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Sammanfattning

Studien har utgatt ifran de problem som uppmarksammats med kallvindar i moderna
byggnader. Andra nyligen publicerade studier har visat att mogelférekomsten ar riklig 1
kallvindar 1 minst 60% (kanske upp till 84%) av det befintliga byggnadsbestindet. Tecken
tyder pé att vélisolerade vindsbjélklag bidrar till problemet.

Det ér sjdlvklart sé att den situation som rader idag dér vi med stor sannolikhet bygger in
forvantade skador &r helt oacceptabel och att ndgot méste goras! Vi kan dessutom forvinta oss
allt mer problem i takt med krav pa dkad energieffektivisering, inte minst paskyndad av det
just nu aktuella inférandet av energideklaration av byggnader.

En metod med lufttitade kallvindar som ventileras kontrollerat har tagits som utgdngspunkt i
studien for att forbéattra fuktsdkerheten.

Berdkningsresultaten for fukttillstdndet och temperaturen pa kallvindar visar tydligt pa en
kraftigt reducerad eller helt eliminerad risk for mogelpavéxt vid kontrollerad ventilation och
lufttatad kallvind.

Berdkningarna forutsitter en lufttithet i intervallet 1-7 luftomséttningar i timmen vid
provtryckning pa 50 Pa. Bristande tdthet kan delvis kompenseras med en storre ventilation av
kallvinden.

Kontrollerad ventilation ger d&nnu béttre resultat i byggnader som byggts med god omsorg for
klimatskalets lufttithet, likasa stélls nagot lagre krav pa kallvindens tdtning nir byggnaden har
F-ventilationssystem i jamforelse med FT-ventilationssystem.

Kostnadsanalysen visar att, da rutiner etablerats, kan en vil titad kallvind byggas utan
merkostnad.

Den kontrollerade ventilationen bedoms kréva i storleksordningen 100 kWh elenergi per éar
for drift. Nuvéardeskostnaden, investeringskostnaden och driftskostnaden utslagen pa
bruksstiden med en kalkylrdnta pa 5 %, ligger i ett intervall pa ca 325- 725 kr/ar. Spannet
beror pa att investeringskostnaden bara kan uppskattas ligga mellan 5 000 och 15 000 kr.
Brukstiden antages till 25 ar.



1. Bakerund och erfarenheter av kontrollerad ventilation

I takt med att kallvindar varmeisoleras allt mer uppstar fler och fler fuktrelaterade skador.
Det forekommer en méngd fuktproblem kopplade till kalla vindar i allménhet och till 6kad
isoleringsgrad 1 synnerhet. Det finns en stor risk att behovliga energieffektiviseringsatgiarder
fér sta tillbaka for radslan for fuktrelaterade skador.

I en utredning som gjordes pd KTH- Byggnadsteknik i ett uppdrag fran Smahusskade-
ndmnden, tillfrdgades 95 konsulter i en enkat. P4 pdstdendet “Fuktproblem kommer ofta efter
tilldggsisolering av vindar” instimde 83 st. [ pastadendet ’Ventilerade vindar har ofta problem”
instimmer 53 av 95 konsulter. I en rapport frdn Anticimex ndmns att 50 % av alla vindar far
anmarkningar vid besiktning.

Figur 1. Exempel pa olika fuktskador

Att kallvindar kan klassas som en riskkonstruktion ur fuktsynpunkt styrks av resultat fran ett
nyligen fardigstillt examensarbetet “Fukt pé kallvindar — en kartldggning av smédhus 1 Vistra
Gotalands 14n” som har utforts pd Chalmers tekniska hogskola under hosten 2006.



Kartldggningen har utforts i form av en postenkit innehallande fradgor om aktuellt hus och
provtagningsunderlag for mykologisk analys. Postenkiten skickades ut till 200 stycken
slumpmassigt utvalda fastighetsédgare till friliggande smahus i Véstra Gotalands 14n.
Kartldggningen fick en svarsandel pa 50 % och den visar att 83 % + 7 % av alla sméahus 1
Vistra Gotalands lén kan antas ha kallvindar och att 72 % + 12 % av dem kan antas ha en
riklig forekomst av mogelsvamp pé kallvinden.

Fukt

Fuktrelaterade problem uppstar da det finns fuktkéllor, sdsom regngenomslag (lackage)
genom yttertaket, byggfukt i material i nyare hus samt fukten som finns i omgivande luft. Att
ha ett vattentitt tak som forhindrar regnvatten att komma in ar sjélvklart.

Regnlickage ger normalt missfargningar lokalt och man brukar se att vatten runnit langs
takstol och undertak, eller att vatten droppat ner pa isoleringen pa vindsbjélklaget.

De andra fuktkéllorna &r ddremot svarare att hantera, speciellt luftfukten. Luften for med sig
fukt bade 1 form av varm och fuktig inomhusluft, vilken tar sig upp genom vindsbjilklaget
samt genom ventilationen av uteluft vid takfot. Under langa perioder av dret uppstar hog
relativ fuktighet, vilket kan leda till mogelpdvaxt pa undertaket av t.ex. plywood eller raspont.
Det dr inte alltid att man ser morka mogelflackar. Vid mykologisk analys konstateras ofta
riklig forekomst av aktiva mogelsporer trots att moglet inte dr synligt. Ett annat problem &r att
den biologiska aktiviteten leder till elak lukt som sprider sig pa vindsutrymmet och ibland ner
1 huset.

Liackage av fuktig inneluft upp pé vinden och utstralning av virme fran taket upp mot himlen
forvarrar situationen avsevért. Luftfukten kan kondensera och bilda vattendroppar pa
undertaket. Dessa sugs in och ansamlas i ytmaterialet. Aven problem med rota kan dé uppsta.

