorer ar ganska avgoérande for ventilationsflédets storlek i ett
parkeringsgarage. Enligt sammanstallningen gjord av den amerikanska VVS-
tekniska féreningen ASHRAE tillampas olika gransvarden i olika lander (2). Aven
WHO har tagit fram egna riktvarden for luftkvalitet inomhus (7).

| Sverige specificeras hygieniska gransvarden for de olika féroreningar som
kommer fran forbranningsmotorer i Arbetsmiljoverkets foreskrifter (AFS 2018:1
(5) med andring i AFS 2020:6 (6)). Arbetsmiljoverkets foreskrifter galler for
arbetsmiljoer och hanvisningar gors till underjord- eller tunnelarbete vid
redovisning av gransvarden.

3.2 Dimensioneringsregler som tillampas idag

Ventilationen i manga garage dimensioneras efter de riktvarden som har sitt
ursprung fran Svensk Byggnorms (SBN) regler SBN75 (1). Utgangspunkten for
dessa tidigare krav for dimensionering av erforderligt luftflédde var beraknad

alstring av kolmonoxid enligt féljande:

M =n,(20+0,1s;) + 0,1n,s, (ekvation 1)

M = kolmonoxidmangd i liter

ni = antalet bilplatser i aktuell garagedel

s1 = genomsnittlig sammanlagd korstracka i meter i garagedelen vid in- och
utkorning av en dar uppstalld bil

ny = antalet bilplatser i andra garagedelar med infarts- eller/och utfartsvag
genom aktuell garagedel

s; = genomsnittlig sammanlagd korstracka av en bil som passerar garagedelen pa
vag till och fran annan garagedel, i meter

Alstring av CO berdknad med ekvationen 1 ovan géller for personbilar i garage
med |3g risk for kobildning. Dar tomgangs- eller krypkorning pa grund av
kobildning kan beraknas forekomma ska det berdknade vardet enligt ekvationen
1 ovan 6kas med 25 liter per bilplats och minut kortidsforlangning.
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For att berakna erforderligt luftflode anvandes ekvationerna som visas i tabellen
nedan, baserat pa Tabell 36:62 i SBN75 (1). | SBN75 star det ocksa att om en
automatisk reglering av luftflodet anordnas, med hansyn till halten av CO, ska
fullt flode (dimensionerande flode) erhalls om halten av CO 6verstiger 50 ppm.
Vid en sadan reglering ska luftflédet alltid vara minst 25% av det som visas i
tabellen nedan, oavsett halten av CO.

Tabell 1. Godtagna luftfloden vid fliktventilation av garage (Tabell 36:62 SBN75)

Antal parkeringar P per Franluftsflode Lagsta tillatna
bilplats under dygnets mest ql/s dimensionerande
belastade 8-timmars period franluftsflode 1/s m?

garagegolvarea
P=1 >0,6 M* 0,9
P=2 >1,2 M* 1,8
P>2 >0,6 MxP

*Forklaringar till anmarkningar:
M = alstringen av CO i liter enligt ekvation 1

Dessa krav pa lagsta dimensionerande franluftsflode i |/s m? garagegolvarea som
visas i tabellen ovan har senare anvants som allmanna rad i Boverkets Byggregler
BBR 94:1 (15) i kap 6:232 och har inkluderats i byggregler fram tills BBR11 (16).
Enligt Tabell a i kap 6:232 i BFS 1993:57 bor franluftsflodet vid mekanisk
ventilation anordnas med en lagsta kapacitet 0,9 |/s per m? golvarea om antal
parkeringar per bilplats ar mindre eller lika med 1 per 8 timmar. Om antal
parkeringar per bilplats ar fler an 1 per 8 timmar ska ventilationssystemen ha en
kapacitet fér minsta franluftsflédet 1,8 /s per m?2 golvarea. Riktlinjer ges dven for
ventilationsGppningarnas sammanlagda area vid sjalvdragsventilation. De
riktlinjer for berdakning av erforderliga luftfléden enligt alstring av CO (se ekvation
1) har inte foljt med i Boverkets Byggregler.

Fran och med BBR12 har dven dessa allmanna rad for lagsta tillatna
dimensionerande franluftsfloden tagits bort och inga nya rekommenderade
luftfloden har tagits fram. De allmanna kraven pa ventilationsflode kvarstar; att
ventilationssystem skall utformas for ett lagsta uteluftsflode motsvarande

0,35 I/s per m? golvarea under brukstid samt att rum skall kunna ha kontinuerlig
luftvaxling nar de anvands (kap 6:251 i BFS 2011:6 med andringar till och med
BFS 2020:4) (17).

Idag finns inga specifika dimensioneringsregler for mekanisk ventilation i garage
faststallda av Boverket. Den praxis som rader pa branschen idag utgar dock fran
de tidigare allmadnna raden i BBR11 (16). Detta har ocksa bekraftats av
intervjuade fastighetsdgare och projektorer. Fér bostads- och kontorsgarage
dimensioneras ventilationssystemet vanligen for luftflédet 0,9 I/s per m?
golvarea medan ventilationssystemet i centrumgarage vanligen dimensioneras
for 1,8 I/s per m? golvarea.

De luftflodena som anvands idag som branschpraxis tar inte hansyn till
parkeringsgaragets egenskaper, sa som antalet bilplatser och kérstrackan till/fran

13



parkeringsplatsen i garaget. De luftflodena tar inte heller hansyn till de olika
parametrar som kan paverka inomhusluftens kvalitet sa som alstring av
fororeningar fran en bil i garagemiljo och gransvarden som ska tillampas for de
olika féroreningar.

3.3 Gransvarden for olika fororeningar i garage

Vilka gransvarden for fororeningar fran fordon med forbranningsmotorer som
ska tillampas i garagemiljoer ar ganska avgorande for ventilationsflodets storlek i
ett slutet parkeringsgarage. Som namndes tidigare tillampas olika gransvarden i
olika lander. | Sverige specificeras hygieniska gransvarden for de olika
fororeningarna som kommer fran forbranningsmotorer i Arbetsmiljéverkets
foreskrifter (AFS 2018:1 (5) med andring i AFS 2020:6 (6)).

| Arbetsmiljoverkets foreskrifter anges gransvarden for kolmonoxid (CO),
kvdvemonoxid (NO), kvavedioxid (NO,) och dieselavgaser. Aven gransvirden for
koldioxid (CO;) specificeras. Sammanfattning av de aktuella gransvarden som
specificeras i Arbetsmiljoverkets foreskrifter visas i tabell 2. Gransvardena anges
som nivagransvarde eller korttidsgransvarde. Nivagransvardet ar hygieniskt
gransvarde for exponering under en arbetsdag, normalt 8 timmar.
Nivagransvardet ar bindande och far inte 6verskridas. Korttidsgransvardet ar
hygieniskt gransvarde for exponering under en referensperiod av 15 minuter.
Korttidsgransvarden kan vara vagledande eller bindande vilket betyder att de
inte far 6verskridas. Samtidigt namns i Arbetsmiljoverkets foreskrifter att
gransvardet for kolmonoxid ar dimensionerande vid exponering for avgaser fran
bensin- och gasoldrivna motorer, medan gransvardena for elementart kol och
kvavedioxid far motsvarande funktion for dieselavgaser (AFS 2020:6).

Tabell 2. Arbetsmiljoverkets hygieniska gransvarden fér kvavemonoxid, kvavedioxid, kolmonoxid,
koldioxid och dieselavgaser.

Amne Nivagrinsvirde Korttidsgrinsvirde | Anm.*
ppm mg/m’ ppm mg/m?

Kvavemonoxid 2 2,5 - -

Kvavedioxid 0,5 0,96 1 1,9

Kolmonoxid 20 23 100 117 1),2)

Koldioxid 5000 9000 10 000 18 000 3)

Dieselavgaser - 0,05 - - 4), 5)

*Forklaringar till anmarkningar:

1) Amnet kan orsaka hérselskada

2) - Amnet &r reproduktionsstérande

3) —Vagledande korttidsgransvarde

4) — Amnet ar cancerframkallande

5) Det ar troligt att gransvardet fér kolmonoxid ar dimensionerande vid exponering fér avgaser fran bensin
och gasoldrivna motorer, medan gransvardena for elementart kol och kvavedioxid far motsvarande funktion
for dieselavgaser. (AFS 2020:6)

Arbetsmiljoverkets foreskrifter ar framtagna med syfte att férebygga ohalsa hos
arbetstagare till f6ljd av exponering for de amnen som finns listade i dessa
foreskrifter. Det dr arbetsgivaren som ansvarar for att dessa foreskrifter foljs.
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| foreskrifter finns inga direkta hanvisningar att dessa varden ska tillampas aven i
garagemiljoer dar manniskor vistas bara tillfalligt och inte for arbete.
Hanvisningar gors till underjord- eller tunnelarbete vid redovisning av
gransvarden som visas i Tabell 2.

Genom det faktum att det inte finns andra gallande regler i Sverige avseende
acceptabla koncentrationer av féroreningar i garage, har riktvarden i
Arbetsmiljoverkets foreskrifter kommit till anvandning enligt intervjuade
fastighetsagare. Dock ar det oklart vilket gransvarde som tillampas i praktiken,
nivagransvarde eller korttidsgransvarde. Eftersom ett garage ar ett utrymme dar
manniskor vistas tillfalligt och det endast tar nagra minuter att kora in eller ut
fran ett garage rekommenderar den amerikanska VVS-tekniska féreningen
ASHRAE att korttidsgransvardet borde tillampas (2).

Eftersom det saknas tydliga regler for gransvarden ar det ocksa vanligt att andra
gransvarden tillampas. En granskning av tidigare studier och
projektdokumentation fran olika garageprojekt visar att gransvarden for
exempelvis kolmonoxidstyrning kan variera mellan 5 ppm och 100 ppm.
Tillverkare av givare har satt gransen for kolmonoxidstyrning pa 50 ppm (18),
med hanvisning till Svensk Byggnorm SBN80 (19).

Vilket gransvarde som tillampas har en stor betydelse foér dimensionerande
luftfloden i slutet garage. Detta kan inte minst ses nar man jamfor kraven som
galler i andra lander. Exempelvis enligt den amerikanska standarden 62.1 (20) for
acceptabel luftkvalitet inomhus ska slutna garage ventileras med minst

3,8 I/s m?, vilket &r mer an tva ganger hogre jamfort med de luftfléden som
vanligen anvands vid dimensionering i Sverige. Nar man jamfor gransvarden ser
man att enligt U.S miljoéskyddsverket EPA (Environmental Protection Agency) ar
maximala hygieniska gransvarden for kolmonoxid 35 ppm fér exponering under
en referensperiod av 1 timme och 9 ppm fér exponering under 8-timmars period
(21). Detta ar betydligt lagre jamfort med de gransvarden som tillampas i Sverige
och som visas i Tabell 2.

4 Fordonsbestand idag och i framtiden

For dimensionering av luftfléden behover det faststallas vilka avgasutslapp som
kan forvadntas fran en bil med férbranningsmotor i garagemiljon och hur
avgassammansattningen i garaget kan se ut. Att faststalla utslapp av
fororeningar, exempelvis utslapp av kolmonoxid, fran en typisk bil ar inte sa
enkelt. Som beskrevs tidigare spelar drivmedel for olika bilar, bilarnas alder,
motoreffekten och motorns skick (underhall) en stor roll (4). Fordelningen mellan
olika drivmedel bidrar till att avgassammansattningen ser olika ut i ett garage.
Vidare kan utslapp fran en bil variera under olika forutsattningar, till exempel vid
olika motortemperatur, omgivningens temperatur, korhastighet, osv.
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De fossildrivna bilarna har blivit mycket battre och har idag avgasrenande
katalysatorer. Samtidigt har andelen elbilar i fordonsbestandet 6kat. Darmed ar
avgaserna i dagens garage betydligt lagre jamfort med tider nar de nuvarande
riktvarden togs fram.

