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Sammanfattning
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- Parameterstudie
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Bakgrund: Fukt kan orsaka en mangd olika problem i byggnader. Fukt
harstammar fran de boende och deras aktiviteter. Lagenheter
foljer vissa krav nér de byggs, dessa krav har anpassats till en viss
méngd brukare. Om en bostad ar trangbodd kan det bli att
ventilationen inte racker till for att halla inneklimatet pa en
godtagbar kvalitet. Tidigare studier inom omradet har anvant sig
av uppskalade lastprofiler for att simulera trangbodda lagenheter,
men da dessa ansetts missvisande har ett tidigare arbete tagit fram
nya lastprofiler for familjer bestdende av 5-7 personer for att ge
mer realistiska resultat. Dessa profiler anvands i detta arbete.

Syfte: Syftet med studien ar att studera risker med hoég boendetathet
genom att anvénda de framtagna lastprofilerna, med sarskilt fokus
pa inomhusmiljons temperatur, relativ fuktighet, luftkvalitet och
mogelrisk. Studien avser ocksa att undersoka effekten av olika
parametrar sasom ort, vaderriktning, solskydd och naturlig
ventilation for att fa en bild av vilka lagenhetstyper som &r mer
utsatta for risker for hog temperatur och relativ fuktighet, och
foljaktligen mikrobiell pavéxt.

Metod: Genom att modellera och simulera i WUFI Plus undersoks
iterativt parametrar baserat pa ett grundfall. Lastprofilerna
jamfors for sig, sedan undersoks parametrar for att ta reda pa
vilken kombination som resulterar i hogst relativ fuktighet. Den
kombinationen av parametrar anvands sedan i mdgelriskanalysen
dar VTT-modellen appliceras med hygrotermiska data fran en yta
inomhus. Slutligen undersoks den avlastande inverkan av gkad
naturlig ventilation och vadring.
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Slutsatser: De framtagna lastprofilerna resulterar i betydande hdgre relativ
fuktighet an de uppskalade, lagre temperaturer och nagot lagre
koldioxidnivaer. De undersokta parametrarna spelar stor roll for
hur resulterande inneklimat blir, vilken slags lagenhet en familj
bor trangbott i kan alltsd ge valdigt olika resultat. De
byggnadsfysiskt negativa effekterna av trdngboddhet kan
motverkas av godtycklig ventilation och vadring.

Nyckelord: Boendetathet, trangbott, inneklimat, mogelrisk, miljon-
programmet, ventilation, simuleringar
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Abstract

This study investigates the impact of overcrowding on indoor climate quality, thermal
comfort, and mould risk in typical Swedish Million Homes Program apartments. This
research focuses on the specific challenges posed by overcrowded living conditions in
Million Program apartments, which often suffer from high occupant density.

Utilizing WUFI Plus a 70 m? apartment typical of the 60s & 70s Million Homes Program
was modelled. The report compares newly developed occupant profiles for families with
five to seven members with scaled-up profiles that have been used in previous studies
but are suspected of giving misleading results. The simulations assessed the influence of
various factors including geography, building direction, solar protection, ventilation, and
apartment position on indoor climate and mould risk.

The findings indicate that the newly developed occupant profiles as compared to the
scaled-up profiles significantly increase the resulting indoor relative humidity while
resulting in lower CO2-levels and indoor air temperature. Enhanced natural ventilation
was evaluated as a mitigation measure for mould risk, demonstrating its potential
effectiveness. The study underscores the importance of accurate occupant profiles and
realistic ventilation to achieve realistic results on the adverse effects of overcrowding in
these apartments.
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Ett av de mest aktuella problem vi har i varlden &r en uppsnabbad klimatférandring som
ar ett resultat av manniskans levnadssatt (IPCC, 2023). Som svar pa detta har Sverige
satt klimat- och energimal som maste uppnas (Energimyndigheten, 2023). For att uppna
malen maste varje industri forbattra sina processer genom att effektivisera
energianvandningen och minska utslapp. Bygg- och fastighetssektorn stod 2021 for
ungefér en femtedel av Sveriges utsldpp av véaxthusgaser (Boverket, 2024), det finns
stora forbattringar kvar att gora.

Byggbranschens utslapp kommer inte endast fran nyproduktion, vilket star for ungefar
halften av dess utslapp, det kommer &ven fran renovering och ombyggnad som star for
en ungefar fjardedel (Offentliga fastigheter, 2022). Vilken del av detta som i sin tur ar
orsakat av onddig renovering och ombyggnation ar svart att faststalla. Viss renovering
ar oundvikligt att behova utféra da tiden bryter ner byggnader dven om de behandlas val,
men med dagens kunskaper kan behovet for reparerande renovering minska genom att
applicera exempelvis var forstaelse av fuktrelaterade problem pa ett battre sétt.

Fukt kan orsaka en méangd olika byggnadstekniska problem. Dels hélsorisker som mogel,
eller konstruktionstekniska risker som rota, dven komfortproblem som dalig lukt
(Arfvidsson, et al., 2017). Att behdva ersétta en skadad vagg ar en onodig belastning pa
klimatet, i forsta hand bor fuktproblem forebyggas. Det ar dessutom en ekonomisk
angelagenhet for fastighetsagare att forebygga fuktproblem. Aven for samhéllet kan det
vara en ekonomisk fraga, detta eftersom magel kan orsaka exempelvis astma (Boverket,
2021) vilket kréaver resurser av sjukvarden att behandla. Exakt hur mycket astma kostar
samhllet arligen har Jansson et al. (2007) noterat som svarberakneligt, men konstaterar
att det handlar om mangmiljardbelopp. Slutligen har brukarna ett hogt intresse for att
minska risken for fuktproblem for att undvika komfortproblem och att fa astma.

Byggnader utsatts for fukt fran olika kallor, daribland fran brukare och deras beteende.
Detta fukt kallas for fukttillskott. Fler manniskor under samma tak innebér ett dkat
fukttillskott eftersom det &r fler som ska duscha, laga mat, andas, svettas, tvatta och sa
vidare. Motverkandet av detta sker fraimst genom ventilation som ersétter inneluften med
uteluft. Bostaders ventilation dimensioneras enligt Boverkets byggregler (Boverket,
2023a) som sager att ventilationssystem ska utformas sa att lagsta uteluftsflode
motsvarar 0,35 I/s per kvadratmeter golvyta, vilket motsvarar ungefar 0,5 omséattningar
per timme. | l&genheter byggda under miljonprogrammet, vilket &r de lagenheter detta
arbete fokuserar pa, ar runt 0,5 oms/h vanligt (Boverket, 2010). | dessa lagenheter &r
dock boendetatheten hdgre &n i manga andra omraden (von Platten, 2020). Tanken &r att
byggnader ska klara av en viss méngd boende utan att problem med inneklimat och fukt
ska uppsta. Om en lagenhet ar trangbodd, om fler personer bor i en bostad an tanken var
nér den byggdes, kan produktionen inomhus bli for stor for ventilationen att klara av.
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Trangboddhet har haft flera olika definitioner. Boverkets senaste definition kallas
trangboddhetsnorm 3, fran 1986; Samtliga hushallsmedlemmar (inklusive barn) ska ha
eget sovrum, férutom makar och partners som ska dela. Dessutom ska det finnas ett kdk
och ett vardagsrum (Boverket, 2016). Uppfylls inte de riktlinjerna &r alltsa bostaden
trangbodd. Sverige har storst andel trangboddhet i Norden (Statistikmyndigheten SCB,
2021), fenomenet ar vanligast i vara storstader Stockholm, Géteborg och Malmé
(Statistikmyndigheten SCB, 2023). Boverket berdaknar att det behéver byggas 67 300
nya bostader arligen fram till 2030, men endast 20 000 beddms péabdrjas under 2024. En
stor orsak till produktionsbristen &r den ekonomiska turbulens som ratt under 20-talets
borjan (Boverket, 2023Db).