Idag ges det mycket vaga rdd till byggindustrin for hur kallvindsproblematiken ska 16sas.
Rédet att bygga helt lufttita vindsbjilklag ar bra, men svart att uppné. [ moderna kallvindar
skapar uteluften mer problem &n det 16ser, genom vattendngan som ventileras in och
“underkyls” pga. nattutstrilning fran taket. Man végar dock inte rekommendera att ta bort
ventilationen helt i fall fukt trots allt kommer upp pa vinden fréan bostaden genom
vindsbjélklaget, eller pa annat sitt. Réadet blir att ventilera ”lagom”.

Kontrollerad ventilation

Det ar svart eller omgjligt att byggnadsteknisk skapa rétt ventilation for en kallvind som
tiacker bade tidigt driftskede (byggfukt) och kontinuerlig drift. Varje kallvind har varierande
lufttithet och varmeisoleringsgrad av vindsbjdlklaget. Ett sitt att 16sa detta dr att nyttja en
installationsteknisk 16sning med kontrollerad ventilation.

For att ha kontroll av ventilationen krdvs en reduktion av okontrollerad luftinfiltration. Detta
betyder att utrymmet inte har ventiloppningar vid takfot eller vid nock, samt att kallvindens
tak gors sa lufttdt som mojligt. Effekten av den kontrollerade ventilationen blir allt béttre ju
tatare angransningsytorna ér. Det krdvs ytterligare analys och métningar, utéver de som
genomforts 1 denna rapport, for att utreda hur kénslig metoden dr for otétheter.



I samband med nytillverkning leder detta nya koncept till mjliga kostnadsreduktioner,
eftersom isoleringstjockleken pé vinden kan 6kas. Aven i samband med ombyggnad och
tillaggsisolering av befintliga vindar paverkas bade funktion, produktionsteknik och ekonomi.

Resultat frdn experiment pd SP och i fdlt

Ett mojligt ventilationskoncept, VentoVind ™, har under varen 2006 testats pa SPs testvindar
under ledning av Ingemar Samuelson. Hér foljer en kort presentation av resultaten fran
testernas forsta perioder. Mitningarna pagar fortfarande for att visa langtidseffekten av
konceptet.

Figuren nedan redovisar den uttorkning som sker da flédkten ar paslagen under en period
mellan 1/3 till 31/5 2006 (Sampling var 10:e minut). Den morkare, undre linjen visar graden
av fuktighet (RF) pé vinden med VentoVind ™. Den ljusare, 6vre linjen visar graden av
fuktighet pa en referensvind. Till en borjan foljer kurvorna varandra men den
ventilationskontrollerade vinden far successivt lagre och lagre fuktighet i relation till den
andra vinden. Anledningen till att kurvorna stiger och sjunker beror pa naturliga
dygnsvariationer.
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Figur 2. Uppmditt RF i referensvind (Serie 4) och vind med VentoVind ™ (Serie 5)
under perioden 1/3-2006 till 31/5-2006.
Nista figur visar skillnad i RF (RFefying-RFventovingm) mellan de tva vindarna. RF-métningarna
visar en ldgre och klart stabilare niva for vinden med VentoVind ™ installerad. Under
nétterna dr RF upp till 28 procentenheter légre.
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Figur 3. Uppmiditt skillnad i RF mellan referensvind och vind med VentoVind ™
(RE vefyina-RE ventovina™) under perioden 1/3-2006 till 31/5-2006.

Manadsmedel for skillnaden i RF &r; Mars -0,54%, April +6,19% och Maj +7,22%. Det
innebdr att det i genomsnitt dr 7,22% RF torrare pa testvinden under maj manad. Fuktkvoten
framgar av foljande tabell:

Tabell 1. Uppmditt fuktkvot pa SP-vindarna i slutet av april.

Fuktkvot (slutet av april) Plywood Trabjalke
Referensvind: 0,15 kg/kg 0,14 kg/kg
Testvind: 0,13 kg/kg 0,13 kg/kg

Ett antal pilotprojekt pdgar i regi av ett Chalmers groddforetag, Ventotech AB, som visar pa
tydligt positiva resultat fran faltforsok 1 kallvindar pé befintliga bostadshus. I nagra fall finns
referensvindar och historiska métningar att jimfora mot och resultaten dr mycket positiva.

Man ser en tydlig forbéttring av fukttillstandet pa vinden efter att ventilationen bdrjat styras.
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Figur 4. Mdtresultat fran bada sidovindarna pd ett 1 Y>-planshus i Vallentuna. VentoVind
installerades pd norrvinden den 4 januari 2007. Innan dess var fuktférhallandena pd de bada



vindarna i stort sett identiska. Efter installationen ser man tydligt hur luftfuktigheten pd
norrvinden sjunker relativt sédervinden.

2. Projektbeskrivning

Projektet med evaluering av metoder samt faltforsok innehéaller tva etapper. Den forsta
etappen (Etapp I, start oktober 2006) som redovisas i denna rapport innehaller tva delar:
1. Teoretiska berdkningar av temperatur- och fukttillstand pa kallvindar. Inverkan av
storleken pa ventilationsflodet, krav pa kallvindens lufttdthet, effekt av bjilklagets
lufttithet och varmeisoleringsgrad samt det yttre klimatet ska bedomas.

2. Produktionstekniska aspekterna belysas och kvantifieras ekonomiskt. Energikostnader
och livscykelkostnader ska analyseras.