4.1 Drivmedel och avgaser i dagens fordonsbestand

| slutet av 2022 fanns det 4 980 543 personbilar i trafik i Sverige (10). | Figur 1
visas fordelningen av tillverkningsar bland dessa personbilar. Det framgar att
majoriteten (ca 67 %) av personbilarna i trafik ar tillverkade efter 2009. Endast
7,5 % ar tillverkade fore 1999.

16,3%

= -1999 = 2000-2004 = 2005-2009 = 2010-2014 = 2015-2019 = 2020-

Figur 1 Férdelning av tillverkningsar bland personbilar i trafik vid slutet av ar 2022.

| Figur 2 visas antal personbilar i trafik efter drivmedel vid slutet av 2013
respektive slutet av 2022 (10). Det visas att de vanligaste drivmedlen till
personbilar bade vid slutet av 2013 och 2022 var bensin och diesel. Samtidigt
visas att antalet bensinbilar minskat och elbilar har tillkommit. Cirka halften av
personbilar som &r i trafik idag har bensinmotorer och cirka en tredjedel av alla
personbilar har dieselmotorer. Endast cirka 4 % av alla bilar som &r i trafik ar
elbilar samtidigt som andelen hybridbilar med olika drivmedel ar upp till 8 %.
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Figur 2 Antal personbilar i trafik efter drivmedel vid slutet av 2013 respektive 2022.
| Figur 3 visas andelen nyregistrerade personbilar per drivmedel sedan 2006. Som

kan ses i figuren har andelen dieselbilar och bensinbilar minskat kraftigt under
senaste fem aren och antalet elbilar och laddhybrider 6kat markant.
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Figur 3 Manadsvis nyregistrerade personbilar per drivmedel (11).

1986 infordes den sa kallade Bilavgaslagen (1986:1386) (12) som bland annat
stallde grundlaggande krav for bilars utslapp. Bilavgaslagen har justerats nagra
ganger sedan dess. Exempelvis infordes 1991 ett system fér indelning av bilar i
miljoklasser. Syftet var att rangordna bilar utifran deras utslapp och darmed
skynda pa utvecklingen med battre miljéegenskaper (13).

| Europa finns gemensamma krav pa hur mycket nya bilar far slappa ut. Det
forsta gemensamma regelverket kring detta inférdes i borjan av 90-talet och
kallades Euro 1. Sedan dess har hardare krav inférts och idag ska nya bilar som
registreras uppfylla utslappsklass Euro 6. | Tabell 3 visas utslappsstandarder i EU
for personbilar med bensinmotorer och i Tabell 4 for personbilar med
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dieselmotorer (30, 31) . Som kan ses i tabellerna har exempelvis utslapp av
kolmonoxid mer an halverats sedan indelning av bilar i miljoklasser inférdes,
bade for bensinbilar och dieselbilar. Utslapp av kvaveoxider fran bilarna idag med
miljoklass Euro 6 ar bara en brakdel av vad det var for Euro 1 bilar.

Tabell 3 Utsldppsstandarder i EU for personbilar med bensinmotorer, g/km.

Bensin Typ- Kolmonoxid |Kolvaten Kvaveoxider |Partiklar Partiklar
godkand |(CO) (THC) (NOx) (massa) (#/km)

Euro 1l 1992 2,72 - - - -

Euro 2 1996 2,20 - - - -

Euro 3 2000 2,30 0,20 0,15 - -

Euro 4 2005 1,00 0,10 0,08 - -

Euro 5a 2009 1,00 0,10 0,06 0,005 -

Euro 5b 2011 1,00 0,10 0,06 0,0045 6*10M

Euro 6 2014 1,00 0,10 0,06 0,0045 6*10M

Euro 7 2025 0,50 0,10 0,06 0,0045 6*10M

(forslag)

Tabell 4 Utslidppsstandarder i EU for personbilar med dieselmotorer, g/km.

.. | Kolvaten . ] ] ]

Diesel Typ- ) Kolmonoxid och Kvaveoxider | Partiklar | Partiklar

godkdnd |(CO) kviveoxider (NOx) (massa) (#/km)

(HC+NOX)

Euro 1l 1992 2,72 0,97 - 0,14 -
Euro 2 1996 1,00 0,70 - 0,08 -
Euro 3 2000 0,66 0,56 0,50 0,05 -
Euro 4 2005 0,50 0,30 0,25 0,025 -
Euro 5a 2009 0,50 0,23 0,18 0,005 -
Euro 5b 2011 0,50 0,23 0,18 0,0045 6*10"
Euro 6 2014 0,50 0,17 0,08 0,0045 6*10"
Euro 7 2025 0,50 - 0,06 0,0045 6*10"
(forslag)

Ett satt att bedoma hur avgassammansattningen och féroreningshalter kan se ut
i typiska garagemiljoer kan vara genom att koppla ihop andel fordon med olika
drivmedel som finns i trafiken idag, bilarnas alder samt vilket utslapp som kan
forvantas fran olika bilar enligt utslappsklasser kan vara. Dock ar utmaningen att
utslapp fran en bil varierar under olika férutsattningar, till exempel vid olika
motortemperatur ("kallstart” eller ”“varmstart”), omgivningens temperatur,
korhastighet, osv. Kérning i ett garage liknar inte korning pa en bilvdag. Vanligen
kor bilar i ett garage pa en lag hastighet med |ag vaxel. Bilmotorn &r varm nar
bilen kor in i garaget samtidigt som den kan bli kall nar bilen kor ut fran garaget.
Darfor ar det inte sa enkelt att endast utga fran halter redovisade i Tabell 3 och 4
for att bestamma vilka fororeningshalter kan férvantas fran bilar i garagemiljoer
idag.
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Nagra studier har genomforts kring bilarnas utslapp vid “kallstart” och vid olika
omgivningstemperaturer (9, 28, 29). Dock anses av forstudieforfattarna att mer
analysarbete behovs kring detta for att ta fram nya riktvarden for
garageventilation.

4.2 Drivmedel och avgaser i framtidens
fordonsbestand

Hansyn behdvs ocksa tas till hur fordonsflottan kommer att utvecklas framover.
Under november 2022 féreslog kommissionen nya Euro 7-krav for att minska
utslappen fran nya fordon ytterligare (se tabell 3 och 4) (22). Reglerna i
utslappsklass Euro 7 ar tankta att trada i kraft den 1 juli 2025. For fordon med
forbranningsmotorer innebar detta att det kommer finnas bransle- och
teknikneutrala utslappsgranser att forhalla sig till.

| EU antogs under hosten 2022 en politisk 6verenskommelse att 2035 maste alla
nya personbilar ha noll utslidpp av luftféroreningar. Overgangen till elbilar
beskrivs fa stor betydelse for att minska mangden luftféroreningar. Samtidigt
berdknas fordon med férbranningsmotorer finnas kvar i trafiken flera ar
framdver. Det uppskattas att mer @n 20 % av personbilarna och skapbilarna samt
mer dn 50 % av tunga fordon kommer att ha férbranningsmotor ar 2050 (14).

5 Mojligheter att sanka luftfloden i garage
5.1 Behovet for att sanka luftfloden

Emissioner fran bilarna har minskat kraftigt jamfort med den tiden da forsta
riktlinjer for garageventilation publicerades i Svensk Byggnorm SBN75 och som
anvands idag som branschpraxis. Sedan 1989 har de fossildrivna bilarna
avgasrenande katalysatorer och inférandet av utslappsstandarder i EU har
bidragit till att avgashalterna ar betydligt lagre i dagens garage jamfort med
tidigare. Dessutom ar en 6kande andel av parkeringsplatserna amnade for
elbilar. Detta gor att garagens ventilation ofta 6verdimensioneras, vilket leder
bade till onodigt stora installationer och till sléseri med energi. Risken finns ocksa
att ventilationen inte styrs med hansyn till de féroreningar som utgor det storsta
problemet fér manniskornas halsa eftersom sammansattningen av avgaserna har
dndrats dver tid. Aven om samhillet ska 6verga till anvandning av elbilar kommer
det ta lang tid innan bilar med férbranningsmotorer fasas ut.

Garageventilation har hittills studerats endast i begransad omfattning. Eftersom
underlaget ar litet har branschen varit forsiktig med att andra sattet att
dimensionera och styra ventilationen.
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5.2 Resultat fran tidigare studier

Nagra examensarbeten har indikerat att det gar att minska luftflodet i
parkeringsgarage utan att na for hoga avgashalter och att det finns en betydande
potential att spara energi genom att dndra hur ventilationssystem i garage
dimensioneras och regleras.

Exempelvis visade Keisu (23) i sitt examensarbete fran 2017 att det &r maojligt att
halvera de dimensionerande luftflodena for centrumgarage utan att
avgaskoncentrationerna 6verstiger rekommenderade gransvarden, med
hanvisning till Arbetsmiljoverkets gransvarden. For bostadsgarage ar det mojligt
att sanka flodena med ca 60%. Examensarbetet baseras pa matningar och
simuleringar av avgaskoncentrationer i tva olika typer av garage: i ett
centrumgarage och i ett bostadsgarage. Halter av koldioxid, kolmonoxid och
kvaveoxider mattes samtidigt som biltrafiken inne i garaget underséktes.
Avgaserna i form av koldioxid och luftbehandlingssystemen simulerades med
hjalp av IDA ICE. Utslappsnivaer som anvandes i berakningarna baseras pa
Transportstyrelsens hallbarhetsrapporter for Euro 5 klassade bilar dar testerna
genomfordes vid tva olika korcyklar, stadskdrning och kérning vid en hogre
hastighet. Keisus matningar visade att koncentrationerna av koldioxid,
kolmonoxid och kvavedioxid i bada garagen var laga jamfoért med
Arbetsmiljoverkets rekommenderade gransvarden. Utifran simuleringar i IDA ICE
konstaterades att det rekommenderade dimensionerade luftflodet kan sankas.

| samband med att Keisu studerade de tva garagen narmare upptacktes dven
problem med driften av dessa. Bada garagen hade FTX system dar luftflodena var
behovsstyrda utefter temperatur, koldioxid- och kolmonoxidkoncentration. For
den undersokta centrumparkeringen upptacktes att de befintliga sensorerna
visat felaktiga koncentrationer kvaveoxid vilket inneburit 6kade luftfléden utan
att den verkliga koncentrationen varit for hog. For bostadsgaraget visades
styrgransvardena av bade koldioxid och kolmonoxid varit laga i forhallande till
rekommenderade gransvarden. Borvardet for koldioxid var exempelvis satt till
450 ppm vilket kan jamforas med koncentrationen av koldioxid i atmosfaren som
ar ungefar 400 ppm. Borvardet for kolmonoxid var 5 ppm. Detta innebar att
systemets egna gransvarden ofta dverskreds och bidrog till ett hogre luftflode
dven om luftkvaliteten beddmts god enligt arbetsmiljoverkets gransvarden.