Trangboddhet kan medfora flera problem. Lorentzen et al. (2022) har genomfort en stor
litteratursokning och sammanstéllt informationen de hittat, rérande bland annat
trangboddhetens effekt pa halsan. De kommer fram till att trangboddhet kan bidra med
flera olika hélsoproblem. Lorentzen et al. (2023) har aven utfort en studie specifikt pa
vilken effekt trangboddhet har pa barn och kommit fram till att deras kvalitativa bevis
pekar pé att trdngboddhet har en negativ effekt pa barns halsa, miljo och skolgéng. Aven
World Health Organization (2018) har slappt en rapport som beskriver en rad problem
som kopplas till trangboddhet. Genom randomiserade kontrollerade studier kan de bland
annat konstatera ett starkt samband mellan trangboddhet och luftvagssjukdomar. Richter
et al. (2018) har genom att kontakta invandrarfamiljer med barn som star med i
hélsoregistret pa grund av atopiska sjukdomar undersokt en lank mellan boendestandard
och sjukdomarna. De finner dock inte nagon tillrackligt statistiskt signifikant lank for att
dra slutsatser. Detta arbete viljer att fokusera pa de byggnadstekniska risker som
trangboddhet medfor, framst fokus pa fukt.

Mijornell, et al. (2019) har studerat vilken effekt boendetathet har pa inneluftskvalité,
fukttillstand och energianvandning. De kommer fram till att det &r valdigt
brukarrelaterat. Rapporten fokuserar pa ventilationsatgarder mot de negativa effekterna
av trangboddhet. De baserar sin undersokning pa ekvationer som baseras pa koldioxid-
nivaer. Arbetet baserar ekvationerna pa generella varden for en hel byggnad och saknar
mer detaljerat fall med familjer som bor i en bostad och med sina brukarvanor orsakar
fuktproduktion. Abdul Hamid, et al., (2021) har undersokt inverkan av trangboddhet i
miljonprogramslagenheter genom att modellera en typisk sadan i WUFI Plus, ett
program som kan simulera zoner i avseende pa bland annat fukt-, varme- och
koldioxidproduktion. Samtliga av dessa kan bidra med risker for hélsa eller komfort.
Resultaten visar pa tydliga risker, men i programmet ar den storsta tillgangliga
brukarprofilen en profil som baseras pa en familj bestdende av fyra personer. For att
simulera storre familjer har forfattarna skalat upp befintliga profiler linjért, ett antagande
som karakteriseras av dem som eventuellt orealistisk. Linderholt & Persson (2023) har i
ett tidigare examensarbete genom litteraturstudier tagit fram profiler for familjer med
fem till sju medlemmar i en trangbodd situation. Deras framtagna profiler skiljer sig fran
de uppskalade profilerna, storst skillnad syns i fuktproduktionen som 6kat med cirka
40% totalt under en vanlig dag. Varmeproduktionen, som i WUFI delas upp i stralning
och konvektion, ar omfordelad sa att mer varme avges i stralning pa konvektionens
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bekostnad. Koldioxidproduktionen ar nagorlunda lik, om an lite lagre per dag i de
framtagna profilerna.

Eftersom naturlig ventilation ersétter inneluft med uteluft, och koldioxid produceras
inomhus, kommer inomhusluftens koldioxidhalt inte att sjunka under utomhusluftens
koldioxidhalt. Utomhus &r koldioxidhalten cirka 400 ppm, riktlinjen inomhus &r enligt
folkhdlsomyndigheten hogst 1000 ppm (Folkhélsomyndigheten, 2014). Koldioxiden i
sig ar inte farlig forran mycket hogre nivaer an sa, men eftersom koldioxid produceras
av manniskor ar den en god indikator pa inomhusluftens halt av samtliga &mnen som
produceras av ménniskor.

1.2 Syfte

| detta arbete amnas att implementera framtagna profiler for familjer i trangbodda
lagenheter i Sverige i en modell som efterliknar den modell som anvénds av Abdul
Hamid et al. (2021) och utféra simuleringar i syfte att utreda hur risker med boendetéthet
kan se ut baserat pa de framtagna profilerna. Arbetet ska beakta foljande risker i typiska
miljonprogramslagenheter:

1) férsamrad inneluftskvalité
2) forsamrad varmekomfort
3) forhojda fuktnivaer och darmed mogelpavéxt

Arbetet ska ta hansyn till inverkan av faktorer som ort, vaderriktning, solskydd, védring,
boendeantal och lagenhetsposition pa dessa risker. Arbete ska aven utreda hur ventilation
kan paverka riskerna for mogel i de utsatta lagenheterna.

1.3 Avgransningar

e Arbetet haller sig till att understka lagenheter typiska for Sveriges
miljonprogram. Séledes &r det endast svenska orter och parametrar typiska for
Sverige som anvénds i arbetet.

e | WUFI Plus modelleras lagenheten som ett rum. Eftersom vi saknar profiler for
beteende i sérskilda rum och detaljerad variation i brukarbeteende (vi har endast
en genomsnittlig dag, inte helger eller variation i dagar) anses det inte vara
intressant att fordjupa undersékningen med zonindelning for ett mer realistiskt
resultat.

e Arbetet utreder endast mogelrisken som baseras pa hygrotermiska data pa den
inre ytan av den norra véggen.



Inverkan av boendetathet pa inneklimat och mogelrisk.




Inverkan av boendetathet pa inneklimat och mogelrisk.

2 Metod
Uppbyggnad av modell . [ Jamforelse av lastprofiler Parameterstudie
Baserat pa: 5-7 personer Geografi
Abdul Hamid et al. (2021) Framtagna / Uppskalade Vaderriktning

Bjork et al. (2016) Eferfoljande simuleringar Lagenhetsposition
anvander sig av lastprofilen Solskydd

Uppbyggd WUFI-modell for 7 personer framtagen av

anvands i simuleringar med _| Linderholt & Persson ) )

stegvis andrade parametrar. (2023). De parametrar inom varje

kategori som resulterar i
hogst relativ fuktighet i
inomhusluften anvands i
féljande studier.

L Mégelriskanalys L Védring (inneklimat)

Okad naturlig ventilation 1,2, 5,10, 20 oms/h

Vadring Inverkan pa

5 pers. med/utan védring inomhusklimatet av vadring
med olika omsattningar
undersoks.

Inverkan pa mogelrisk med
ovan namnda parametrar
undersdks med VTT-

| modellen

Figur 1: Flowchart av de fem 6vergripande stegen som var metoden.

Arbetet har bestatt av flera steg. Dessa beskrivs grundligare i egna avsnitt. Stegen syns i
Figur 1 och &r listade nedan:

1)

2)

3)

4)

5)

Forst modellerades en typisk 70 m? lagenhet fran miljonprogrammet i WUFI
Plus. Modellen baserades pa Bjork et al. (2016), Abdul Hamid et al. (2021) och
Linderholt & Persson (2023). Se avsnitt 2.2.

Framtagna och uppskalade profiler jamfordes med hjalp av simulering. Se
avsnitt 2.3.

Olika parametrar undersoktes for att reda ut vilken typ av lagenhet som bor vara
mest utsatt for mogelrisk pa inre ytor. | detta steg anvandes endast en lastprofil,
den som d&r framtagen av Linderholt & Persson (2023) for sju personer. Se
avsnitt 2.4.

Det virsta fallet undersoktes i hansyn till mdgelrisk och den naturliga
ventilationen &ndrades for att se dess bidrag till att motverka mdogelrisken. Se
avsnitt 2.5.

Vadring undersoktes for att se hur det paverkade inneklimat och mogelrisk. Se
avsnitt 2.6.

For en enklare forstaelse av vilka parametrar som anvands i de olika fallen i jamférelsen
mellan de framtagna och uppskalade lastprofilerna (steg 2 ovan) presenteras i Tabell 1
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en sammanfattning. Utdver parametrarna som namns i tabellen ar samtliga modeller
likadana, se indata i avsnitt 2.2. Efter detta steq anvands endast den framtagna
lastprofilen for sju personer, utom i en del av mogelriskanalysen dér framtagna profilen
for fem personer anvands.

Tabell 1: Simuleringsfall i jamfGrelse av framtagna och uppskalade lastprofiler.

Fall Antal boende | Lastprofil: Uppskalad (WUFI) /
Framtagen (Linderholt & Persson, 2023)
5 pers, framtagen 5 Framtagen
5 pers, uppskalad 5 Uppskalad
6 pers, framtagen 6 Framtagen
6 pers, uppskalad 6 Uppskalad
7 pers, framtagen 7 Framtagen
7 pers, uppskalad 7 Uppskalad

For en enklare forstaelse av vilka parametrar som anvéands i de olika fallen i
parameterstudien (steg 3 ovan) presenteras i Tabell 2 en sammanfattning. Utéver
parametrarna som namns i tabellen &r samtliga modeller likadana, se indata i avsnitt 2.2.
Aven lastprofilen &r oférandrad i detta steg, har anvandes genomgéende den framtagna
profilen for sju personer.