3. Studerad bygenad och kallvind

Byggnaden ér ett tviplans bostadshus pa cirka 150 m?, dvs cirka 75 m? per plan.
Ytterviggarna ér isolerade med 145+45 mm mineralull mellan korslagda reglar och med ett
utanpaliggande vindskydd av typ Paroc vindtdt. En 0,2 mm plastfolie utgor luft- och
diffusionstétning. Invindigt skivmaterial 4r gipsskiva. Fasaden 4r en trdpanelsfasad.
Byggnaden har mekanisk franluftsventilation med tilluft genom tilluftsdon i yttervigg.
Byggnaden é&r ansluten till kommunens fjarrvirmenét. Uppvarmning sker med vattenburen
varme via golvslingor pa bottenvaningen och radiatorer pd 6vre plan. Takhojd pa
bottenvaningen dr 2,60 m och pa dvre plan 2,4 m. Taklutningen ar 28°.

Vindsbjaklaget r isolerat med 350 mm l6sull. En 0,2 mm plastfolie utgor luft- och angtétning
i vindsbjélklaget. Genomforingar genom vindsbjdlklaget ér bl.a. fyra franluftskanaler samt
vindslucka. Aven eldosor i tak kan stdra vindsbjilklagets lufttitning.

Taket bestar av betongpannor pé barlidkt och stroldkt med underliggande papp pa 22 mm
raspont. Takstolar dr placerade med s1200 mm.

Kallvinden ventileras genom takfotsventilation samt nockventiler i varje takstolsfack

(s1200 mm). Varannan ventil ar placerad pa den ena sidan nocken och varannan ventil pa den
andra sidan for att sikerstdlla ventilationen av kallvinden. Nockventilernas 6ppning ér

85 mm och skyddas med ett insektsnét. Takfotsspalten utgdrs av 50 mm mellan
vindavledare och raspont. Takfoten har en bradinklddnad och ett bakomliggande insektsnit.
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Figur 5: Detalj takfot

4. Berakningsverktyg och beddomning av mogelrisk

Simuleringsmodell

Berikningarna av det hygrotermiska forhallandet pa kallvindar har utforts av Angela Sasic
med programvaran HAM-Tools som ar egenutvecklad. Med detta verktyg kan forhillanden pa
kallvinden predikteras pé ett mycket sofistikerat sitt. Verktyget ar validerat (Sasic, 2004) mot
bl a Ingemar Samuelssons forsok 1995 pa ett antal testvindar pa SP i Boras, (Samuelsson
1995).

HAM-Tools har ocksa jaimforts med andra berdkningsprogram i ett EU-projekt och kan
betraktas som ett state-of-the-art verktyg for kopplad varme-, fukt- och lufttransport.
Verktyget dr unikt med sin mdjlighet att bygga upp och simulera funktionen for
byggnadssystem med hjilp av grafiskt anvindargrénssnitt.

Svarigheten vid simuleringar 4r bl a att kdnna till de verkliga forutsittningar som rader for en
byggnad sdsom; mikroklimatet i den omedelbara omgivningen til byggnaden,
materialegenskaper, byggnadsdelarnas tdthet, mm. Av detta skél tvingas man gora ett antal
antaganden och studera hur de olika parametrarna inverkar pa resultatet.

Simuleringarna tar inte hénsyn till det mottryck som sjdlva fldkten skapar, nir den &r igang,
vid berdkningarna av luftflodet upp igenom vindsbjilklaget, dvs. ett antagande pa den sikra
sidan.



Mogelrisk

En betydande osédkerhet ligger i att vardera berdkningsresultatet for det hygrotermiska
tillstandet. For kallvindar behdver vi t ex vérdera hur stor mogelrisken dr. Det finns olika
studier (Adan, 1994) som kan tjénstgdra som underlag for en sidan beddémning men det finns
dessvérre ingen etablerad och erkédnd metod. Vi kan stddja oss pé resultat fran (Viitanen,
1999,2001, 2002), se figur 6, som visar tiden det tar for mogelpdviaxt vid olika (stabila)
temperatur och RF-nivéer. Motsvarande resultat finns dock ej for dynamiska tillstdnd.
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Figure 6 Forutsdttningar for mégelpavixt. Tid for etablering av mogel pa trd. (Viitanen

Viitanen har ocksa foreslagit ett mogelindex med skala enligt Tabell 2.

2001)
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Tabell 2. Definition av Mégelindex.

Index Mogeltillvaxt/pavaxt
0 Ingen Sporer har ¢j
borjat gro
1 Négon - kan upptickas Initiellt stadium
1 mikroskop med tillvaxt av
hyfer
2 Medel - kan upptickas Tacker mer dn
1 mikroskop 10% av ytan
3 Négon — kan Nya sporer
upptickas med Ogat bildas
4 Tydligt- synligt med Téacker mer dn
ogat 10% av ytan
5 Rikligt - synligt med Téacker mer dn
ogat 50% av ytan
6 Mycket rikligt och tétt Téacker néstan
hela ytan

En teoretisk modell for berdkning av mogelindex vid dynamiska forlopp har foreslagits av
(Hukka, Viitanen 1999). Denna modell kommer att provas mot berdkningsresultaten nedan.

Ett annat sitt att presentera mogelrisken har gjorts av (Lehtinen, Harderup, 1997), se figur 7.
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Figure 7. Nodvdndig tid for mégelpdvixt pa gran- och furuvirke vid olika RF och

temperaturer. (Lehtinen, Harderup 1997).