Ett annat exjobb som behandlat garageventilation utférdes av Andersson (24).
Dar undersoktes om franluftsfloden kan sankas i forhallande till tillampade flodet
utan att for hoga avgashalter uppnas. | examensarbetet skapades
simuleringsmodeller i IDA ICE av tva bostadsgarage, ett med FTX-system och det
andra med F-system. Avgaserna simulerades i form av koldioxid. Matningar har
dven genomforts i de bada garagen for att studera hur bland annat kolmonoxid-
och koldioxidkoncentrationen varierar dver tid. Resultat fran bade matningar och
simuleringar beskrivs visa att reducerade fléden kan tillampas utan att na for
hoga avgashalter. Utifran matningar och tillhérande analyser bedoms luftflodet i
bostadsgarage kunna sankas till 0,2 I/s,m?. Det beskrivs att aggregatet dock bor
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kunna forceras till minst 0,6 |/s,m? fér att kunna ventilera bort momentant héga
utslapp. | examensarbetet gors vidare beddémningen att bostadsgarage som
opererar enligt SBN:s tidigare regler om ett lgsta franluftsflode pa 0,9 I/s,m? &r
overdimensionerade.

Pohjanen (25) undersokte mojligheterna till energibesparing och
kostnadsbesparing genom att anvanda behovsstyrd ventilation i parkeringshus i
stallet for konstant ventilation. Simuleringar genomférdes i IDA ICE och
resultatet visade att flaktens energianvandning minskade med 75 % och
uppvarmningsenergin minskade med 72 %.

5.3 Andra aspekter att ta hansyn till
Fuktproblematiken

Forutom begransning av halter av luftfororeningar i luften i garagemiljon har
luftflodena ocksa en annan paverkan, ndmligen hantering av luftfuktigheten i
garaget. | garagemiljo kan hojda fukthalter forekomma pa grund av inkommande
vatten via fordon i form av regn eller snd, men ocksa pa grund av forhojd
luftfuktighet i inkommande utomhusluften, speciellt under varma och fuktiga
manader. Forhojda fuktnivaerna i garage kan leda till problem med mikrobiell
pavaxt pa kalla ytor och/eller kondensrisk, exempelvis kondensansamling i taken
eller kondens pa kalla ventilationskanaler med bristande kondensisolering.
Mikrobiell pavaxt kan férorsaka avvikande lukt i utrymmen samt estetiska
avvikelser och medfor saneringskostnader for fastighetsagarna.
Kondensproblematik kan leda till att urlakningsprodukter ansamlas i
vattendroppar i taket vilka sedan kan fororsaka lackskador pa parkerade fordon
under. Genom ett kontrollerat klimat kan bada skadefallen undvikas. Det kan
alltsa finnas skal att 6vervaka och reglera luftfuktigheten i parkeringsgarage,
nagot som sallan gors idag.

Hanteringen av inkommande vatten via fordon hanteras primart, i nya och
befintliga garage, enligt tva principer: direkt avvattning genom golvbrunnar eller
generell ytavdunstning alternativt via avdunstningsrdannor. Avdunstningssystem
projekteras oftast in pa grund av lagre kostnad samt minskad risk vid
genomforingar i grundkonstruktionen med avseende pa till exempel radon eller
vattenintrangning i de fall konstruktionen ar under grundvattenytan.
Avdunstningssystemen innebar att hela mangden inkommande vatten, i form av
regn eller snd, ventileras ut med ordinarie ventilationsaggregat. For system
bestaende av golvbrunnar férvantas lejonparten avvattning ske genom
dagvattensystemet och uttorkning med ventilationen star endast for en mindre
mangd.

Med ventilationssystem kan en god uttorkning erhallas under stora delar av aret.
Dock foreligger risk for forhojd luftfuktighet och 6kad kondensrisk pa kalla ytor
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under varma och fuktiga manader. En 6kad ventilation medfor i dessa fall ett
okat fukttillskott och 6kad risk till kondens. Som risksankande atgard kan for
dessa fall ventilation fokuseras till kvallstid da anghalten ar lagre ute an i garaget
alternativt bor behov av avfuktningsaggregat provas. Denna typ av atgard kraver
dock styrsystem som dven beaktar fukthalten bade i garaget samt i omgivningen
i likhet med fukthalts styrd vindsventilation.

Baserat pa svaren i foreliggande intervjustudie tydliggors att projektorer vanligen
inte tar hansyn till fukten vid dimensionering av ventilationssystem. Anledningen
uppges vara bristande sakkunskap kring fuktsakerhet. Av samma anledning kan
de vara motstraviga till att sanka luftfloden, for att de ar oroliga for fuktproblem
vid laga floden. | en studie fran 2022 (32) konstaterades att det var fordelaktigt
att sanka rotorhastighet i FTX system med roterande varmeatervinnare, dvs.
minska varmeatervinning, jamfoért med att 6ka luftfloden for att fa battre
uttorkning da fuktatervinningen minskade med lagre hastighet. Orsaken kan
harroras till den fuktatervinningen som sker vid FTX-system baserat pa roterande
varmevixlare tidigare beskrivet av Jenssen 2010 (27). Aterfuktningen medfor att
torkpotentialen via ventilationssystemet ar begransat och medfér en reducerad
avfuktningstakt eller i varsta fall en fuktakumulering, framfor allt i kombination
med avdunstningsrannor och hygroskopisk rotor i varmevaxlaren. Hur
energieffektivitet kan sakerstallas utan att erhalla fuktproblem ar en komplex
fraga som beror pa flertalet faktorer och kréver en parameterstudie som ej
inrymts i foreliggande forstudie. Tydligt ar dock att luftfuktigheten och hur den
och val av avvattning kopplas till styrning av ventilationssystemen bor beaktas
under projekteringsfasen for att minska risken foér avvikelser under driftsskedet.

Baserat pa intervjustudien inom detta projekt delgavs en bild fran
representerade fastighetsdgarna att problemet med forhojd fukthalt var mer
vanligtvis avvattningsproblematik snarare an problem med ventilation. Dock
pavisades dven att installation av brunnar och direktavvattning ar fordelaktigt vid
nyproduktion enligt en intervjuad fastighetsagare da detta direkt minskar
mangden fukt som annars maste ventileras ut genom ventilationsaggregatet. En
annan fastighetsagare namnde ocksa att det ar vanligt att vissa inte vill “halla pa
med” oljeavskiljare och liknande. Det framkom &dven en bild av att det endast vid
stora mangder av vatten kan uppsta problem och problematiken finns framst dar
det ar stor omsattning pa bilarna. En bild som dock inte ar generell da avvikelser i
mindre bostadsgarage dokumenterats.

Brandventilation

Brandventilation har inte tagits med i denna forstudie eftersom den i
normalfallet inte har med vanliga ventilationen i garage att gora. Dock har fragan
kommit upp pa intervjuer pa grund av 6kning av antalet elbilar i garage.
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Elbilar i garage anses innebdra en storre risk dn bensin- och dieseldrivna bilar
eftersom roken fran en batteribrand kan vara farligare for de brandman som ska
gora insatser, jamfort med annan brandrok. Detta kan resultera i att
raddningstjansten valjer att inte ga in och slacka. Flera fastighetsagare funderar
pa om man behodver bygga om brandventilationen eller om elbilsladdning ska
flyttas utomhus. Just nu finns inget regelverk for hur detta ska hanteras och
darmed finns behov att se over riktlinjerna for brandventilation samtidigt som
behovet for allman garageventilation bedoms.

| ett exjobb av Gylling och Pettersson (26) har det undersékts om dagens krav for
brandgasventilation ar tillrackliga for moderna bilbrander, med tanke pa att
moderna bilbrander bestar av stérre mangder brannbara material. Exempelvis
har moderna bilar storre méangd elektroniska komponenter. Utifran simuleringar
i Fire Dynamics Simulator (FDS) visades att dagens krav for
brandgasventilation/slutna garage inte ar tillrackliga for att uppna
tillfredsstallande arbetsforhallande for raddningstjanst vid garagebrand.

6 Forutsattningar for framtagning av nya
riktvarden

Den metodik och de riktvarden som tillampas idag for dimensionering av
ventilationssystem i slutna parkeringsgarage tar inte hansyn till dagens
forutsattningar och inte heller till hur bilflottan forvantas se ut framover. Nya
riktvarden behover tas fram for dimensionering av garageventilation.

Vilket ventilationsflode som ar tillrackligt for att halla halten av en férorening i
luften i ett slutet utrymme under en viss gransniva kan berdknas pa ett relativt
enkelt satt. For att ta fram nya riktvarden behover dock forst validerade indata
tas fram. Exempel pa viktiga indata for bedémning av ventilationsbehovet i ett
parkeringsgarage ar alstring av fororeningar fran en typisk bil i garagemiljé samt
den typiska sammanséattningen av avgaser fran bilar av olika alder och med olika
drivmedel. Vidare behovs information om hur manga bilar som ar igang samtidigt
och hur lange bilarna ar igang. Olika forutsattningar géller for bostads-, kontors-
och centrumgarage. Till sist maste man dessutom bestamma vilka gransnivaer
som ska tillampas. Tidigare har det beskrivits vilka utmaningar som finns med
faststallande av dessa data.

Vidare behover metodiken vara relativt enkel att anvanda i praktiken, sa att
berdkningar med avancerade ekvationer och manga variabler kan undvikas.

Nedan féljer exempel pa hur valet av metodik och olika antaganden om indata
kan paverka resultatet vid berdkning av luftflodesbehovet.
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6.1 Berakning av koncentrationen av en luftfororening
i slutet utrymme

Koncentrationen av en fororening i ett utrymme, ¢ [ppm] beror pa féroreningens
kallstyrka, M [m3/s], ventilationsflédet, V [m3/s], och tilluftens
fororeningskoncentration, c; [ppm], enligt féljande ekvation:

Cr =t +% (ekvation 2)

Ekvationen sager bland annat att om tilluften ar ren sa innebar en halvering av
kallstyrkan (exempelvis avgasutslappen) att ventilationsflodet ocksa kan halveras
for att erhadlla samma koncentration i utrymmet. Om ventilationsflodet inte
andras s erhalls istillet en halverad koncentration. Aven om ekvationen &r en
forenklad bild av verkligheten sa ger den en grundlaggande forstaelse for
sambandet mellan ventilation, utslapp och koncentration. Ekvationen forutsatter
att luften i utrymmet ar fullt omblandad, att koncentrationen inte paverkas av
andra faktorer an utslapp och ventilation samt att bade ventilationsflodet och
kallstyrkan ar konstanta. Det sistnamnda, att kallstyrkan ar konstant, kan normalt
inte antas galla i ett garage och darfér maste ekvationen kompletteras med en
term som tar hansyn till tid, se ekvation 3.