Tabell 2: Simuleringsfall i parameterstudie.

Fall Ort Vader- | Persienner | Overhangande | Vaning | Center-/
riktning | g-varde solskydd ytterlagenhet
Grundfall Stockholm | Syd/Norr | 0,5 Nej Mitt Center
Goteborg Goteborg | Syd/Norr | 0,5 Nej Mitt Center
Malmo Malmo Syd/Norr | 0,5 Nej Mitt Center
Ost/Vist Stockholm | Ost/Vast | 0,5 Nej Mitt Center
Overhing Stockholm | Syd/Norr | 0,5 Ja Mitt Center
Overhing, Stockholm | Syd/Norr | 0,25 Ja Mitt Center
9=0,25
Overhang, Stockholm | Syd/Norr | 0,5 Ja Mitt Center
9=0,5
Overhing, Stockholm | Syd/Norr | 0,75 Ja Mitt Center
9=0,75
Ej 6verhdng, | Stockholm | Syd/Norr | 0,25 Nej Mitt Center
0=0,25
Ej 6verhdng, | Stockholm | Syd/Norr | 0,75 Nej Mitt Center
9=0,75
Mitt_Ytter Stockholm | Syd/Norr | 0,5 Nej Mitt Ytter
Topp_Center | Stockholm | Syd/Norr | 0,5 Nej Topp Center
Topp_Ytter | Stockholm | Syd/Norr | 0,5 Nej Topp Ytter
Bott_Center | Stockholm | Syd/Norr | 0,5 Nej Bott Center
Bott_Ytter Stockholm | Syd/Norr | 0,5 Nej Bott Ytter

For en enklare forstdelse av vilka parametrar som anvandes i de olika fallen i
madgelriskanalysen (steg 4 ovan) presenteras i Tabell 3 en sammanfattning. Uttver
parametrarna som ndmns i tabellen &r samtliga modeller likadana. De anvénda
parametrarna togs fram genom parameterstudien, de presenteras i Tabell 4. Ovriga
parametrar ar enligt indata i avsnitt 2.2. Denna modell anvéndes aven till vadringsstudien
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(steg 5 ovan). Samtliga fall anvander sig av framtagna lastprofilen for sju personer, utom
de sista tva fallen i mogelriskanalysen som anvénder sig av framtagna profilen for fem
personer.

Tabell 3: Simuleringsfall i mégelriskanalysen.

Fall Naturlig ventilation Véadring Antal boende
VTT-Grundfall 0,5 oms/h Nej 7
Naturlig ventilation 0,75 oms/h 0,75 oms/h Nej 7
Naturlig ventilation 1 oms/h 1 oms/h Nej 7
Vadring 5 oms/h 0,5 oms/h 5 oms/h 7
Vadring 20 oms/h 0,5 oms/h 20 oms/h 7
5 boende, ej vadring 0,5 oms/h Nej 5
5 boende, vadring 20 oms/h 0,5 oms/h 20 oms/h 5

Tabell 4: Parametrar som anvands i modellen vid mogelriskanalysen. De som valts har baserats pa vilka
parametrar som resulterade i hogst relativ fuktighet i parameterstudien.

Ort Malmé

Vaderriktning Syd/Norr

Solskydd Overhang och solskydd med g=0,25
Position Yttre bottenlédgenhet

2.1 Programvara

WUFI Plus

For arbetet anvéndes programmet WUFI Plus (Fraunhofer IBP, n.d.) till simuleringar av
de undersokta fallen. Programmet tillater 3D-modellering av en byggnad och tar i
simulering hansyn till parametrar som klimatdata, interna laster, klimatskal, HVAC
(heating, ventilation and air conditioning) och byggnadens dimensioner. Programmet
utfor simuleringar med fokus pa det hygrotermiska forhallandet i byggnaden under en
bestdmd tidsperiod. For detta arbete var de studerade resultaten inomhusmiljéns
temperatur, koldioxidhalt och relativa fuktighet.

Klimatdata for Stockholm, Goteborg och Malmo hamtades fran Meteonorm (Meteotest
AG, n.d.). Meteonorm erbjuder klimatdata for stralning, temperatur, relativ fuktighet,
regnfall och vind pa timbasis. | arbetet anvandes data for perioden 2024/01/01 till
2025/01/01.

HEAT2

For framtagande av temperaturprofil i jorden under huset anvéndes HEAT2.
Programmet &r validerat av ISO (Blocon AB, n.d.). HEAT Dberdknar
temperaturforhallanden i material baserat pa deras varmekonduktivitet och

varmekapacitet. Anvandaren bygger upp en tvadimensionell geometrisk modell och
definierar samtliga material och randvillkor, programmet berdknar sedan tidsberoende
forandring av temperaturforhallanden i modellen.
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2.2 Uppbyggnad av WUFI-modell

Klimatskalets uppbyggnad har baserats pa tidigare arbete av Abdul Hamid et al. (2021)
samt pa relevanta hustyper som redovisas i boken “Sa byggdes husen 1880~2000” av
Bjork et al. (2016). Yttervagg, tak och fonster ar tagna fran det forstnamnda.
Lagenhetsskiljande vagg, mellanbjalklag och grund ar taget fran det sistnamnda,
specifikt fran lamell-, punkt- och skivhus byggda pa 60- och 70-tal som presenteras i
sidor 90-117 i boken. Klimatskalet presenteras i Tabell 5. Férekomsten av ett jordlager
i grunden &r pa grund av att detta tillater mer realistiska temperaturférhallanden i

marken, detta redovisas tydligare i avsnitt 2.4.4.2.

Tabell 5: Uppbyggnad av komponenter i WUFI Plus, inifran ut.

Yttervagg

13 mm Gipsskiva
Plastfolie
100 mm Mineralull

3 mm Tréfiberskiva (vindskydd)

20 mm Ventilerad Luftspalt
10 mm Kalksten
Farg

Lagenhetsskiljande vagg

Farg
150 mm Betong
Farg

Mellanbjalklag

Farg
200 mm Betong
Farg

Tak

Farg

160 mm Betong

130 mm Mineralull

120 mm Ventilerad Luftspalt
22 mm Tréskiva
Asfaltsimpregnerat Papper

Grund

Plastmatta

200 mm Betong

200 mm LECA-tegel
150 mm Makadam
2000 mm Jord

Fonster

2-glas med traram, U,, = 2,87

w
m2K

De framtagna profilerna dr anpassade till en 70 m? lagenhet da Linderholt & Persson
(2023) har kommit fram till att det &r en vanlig storlek for lagenheter som ar trangbodda

8
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i Sverige, saledes ar modellen i WUFI 7x10 m?. Léngsidorna ar lagenhetsskiljande
vaggar och Kortsidorna &r yttervaggar, pa yttervaggarna finns det fyra fonster a4 1,2x1,5
m?2 var. Modellen syns i 3D i Figur 2. 1 modellen anvandes naturlig ventilation pa
konstant 0,5 omsattningar per timme, vilket &r vanligt for byggnader byggda under denna
tidsperiod (J6nsson, 2013). | WUFI Plus kan man sétta en initiationsperiod som
simulerar modellen en tid i forvag sa att komponenter hinner na en jamvikt innan den
riktiga simuleringen inleds. Initiationsperioden sattes pa hogsta tillatna vilket ar 365
dagar. For uppvarmning anvandes i modellen radiatorer som holl inomhustemperaturen
Over ett angivet varde, i detta arbete sattes minsta innetemperatur som 21°C. Vid
simuleringens inledning hade luften inomhus en temperatur pa 21°C, relativ fuktighet pa
50% och koldioxidhalt pa 400 ppm.

Figur 2: 3D-modell av grundlagenheten i WUFI Plus

Samtliga komponenter i WUFI-modellen fungerar som rektangulédra block som varme
kan fardas genom. Dessa block har dvergangskoefficienter for termisk resistans. For
samtliga vaggar och fonster ar dessa vérden lika. Takblocket och golvblocket har egna
varden. Samtliga vérden for termisk resistans presenteras i Tabell 6.