Riskbeddmning gors i Fukthandboken, (Nevander, Elmarsson, 1991) med hjilp av foljande

diagram:
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Figure 8. Mogelrisk vid olika RF och temperaturer (Nevander, Elmarsson 1991)

De krav som stills i nya BBR séger att RF inte fir verstiga 75%. Detta dr ett mycket tufft,
for att inte sdga, ett omgjligt krav att uppfylla pé ett traditionellt byggnadstekniskt sétt.

5 Berdkningsresultat

Forutsdttningar och parameterfall
Viderdata representerar Vistsverige och en forortsbebyggelse.

Inomhusklimatet representeras av ett RF vdrde for inomhusluften som &r en funktion av
utetemperaturen, enligt en EN-standard. Vid -10 C utomhus dr RF=30% och den stiger linjart
till 60% vid utetemperaturen 20 C. I genomsnitt motsvarar detta ett fukttillskott pa ca 3 g/m’.

Byggnaden ér orienterad med gavlarna i vést och 0Ost.
Framforallt har parameterstudier av ventilationssystem, bjalklagslufttithet och
kallvindslufttidtheten (utat) utforts.

Gavelsidorna dr 0ppna for fuktdiffusion medan dvriga ytor antages vara angdiffusionstéta.
Bjilklagets viarmeisoleringstjocklek ér 0,4 m.

Byggnadens luftvolym &r 396 m’ och den totala exponerade klimatskalsarean ar 338 m”.
Luftotitheten for klimatskalet har bedomts utifran att en provtryckning med 50 Pa 6vertryck
ger en luftomséttning pd 3 oms/h. Som parameterfall for bjdlklagets tathet kommer 75, 24
eller 0 m*/h luft att licka uppat. I forsta fallet 4r alla byggnadsytor lika otita och i andra fallet
ar vindsbjdlklaget 4 ggr tatare dn dvriga klimatskalsytor. I sista fallet &r det helt tétt.

Volymen inne pa kallvinden ér ca 80 m’ och takarean (utit) 189 m?. Vindsbjilklagets area ér
74,8 m?. Lufftitheten for kallvinden i normalfallet baseras pa antagandet om en 20 mm bred
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(1 cm lang luftstrdmningskanal) spaltoppning vid bada sidor ldngs hela takfoten (totalt 10 m),
samt lackage vid gavelsidorna. Vid en provtryckning motsvaras denna otdta vind av 130
luftomséttningar (for kallvindsluften) i timmen vid 50 Pa. Med antagande om en effektiv
Oppningsarea och att luftflodet dr proportionellt mot kvadratroten av tryckskillnaden blir den
effektivas dppningsarean 0,55 m* (=0,74x0,74m).

For fallet med kontrollerad ventilation antas kallvindstitheten forbattras sé att luftflodet vid
50 Pa motsvarar 7, 1 respektive 0 luftomsattningar i timmen. Fallet med 7 oms/h motsvaras
approximativt av en 1 mm bred ventilationsdppning lings med hela takfoten eller en effektiv
lackagearea pa 0,03 m2 (=0,17x0,17m).

Lufttrycket i byggnaden beréknas med hjilp av uppstillda massbalanser for luftfloden
baserade pa fliktarnas arbetskurvor, tryck pa grund av temperaturskillnader och
vindpaverkan.

Ventilationen i bostaden ger ca 0,6 luftomséttningar 1 timmen bade vid F- och FT-system.
Regleringen av ventilationssystemen &r sadan att ett FT-system ger ett undertryck inomhus pé
strax under 1 Pa och F-systemet mellan 4-5 Pa, da effekter av vind och temperatur bortrdknas.
Luftflodena som framsimuleras for FT-systemet ger att ca 75% av franluften kommer frdn
tilluftssystemet och resten genom otédtheter i klimatskalet.

Den styrda ventilationen pa vinden ger ca en luftomséttning i timmen. For en perfekt tat vind
(luften gar ut genom en avsedd ventil) genererar luftflodet ett overtryck pa 10 Pa. For fallet
med 75 m’/h genom bjilklaget och 7 oms/h for kallvinden utat vid 50 Pa provtryckning,
alstras ett overtryck pa mellan 1-2 Pa.

Pa grund av ett berdkningstekniskt problem tar berdkningarna inte hiansyn till det mottryck
som fldkten alstrar pa kallvinden. Om detta tas med kommer luftldckaget nedifrin att minska

ndgot, vilket forbéttrar fuktsituationen nagot.

Fo6ljande parametermatris anvinds for att 1ittare diskutera de olika fallen. Beteckningarna har
ingen generell statistisk signifikans utan relaterar i huvudsak bara till parameterstudien.
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Tabell 3. Olika alternativ som finns for varje parameter i studien. Alla kombinationer dr dock

ej berdknade.

Ventilationssystem | Bjdlklagstithet | Kallvindstdthet | Vindsventilation
1 vistelsezon
F Otit Vanlig Vanlig
0.85 oms/h 130 oms/h Vol
Vol hus vind
vid 50 Pa vid 50 Pa
FT Medelot:it Tatad Styrd
0.27 oms/h 7 oms/h Vol
Vol hus vind
vid 50 Pa vid 50 Pa
Tit Vil tiatad
0 oms/h Vol 1 oms/h Vol
hus vind
vid 50 Pa vid 50 Pa
Tit
0 oms/h Vol
vind
vid 50 Pa

For négra specialfall har lufttdtare hus studerats som motsvarar 1 luftomsattning i timmen vid

50 Pa provtryckning.

For négra fall med styrd ventilation pa vinden har ventilationsflodet okat till 5

luftomsittningar i timmen.