Cr=C+ % - (ct + % - CT(O)) eVt (ekvation 3)

Koncentrationen av en fororening i ett utrymme beror nu férutom pa kallstyrkan,
ventilationsfloédet och tilluftskoncentrationen dven pa
ursprungskoncentrationen, ¢, (0) [ppm], utrymmets volym, V [m?3], och hur lang
tid, t [s], som gatt fran inférandet av kallstyrkan (t.ex ett avgasutslapp). Férutsatt
att tilluftskoncentrationen for den specifika fororeningen ar noll sa innebar
fortfarande en halvering av kallstyrkan att koncentrationen av en fororening i
utrymmet halveras. Om man daremot vill hdlla koncentrationen under en viss
maxgrans, sa racker det med ett ventilationsfloéde som ar mindre an hélften dn
tidigare. Detta illustreras i figuren nedan. Figur 4 visar ett exempel dar utslapp av
en fororening i utrymmet sker endast tva ganger per dygn, kl. 8:00 och kl. 14:00.
Detta medfor i det har exemplet att det med halverade utslapp av en viss
fororening racker med 80 % lagre ventilationsflode for att fa samma
maxkoncentration. Det ger dock en betydligt hogre genomsnittlig
fororeningskoncentration an i ursprungsfallet. Syftet med exemplet ar att
illustrera samband mellan utslapp av en fororening, ventilationsflode,
maxkoncentration och medelkoncentration.
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Ursprunglig
B W ® ¥ Halverade utslapp och ursprungligt ventilationsflode
e Halverade utslapp och halverat ventilationsflode
Halverade uslapp och 80 % lagre ventilationsflode

Koncentration

06:00 09:00 12:00 15:00 18:00
Tid

Figur 4 Koncentration (t.ex. ppm) av en férorening Over tid i ett exempel dar utslépp bara sker vid tva
tidpunkter. Syftet med exemplet ar att illustrera samband mellan utslapp, ventilationsflode,
maxkoncentration och medelkoncentration.

6.2 Olika metoder for faststallning av
ventilationsbehovet i garagemiljo

Svensk Byggnorm SBN75

Ett tankbart satt att ta fram nya riktlinjer for luftflode i garage ar att med
uppdaterade utslappsvarden (emissioner fran bilar) anvanda metodiken som
beskrivs i SBN75 (1) (se ekvation 1 i avsnitt 3.2). Antalet bilplatser, antalet
parkeringar per bilplats under dygnets mest belastade 8-timmars period, antagen
korstracka i garaget och alstringen av kolmonoxid fran varje bil ar viktiga indata
for att faststalla ventilationsbehovet enligt SBN75. Den gamla byggnormen sager
att kolmonoxidutsldappet fran varje parkerande bil ar 20 liter plus 0,1 liter per
meter korstracka i garaget. Vidare raknar SBN75 med att det kravs ett
ventilationsfléde pa 0,6 /s frisk luft per liter kolmonoxid utslappt under dygnets
mest belastade attatimmarsperiod (se tabell 1 i avsnitt 3.2). Det innebar att om
det under perioden sldpps ut 100 liter kolmonoxid sa kravs ett kontinuerligt
ventilationsflode pa 60 I/s for att halla kolmonoxidkoncentrationen pa en
acceptabel niva.

Vad kolmonoxidkoncentrationen i garaget i praktiken blir beror pa garagets
storlek och hur kolmonoxidutslappen ar fordelade 6ver dygnet. Det scenario som
ger lagst tankbara kolmonoxidkoncentration ar att utslappen ar jamnt fordelade
over den mest belastade attatimmarsperioden samt att ingen kolmonoxid slapps
ut under resten av dygnets timmar. Da blir koncentrationen av kolmonoxid i
garaget langvarigt runt 60 ppm vilket illustreras i Figur 5. Berdkningen baseras pa
att garagets volym &r 750 m3, antal bilplatser &r 20, genomsnittlig kérstriacka 35
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m och att det sker en parkering per bilplats under dygnets mest belastade
attatimmarsperiod.

I I CO-koncentration 0.1
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Figur 5 Exempel pa berdknad kolmonoxidkoncentration i ett garage med jamnt férdelat utslapp under den
mest belastade attatimmarsperioden. Kolmonoxidutslapp och luftflode berdknat enligt SBN75 och
koncentration beraknad enligt ekvation 3.

Om samma mangd utslapp istallet koncentreras till en av dygnets timmar och
samma metodik anvands, sa blir det ingen skillnad i foreskrivet luftflode enligt
SBN75, men berdkningen visar att maxkoncentrationen blir betydligt hogre, 6ver
nivaer som kan medfdra negativa halsoeffekter, se Figur 6.
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Figur 6 Exempel pd berdknad kolmonoxidkoncentration i ett garage med utslapp koncentrerade till en av
dygnets timmar. Kolmonoxidutslapp och luftfléde berdknat enligt SBN75 och koncentration beraknad enligt
ekvation 3.

Exemplet ovan visar att i garage dar utslappen inte dr nagorlunda jamnt
fordelade 6ver den mest belastade attatimmarsperioden kan metodiken enligt
SBN75 leda till kraftigt forhdjda kolmonoxidkoncentrationer. Darfor bedéms
metodiken enligt SBN75 inte vara l[ampligt att anvanda for att ta fram
uppdaterade riktlinjer, dven med utslappsnivaer motsvarande moderna bilar.

ASHRAE-metoden

Den amerikanska VVS-féreningen ASHRAE har i sin handbok (2) beskrivit en
nagot annorlunda metod for faststallning av luftflodesbehovet i slutna garage
jamfoért med metoden enligt Svensk Byggnorm SBN75. “ASHRAE-metoden” ar
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mer transparent och flexibel i och med att man sjalv kan valja bade mangden
utslapp och i viss man acceptabel maxkoncentration av kolmonoxid. Indata till
berakningen ar antal bilar i rorelse under dygnets mest belastade timme, en
genomsnittsbils utslapp (exempel ges vid kall- och varmstart vid olika
omgivningstemperaturer), genomsnittlig tid en bil ar igdng, acceptabel
kolmonoxidkoncentration (15 ppm, 25 ppm eller 35 ppm) och garagets storlek.

“ASHRAE-metoden" tar alltsa enbart hansyn till utslappen under dygnets mest
belastade timme. Utslapp som sker under dygnets 6vriga timmar paverkar inte
resultatet. Hur dessa olika indata paverkar luftflodesbehovet berdknat enligt
”"ASHRAE- metoden” illustreras med efterfoljande exempel. | foljande
berdkningar har, precis som i “ASHRAE-metoden”, endast utsldapp under dygnets
mest belastade timme, medrdknats. Dessutom har antagits att:

e Garaget 3r 8360 m? med takhojden 2,75 meter och rymmer 450 bilar.

e Antal bilar som startas under den mest belastade timmen ar 40 % av
antalet garageplatser.

e Utslapp utanfor den mest belastade timmen har antagits vara noll.

e Inga andra utslapp an kolmonoxid har tagits hansyn till.

e Samtliga starter ar kallstarter (dvs. motorn har varit avstangd 212 timmar)
och kolmonoxidutslappen per start ar enligt Tabell .

e Redovisat erforderligt luftflode avser den totala summan av
ventilationsfléde och infiltration och bagge ar helt fria fran kolmonoxid.

Tabell 5 Utslappsnivaer som anvénts i berdkningarna fér luftflodesbehovet enligt ”ASHRAE-metoden”,
fordelat mellan olika drivmedel, miljéklass och omgivningstemperatur. Utslappsnivaer har hamtats fran
tidigare studier.

Drivmedel, miljoklass och CO-utslapp vid .
omgivningstemperatur kallstart Kalla

[g/start]
Bensin, 80-tal, +15 °C 112,7 Weilenmann et al. (28)
Bensin, Euro 3, +15°C 21,2 Weilenmann et al. (28)
Bensin, Euro 4, +15° C 14,0 Weilenmann et al. (28)
Bensin, Euro 5, +15°C 4,3 Bielaczyc et al. (13)
Bensin, Euro 6, +15 ° C 2,21 Suarez-Bertoa & Astorga (29)
Diesel, Euro 4, +15°C 1,79 Weilenmann et al. (28)
Diesel, Euro 5, +15 °C 1,2 Bielaczyc et al. (13)
Diesel, Euro 6, +15° C 0,17 Suarez-Bertoa & Astorga (29)
Bensin, Euro 4, -7 °C 34,3 Weilenmann et al. (28)
Bensin, Euro 4, -20 °C 77,1 Weilenmann et al. (28)
Bensin, Euro 4, +23 °C 6,66 Weilenmann et al. (28)

Observera att utsldppsnivaerna i Tabell inte nédvandigtvis ar representativa for
respektive bilkategori utan bara ar exempel pa en bil eller ett genomsnitt av ett
par bilar tillhérande respektive kategori. Eftersom datan dr hamtad fran olika
studier finns ocksa en 6éverhangande risk att skillnader i matmetod paverkar
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jamforbarheten. Linjar interpolering har anvants for att ta fram varden vid en
jamforbar och relevant omgivningstemperatur (+15 °C).

| Figur 7 visas erforderligt luftflode berdaknat med “ASHRAE-metoden”, som
funktion av maximal kolmonoxidkoncentration i garaget for bensindrivna bilar ur
olika miljoklasser och vid kallstart vid omgivningstemperatur + 15 °C.
Exempelberakningen visar en tydlig skillnad mellan ”80-talsbilarna” och nyare
bilmodeller, med miljoklass Euro 3 eller hogre. Resultatet for "80-talsbilarna" gar
till stor del utanfor grafen, maxkoncentrationen fér kolmonoxid fér ”80-
talsbilarna” ar 300 ppm vid 1,8 I/s m2 och 450 ppm vid 0,9 I/s m?. Med nyare
bilmodeller, exempelvis bilar ur miljoklass Euro 5 eller hogre (typgodkand 2009
eller senare), kan kolmonoxidkoncentrationen exempelvis hallas under 35 ppm
med luftfléden som ligger sa l1agt som runt 0,2 I/s m2.
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Figur 7 Erforderligt luftflode som funktion av kolmonoxidkoncentration i ett exempelgarage for bensinbilar
av olika miljoklass. Diagrammet visar exempel pa luftflédesbehovet om alla bilar i garaget ar ur samma
miljoklass. Antaget utsldapp av kolmonoxid géller for kallstart och vid omgivningstemperatur +15 °C.

Omgivningstemperaturen har stor betydelse for hur mycket kolmonoxid en
kallstartad bil slapper ut. | Figur 7 antogs alla bilar ha en omgivningstemperatur
pa +15 °C. | Figur 8 visas hur omgivningstemperaturen paverkar resultatet for en
bensinbil ur miljoklass Euro 4, som géller for bilar med typgodkdnnande ar 2005.
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Figur 8 Erforderligt luftfléde som funktion av kolmonoxidkoncentration i ett exempelgarage for bensinbilar
ur miljoklass Euro 4 (typgodkannande 2005) vid olika omgivningstemperaturer. Antagen utslapp av
kolmonoxid galler for kallstart.

Figuren kan anvandas for att fa en uppfattning om hur mycket temperaturen i
garaget paverkar kolmonoxidkoncentrationen. Kolmonoxidutslapp ar betydligt
hogre vid lagre omgivningstemperaturer och darmed behovs betydligt hogre
luftfloden for att halla kolmonoxidkoncentrationen pa 6nskad niva i ett garage.

En kallstartad dieselbil slapper generellt ut avsevart mycket mindre kolmonoxid
an en kallstartad bensinbil. Motsvarande diagram for dieselbilar ur tre olika
miljoklasser visas i Figur 9.
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Figur 9 Erforderligt luftfléde som funktion av kolmonoxidkoncentration i ett exempelgarage for dieselbilar
av olika miljoklass. Diagrammet visar exempel pa luftflodesbehovet om alla bilar i garaget ar ur samma
miljoklass. Antaget utsldapp av kolmonoxid géller for kallstart och vid omgivningstemperatur +15 °C.