Tabell 6: Varden pa termisk resistans for vaggar, fonster, tak och golv i WUFI-modellen.

Varmeovergangskoefficient/(W/(m2K)) | Varme-
overgangs-
Konvektion Stralning motstand
Rs/(m2K/W)
Vaggar och | Yttre yta 18,5 6,5 0,04
fonster Inre yta 3,19231 45 0,13
Tak Yttre yta 18,5 6,5 0,04
Inre yta 55 4,5 0,1
Golv Yttre yta 18,5 6,5 0,04
Inre yta 2,5 3,38235 0,17
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2.3 Jamforelse av framtagna och uppskalade
brukarprofiler

Uppskalade profiler jamfordes med framtagna genom att simulera alla i samma
lagenhetsmodell. Jamforelsens fokus 1ag pa den temperatur, koldioxidhalt och relativa
fuktighet som uppnaddes i lagenheten. Temperatur relaterar till hushallets
varmeavgivning. Koldioxidhalt relaterar till hushallets koldioxidproduktion. Relativ
fuktighet relaterar till hushallets fuktproduktion samt, da relativ fuktighet &r beroende av
temperaturen, hushallets varmeavgivning.

Linderholt & Persson (2023) har kommit fram till att deras framtagna lastprofiler for
trangbodda hushall inte har en lika hog koldioxidproduktion och total varmeproduktion
som de uppskalade. Fuktproduktionen ar daremot cirka 40% hdogre i de framtagna &n de
uppskalade profilerna. Vidare noterar de att deras framtagna profiler har jamnare nivaer
under dagen én de uppskalade som har fler toppar och dalar.

Den lagenhetsmodell som anvandes i detta stadie ar, for att nagorlunda efterlikna
modellen som anvandes av Abdul Hamid et al. (2021), placerad pa hogsta vaningen. Pa
var langsida ligger andra lagenheter, likasa under. De riktningarna ar alltsa adiabatiska.

Figur 3 - Figur 6 visar grafiskt skillnaden mellan de framtagna och de uppskalade
profilerna for hushall pa sju personer. Grafer for resterande profiler (5 och 6 personer)
och tillhérande tabeller finns bifogade i bilaga B. I diskussionen under 4.1.1 jamfors
profilerna.

Modellen i detta steg har samma forutsattningar som beskrivs i avsnitt 2.2 om
uppbyggnaden av WUFI-modellen. Efter detta avsnitt (2.3) som jamfor de framtagna
och uppskalade profilerna kommer ett avsnitt (2.4) som jamfor olika parametrar. De
parametrar som stegvis varieras i det avsnittet ar i detta avsnitt konstant samma for
samtliga fall. Dessa parametrar & som foljer:

e Ort: Stockholm.

e Vaderriktning: Syd/Norr.

e Solskydd: Ej 6verhang, ingen skuggningsanordning.

e Lé&genhetsposition: Oversta vaningen, center.

Parametrarnas innebdrd forklaras i avsnitt 2.4,

10
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7 personer, varme fran stralning producerat per timme.
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Figur 3: Stralningsvarme som avges i ett hushall med sju personer, jamférelse mellan uppskalad och
framtagen brukarprofil enligt Linderholt & Persson (2023).

7 personer, varme fran konvektion producerat per timme.

—— Uppskalad B
spoo 4 T Framtagen

1500

1000

varmeeffeki/w
L
i,
-

500 —

gu

012 3 4567 8 9101112131415161718192021222324
Klockslag

Figur 4: Konvektionsvarme som avges i ett hushall med sju personer, jamforelse mellan uppskalad och
framtagen brukarprofil enligt Linderholt & Persson (2023).
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7 personer, fukt producerat per timme.
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Figur 5: Fukt som produceras i ett hushall med sju personer, jamforelse mellan uppskalad och framtagen
brukarprofil enligt Linderholt & Persson (2023).

7 personer, CO2 producerat per timme.
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Figur 6: Koldioxid som produceras i ett hushall med sju personer, jamforelse mellan uppskalad och
framtagen brukarprofil enligt Linderholt & Persson (2023).
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2.4 Parameterstudie

Eftersom detta arbete delvis vill utreda vilka lagenhetstyper som kan vara mest utsatta
for fuktproblem genomférdes en parameterstudie. | parameterstudien anvandes endast
den framtagna profilen for sju personer, detta i en 70 kvadratmeters lagenhet (som i hela
arbetet). For att undersoka hur olika parametrar paverkar temperatur och relativ fuktighet
skapades en modell pa ett grundfall for att kunna &ndra pa en parameter i taget och fa
god insikt i hur just den parametern paverkar resultatet. De parametrar som undersokts
ar:

e Ort: Grundfallet placerades i Stockholm. Utdver det undersdktes dven
Goteborg och Malmé.

e Vaderriktning: Grundfallet har fonster i nordlig och sydlig riktning.
Yiterligare ett fall med fonster i vastlig/ostlig riktning undersoktes ocksa.

e Solskydd: Grundfallet saknar éverhdngande solskydd men tilldelas persienn-
liknande funktion i syfte att hindra évertemperaturer. | andra modeller
undersoktes effekten av éverhangande loftgang och starkare/svagare
skuggningsanordning.

e LAgenhetsposition: Lagenheten i grundfallet har lagenheter ovanfor, nedanfor
samt pa bada sidor. Arbetet undersokte dven lagenheter med ventilerad vind
ovanfor, platta pad mark under, samt lagenheter pa husets gavlar.

24.1 Ort

Trangboddhet & med god marginal vanligast i Sveriges tre storsta stader, Stockholm,
Goteborg och Malmg (Statistikmyndigheten SCB, 2023) sett till antal personer som lever
trangbott. Eftersom klimatet varierar nagot mellan dessa platser har ort inkluderats som
undersokt parameter. Da Stockholm har flest trangbodda anvéandes det som plats for
grundfallet. Arsmedeltemperatur for de tre orterna presenteras i Tabell 7.

Tabell 7: Arsmedeltemperatur &r 2023 i de tre undersékta orterna (SMHI, n.d.).

Ort Arsmedeltemperatur/°C
Stockholm 8,0
Goteborg 9,5
Malmo 9,9

2.4.2 Vaderriktning

Flygbilder pa fyra orter med miljonprogramslagenheter fran Google Earth visar pa att
det ar vanligt i de undersokta orterna att ha byggnader riktade nagra tiotal grader fran
nordriktning, se bilaga A. For att efterlikna verkligheten har lagenheten i grundfallet i
WUFI vinklats sa att den sydliga yttervaggen ar riktad med en azimut pa 200 grader fran
norr. Den alternativa modellen har i stallet samma fasad riktad mer at oster, riktat 110
grader fran norr. Figur 7 fortydligar modellernas riktningar.

13
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N

Figur 7: Fortydligande av riktningar, grundfall till vanster och Ost/Véast-alternativ till hoger (sett ovanifran)

2.4.3 Solskydd

Skuggningsanordning

De flesta har nagon form av solskydd, exempelvis persienner eller gardiner. Formagan
att hindra varmeintrangning fran solstralning varierar och beror av manga faktorer.
Persiennernas farg och vinkel spelar roll, likasa for gardiner. | en rapport fran Lunds
Universitet (Wall & Bulow-Hiibe, 2003) jamfors inverkan av olika solskydd. Aven pa
Maélardalens Hogskola har en liknande utredning genomforts (Anzelius, et al., 2016).
Fran dessa rapporter hamtas ett rimligt intervall for solskydd att bidra med g-varden som
ligger mellan 0,25 och 0,75. G-vardet beskriver med vilken faktor solens stralning
hindras genom ett fonster. Ett g-varde pa 0 innebar att ingen stralning kommer igenom,
ett g-varde pa 1 innebar att all stralning kommer igenom.

I modellen &r grundfallet utrustat med behovsstyrd solskyddsfunktion i de sydliga
fonsterna, vid T>27°C grader aktiveras solskyddet som i grundfallet ar g=0,5, baserat pa
Lunds Universitets rapport som anger det g-vardet for persienner sittande mellan
fonsterglas. | alternativa modeller varierades detta varde mellan 0,25, 0,5 och 0,75 med
och utan éverhangande solskydd.