Luftfloden genom bjdlklaget

Tabell 4. Berdknat luftflode upp till kallvinden genom bjilklaget. Medelfléden (m’/h) ver
dret anges. Kallvinden dr tdtad for fallet kontrollerad ventilation.

Kallvindsventilation F-ventilation FT-ventilation
Vanlig/Otit vindsbjilklag 3,1 47,0
Vanlig/Medelotit vindsbjilklag 2,7 17,5
Kontrollerad/Otét vindsbjilklag 2,8 40,6
Kontrollerad/Medelotit vindsbjilklag 2,6 16,7
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Analys av berdkningsresultaten

Berdkningsresultaten redovisas i diagram form i figurerna 10 till 22 i1 Bilaga 1.

Det ar uppenbart att det ar svart att fa riktigt 1aga RF under vinterhalvéret om inte vinden ar
riktigt lufttit. En titare byggnad/vindsbjélklag hjilper till att reducera fuktigheten.

Klart ar ocksa, som forvintat, att norrsidan ar den kritiska sidan.

For att bedoma mogelrisken ska vi framforallt bedoma varaktigheten av hoga RF under
perioder med lite hogre temperaturer, motsvarande t ex en varperiod.
Av detta skil kan vi speciellt titta pd temperaturspannet 5-15 °C och RF 6ver 80% respektive
temperatur over 15 °C och RF 6ver 70%. Vi rdknar ocksé, for jimforelsens skull, veckorna
over 90% RF och temperaturspannet 0-5 °C. Framriknad mogelindex presenteras ocksa.

Tabell 5 och 6 nedan visar antalet veckor som dessa tillstdnd berdknats fram over aret pa

norrsidan:

Tabell 5. Antalet veckor som undertaket pa norrsidan har befunnit sig i givna intervall for RF
och temperatur. Byggnaden har ett FT-ventilationssystem.

Byggnad | Bjilklag Kallvind | Vinds- Antal veckor Mogel
ventilation | 0-5 °C over 90% RF -index
styrd 5-15°C over 80% RF/

Over 15°C och 70% RF

Grundfall | Medelotét Vanlig Nej 12/6/3 3,24

Grundfall | Tét Vanlig Nej 11/5/3 1,35

Grundfall | Medelotit Tétad Ja 12/4/0 3,02

Grundfall | Medelotit Tétad Ja/ 4/0/0 0,06
Extra stark
flakt

Grundfall | Medelotéit Vil tiatad Ja 8/2/0 1,03

Grundfall | Medelotét Vil titad Ja/ 1/0/0 0,02
Extra stark
flakt

Grundfall | Tat Tétad Ja 0/0/0 0

Grundfall | Tat Vil titad Ja 0/0/0 0

Grundfall | Tat Tat Ja 0/0/0 0

Extra titt Medelotéit Vil titad Ja 0/0/0 0
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Figur 9 visar hur mogelindex @ndras dver tiden pé kallvindens norrsida for tre FT-ventilerade
byggnader (Grundfall).

35 T T T

Medelotat/\Vanlig

15+

Medelotat/\Valtatad/Styrd
05F

Medelotat/\Valtitad/Styrd
Extra stark flakt

T
| ol 1 |

|
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Figur 9. Variation i mégelindex fran forsta sommaren (M=0) till néista sommar. Berdkningar
for grundfallet med medelotdt vindsbjilklag. Byggnaden har ett FT-ventilationssystem.
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Tabell 6 visar det berdknade mogelindexet for fallen med F-ventilerad byggnad.

Tabell 6. Antalet veckor som undertaket pa norrsidan har befunnit sig i givna intervall for RF
och temperatur. Byggnaden har ett F-ventilationssystem.

Byggnad Bjilklag Kallvind | Vinds- Antal veckor Mogel-
ventilation | 0-5 °C over 90% RF index
styrd 5-15 °C 6ver 80% RF

Over 15 °C och 70%
RF

Grundfall Otit Vanlig Nej 11/5/1 2,63

Grundfall Medelotit | Vanlig Nej 12/5/3 2,81

Grundfall Otit Tétad Ja 5/1/0 0,05

Grundfall Medelotit Téatad Ja 1/1/0 0,04

Grundfall Medelotit Téatad Ja/ 1/0/0 0,02
Extra stark
flakt

Extra tétt Medelotat | Vil tiatad Ja 0/0/0 0

6. Byggnadsteknisk analys och ekonomi

Byggnadsteknik och produktionskostnad

I analysen har platsbyggda hus studerats. I kostnadskalkylerna antas att den nya
byggnadstekniken dr kidnd och att utarbetade rutiner och vana vid hantering finns.

Den nya tekniken gor att ventiloppningar langs med takfotter och nockventiler kan tas bort.
Vindavledare eller insektsnét behovs ej heller mer. Material for titning av takfot, gavlar och
genomforingar tillkommer.

Utrustning for kontrollerad ventilation har inte adderats i analysen.

Tva alternativa konstruktionssitt har analyserats. I det forsta fallet antogs att en lufttét
kallvind, utan takfot, konstruerades forst. Pa detta sétt kan ett obrutet lufttitt skikt konstrueras.
Daérefter monterades 16sa takfotter pd for att likna traditionell byggnadsteknik och arkitektur.
Detta visade sig vara dyrare dn att platsbygga pé traditionellt sitt.

I bilaga 2 och 3, visas en teknik som ger kostnadsneutralitet vid platsbygge. Material av typen
vindtit men angdppen folie anvindes. Folien appliceras horisontellt laings med 1&ngsidorna

och kldms mot viggens vindskydd och kallvindens undertak (rdspont). Pa detta sdtt minimeras
antalet skarvar. P4 gavlarna méste folie appliceras pa liknande sétt. Luftare och huvar tétas.