29



Som kan ses i figuren dr den maximala kolmonoxidkoncentrationen i garaget
under 12 ppm aven vid valdigt 1aga luftfloden, runt 0,2 I/s m?. Jamfért med
bensinbilar slapper dieselbilar ut valdigt lite kolmonoxid. Har maste dock namnas
att dieselbilar slapper ut andra fororeningar vilket gér kolmonoxid till en olamplig
indikator for luftkvaliteten i garage dar en stor andel (6ver 20 % enligt ASHRAE
(2)) av de utslappsgenererande bilarna ar dieselbilar.

Med antaganden om aldersférdelningen i den svenska personbilsflottan, (som
illustrerades i Figur 1 i avsnitt 4.1), drivmedel per tillverkningsar (se Figur 3),
utslappsstandardernas giltighetstid (se Tabell 3 och Tabell 4) och
kolmonoxidutslapp for olika bilkategorier och miljoklasser enligt Tabell 5 sa kan
man gora en grov uppskattning av den typiska sammansattningen av
kolmonoxidhalten i garagemiljon dar det finns bilar av olika alder och med olika
drivmedel. Sambandet mellan maximal kolmonoxidkoncentration och
erforderligt luftflode for en sa kallad ”svensk genomsnittsbil” i ett garage med en
temperatur pa +15 °C visas i Figur 10. Som kan ses fran figuren, for att halla
kolmonoxidkoncentrationen under 50 ppm behdvs luftfléde 1,0 I/s m? per
golvarea. For kolmonoxidkoncentration max 35 ppm, sa som rekommenderas i
USA att luftfléde pa ca 1,7 I/s m? per golvarea behdovs. For att halla
kolmonoxidkoncentrationen narmare till 100 ppm, sa som Arbetsmiljoverkets
hygieniska gransvarden visar, behdvs betydligt lagre luftflode, runt 0,1 /s m? per
golvarea.

Erforderligt luftflode [I/sm2]
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Figur 10 Erforderligt luftfléde som funktion av kolmonoxidkoncentration i ett exempelgarage for en sa kallad
"svensk genomsnittsbil”, dar utslappen motsvarar typiska sammansattningen av kolmonoxidhalten i
garagemiljon dar det finns bilar av olika alder, med olika drivmedel och fordelningen baseras pa hur
bilflottan i Sverige ser ut idag. Antagen utslapp av kolmonoxid galler for kallstart och vid
omgivningstemperatur +15 °C.

Kurvan i Figur 10 bygger pa ett stort antal antaganden av varierande validitet. |
Figur 11 visas darfor resultatet av en kdnslighetsanalys. Kanslighetsanalysen visar
hur resultatet hade blivit med “Dubbla utslapp” vilket exempelvis motsvarar ett
fall dar fler bilar av samre miljoklass startar i garaget. Kurvan “Konstanta utslapp”
visar ett fall dar dygnets samtliga timmar ar lika hart belastade som den mest
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belastade timmen. Jamfort med i basfallet dar utslappen under 6vriga timmar
antas vara noll. “Koncentrerade utslapp” visar ett fall dar samtliga utslapp under
den mest belastade timmen sker under en och samma halvtimme. Jamfort med
basfallet dar utslappen antas vara jamnt fordelade 6ver timmen.
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Figur 11 Kanslighetsanalys for berdkning av erforderligt luftfléde som funktion av kolmonoxidkoncentration i
ett exempelgarage for en sa kallad “svensk genomsnittsbil”, dar utslappen motsvarar typiska
sammansattningen av kolmonoxidhalten i garagemiljon dar det finns bilar av olika alder och med olika
drivmedel, baserat pa hur bilflottan i Sverige ser ut idag. Antagen utslapp av kolmonoxid géller f6r kallstart
och vid omgivningstemperatur +15 °C.

Resultatet visar att “Dubbla utslapp” resulterar till luftflodesbehovet 2,6 I/s m?
golvarea, vid max kolmonoxidkoncentration 50 ppm. Nar samtliga utslapp sker
under en och samma halvtimme behovs tva ganger sa mycket luft for att halla
maximal kolmonoxidkoncentration pa 50 ppm jamfoért med basfallet dar
utslappen antas vara jamnt fordelade 6ver timmen.

For att ge en forstaelse for varfor kurvorna i Figur 11 ser ut som de gor visas i
Figur 12 hur kolmonoxidkoncentrationen andras éver tid i de fyra simulerade
fallen, under forutsattning att garaget ventileras med 1,8 I/s m2 golvarea.
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Figur 12 Kanslighetsanalys, kolmonoxidkoncentration 6ver tid for de fyra olika fallen, vid ett luftflode pa
1,8 I/s,m2. Antagen utsldpp av kolmonoxid géller for kallstart och vid omgivningstemperatur +15 °C.

For dimensionering av ventilationssystem i slutna garage ar det viktigt att
bestamma vilket sdkerhetsmarginal man ska ha vid dimensioneringen. Ovan
visade exempel baseras pa ett antal antaganden som kan variera fran
verkligheten, exempelvis om antal bilar som startas under den mest belastade
timmen ar mer @n 40 % av antalet garageplatser eller om andelen dldre bilar ar
storre an vad som har antagits i ett exempelgarage for en sa kallad “svensk
genomsnittsbil”. Aven om manniskor i ett garage endast vistas tillfalligt géller det
att allménna kraven pa luftkvalitet uppfylls och att vistelse i garaget under de
mer ovanliga forhallandena inte ska medféra oacceptabla risker for
manniskornas hygien och halsa. Darfor ar det viktigt att ta fram validerad indata

om hur olika typer av garage anvands och hur aktiviteten ser ut under den mest
belastade timmen.

Nagra sammanfattande slutsatser fran exemplen ovan ar:
e Den stora kallan till kolmonoxidutsldpp ar kallstartade bensinbilar (dvs.

innan katalysatorn blivit varm). Dieselbilar slapper ut betydligt mindre
kolmonoxid.

Om mer an 20 % av de utslappsgenererande bilarna ar dieselbilar sa ar
kolmonoxid en olamplig indikator for ventilationsbehovet. Fortsatt
utredning bor narmare undersoka dieselavgaser.

Temperaturen i garaget har stor paverkan pa kolmonoxidutsldappen,

utslappen ar lagre vid hogre temperatur. H6jd temperatur kan darmed
vara ett komplement till 6kad ventilation.

Det finns en mycket stor variation i bilars kolmonoxidutslapp, dven mellan
bilar inom en och samma miljoklass.
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e Att, som i SBN75, bestimma ventilationsflodet baserat pa de totala
utslappen over en 8-timmarsperiod medfor mycket hog
kolmonoxidkoncentration i fall dar utslappen ar koncentrerade till en
kortare tid.

7 Systemval for garageventilation

For att fa en bild av dagens system for ventilation av parkeringsgarage har en
handfull fastighetsagare samt ventilationsprojektorer intervjuats.

Sa kallad franluftsventilation (F-ventilation) ar enligt intervjuade fastighetsagare
vanligt i befintligt bestand, speciellt i befintliga bostadsgarage. Da sugs franluft ut
med mekanisk flakt och tilluft tas in via uteluftsdon. | befintliga lokalbyggnader
och generellt i nyproduktion anvands oftast FTX-ventilation, dar ett
luftbehandlingsaggregat ventilerar garaget med separata tillufts- och
franluftsflaktar och luftstrommarna mots i en varmevaxlare for att atervinna
energi.

Enligt projektorer ar varmevaxlare av typ roterande vanligast i nyprojekterade
garage. Anledningen till att FTX-system foreskrivs ar primart ur
energibesparingsperspektiv. | ett FTX-aggregat finns ocksa ett
eftervarmningsbatteri for att sakerstalla en given tilluftstemperatur. Detta kan
vara den enda kallan for att aktivt tillfora varme eller sa finns dven annan
varmekalla i garaget. Temperaturen i garage med FTX halls till minst +10 °C for
att varmeatervinning ska fungera.

| garage med F-ventilation ar det vanligast att varme tillfors endast inne i
garageutrymmet. Endast i fa fall behover tilluften varmas direkt, da sarskilt vid
kallare breddgrader. Det forekommer ocksa att garage inte uppvarms, d.v.s. sa
kallat kallgarage. Alternativt uppvarms garageytan med flaktluftvarmare dar
systemen dimensioneras for +10 grader, men vanligtvis halls +5 grader inne i
garaget for att halla det frostfritt.

Overluft godtas enligt gamla standarden SBN 80 som tilluft till garage forutsatt
att overluften inte tas fran utrymmen dar obehaglig lukt kan forekomma. Ett
exempel pa overluft till garage som namnts av intervjuade projektorer ar att
franluft fran lagenheter tas som tilluft i garage innan det passerar varmevaxlare i
ventilationsaggregat. Aven 6verluft fran forrad i killarplan har projekterats. Vid
overluft fran lokalutrymmen kan ett extra aggregat behdvas som tacker upp nar
lokalventilationen ej ar i drift. Vid projekterad overluft bor risk for fukttillskott
beaktas. Risk foreligger primart da luft tas fran till exempel ldgenheter eller
utrymmen med fuktalstrande verksamhet.
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Ventilationsflodet i garaget kan vara konstant (CAV) eller variabelt (VAV). Vid
VAV sanks luftflddena till minimum nar behovet ar lagt och d6kas succesivt till
maximum nar fororeningar i luften overskrider ett givet gransvarde.

Energimassigt har ventilation med variabelt luftfléde stor potential att minska
energianvandningen da dimensionerande luftflode kan vara langt over det
genomsnittliga behovet av luftombyte. Bra energiprestanda ar viktigt och sarskilt
nar garaget finns inom en byggnad. Garagets area raknas da inte som en del av
byggnadens tempererade area Atemp enligt definition i BBR och energi som
behover tillforas garaget belastar darfor alltid byggnadens energiprestanda
negativt.

Enligt intervjuade fastighetsdgare och projektorer ar det vanligt att luftflodena i
garage styrs efter kolmonoxid, men aven styrning efter kvaveoxid (NO3) och
koldioxid férekommer. Som tidigare beskrivits i denna rapport bestar en
betydande del av fordonsflottan idag av dieselbilar och CO-givare bor darfor
kompletteras av NO;-givare.

Da det saknas tydliga regler for gransvarden for olika avgashalter i garagemiljo ar
det vanligt att gransvarden bestams forst vid driftsattningen efter tillverkarens
rekommendation, till exempel start av forcering vid 50 ppm kolmonoxid. Det ar
oklart hur ofta hygieniska gransvarden i Arbetsmiljoverkets foreskrift (AFS 2018:1
med andring i AFS 2020:6) anvands som underlag for styrning av floden daven om
detta namndes av nagra intervjuade fastighetsagare.

Forcering kan antingen ge maxfléde direkt eller stegvis 6kande dar maxflode
uppnas vid ett ovre gransvarde. Med givare placerade i garageutrymmet, med
lagom matpunktskoncentration, fas battre kontroll pa luftkvalité lokalt jamfort
med om givare placeras i franluftskanal. For ett garage med flera vaningsplan
eller flera olika zoner borde separat zonstyrning tillampas for att tillgodose god
luftkvalité.

7.1 Forbattringspotential i projektering av
garageventilation

Under intervjuerna med ventilationsprojektorer lyftes fordelar och nackdelar
med dagens projektering av garageventilation. Férdelar ar att systemet blir val
tilltaget i dimensionering vilket gor det latt att fa fram projekterade luftfloden vid
injustering och SFP (specifik flakteffekt) i drift blir Iagt. Vissa projektorer lyfter
upp nackdelar med 6verdimensionering samt problem med fukt nar FTX-system
anvands. Problem med fukt kopplat till FTX-system och anvandande av
avdunstningsrannor har tagits upp tidigare i rapporten.