Overhangande solskydd

| ”Sa byggdes husen 1880~2000” av Bjork et al. (2016) anges att flera hustyper har
former av 6verhangande solskydd, exempelvis loftgang eller balkong ovanfor fonster.
Eftersom detta under sommarmanader valdigt effektivt hindrar den hogt liggande solen
inkluderades loftgang/balkong i undersokningen. Det O6verhangande solskyddet
placerades 10 centimeter ovanfor fonstren och sticker ut 1,3 meter.

2.4.4 Lagenhetsposition

Da varmeforluster fran en byggnad sker genom klimatskalet kan lagenhetens placering i
byggnaden péaverka resultatet. Med fler adiabatiska riktningar minskar mojligheten for
lagenheten att slappa ut varme. Saledes bor rimligtvis en centralt positionerad lagenhet
bli varmare &n de lagenheter som har fler riktningar som tillater varmetransport. For att
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understka denna parameter har sex olika positioner valts ut, se Figur 8. Lagenheten i
grundfallet &r centralt positionerad mellan lagenheter i fyra riktningar.

Figur 8: Illustration av lagenhetspositioner, sett fran sydlig riktning. Beteckningar: Gron=Topp_Center,
Orange=Topp_VYiter, BId=Mitt_Center (grundfall), , Rod=Bott_Center, Lila=Bott_Ytter.
Det morka till vanster &r andra lagenheter i huset.

2.4.4.1 Ovre lagenheter

De dvre lagenheterna har dver sig ett ventilerat vindsutrymme med ett klimat som
forenklat satts till uteklimat. Vindsutrymmets geometri har i WUFI Plus, enligt
beteckningar i Figur 9, satts med héjd h;=0,5 meter och vinkeln a=15°. Takets ¢verhédng
sattes till 0,1 meter.

b1

Figur 9: Beteckningar och illustration av geometri for de dvre lagenheternas vindsutrymme i WUFI Plus.

2.4.4.2 Nedre ladgenheter

Till lagenheterna pa bottenplan anvandes i modellen en platta pA mark. Grunden &r
uppbyggd enligt Tabell 5. Grundlaggningen baseras pa ’Sa byggdes husen 1880~2000”
av Bjork et al. (2016). Jordlagrets foérekomst i beskrivning av grunden forklaras nedan.

Marktemperatur

| de fall dar lagenheter pa bottenvaningen undersokts behovdes ett klimat for marken
under byggnaden som indata. Relativa fuktigheten i marken brukar antas vara 99,9% aret
om, s& aven har. Temperaturen &r varmare an jorden hade varit om huset inte funnits
eftersom marken varms upp av huset likt Figur 10 och ndr en nagorlunda stabil
temperatur aret om.

15
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.Figu.r 10: Marken varms upp av byggnaden. Fran simulering i HEAT2, tagén vintertid.
Till héger visas temperaturskala.

Till modellen i WUFI anvéndes en sinuskurva som beskriver
jordtemperaturen tva meter under makadamen. Sinuskurvan skapades
med hjalp av simuleringar i HEAT2. Grundldggningen modellerades upp
likt Figur 11.

Temperatur/°C

|
M 19.917
M 18.835
M 17,752
B 16,669
15,586
14,504
13,421
12,338
1,256
10,173
9,0901
8.0074
69247
M 58419
£4,7592
3,6765

[ |
| |
B 25938
||
||
[ |

Figur 11: (narbild och distans) Modell platta pd mark i HEAT2. Gra=Betong, Orange=Lattklinker,

Brun=Makadam, Gul=Jord.

Utomhustemperaturen sattes som en sinuskurva med medelvérde 8°C och amplitud
10°C. Sinuskurvan baserades pa data fran Miljéforvaltningen och SMHI, se Figur 12.
Att utetemperaturen i HEAT-modellen inte varierar pa dagsbasis kommer inte paverka
precisionen i jordtemperaturen namnvart, tvd meter under marken &r uteluftens
temperaturpaverkan flera manader fordrojd och det ar saledes endast medeltemperaturen
som spelar roll. Inomhustemperaturen var i HEAT2 konstant 21°C. Det &r en lagre
temperatur an vad som uppnas i WUFI-simuleringar, men da bade marktemperatur och
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inomhustemperatur ar okanda parametrar som paverkar varandra maste en antas, detta
antagande &r en forenkling som kravdes och som inte vantas ge alltfér avvikande data.

Manadsmedeltemperatur Stockholm
SMHI métstation Observatorielunden

20

15

=
o

Differens
=4=Period 1961-1990
=fi=Period 1991-2020

(%]

Medeltemperatur, °C

iJan Feb  Mars April Maj Juni Juli Aug  Sept Okt Nov Dec

Manad

Figur 12: Manadsmedeltemperatur utomhus i Stockholm (Milj6forvaltningen, 2024).

Simuleringar i HEAT?2 gjordes for att ta fram jordtemperaturen pa vinter, var, sommar
och host. Matningar gjordes vid fyra tidpunkter, slutet av manaderna februari, maj,
augusti och november. Anledningen till att tidpunkterna for matning &r i slutet av varje
period i stallet for mitten ar att andringar i lufttemperatur fordréjs med nagra manader
ner i marken. Temperaturméatningarna presenteras i Tabell 8.

Tabell 8: Temperatur tvad meter under makadamen.

Tid Temperatur/°C
Vinter 14,9
Var 14,6
Sommar 14,7
Host 15,0

Vardena visar pa en variation som inte ar helt jamnt fordelad under aret. Forenklat
anvandes i WUFI den sinuskurva som visas i Figur 13 med medelvérde 14,8°C och
amplitud 0,2°C som har sitt maximum i slutet av november.
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Figur 13: Sinuskurva som beskriver temperaturen tva meter under grunden i WUFI Plus.

2.4.4.3 Yttre lagenheter

De yttre lagenheterna har en extra vagg (vaggen mot 6ster) som tillater varmedverforing
till uteluften. Den véggen ar i modellen en yttervagg av samma uppbyggnad som de
dvriga yttervaggarna, men utan fonster.

2.5 Understkning av mogelrisk

Eftersom arbetet vill belysa vilka problem som kan uppsta for de som bor i de for mogel
mest gynnsamma forhallanden sa har den kombination av parametrar som utgor det
varsta fallet med hénsyn till mdgelrisk i konstruktionen undersokts. Mdgel vaxer
snabbare ju fuktigare det kansliga materialet ar, saledes valdes de fall dér den relativa
fuktigheten &r hogst.

Till undersékningen anvéndes den finska VTT-modellen (Viitanen, et al., 2011) som
beskrivs nedan. Med hjélp av denna kan mogelpavaxt beréknas pa inre ytor i hemmet.
Pa inre ytor ar det mycket vanligt att en mangd organiska material fast sig vilka gor
ytorna perfekta for mogel att livnaras pa. Beroende pa hur mycket organiska material
som fast sig, det vill saga beroende pa hur smutsig vaggen ar, kan dess mogelkanslighet
variera. | Tabell 10 definieras fyra olika kansligheter av material. | detta arbete undersoks
de tvé kénsligaste, ’very sensitive” och ”sensitive”, vilka representerar mycket smutsiga
vaggar, obehandlat tra eller pappmaterial. | arbetet undersoks mogelrisk pa den inre ytan
av den norra ytterviggen. Viitanen et al. (2011) poangterar att resultaten av
madgelberdkningar inte ska ses som absoluta varden utan bor anvindas for att jamfora
olika fall mot varandra. Framst bér man ta med sig om maoglet verkar oka ar till ar eller
hélls pa en stabil godtagbar niva.
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Eftersom en daligt isolerad yttervagg kan medfora hoga transmissionsforluster genom
sig och darmed far en mycket lagre temperatur an inomhusluften eller évriga ytor i
hemmet inkluderas en analys av vilken hygrotermisk skillnad det & mellan vaggytan
och inomhusluften. Vore skillnaden lag borde det racka med att inkludera hygrotermisk
data for insidan av den norra yttervaggen, men om skillnaden vore valdigt stor borde fler
ytor undersokas.