Resultaten fran analysen kan fordndras om en hogre grad prefabelement utnyttjas.
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Energibehov och livscykelkostnad

Energibehovet for den mekaniska ventilationen (35 W) med en 40 procentig gangtid
motsvarar ett energibehov pd 123 kWh/ar. Underhall och tillsyn (fléktar, spjéll och sensorer)
uppskattas till 100 kr/ar. Med en investeringskostnad pa 5-, 10- respektive 15—tusen kronor,
en kalkylrinta pd 5 % och en brukstid pé 25 ar, motsvarar detta en total livscykelkostnad 1
intervallet pa 8 140, 13 140 respektive 18 140 kr i en nuvirdeskostnad, dvs. som om hela
kostnaden for investering och drift betaldes idag i samband med installationen. Genom
kalkylrdntan (realrénta) representerar en nedlagd krona idag ett storre virde i framtiden. Om
nuvirdeskostnaden slds ut pa de 25 &ren fas en arlig kostnad pé pa: 326, 526 respektive 726
kr.

I denna kalkyl har ingen hénsyn tagits energibehovsfordndringar pga de eventuella
fordndringarna i kallvindstemperaturen som uppstatt till f6ljd av fordndrad ventilation. De kan
dock normalt sett betraktas som sma.

Kostnader for fallen dd inte kontrollerad ventilation utnyttjas

Det &r svart att viardera de ekonomiska fordelarna av att ha en frisk vind. Det ses som sjélvkart
att en ny byggnad ska vara felfri. En eventuell upptickt av mogelpévixt och/eller mogellukt
kan skapa stora oangeldgenheter for de boende som dr svar att virdera ekonomiskt. Kravs det
sanerings eller ombyggnadsatgirder kan kostnaden snabbt nd upp till ménga tiotusentals
kronor.

Kostnader forknippade med bad-will pa de producerande foretagens varuméirke har ej
virderats.

En byggnad med en frisk vind representerar ocksa ett klart hdgre marknadsvarde om de 1
Ovrigt ar jimforbara.

De potentiella risker som kan kopplas till inférandet av energideklarationen och rdd om
energieffektivisering, dvs. tilliggsisolering av vindsbjélklagsisolering, &r ocksa tydliga men
svérvirderade.

En direkt ekonomisk fordel kan kopplas till att en nyproducerad byggnad kan forses med mer
isolering utan risk for att skador uppstar. Darmed ges en mojlighet for reducerat energibehov
och kostnadsreduktioner. D& varmeisoleringstjockleken okar fran 200 till 500 mm reduceras
energiforlusterna med ca 1 300 kWh genom ett 100 m” stort vindsbj dlklag (Orebro). Enligt
foreningen av svenska tillverkare och ensamimportorer av mineralull, Swedisol, ligger ett
ekonomiskt optimum for vindsbjilklagsisolering idag pd ca 500 mm.
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7. Slutsatser

Berdkningsresultaten for fukttillstdndet och temperaturen pa kallvindar visar tydligt pa en
kraftigt reducerad eller helt eliminerad risk for mogelpavéxt vid kontrollerad ventilation. Som
utgdngspunkt for denna slutsats har medeltillstdndet pa yttertakets norra insida och kinnedom
om mogelrisker anvénts. Lokala effekter av otdtheter underifran eller ventilationsluft utifran
har emellertid inte beaktats. Fallet med riklig byggfukt har ej heller studerats utan
berdkningarna motsvarar ett fortvarighetstillstdnd (typiskt ar).

Berdkningarna forutsitter en lufttithet i intervallet 1-7 luftomséttningar i timmen vid
provtryckning pa 50 Pa. Bristande tdthet kan delvis kompenseras med en storre ventilation av
kallvinden.

En kallvind med tétt vindsbjélklag och F-ventilationssystem klarar sig utan mogelpavéxt med
mindre krav pé lufttitning. Utan kontrollerad ventilation indikerar berédkningarna att
mogelpaviaxt uppstar.

Berdkningarna visar ocksa att ett titare hus ar ldttare atgirdat med kontrollerad ventilation.

Kostnadsanalysen visar att, da rutiner etablerats, kan en vil titad kallvind byggas utan
merkostnad.

Den kontrollerade ventilationen bedoms kréva i storleksordningen 100 kWh elenergi per éar
for drift. Nuvéardeskostnaden, investeringskostnaden och driftskostnaden utslagen pa
bruksstiden med en kalkylrdnta pa 5 %, ligger i ett intervall pa ca 325- 725 kr/ar. Spannet
beror pa att investeringskostnaden bara kan uppskattas ligga mellan 5 000 och 15 000 kr.
Brukstiden antages till 25 ar.
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Bilaga 1: Hygrotermiska forhallanden under ett ar

Vi tittar forst pd ndgra grundfall utan styrd ventilation.