Det saknas idag tydliga riktlinjer for hur luftfloden i garage ska dimensioneras,
som beskrivits i tidigare kapitel i denna rapport. Intervjuade projektorer
efterfragar tydligare regler for dimensionering. De intervjuade projektérerna
projekterar framst garage till bostader och da dimensioneras systemet for att
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klara ett flode om 0,9 |/s per m? golvarea, atminstone pa yta for
parkeringsplatser och kdérbana, resterande delar 0,35 I/s per m? golvarea.

Vid projektering av garage till lokaler goérs behovsanpassad dimensionering.
Grundflédet som projekteras i garage varierar men ar lagst 0,35 I/s per m?
golvarea och utan tidsstyrning. Nar det galler dimensionerande fléde namnde de
flesta intervjuade projektérer att 0,9 I/s per m? golvarea troligen &r mer &n vad
som behovs i bostadsgarage. En projektor lyfte att det egentligen inte finns
nagot lagligt hinder att ha lagre flode &n 0,35 I/s per m? golvarea. Man skulle
kunna ha lagre grundfléde om man kan verifiera tillrackligt god luftkvalité ute i
garaget genom matning, men det ar svart att franga praxis. For att sdnka
medelluftflode sa mycket som maijligt skulle till och med avstangd ventilation vid
franvaro vara moijligt. Det kraver dock genomténkta I6sningar for att kunna
sikerstilla god luftkvalité vid alla tinkbara scenarion. Aven andra parametrar
sasom fukt och radon behover beaktas om luftomsattningen blir 1ag over tid.

For att minska investeringskostnad for ventilationssystem lyftes under en
intervju ocksa mojligheten att dimensionera systemet avseende SFP vid ett lagre
fléde an dimensionerande flode, for att klara BBR:s allmanna rad for Effektiv
elanvandning 9.6 (17). Loggning av ventilationsaggregat i bostadsgarage med
variabel ventilation visar att aggregaten sallan forcerar (gransvardena éverskrids
sallan eller aldrig) och det finns darfor argument for att SFPv kan tillatas vara
hogre vid dimensionerande luftfléde. Exempelvis att FTX-system dimensioneras
for SFPv 1,5 vid fléde 0,5 istallet fér 0,9 /s per m? golvarea.

7.1.1 Systeml6sning utan varmeatervinning (F-ventilation)

Franluftsventilation ar en betydligt enklare och billigare ventilationsteknik dan
FTX-system. Jamfort med FTX-system beh6vs inget aggregat med varmevaxlare
och behovet av tilluftskanaler blir mindre eller behdvs ej alls. Nackdelen ar att
varmen i franluften inte atervinns utan lamnar byggnaden.

Franluftsventilationen har dnda potential att vara en energismart |6sning av tre
skal. Elanvandningen blir mycket lagre da endast en flakt behdvs per system i
stallet for tva och man behover inte 6vervinna tryckfall 6ver varmevaxlare, filter
och tilluftskanaler. Temperaturen i garaget kan ocksa hallas lagre, exempelvis vid
+5 °C, till skillnad fran garage med FTX-system behover garage med franluft
kanske endast hallas frostfritt. Om garaget ar under mark kommer markvarme
bidra till att halla garaget frostfritt. Dock ska det tas hansyn till att en sankt
temperatur riskerar att 6ka avgasutslapp fran bilarna, som diskuterades i tidigare
kapitlen. Lagre temperatur 6kar ocksa risken for ytkondensation om
luftfuktigheten inte beaktas, samt ger en samre uttorkningspotential for
avvattningssystem baserat pa avdunstning. Risken for mikrobiell pavaxt minskar
dock generellt vid lagre temperatur.
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7.1.2 Systeml6sning med varmeatervinning (FTX-ventilation)

Det vanligaste systemet for garageventilation vid nyprojektering ar enligt
intervjupersonerna FTX-ventilation med roterande varmevaxlare. FTX-systemet
innebar mycket hogre investeringskostnad jamfort med F-system, pa grund av
ventilationsaggregatet med varmeatervinning och tilluftskanaler. Systemet tar
samtidigt utrymme som hade kunnat anvandas till garageplatser eller till
exempel forrad. Forhoppningen ar att FTX-systemet ska innebara lagre
driftkostnad avseende energi. Det kan ocksa vara en fordel att inneklimatet i
garage vid FTX till stérre del liknar inneklimatet i omkringliggande byggnad och
darmed minskas behovet av att isolera garage fran omkringliggande byggnad. For
att varmeatervinning ska fungera brukar garagetemperatur projekteras till minst
+10 °C.

Det kan vara svart att gora korrekta berdkningar av energiatgang vid projektering
av garage under mark med anslutande uppvarmd byggnad. Temperaturen i
garaget beror pa marktemperatur, varmetillskott fran anslutande byggnad samt
styrning pa ventilation och varmeatervinning. Genom en energiberakning, dar
man inte tar hansyn till risk for pafrysning i aggregatet och minskad
varmeatervinning vid avfrostningscykler, ges att i vissa fall beh6vs inget
varmetillskott i garaget 6ver huvud taget. Erfarenhet fran NCC:s interna
energiuppfoljning visar dock att varmetillskottet kan vara betydande pa grund av
lag varmeatervinning. Detta pa grund av att varmevaxlaren i
ventilationsaggregatet far mycket isbildning och att aggregat da styr mot
minskad varmeatervinning for att avfrosta varmevaxlaren med franluft.

Forutom att det ar svart att ta hansyn till avfrostningsbehov spelar ocksa
temperaturregleringen in. FTX-aggregat har oftast ett fast borvarde for lagsta
tilluftstemperatur dar varmevaxlare och eftervarmningsbatteri styrs i sekvens.
Tillrackligt hog tilluftstemperatur uppnas i forsta hand genom varmeatervinning
och i andra hand med eftervarmningsbatteri. Valet av tilluftstemperatur
paverkar da alltsa bade varmeatervinning och eftervarmning. En lagre
tilluftstemperatur innebar att mindre energi for eftervairmning anvands. Men en
lagre tilluftstemperatur innebar ocks3, vid denna sekvensstyrning, att
varmeatervinningen blir mindre jamfoért med den fulla potentialen som finns att
ta vara av den energin som finns i rumsluften.

En erfarenhet fran NCC &r ocksa att ett garage med FTX-system &r ofta varmare
an projekterat. Den framsta orsaken ar antagligen varmetillskott fran
omkringliggande uppvarmda utrymmen over eller vid sidan om garaget, som inte
hade tagits tillracklig hansyn till vid projekteringen. Bilar som kor i garaget kan
ocksa bidra med varme. Det kan ocksa tillféras varme i eftervarmningsbatteri for
att halla en viss tilluftstemperatur, oavsett temperatur i garaget. Enligt
intervjuade projektorer kan tilluftstemperaturen till exempel vara satt 3 °C éver
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projekterad innetemperatur i garaget. Genom att separera reglering for
varmeatervinning och eftervarmning skulle energianvandningen for garage
kunna optimeras. Borvardet for varmeatervinning satts da hogt och bérvarde for
eftervarmning lagt. Eftervarmning kan dock ocksa behova vara behovsstyrt med
avseende pa garagetemperatur.

Hog varmeatervinning hela aret kan leda till att problem med luftfuktighet i
garaget okar, kopplat till fuktoverforing i roterande varmevaxlare. Med
plattvarmevaxlare erhalls ingen fuktdverforing men projekteras sallan pa grund
av annu storre problem med igenfrysning an roterande varmevaxlare.

7.1.3 System med overluft

Som namnts tidigare i kapitlet ar det majligt att anvanda franluft fran en annan
del av byggnaden som tilluft i garaget. Energianvandning och
investeringskostnader skulle da kunna minska. Garaget behdver da inte ha eget
ventilationsaggregat, friskluft- och avluftskanaler med mera. Extra styrfunktioner
och spjall tillkommer antagligen. Elanvandning till flaktar skulle kunna minska nar
farre tryckfallsgenererande kanaler och aggregat finns. Varmeanvandning skulle
kunna minska nar luft ateranvands i stallet for att tillfora ny uteluft.

Det ar dock viktigt att ta hansyn till energibalansen fér hela byggnaden. Nar varm
overluft tas fran uppvarmda ytor kommer garaget antagligen fa hogre
temperatur an nédvandigt vilket leder till 6kade transmissionsforluster. Vid FTX-
ventilation kan lagre temperatur pa franluft till virmevaxlare ge 6kad
igenfrysning och darmed okad energikravande avfrostning. Att anvanda avluft
fran andra delar av byggnadens FTX-system, som redan ar virmeatervunnen men
som anda ar varmare an uteluften pa grund av aggregatens begransning i
verkningsgrad samt minskad varmeatervinning pa grund av avfrostning, ar ocksa
nagot som kan utredas.

Noggranna analyser behdvs for att sdga att en 16sning med overluft verkligen blir
energibesparande for byggnaden som helhet. | samtliga fall med 6verluft till
garage behover luftfuktighet beaktas. Man behdver dven ta hansyn till eventuell
besvarande lukt och sdkerstélla att luftkvalitén ar tillrackligt god.

7.2 Energiberakningar for underjordiskt garage

Energianvandningen for en garagebyggnad beror pa manga parametrar. Da
energianvandning ska berdknas for en byggnad tas vanligen hansyn till
transmissionsforluster, ventilationsforluster samt varmelaster sdsom solvdarme,
internvarme och varmelagring. For ett garage som ligger helt eller delvis under
marknivan blir transmissionsoverforingar i klimatskalet i mycket hogre grad
beroende av marktemperatur i stéllet for uteluft som &r fallet for en vanlig
byggnad. Dessutom kan garaget ansluta till en byggnad som ar mer uppvarmd an
garaget sjalvt och far da ett varmeutbyte med den uppvarmda byggnaden. Att
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rakt av jamfora energiatgang for olika ventilationsfloden eller olika
varmeatervinning av ventilationsluft blir darfor inte rattvisande for ett sadant
garage samt dess eventuellt anslutande byggnad.

Detta avsnitt innehaller en forenklad jamforelse av energianvandning i ett
underjordiskt garage med antingen FTX-ventilation eller franluftsventilation (F-
ventilation) genom simuleringar i IDA ICE (v4.8). Dessa berdkningar ar viktiga for
att kunna svara pa hur mycket luftflodet paverkar energianvandningen. Det ger
ocksa information om i vilka fall det ar en energimassig fordel med FTX-
respektive F-ventilation. Energianvandningen beror inte pa dimensionerande
flode vid variabel ventilation utan resulterande medelluftflode. | ett underavsnitt
presenteras energiatgang vid olika medelluftflode.

Simuleringarna har utforts pa ett tankt underjordiskt garage under ett
bostadshus for ett normalar. Garagets golv och vaggar far anslutning mot mark
medan taket varieras att ansluta mot luft, uppvarmd byggnad eller bade och. |
Figur 13 nedan syns fallet med bade och, vilket skulle kunna representera ett
garage som ligger delvis under ett bostadshus och delvis under en innergard. |
verkligheten kan dven garagets vaggar ansluta mot uppvarmd byggnad men for
att foérenkla berdakningar anvands har endast byggnad ovanfér och inte vid sidan.