2.5.1 VTT-modell

Magelrisk har berdknats med den sa kallade VTT-modellen, en modell framtagen av
forskare pa Teknologiska forskningscentralen VTT i Esbo, Finland. Genom grundliga
laboratorieundersdkningar har de publicerat en process for att berédkna den tidsberoende
utvecklingen av mogel baserat pa inparametrar som materialtyp, temperatur och relativ
fuktighet. Modellen kartlagger sju (0-6) olika nivaer av mogelpavéxt, kallade Mould
Index. Nivaerna baseras pa den visuella uppfattningen av mangd mdogel. Nivaerna
presenteras i Tabell 9.

Tabell 9: Mould Index definitioner (Viitanen, et al., 2011).

Index Beskrivning av tillvaxt

0 Ingen tillvéxt
fl Sma mangder mogel pa ytan (mikroskop), initiala stadier av lokal
tillvaxt

Flera lokala mogelkolonier pa ytan (mikroskop)

Visuella fynd av mogel pa ytan, < 10 % tackning, eller, < 50 % tackning
av mogel (mikroskop)

4 Visuella fynd av mogel pa ytan, 10 - 50 % tackning, eller, > 50 %
tackning av mogel (mikroskop)

Mycket tillvéxt pa ytan, > 50 % tackning (visuellt)
Tung och tat tillvéxt, tdckning cirka 100 %

I modellen kan mdgel véxa om den relativa fuktigheten ligger Over en kritisk relativ
fuktighet, alltsa att miljon ar fordelaktig for moglet. Den kritiska relativa fuktigheten &r
beroende av temperaturen och kan beskrivas av ekvation 1.

R = {—0,00267T3 +0,16T2 — 3,13T + 100 nar T < 20 W
"I \RHpin nar T > 20

RH,,;, har for trd och annat kansligt material faststallts till 80% medan det for mer
resistenta material faststallts till 85%, se tabell X. Nar den relativa fuktigheten ligger
Over den kritiska relativa fuktigheten kan moglet véxa, detta sker i modellen med
hastigheten som beskrivs av ekvation 2.

am kqky @)
dt ~ 7-exp (-0,68In(T)—13,9-In(RH)+0,14-W—0,33-SQ+66,02)
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W och SQ ar materialberoende parametrar som i detta arbete satts till 0, W ska for allt
annat an grantra sattas till 0 och likasa SQ for allt annat &n ugnstorkat tra. k, och k., ar
koefficienter for tillvaxten. ki har bestamts genom experiment och finns att se i tabell X.
k, anpassar tillvaxten nar Mould Index narmar sig sin maximala niva, k, beskrivs i
ekvation 3.

ky, =max[1 —exp (2,3 (M — Mp,4,); 0] (3)

M &r den nuvarande nivan av mogel, M,,,, & den maximala nivan som kan uppnas
under radande tillstand, beskrivs av ekvation 4.

2
RHcyir—RH RHpiz—RH
Moy = A+ B-—4 -C- ( crit ) (4)
RH yit—100 RH ¢riz—100

Parametrarna A, B och C &r dven dessa framtagna genom experiment, de presenteras i
Tabell 10.

Tabell 10: Parametrar framtagna av VTT i laboratorium (Viitanen, et al., 2011).

Sensitivity ki K1 (Mmax) RHmin
class M<1 M>1 A B C

Very sensitive 1 2 1 7 2 80 %

Sensitive 0,578 0,386 0,3 6 1 80 %

Medium Resistant 0,072 0,097 0 5 15 85 %

Resistant 0,033 0,014 0 3 1 85 %

Slutligen kan méangden mdgel dven avta om tillstandet inte langre ar fordelaktigt for
tillvaxt. Hastigheten som mogelkolonier minskar med beskrivs av ekvation 5.

—0,00133 nart —t; < 6h
L=10 nar 6h <t —t; < 24h (5)
—0,000667 nart — t; > 24h

Tiden t; &r ndr den relativa fuktigheten senast sjunkit under den kritiska relativa
fuktigheten, t — t, ar alltsa hur manga timmar i strack som férhallandet varit ogynnsamt
for mogel. Denna nedgangstakt kan multipliceras med en faktor C,,,; som beror av
material. Forfattarna rekommenderar 0,25 men podngterar hur osdker modellen for
maoglets avtagande ar. En kort kanslighetsanalys presenteras nedan.

Fran WUFI kan data hamtas pa temperatur- och fuktighetsforhallandet pa specifika
stallen i konstruktionen. Med denna data kan risken for utveckling av mogel som nar de
tidigare namnda nivaerna (Mould Indexes) beréknas timvis. Ekvationerna har
sammanstéllts som kod i Python.
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2.5.1.1 Decline factor C,, 4

VTT-modellens forfattare noterar osdkerheterna som finns i berékning av mdgels
minskning under ogynnsamma forhallanden. Avtagandet av Mould Index formas av
faktorn C,,,,; som de i rapporten rekommenderar att satta som 0,25, men att &ven 0,5 &r
rimligt. Av denna anledning presenteras resultaten med bade C,,,4; = 0,25 och Cpqr =
0,5.

2.5.2 Luftomsattning

En oOkad luftomsattning ska teoretiskt innebara en ldgre risk for mdgel. | arbetet
undersoks en 6kad naturlig ventilation samt schemalagd védring, vadringen presenteras
i 2.6.

| arbetets grundmodell anvandes en konstant naturlig luftomsattning pa 0,5 oms/h
eftersom det 4r en god uppskattning pa genomsnittlig beskrivning av verkligheten
(Jonsson, 2013). Boverket (2010) har genomfért méatningar pa luftomsattning i
flerfamiljshus vilka visar att luftomséattning skiljer sig mycket mellan olika lagenheter,
se Figur 14. Manga har lagre dn 0,5 oms/h vilket innebar en annu hogre risk for mogel
an i den anvanda modellen. Da flera har hogre luftomséttning, vilket kan leda till
lindrande resultat i hdnsyn till mdgel, undersdktes vilken inverkan den naturliga
ventilationen har. | arbetet undersoktes utdver 0,5 oms/h dven 0,75 och 1 oms/h.
Andel i %

8% —

8% —|

49% —]

0%
oo T T T T T T T T

<0,2 0,2-029 0,3-032 04-049 0,5-059 06-068 0,-0,79 08-09 =09 oms/h

Figur 14: Andel l1agenheter i flerbostadshus med viss luftomsattning per timme (Boverket, 2010).

2.6 Vadring

Modellen som anvands i WUFI forlitar sin luftomséttning pa endast naturlig ventilation
som har ett konstant flode aret om. | verkligheten hade boende troligtvis forsokt vadra
sin lagenhet for att minska temperaturen och ersatta inomhusluft som har dalig kvalitet.
Eftersom det vadringslosa beteendet anses orealistiskt sa undersoktes inverkan av olika
nivaer av vadring med hansyn av bade hur inneklimatet dndras och hur mogelpavéxten
paverkas.
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Detta tillhdr inte den Ovriga parameterstudien. Parameterstudien vill hitta vilken
lagenhetstyp som ar mycket utsatt. Vadringen undersoker vilken inverkan vadring har
pa resultaten, alltsa for att ge en idé om felmarginal i den vadringslésa varianten och att
visa hur trangbodda lagenheter med god naturlig ventilation eventuellt inte &r sa utsatta
som de Gvriga resultaten pekar pa.

Beroende pa lagenhetsutformning kan véadring ha olika effektivitet. En lagenhet som har
fonster riktade at fler vaderstreck har storre mojlighet till korsdrag an en lagenhet som
har farre vaderstreck att 6ppna fonster at. Howard-Reed et al. (2011) i USA och Qiu &
Liang (2023) i Kina namner att inverkan av 6ppna fonster pa luftombytet ar oberakneligt
varierat. Intervallet anges vara upp till 15 omséttningar per timme i studentrum i Kina. |
USA dar de har 6ppnat fonster i hus och matt luftombytet uppnar det endast till 2,8 oms/h
extra. Variationer beror pa hur mycket fonster 6ppnas och lagenhetens position, miljo
och geometri. | verkligheten &r inte luftombytet vid véadring konstant, tryckforhallanden
utanfor lagenheter fluktuerar standigt vilket innebdr att vadring inte resulterar i en stadig
extra luftomsattning. En noggrannare undersékning av vadringens inverkan hade kravt
en hansyn till detta, men detta arbete anvénder sig av en forenklad version av vadring
som medfor en konstant luftomsattning.

| arbetet undersoktes vadring som sker i tva olika monster under sommartid och resten
av aret. Under sommartid, 15 juni till 15 september, vadrar de boende alla timmar av
dygnet som de ar hemma (alltsa 00-08, sedan 16-24). Under resten av aret vadrar de en
timme pa morgonen och en timme pa kvallen (06-07, sedan 18-19). Med hanvisning till
ovan namnda studier anvandes omsattningar pa 1, 2, 5, 10 och 20 oms/h. 1-20 oms/h
anvandes endast i undersokning av vadringens inverkan pa inneklimatet, till
understkningen av vadringens inverkan pa mogelrisk anvandes endast 5 och 20 oms/h,
det antas ge en tillrackligt god uppfattning.