Naturlig ventilation: F SW b1 V1 104 Naturlig ventilation: F SW b1 V1 104
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medel RF pé insidan av underlagstaket medel RF pd insidan av underlagstaket

0 i i i

Figur 10. Relativ fuktighet i underlagstaket pa norr- och sydsida over dret, dels som funktion
av dagen pd dret samt som varaktighetskurvor (som ger del av dret ett visst RF overskrids).
De nedre figurerna ger hur ldng tid (av ett dr) ett visst RF rader inom ett givet
temperaturintervall. Fall: F-ventilation/(Bjdlklag:Otdt)/(Kallvind:Vanlig)
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Naturlig ventilation:

F SW b025 V1 |04

RF pé insidan av underlagstaket

narrsida
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- och sydsida 6ver dret, dels som funktion av dagen pa dret samt som varaktighetskurvor (som
ger del av dret ett visst RF overskrids). De nedre figurerna ger hur lang tid (av ett dr) ett visst
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Figur 11. Relativ fuktighet i underlagstaket pa norr

RF rader inom ett givet temperaturintervall. Fall: F-
ventilation/(Bjdlklag:Medelotdt)/(Kallvind: Vanlig)
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Naturlig ventilation: FT SW b025 V1 104 Naturlig ventilation: FT SW b025 V1 104
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Figur 12. Relativ fuktighet i underlagstaket pa norr
- och sydsida 6ver dret, dels som funktion av dagen pa dret samt som varaktighetskurvor (som
ger del av dret ett visst RF overskrids). De nedre figurerna ger hur lang tid (av ett dr) ett visst
RF rader inom ett givet temperaturintervall. Fall: FT-
ventilation/(Bjdlklag: Medelotdt)/(Kallvind:Vanlig)
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Naturlig ventilation: FT SW b0 V1 104 Naturlig ventilation: FT SW b0 V1 104
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Figur 13. Relativ fuktighet i underlagstaket pd norr
- och sydsida 6ver dret, dels som funktion av dagen pa dret samt som varaktighetskurvor (som
ger del av dret ett visst RF overskrids). De nedre figurerna ger hur lang tid (av ett dr) ett visst
RF rader inom ett givet temperaturintervall. Fall: FT-
ventilation/(Bjdlklag: Tdt)/(Kallvind:Vanlig)

24



Med styrd ventilation:

Styrd ventilation: F SW b1 U005 104 Vt
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Figur 14. Relativ fuktighet i underlagstaket pa norr

- och sydsida 6ver dret, dels som funktion av dagen pa dret samt som varaktighetskurvor (som

ger del av dret ett visst RF overskrids). De nedre figurerna ger hur lang tid (av ett dr) ett visst

RF rader inom ett givet temperaturintervall. Fall: F-
ventilation/(Bjdlklag: Otdt)/(Kallvind: Tdtad)
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Figur 15. Relativ fuktighet i underlagstaket pa norr

- och sydsida 6ver dret, dels som funktion av dagen pa dret samt som varaktighetskurvor (som

ger del av dret ett visst RF overskrids). De nedre figurerna ger hur lang tid (av ett dr) ett visst

RF rdder inom ett givet temperaturintervall. Fall: F-
ventilation/(Bjdlklag: Medelotdt)/(Kallvind: Tétad)
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Figur 16. Relativ fuktighet i underlagstaket pa norr

RF rader inom ett givet temperaturintervall. Fall: F-
ventilation/(Bjdlklag: Medelotdt)/(Kallvind: Vil titad), Tdtare byggnad.
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Figur 17. Relativ fuktighet i underlagstaket pa norr
- och sydsida over dret, dels som funktion av dagen pd dret samt som varaktighetskurvor (som
ger del av dret ett visst RF overskrids). De nedre figurerna ger hur lang tid (av ett dr) ett visst
RF rader inom ett givet temperaturintervall. Fall: FT-
ventilation/(Bjdlklag:Medelotdt)/(Kallvind.: Tdtad)

28



RF pa insidan av underlagstaket

antal veckor

- och sydsida over dret, dels som funktion av dagen pd dret samt som varaktighetskurvor (som
ger del av dret ett visst RF overskrids). De nedre figurerna ger hur lang tid (av ett dr) ett visst

20

; : ; ; ‘ sddersida
1} 50 100 150 200 250 300 350
dagar
4 0= Medel temperatur under 0 oC
NORREIDAN | w0 rellan 0-5 oC
......... bemmmmebemeeeeecboeooo| ool mgllan 5-15 oC H
e tyer 15 oC

Styrd ventilation: FT SW b0 U005 104 Vt

|
0.7
medel RF pd insidan av underlagstaket

0.3 0.4 0.5 06

RF pa insidan av underlagstaket

antal v eckar

Styrd ventilation: FT SW b0 U005 104 Vt

— 0trsida

sidersida

u] 10 20 30 A0 a0 B0 70 80 a0
% av tid inom et &r

= Medel ternperatur under 0 oC
- mellan 0-5 ol

- mellan 5-15 oG H
= dver 15 oC

,,,q'ﬂ,
@
it o
D in o
] | | | | | |
0.2 0.3 0.4 05 0.6 07 0.8 03 1

medel RF pd insidan av underlagstaket

Figur 18. Relativ fuktighet i underlagstaket pa norr

RF rader inom ett givet temperaturintervall. Fall: FT-
ventilation/(Bjdlklag:Tdt)/(Kallvind: Tdtad)
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Figur 19. Relativ fuktighet i underlagstaket pa norr
- och sydsida 6ver dret, dels som funktion av dagen pa dret samt som varaktighetskurvor (som
ger del av dret ett visst RF overskrids). De nedre figurerna ger hur lang tid (av ett dr) ett visst
RF rader inom ett givet temperaturintervall. Fall: FT-
ventilation/(Bjdlklag:Medelotdt)/(Kallvind: Vil titad)
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Figur 20. Relativ fuktighet i underlagstaket pa norr
- och sydsida over dret, dels som funktion av dagen pd dret samt som varaktighetskurvor (som
ger del av dret ett visst RF overskrids). De nedre figurerna ger hur lang tid (av ett dr) ett visst
RF rader inom ett givet temperaturintervall. Fall: FT-
ventilation/(Bjdlklag:Medelotdt)/(Kallvind: Vil titad), Kraftigare vindsfldkt.
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Styrd ventilation: FT SW b0 U0 104 Vit