Figur 13 IDA ICE-modell for underjordiskt garage med 50 % 6verbyggnad.

e Indata garage:
o Yta: 1000m?
Plats: Stockholm Bromma
Hojd: 3m
Konstruktioner vagg: 250mm betong samt 100mm isolering
Konstruktion tak mot uteluft: 250mm betong samt 100mm
isolering
Bjalklag mot 6verbyggnad: 250mm betong samt 100mm isolering
Temperatur 6verbyggnad: 21 °C
Ventilationsfléde: konstant fléde 0,35 I/s,m?
Internlast: inget
Vadring/portéppning: inget

0O O O O

0O O O O O
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e Indata FTX-system
o Lagsta tillatna temperatur i garage: +10 °C (rumsvarmekalla)
o Inblasningstemperatur tilluft:
*  Min +13 °C* (vdrmeatervinning samt eftervarmning)
= < +16 °C* (endast varmeatervinning)
o Varmevaxlare temperaturverkningsgrad: 80 %.
o Begransning av varmevaxlares lagsta avluftstemperatur: 0 °C.
o SFP:1,5 kW/m3 (vid 0,35 I/s,m2)
e Indata F-ventilation
o Lagsta tillatna temperatur i garage:
= 410 °C (rumsvarmekalla)
= 45 °C (rumsvarmekalla)
o SFP:0,6 kWw/m3 (vid 0,35 I/s,m?)

*Varav 0,5 °C temperaturhdjning 6ver flakt

Indata ar valt att representera ett typiskt garage under bostadshus vid
nyproduktion idag. Floédet ar i férsta hand valt till 0,35 I/s,m? vilket kan tyckas
markligt da det ar vanligast att ventilationen i bostadsgarage dimensioneras for
0,9 I/s,m?. Erfarenheter fran intervjuade projektérer samt NCC &r att uppfdljning
av verkliga ventilationsfléden i garage med variabel ventilation visar att
ventilationen sallan forceras och att medelflodet i garaget blir nara grundflédet.
Darfor har detta till synes laga medelflode valts.

Temperaturen i garaget halls i modellen till minsta temperatur +10 °C for FTX och
+10 °C/+5 °C for F med en sa kallad “ideal heater”. Det kan i verkligheten till
exempel vara en flaktluftvarmare. For franluftsventilation antas tilluft inte ha
nagon efterviarmare utan far uteluftstemperatur. Observera att temperaturen i
garaget tillats variera och inte ndodvandigtvis nar ned till minimitemperaturen.
FTX brukar inte projekteras under +10 °C, antagligen pa grund av att
varmevaxlaren inte klarar lagre temperaturer sarskilt bra. Flera av de intervjuade
projektorerna samt NCC har uppmarksammat problem med pafrysning och
resulterande 1ag varmeatervinning trots over +10 °C i garagetemperatur. Vidare
studier behovs for att faststalla verklig varmeatervinningsprestanda for FTX i
garage men det simulerade resultatet ar antagligen en underskattning av
viarmebehovet med FTX i garage.

Nar det géller olika garagetemperatur skulle dven luftfloden kunna paverkas vid
variabel ventilationsstyrning eftersom bilars avgaser vid kallstart paverkas av
omgivande temperatur sdsom presenterats tidigare i rapporten. Detta har gj
tagits hansyn till i dessa simuleringar.

For FTX har tva olika fall for temperaturstyrning pa tilluft simulerats. Dels vanlig
tilluftstyrning med ett fast borvarde, som har satts till +13 °C. Sen dven en tankt
optimerad styrning dar varmeatervinning anvands sa mycket som mojligt upp till
+16°C men eftervarme inte tillférs/endast tillfors nar det finns ett virmebehov
for garaget.
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Resultaten visas i Figur 14. For att fa en rattvis bild av energianvandning for
garaget nar det ar sammanbyggt med 6verliggande byggnad har dven
varmeutbyte fran overliggande byggnad tagits med i varmebehovet. Detta
genom att lagga till skillnaden i 6verliggande byggnadens varmeanvandning
jamfoért med om den hade haft golv mot mark.

Viarmebehov
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0 % overbyggnad 50 % overbyggnad 100 % overbyggnad

OF10°C 13F5°C OFTX10°C 12FTX 10°C optimerad

Figur 14 Varmebehov for exempelgarage inkl. virmutbyte fran 6verbyggnad.

Resultatet visar att garagets varmeanvandning minskar ju mer av taket som tacks
av overliggande byggnad jamfort med uteluft. FTX har potential att fa mycket lag
varmeanvandning vid mycket anslutande uppvarmd byggnad. Utan anslutande
uppvarmd byggnad har dock F-ventilation potential att ha lagre
varmeanvandning. F-ventilation med garagetemperatur +5 °C far lika
varmeanvandning vid 50 % resp. 100 % Overbyggnad. | det senare fallet ar det
varmen fran éverbyggnaden som tillgodoser (hela) varmebehovet.

| flera av de simulerade fallen ligger garagetemperaturen hela aret 6ver vald
minimitemperatur. Markvarme och lagring av varme i konstruktioner bidrar till
att motverka temperatursdankning pa grund av till exempel kall tilluft. | tva fall, F-
system med garagetemperatur +5 °C och FTX med optimerad styrning vid 100 %
overbyggnad, tillfors ingen varme direkt till garaget da temperaturen ar
tillrackligt hog och ingen tvingande varmning av tilluft finns. | det senare av de
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tva fallen ar det 6kade varmebehovet i 6verliggande byggnad minimalt och totala
varmebehovet blir da nara noll.

Primarenergi el och viarme
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Figur 15 Primérenergital f6r exempelgarage med FTX/F-ventilation inkl. korrigering for extra varmeférlust
i 6verbyggnad.

Figur 15 innehaller férutom varmebehov dven elanvandning. Dessutom ar
energin viktad med viktningsfaktorer for fjarrvarme och el enligt BBR29 (17) for
att berdkna primarenergitalet (viktningsfaktor fjarrvarme 0,7 och el 1,8).

Vi ser nu att fallet med F-ventilation med lagsta temperatur +5 °C har ett
primarenergital som ar mindre an eller ungefar lika stor som fallen med FTX-
system. Elenergianvidndningen for FTX-system &r ca 5 kWh/m? PE hégre &n F-
ventilation med antagna SFP. Med lagre SFP, som ofta ar fallet i verkligheten da
systemet ar 6verdimensionerat, skulle primarenergianvandningen sjunka mer for
FTX-system an F-system. FOr 100 % overbyggnad skulle halverat SFP ge resultat
4,2 kWh/m? PE fér optimerat FTX-system vid garagetemperatur +10°C och

6,4 kWh/m? PE fér F-system vid garagetemperatur +5°C.

Som tidigare ndmnts ger hogre garagetemperatur fordel sdsom lagre avgaser vid
kallstart och eventuellt mindre behov av isolering mot anslutande byggnad, vilket
kan tala till FTX-systemets fordel. | 6vrigt ser det svart ut att motivera FTX-
systemets hogre investeringskostnad ur ett energiperspektiv. Sarskilt da verklig
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energianvandning vid FTX-system i garage sannolikt ar hogre an har berdknat pa
grund av igenfrysning och avfrostning.

7.2.1 Energianvandning vid olika medelluftflode
FoOr att visa hur ett garages energianvandning beror av olika medelluftfléde har

garaget i foreliggande avsnitt med 50 % Overbyggnad simulerats vid olika
luftfloden. Resultatet beraknat som primdrenergital visas i Figur 16.

Primarenergi el och varme

kwh PE /m2
th

0,2 0,35 0,9
Medelfléde 1/s,m2
OF 10°C, 50 % overbyggnad
17 F5°C, 50 % overbyggnad

OFTX 10°C, 50 % overbyggnad
2 FTX optimerad 10°C, 50 % overbyggnad

Figur 16 Primarenergital inkl. el- och virmeenergianvindning for F-garage med 50 % 6verbyggnad.

For garaget med franluftventilation och lagsta temperatur +10 °C minskar alltsa
primarenergitalet fran 44 till 18 kWh/m? golvarea om medelluftflédet minskas
fran 0,9 till 0,35 I/s,m? golvarea, till exempel med hjilp av behovsstyrning. Det
innebdr en minskning med 58 %.

Genom att interpolera resultaten i figuren kan man uppskatta en ungefarlig
energibesparingspotential berdknat som minskning av primarenergital for varje
sankning av medelluftflédet om 0,1 |/s,m? golvarea:

- F-system med garagetemperatur +10 °C: ca 4 kWh/m?

- F-system med garagetemperatur +5 °C: ca 2 kWh/m?

- FTX-system med garagetemperatur +10°C ca 3 kWh/m?

- FTX-system med optimerad styrning och garagetemperatur +10°C ca
3 kWh/m?
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Statistikmyndigheten SCB har statistik pa antalet varmgarageplatser i Sverige. De
uppgick ar 2002 till 295 948 platser (33). Utifran denna siffra har den totala arean
varmgarage i tidigare arbeten uppskattats till ca 5-6 miljoner kvadratmeter. Med
forsiktigt antagande om besparing enligt F-system med garagetemperatur +5 °C
blir den samlade energibesparingspotentialen for hela Sveriges varmgarage
minst 10 GWh priméarenergi per sankning av medelluftflode i garage om 0,1 1/s
per m? golvarea. Med FTX-system kan hégre besparing forvéntas.

8 Diskussion och slutsatser

Idag dimensioneras ventilationen i slutna parkeringsgarage efter riktvarden fran
sjuttiotalet, da bilar inte hade katalysatorer och darmed ett hogre utslapp av
avgaser. Dagens krav pa maximala utslapp i fordonsavgaser och 6kande andel av
elbilar fordonsflottan gor att garagens ventilation ofta dverdimensioneras och
inte styrs energieffektivt. Vidare har antalet dieselbilar 6kat i fordonsbestandet
vilket betyder att avgassammansattningen i dagens parkeringsgarage ser
annorlunda ut jamfort med tider nar nuvarande riktvarden togs fram. Om mer an
20 % av de utslappsgenererande bilarna ar dieselbilar sa ar kolmonoxid en
olamplig indikator for ventilationsbehovet.

For att ge fastighetsagare och projektorer tillracklig kunskap och grund for att
anpassa ventilationen i parkeringsgarage initierades denna forstudie. Syftet har
varit att utvardera luftflodesbehovet i parkeringsgarage och undersdka vilka
systemldsningar som effektivast kan tillgodose det ventilationsbehov som finns i
dagens garage.

Forstudien har sammanstallt befintliga kunskaper och erfarenheter som finns
inom omradet garageventilation for att bedoma om nya riktlinjer kan tas fram
for dimensionering och utformning av ventilationssystem. Berakningar har
genomforts for att bedéma potentialen med minskning av luftfléden, men ocksa
systemldsningar for energieffektiv drift vid olika forutsattningar.

8.1 Rekommendationer for nya riktvarden for
luftfléden

Litteraturgenomgangen pekar pa bristen pa tillrackliga riktlinjer for att bestamma
luftfléden i dagens parkeringsgarage. Nya riktlinjer behover tas fram for
dimensionering av garageventilation. Aven om tidigare studier visar pa
potentialen att sdnka luftflodena utan att na for hoga avgashalter, saknas
validerad indata for att skapa nya riktlinjer.