Lagenheten som anvandes i samtliga vadringssimuleringar &r samma som anvandes i
mogelriskanalysen.
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3 Resultat

Under denna rubrik presenteras endast resultaten. Analys och diskussion av resultaten
presenteras under rubrik 4.1.

3.1 Jamforelse av framtagna och uppskalade profiler

De framtagna profilerna resulterar i lagre temperaturer, till och med den framtagna
profilen for sju personer resulterar i en nagot lagre inomhustemperatur an den
uppskalade for fem personer. Temperaturskillnaden sinsemellan de uppskalade
profilerna ar ocksa hogre an for de framtagna. De framtagna profilerna resulterar i en
betydligt hogre relativ fuktighet an de uppskalade. De framtagna profilerna resulterar i
lagre problem med luftkvalitet.

3.1.1 Temperatur

Figur 15 visar innetemperaturens utveckling under forsta delen av juli. I grafen syns att
de uppskalade lastprofilerna resulterar i hogre temperaturer. Till och med den
uppskalade profilen for fem personer resulterar i nagra tiondelars grader hogre
temperaturkurva an den framtagna profilen for sju personer. Skillnaden sinsemellan de
uppskalade profilerna ar dessutom storre dn for de framtagna profilerna, kurvan for 7
pers, uppskalad” ligger 3°C 6ver kurvan {or 5 pers, uppskalad” men kurvan for 7 pers,
framtagen” ligger endast 1°C dver kurvan for 5 pers, framtagen”. HOgst temperatur
inomhus nas pa kvallen innan midnatt for samtliga profiler, lagst ar pa morgonen.

Tabell 11 visar arliga data for overtemperaturer med de olika profilerna. De framtagna
profilerna kan i bade figuren och i tabellen avlasas ha en tydligt lagre tendens att na
overtemperaturer an de uppskalade profilerna. 26°C, som ofta anvands som indikator pa
obekvamt hog temperatur, uppnas med framtagna profiler for sju personer % av
timmarna det uppnas med de uppskalade. Det bor dock papekas att dessa modeller ej
inkluderar inverkan av vadring. Trots detta nar de fortfarande Gvertemperaturer en
betydande stor del av aret. Under vintermanader haller inomhustemperaturen stadigt
21°C vilket ar varfor de graferna inte ar relevanta att jamfora.
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Figur 15: Temperatur under 12 dygn i juli, jamforelse framtagna och uppskalade profiler.

Tabell 11: Antal timmar under aret med Gvertemperatur.

5fram. | 5upps. | 6fram. | 6 upps. | 7 fram. | 7 upps.
T>23°C 3153 3564 3312 3915 3503 4115
T>24°C 2826 3228 2969 3665 3165 3960
T>25°C 2530 2899 2681 3360 2827 3738
T>26°C 2281 2612 2398 3028 2544 3454

3.1.2 Relativ fuktighet

Figur 16 och Figur 17 visar den relativa fuktigheten som foljd av de olika profilerna. |
figuren syns det att det férekommer betydligt hogre relativ fuktighet oftare med de
framtagna profilerna &n med de uppskalade. De uppskalade lastprofilerna resulterar i
RF>70% nagra timmar om dagen, runt midnatt, medan de framtagna lastprofilernas
kurvor ligger i den zonen bade pa morgonen och hela eftermiddag/kvall. | Tabell 12 och
Figur 18, som visar arliga data, kan man se de avsevart stora skillnaderna mellan
resultatet. FOr sju personer nar den relativa fuktigheten upp i sadant vérde att kondens
uppstar pa ytor under en tjugondel av arets timmar. Relativa fuktigheten dverstiger 75%
atminstone under en tredjedel av arets timmar, vilket ar ett gransvarde for mikrobiell
pavaxt vid rumstemperatur (Johansson, 2008). Laddiagrammet visar att medelvardet for
relativ fuktighet inomhus skiljer med 15 procentenheter for samma brukarantal mellan
framtagna och uppskalade profiler. Figuren visar aven storre variationer i arliga varden
mellan framtagna och uppskalade profiler, de framtagna har skillnad i 25-percentilen
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och 75-percentilen pd ungefar 30 procentenheter. For de uppskalade profilerna &r
daremot samma skillnad endast 15-20 procentenheter.
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Figur 16: Relativ fuktighet under 3 dygn i januari, jamforelse framtagna och uppskalade profiler.
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Figur 17: Relativ fuktighet under 3 dygn i juli, jamforelse framtagna och uppskalade profiler.
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Tabell 12: Antal timmar under aret da relativa fuktigheten inomhus 6ver-/understiger angivna varden.

5fram. | 5upps. | 6 fram. | 6 upps. | 7 fram. | 7 upps.

RF < 30% 127 622 85 507 75 476
RF > 75% 2120 341 2603 561 2879 728
RF > 99,9% 122 0 277 1 446 23
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Figur 18: Relativ fuktighet, jamforelse framtagna och uppskalade profiler, laddiagram.

3.1.3 Luftkvalitet

Tabell 13 visar arliga data pa koldioxidhalt inomhus. En korrelation blir tydlig dar de
framtagna profilerna generellt resulterar i lagre koldioxidnivaer an de uppskalade.
Resultaten ar dock inte helt konsekventa, for fem personer resulterar den uppskalade
profilen i fler timmar med hoga varden férutom i intervallet 1000-1250 ppm CO2, dér
ar det fler timmar for den framtagna profilen. Samma trend syns for sex personer i
intervallet 1000-1500 ppm och for sju personer i intervallet 1250-1500 ppm.

Tabell 13: Antal timmar under aret som ppm koldioxid Gverstiger angivna varden.

5fram. | 5upps. | 6fram. | 6 upps. | 7 fram. | 7 upps.
C0O2 >800 5874 7301 6571 7301 6571 7840
C0O2 > 1000 5673 3879 5841 5410 5841 7301
CO2 > 1250 1825 2211 3293 3015 5050 4160
CO02 > 1500 0 365 759 1825 1960 2556
C0O2 > 2000 0 0 0 0 0 158

Aven denna data presenteras i enklare form som ett laddiagram i Figur 19. De framtagna
profilerna har lagre medelvarde ppm CO2 och mycket lagre 25-percentil niva an de
uppskalade. For sex personer &r skillnaden i 25-percentil ungeféar 250 ppm, den fjardedel
av arets timmar som har lagst ppm CO2 har alltsa ¥4 lagre hos den framtagna an den
uppskalade profilen.
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Figur 19: CO2, jamforelse framtagna och uppskalade profiler, laddiagram.
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3.2 Parameterstudie

Parameterstudien undersoker en parameter i taget, som beskrivet i avsnitt 2.4.
Genomgaende i parameterstudien anvands endast den framtagna lastprofilen for sju
personer. Tabell 14 och Tabell 15 visar de parametrar inom varje kategori som medfor
hdgst resulterande temperatur respektive relativ fuktighet i inomhusluften. Varje avsnitt
3.2.x inleds med en kort sammanfattning av avsnittets resultat.

Tabell 14: Resulterande fall i parameterstudie med hogst temperatur.

Ort Malmo

Vaderriktning Ost/Vast

Solskydd Ej dverhang, solskydd med g=0,75
Position Centrerad mittenldgenhet

Tabell 15: Resulterande fall i parameterstudie med hogst relativa fuktighet.

Ort Malmd
Vaderriktning Syd/Norr
Solskydd Overhang och solskydd med g=0,25
Position Yttre bottenldgenhet
3.2.1 Ort

Har undersoks vilken inverkan geografi har pa temperatur och relativ fuktighet inomhus.
Av Stockholm, Goteborg och Malmé ar det Malmo som medfor bade hogre temperatur
och relativ fuktighet pa arlig timbasis. Léagst temperatur och relativ fuktighet pa arlig
timbasis forekommer i Stockholm.