RF pé insidan av underlagstaket
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medel RF p& insidan av underlagstaket

Figur 21. Relativ fuktighet i underlagstaket pa norr
- och sydsida over dret, dels som funktion av dagen pd dret samt som varaktighetskurvor (som
ger del av dret ett visst RF overskrids). De nedre figurerna ger hur lang tid (av ett dr) ett visst
RF rader inom ett givet temperaturintervall. Fall: FT-
ventilation/(Bjdlklag: Tdt)/(Kallvind.: Tdit)
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Styrd ventilation: FT1 SW b025 U001 104 Vt
1 T T T T T T T

RF pa insidan av underlagstaket
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Styrd ventilation: FT1 SW b025 U001 104 Vt
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0.5
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0.4 06 0.7 08

Figur 22. Relativ fuktighet i underlagstaket pa norr
- och sydsida over dret, dels som funktion av dagen pd dret samt som varaktighetskurvor (som
ger del av dret ett visst RF 6verskrids). De nedre figurerna ger hur lang tid (av ett dr) ett visst
RF rader inom ett givet temperaturintervall. Fall: FT-ventilation/(Bjdlklag:
Medelotdt)/(Kallvind: Vil titad), Tétare byggnad.
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Bilaga 2. Byggnadsteknik for lufttét kallvindskonstruktion.
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Bilaga 3 : Kostnadskalkyl for lufttét
kallvind.

JK Bygg | Gomborg AR Projaltnummer  :Kallvind med styrd v Nettokaiky! :Byggdel SBEP Byggde! SEE| Detm :2007-02-13
K uycievigen s Profeknemn :Kalivind med styrd vent, Td 1209
L 41378 GOTEBORG Projekt thalivingd med styrd vent Side  11(2)
BY GG Besirivning H Valls :SEK
Fad Mangd | Enhet Arbata ) Malerial UE Prig Tatal Fitm
Netiokalkyl 7 74 2'340 5143
o Avgaends -5 -506 2074
Takfot -12m s 67 4466, 53 13312 T
20 miu board - 33 Isover3313 h=1200 -2(m 0100 =22 25.90) =570 54.90 ~1'208
Arbatare Ark Farg LT -22|aim 2000 635
20 mu hoard - 33 Isoverd3l 3 b=1200 Mird =22|m 2590 -5
4545 regel =400 =22 D080 -L8 2.20] -48] 21540 -558
Arbatare |Arh Folg L G -1.8|eim 294000 -510
4 5x45 regel =400 Mird 10| =24.2 200 -5
Insektsnit b= 300 -22| M 0050 -1.1 6,50 -143 21.00 462
Arbatare Ark Folg L O -1 |sim 294000 -39
Tnsditands b=300 Mird ~22|m &.50 ~143
GGU -6.6{m2 0250 -L& 3355 <22l 106.05 =700
Arbetare Arb g 0250 =16 |iim 29000 i
Ly Mird 10| -7.3|m2 3050 =227
Taknock -1i[m e 1000 -1 6800 748
MNockvent -11]si 0.300) =232 1000 -110) GHE.00 -T4R
Arbatare |Arh Folg L 204 -2 2|eim 294000 -§3F
Naockvent Mirrd =11 |= 10000 =110
Inget avghende [ir takee nomiliringar 1 000 [1]
Gavel 17.5|m2 o 33 3155 e 91.55 16412
9 GU 17.5/m2 0200 3.5 3355 587 LS55 1602
o8 Tillkemmande 13 1'247) 2'340 727
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e == e
JK Bygg | Ghteborg AB Projelmummer  :Halivind med styrd v Mettokaily! :Byggdel SBEFByggde! SBE| Delwm :2007-02-13
dedq.w(gm & Profsldinamn Kallvind med styrd vent, T 1200
41878 TEBORG Prof ekt Kallvind med styrd vent Bide  2(2)

Besizivning H Vahus SEK

Kod Mangd | Enhal Arbata i Malrial UE Pris Tolzl Ritni

Takft Rm A1 9 268 2 68,18 1500 21173 1638
Isover Vario Duplex 11)m2 0.200] 2 35.00] 385 93.00 roaa
Arberare Arh FoI0 & 2001 2.2|iim 29000 &38
Tsaver Vario Duplex Mirr A |m2 F500 FET
Limning av duk 50 m 30.00| 1500 In00 1500
L imaning av disk e S0 m 20,00 1'500
45x45 regel ph takstol =150 4405 0080 .5 o83 35) 24.02 1057
Arbatare Ark | 7OID L 2.5|tim 204,00 1o
45545 regel phraksol =150 Mirrd 10| 484 | a7y 35
45x45 snedsipad mellan takstolar hor 22m 0150 33 550 121 42.00 Io78
Arberare Arh oo [ V5] J.3|tim 29000 P57
4 5xd 5 smedsdgad mellan sk solar hor Mirr 10| 24.2|m 5040 421

Gavlar 17,5 m2 200 is 4i25 Tid 48, 40 14625 21550
Isover ¥ ario Duplex 17.5(m2 0.200)] 3.3 4025 T 835 1713
Arbatare ldrk 71D 9200 3.5|tim 204,00 1'015
Tsover Vario Duplex Mirrd I3 204 |m2 3500 T
Tejp i skarvar I8 m 30.00) &40| 3000 B40
Tagip i sharvar UE 28|m 3080 240

Inga e tra kostnsder fir thtning kring havar och

av lafiare i o0 L]
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