En betydande utmaning ar att faststalla vilka avgasutslapp som kan forvantas
fran en typisk bil med forbranningsmotor i garagemiljon och hur

avgassammansattningen i ett garage kan se ut. Har spelar drivmedel for olika
bilar, bilarnas alder, motoreffekten och motorns skick (underhall) en stor roll.
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Utsldpp fran en bil varierar ocksa under olika férutsattningar, till exempel vid
olika motortemperatur (“kallstart” eller “varmstart”), omgivningens temperatur,
korhastighet, osv. Det behévs dven beaktas att kolmonoxidens betydelse som
indikator for ventilation minskar om andelen dieselbilar i garaget dkar.

Vidare behovs information om hur manga bilar som ar igang samtidigt och hur
lange bilarna ar igang. Olika forutsattningar galler for bostads-, kontors- och
centrumgarage. Det saknas tillrdckliga studier for att anvanda validerad indata i
berdkningar.

En annan faktor ar bristen pa enhetliga gransvarden for fororeningar i garage. |
Arbetsmiljoverkets foreskrifter finns riktvarden for de olika féroreningar som
kommer fran forbranningsmotorer, men dessa ar framst avsedda for
arbetsmiljon och kanske inte ar helt tillampbara for garageventilation dar
manniskor endast vistas tillfalligt. Detta lamnar en osdkerhet kring vilka
gransvarden som faktiskt bor tillampas i garagemiljoer.

Exempelberakningar har utforts for att demonstrera hur olika metoder och
antaganden om indata kan paverka resultaten vid berdkning av luftflodesbehovet
for parkeringsgarage. Berakningar visar att ventilationsbehovet berdknad enligt
Svensk Byggnorms regler SBN75 kan leda till hoga kolmonoxidkoncentrationer i
garage dar utslappen inte ar jamnt fordelade 6ver den mest belastade tiden, sa
som forutsatts i SBN75. Detta indikerar att metoden inte passar for att faststalla
nya riktlinjer, aven med moderna utslappsnivaer.

Exempelberakningar med den amerikanska metoden fran ASHRAE visade stora
variationer i luftflodesbehovet beroende pa fordonstyp och alder. Med nyare
bilar, exempelvis bilar ur miljoklass Euro 5 eller hogre, kan kolmonoxidnivaerna
hallas pa laga nivaer dven med luftfloden sa lagt som runt 0,2 /s per
kvadratmeter garagearea, medan aldre bilar behovde betydligt hogre luftfloden
for samma nivder. Omgivningstemperaturer i garaget visade ocksa betydande
paverkan pa luftflodesbehovet, dar lagre temperaturer kraver hogre luftfloden
for att behalla 6nskade kolmonoxidnivaer.

Berakningar gjordes ocksa for en "svensk genomsnittsbil", dar utslappen
motsvarar typiska sammansattningen av kolmonoxidhalten i garagemiljon dar
det finns bilar av olika alder, med olika drivmedel och férdelningen baseras pa
hur bilflottan i Sverige ser ut idag. Resultatet visar att for att halla
kolmonoxidnivan under exempelvis 50 ppm, sa som Svensk Byggnorm SBN75
rekommenderade, behovs luftfléde 1,0 I/s per kvadratmeter garagearea. For att
halla kolmonoxidhalten narmare till 100 ppm, sa som Arbetsmiljoverkets
hygieniska gransvarden visar for arbetsmiljoer, behovs betydligt lagre luftflode,
runt 0,1 |/s per m? golvarea. Resultatet &r dock beroende av flera antaganden,
exempelvis att antal bilar som startas under den mest belastade timmen ar 40 %
av antalet garageplatser och alla bilstarter ar “kallstart”. Detta indikerar behovet
av noggrannare data och analys for att faststalla lampliga riktlinjer for
ventilationsfléden i slutna parkeringsgarage.
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For dimensionering av ventilationssystem i slutna garage ar det aven viktigt att
bestdmma vilken sikerhetsmarginal man ska ha vid dimensioneringen. Aven om
manniskor i ett garage endast vistas tillfalligt galler det att allmanna kraven pa
luftkvalitet uppfylls och att vistelse i garaget under de mer ovanliga
forhallandena inte ska medféra oacceptabla risker for manniskornas hygien och
halsa.

Sammanfattningsvis kraver framtagningen av nya riktlinjer en mer omfattande
och noggrann analys av samtliga faktorer som paverkar luftkvaliteten i
parkeringsgarage. Dessutom maste nya riktlinjer vara praktiskt tillampbara och
enkla att anvanda utan att behova forlita sig pa komplexa ekvationer.

8.2 Rekommendationer for systemval for
energieffektiv drift

En forutsattning for energieffektiv drift av garageventilation ar variabelt flode.
Bilden som intervjuade ventilationsprojektorer ger ar att garageventilation oftast
projekteras sa idag men inom ramen for gallande riktlinjer. For att sdnka
resulterande medelluftflode behéver nuvarande praxis med lagsta grundflode
om konstant 0,35 I/s per m? golvarea utmanas.

Nar garaget ansluter till en uppvarmd byggnad ar det viktigt att hela byggnadens
energibalans tas i beaktande. Nar mojlighet till virmeatervinning finns i garaget
bor den utnyttjas fullt ut och halla uppe garagetemperaturen, for att minska
varmebehov i byggnaden som helhet.

Energiberdkningarna i rapporten visar att det finns potential for den enklare
franluftsventilationen att ha en likvardig eller till och med battre energiprestanda
an den dyrare och mer utrymmeskravande FTX-ventilationen. Underlag saknas
pa verklig varmeatervinningsprestanda for varmevaxlare i garage med FTX-
ventilation. Men erfarenheter fran intervjuade projektorer och NCC talar for att
den ar lagre an antaget i rapporten.

Systemval med aterluft fran omkringliggande byggnad har potential att minska
energianvandningen men byggnadens ventilationssystem som helhet behéver
analyseras.

Det finns procentuellt satt stor energibesparingspotential i att sanka
medelluftfléden i garage. Eftersom garage som projekteras idag oftast har
variabelt ventilationsflode blir potentialen storst i befintliga garage med konstant
flode.

| samband med optimering av ventilationssystemen boér dven fler parametrar
beaktas vid projektering och injustering for att sakerstalla att férandrade
grundfloden inte bidrar till andra typer av problem. En av dessa parametrar som
redan med dagens projekteringsmetodik i vissa fall kan ge upphov till avvikelser
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ar garagens luftfuktighet och hur tillférd fukt omhandertas av
ventilationssystemen.

Hur energieffektivitet kan sakerstallas utan att erhalla fuktproblem ar en
komplex fraga som beror pa flertalet faktorer och kraver en parameterstudie
som e inrymts i foreliggande forstudie. Tydligt ar dock att luftfuktigheten, typ av
aggregat och val av avvattning, samt hur styrning av ventilationssystemen
utformas paverkar utfallet och bér darmed beaktas under projekteringsfasen och
injustering for att minska risken for avvikelser under driftskedet.

8.3 Rekommendationer fran referensgruppen

Till projektet ingick fyra representanter i referensgruppen. Samtliga fyra var
personer med god insyn i fragestallningen och lang erfarenhet i amnet. |
samband med referensgruppsmotet diskuterades framtidsbehov inom omradet
fran referensgruppens perspektiv.

Ett av branschens storta hinder vid forandring av gamla rutiner ar svarigheter att
franga gangse riktlinjer och rekommendationer. Under projekteringsfasen, vilket
ar den fas dar forandringspotentialen ar som storst, finns ett visst motstand till
gradvis forflyttning fran radande praxis dven da radande riktlinjer ar daterad. For
att en forandring skall fa genomslag kravs nya riktlinjer.

Inom omradet garageventilation finns stor optimeringspotential.
Systemoptimering med avseende pa typ av ventilationssystem maste utvarderas
med avseende pa optimal temperatur, utslapp, energi, relativ fuktighet. Detta
medfor dven att nya riktlinjer for olika system bor uppforas.

| samband med uppforande av nya riktlinjer bér aven flera perspektiv
inkorporeras i dimensioneringsforutsattningarna. Exempel pa detta ar behovet
att se 6ver FTX systemens fuktatervinningsfunktion och hur systemen bor
dimensioneras och styras for att motverka dess negativa effekter. Utbver detta
bor riskerna for CO/avgasfickor vid laga luftfloden klargéras. Rekommendationer
kring placering av givare samt utvardering av cirkulationsflaktar bér uppféras och
inkluderas i nya riktlinjer.

8.4 Forslag till fortsatt arbete

Denna forstudie visar att det finns behov av nya berdkningsmetoder och riktlinjer
for dimensionering av luftfléden i slutna garage for att ta hansyn till dagens
forutsattningar och till hur bilflottan forvantas se ut framover.

For att utveckla nya riktlinjer behover forst verifierade indata tas fram. Detta ska
inkludera:
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e vilken alstring av féroreningar som kan férvantas fran bilar under olika
forutsattningar och vad den typiska sammansattningen av avgaser ar i
garagemiljoer dar det finns bilar av olika alder och med olika drivmedel.

e forankrad information om hur manga bilar som ar igang och hur lange de
ar igang under den mest belastade perioden under dygnet i ett garage.
Olika forutsattningar galler for bostads-, kontors- och centrumgarage.

e tydliga riktlinjer om vilka gransvarden som ska tillampas for olika
fororeningar i garagemiljoer och hur ventilationssystem ska utformas och
styras for att halla avgashalterna under dessa gransvarden samtidigt som
energieffektiv drift sakerstalls

Metodiken for berdkning av luftflodesbehovet ska vara relativt enkel att anvanda
i praktiken, sa att berdakningar med avancerade ekvationer och manga variabler
kan undvikas.

Vidare beho6vs nya riktlinjer utvecklas for utformning av ventilationssystem i
slutna parkeringsgarage. Riktlinjerna ska visa konkreta exempel pa
systemldsningar som ar val lampade for olika typer av parkeringsgarage och vid
vilka forutsattningar. Exemplen ska utga fran sakerstalld teknisk funktion samt
energi- och resurseffektivitet ur ett livscykelperspektiv. Har kan foljande delar
vara intressanta att studera mer i detalj:

e Verklig varmeatervinningsprestanda for FTX i garage

e Uppmatt medelluftfléde vid olika systemldsningar/styrlosningar

e Optimerad varmetillforsel i FTX-aggregat i dialog med aggregattillverkare

e Simulering av energianvandning med olika indata sa som uppmatt
medelluftfléde, optimerad aggregatstorlek (SFP), verklig
varmeatervinningsprestanda for FTX, samt optimerad varmetillforsel i
FTX-aggregat.

Aven nya riktlinjer for styrning, reglering och évervakning av garageventilation
behdvs tas fram. Riktlinjerna ska utga fran sakerstalld bra luftkvalitet och
energieffektiv drift samtidigt som problem med fukt undviks. Har kan foljande
moment vara intressanta att studera mer i detalj:

e Matstudie/parameterstudie med avseende pa de olika identifierade
fororeningarna och inneklimatparametrar, sa som CO, NOX, RF vid olika
driftstrategier och vid olika sammansattning av bilar i garage.

e Validering av befintliga anlaggningars projektspecifika dimensionerade
driftfall mot faktiskt behov med avseende pa identifierade parametrar vid
styrd ventilation.
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LAGAN (program for byggnader med mycket LAG energiANvandning) ar ett
samarbete mellan Energimyndigheten, Boverket, Byggforetagen,
Vastra Gotalandsregionen, Formas, byggherrar, entreprendrer och konsulter
med syfte att 6ka byggtakten av lagenergibyggnader.

www.laganbygg.se
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