3.2.1.1 Temperatur

Figur 20 visar temperaturforhallandena for lagenhet i Stockholm, Géteborg och Malmé.
Dagligen gar temperaturen upp och ned ungefar 1-2°C. Temperaturen i lagenheten i
Goteborg stiger under nio dagar fran ett medelvarde pa ~31° till ~36°C medan bade
Stockholm och Malmé ligger mer stabilt. Detta visar pa hur beroende
inomhustemperaturen ar av utomhustemperaturen. Inget sjalvklart samband kan dras
fran grafen om hur staderna skiljer fran varandra pa konsekvent basis. Tabell 16 visar
arliga timmar med dvertemperatur. | tabellen syns ett forvantat samband med fler timmar
Overtemperatur ju langre soderut lagenheten ligger. Skillnaden mellan Malmé och
Goteborg ar for T>26°C 150 timmar men staderna resulterar i exakt lika manga timmar
T>30°. Malmo har nastan 400 fler timmar med T>26°C och 150 fler timmar med
T>30°C &n Stockholm.
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Figur 20: Temperatur under 12 dygn i juli, jamforelse av olika orter. 7 pers framtagen profil, riktning S/N,
ej Overhang, g=0,5, Mitt_Center.

Tabell 16: Antal timmar under aret med Gvertemperatur baserat pa ort. 7 pers framtagen profil, Stockholm,
riktning S/N, ej 6verhéng, g=0,5, Mitt_Center.

Stockholm (grundfall) | Goteborg Malmo
T >26°C 3280 3504 3653
T >30°C 1826 1973 1973

3.2.1.2 Relativ fuktighet

Figur 21 och Figur 22 visar den relativa fuktigheten vintertid respektive sommartid
baserat pa ort. Under vintertid uppstar det kondens bade morgon och kvall, det &r en stor
variation under dagen, for samtliga stader pendlar relativa fuktigheten mellan 40% och
100%. Manga timmar av dygnet éverskrider den relativa fuktigheten 75% vilket vid
normal inomhustemperatur innebér att klimatet ar gynnsamt for mdogel (Johansson,
2008). Sommartid &r variationerna inte lika stora som under vintertid men dven da stiger
den relativa fuktigheten inomhus stundvis dver 75%, speciellt pa kvallarna. Men for det
mesta ligger den relativa fuktigheten ej i farozonen under sommartid. Konsekventa
variationer mellan de olika staderna ar svarlast ur graferna, da de inte anses ge tillrackligt
tydligt svar pa i vilken stad en lagenhet hade haft storst risk for mogel presenteras arliga
data i Tabell 17. Dar syns att Malmé ar den stad som ligger i riskzonen en storre del av
aret an de andra staderna.
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Figur 21: Relativ fuktighet under 3 dygn i januari, jamforelse av olika orter. 7 pers framtagen profil, riktning
S/N, ej dverhang, g=0,5, Mitt_Center.
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Figur 22: Relativ fuktighet under 3 dygn i juli, jamforelse av olika orter. 7 pers framtagen profil, riktning
S/N, ej 6verhdng, g=0,5, Mitt_Center.

Tabell 17: Antal timmar under aret som den relativa fuktigheten inomhus dverstiger angivna varden. 7 pers
framtagen profil, riktning S/N, ej 6verhang, g=0,5, Mitt_Center.

Stockholm (grundfall) | Goteborg Malmo
RF > 80% 2064 2229 2270
RF >99,9% 386 424 482
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3.2.2 Vaderriktning

Har undersoks vilken inverkan riktningen av fonsterfasader har pa temperatur och relativ
fuktighet inomhus. Modellen med fonster riktade mer syd/norr resulterar i en 1-2°C
lagre temperatur och saledes en nagra procentenheter hogre relativ fuktighet under
sommartid &n den Ost-/vastligt riktade varianten.

3.2.2.1 Temperatur

Figur 23 visar temperatur inomhus givet lagenhetens tva riktningar 110° (beteckning
Ost/Vast) och 200° (beteckning Syd/Norr) medurs frén nordriktning (se Figur 7 for
fortydligande). Lagenheten med ytterytor riktade mer at vast/dst ger en 1-2°C hogre
temperaturkurva an den med fasad riktad mer at syd/norr.

40
39

|

37 A

36 - h
35 ’ vV
34

33

Temperatur/ °C

32
5T T e W T T AT T T T S Y
R T I e G P A
‘I/N q/b" q’b" ’LV q/b( ‘I,V q/b( ‘I/N q/b( q/b(
NN IR PGP LGP LG

e Sy /NOIT e (st/\Est

Figur 23: Temperatur under 12 dygn i juli, jAmforelse av olika riktning. 7 pers framtagen profil, Stockholm,
ej 6verhang, g=0,5, Mitt_Center.

3.2.2.2 Relativ fuktighet

Figur 24 och Figur 25 visar den relativa fuktigheten vintertid respektive sommartid
baserat pa vaderriktning. Forstnamnda figur visar att inneluftens relativa fuktighet inte
paverkas av vaderriktning, vilket inte heller forvantas da lagenheten haller en temperatur
pa 21°C under den delen av aret. Sommartid syns sambandet att hogre temperatur leder
till lagre relativ fuktighet. Som tidigare ar det storre variationer under vintertid da den
relativa fuktigheten svanger mellan 40% och 100%, medan det pd sommaren ar mindre
variation och inneklimatet for det mesta ligger under den kritiska nivan pa 75%.
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Figur 24: Relativ fuktighet under 3 dygn i januari, jamforelse av olika riktning. 7 pers framtagen profil,
Stockholm, ej 6verhéng, g=0,5, Mitt_Center.
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Figur 25: Relativ fuktighet under 3 dygn i juli, jamférelse av olika riktning. 7 pers framtagen profil,
Stockholm, ej 6verhéng, g=0,5, Mitt_Center.

3.2.3 Solskydd

Har undersoks vilken inverkan solskydd, bade Overhdng och persiennliknande
anordning, har pa temperaturen inomhus. | tidigare avsnitt kan man se att den relativa
fuktigheten hanger ihop med temperaturen, darmed visas i detta avsnitt endast grafer pa
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temperatur s& kan man ta med sig att lagre temperatur betyder hogre relativ fuktighet.
Forst undersoks effekten av éverhdng. Sedan undersoks effekten av persienner/gardiner
med och utan overhang. Med Overhdng minskar temperaturen nagon grad. Med
skuggningsanordning utan 6verhang medfér varje uppgradering pa g-vardet med 0,25
att temperaturen inomhus minskar med ungefér en och en halv grad. Med 6verhang blir
inverkan av skuggningsanordning som véntat inte lika stor, men fortfarande aktuell.

3.2.3.1 Overhang mot grundfall

Figur 26 visar temperaturférhallanden sommartid med och utan overhdng ovanfor
fonster pa den sydliga fasaden. Skydd mot solintrangning innebar en lagre temperatur,
kurvorna i figuren skiljer med ungeféar 1-2°C.
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Figur 26: Temperatur under 12 dygn i juli, 6verhdng mot grundfall. 7 pers framtagen profil, Stockholm,
riktning S/N, Mitt_Center.

3.2.3.2 Skuggningsanordning utan éverhang

Samtliga modeller har ett persiennliknande solskydd som vid dvertemperatur aktiverar
ett skydd i fonstret som minskar hur mycket av solens stralning som kommer in i
lagenheten via fonstren. Figur 27 visar g-vardets inverkan pa inomhustemperatur. Har
syns att for varje sénkning av g-vardet med 0,25 minskar temperaturen inomhus med
ungefar 1,5°C. Med hansyn till temperaturkomfort kan det alltsa vara att foredra lagre g-
varde men som tidigare avsnitt visat kommer det leda till hogre relativ fuktighet vilket
inte &r komfortabelt och som fér med sig risker fér andra problem.
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Figur 27: Temperatur under 12 dygn i juli, utan dverhang, med olika g-véarden. 7 pers framtagen profil,
Stockholm, riktning S/N, Mitt_Center.

3.2.3.3 Skuggningsanordning med 6verhéng

Figur 28 visar den resulterande temperaturen under sommartid med kombination av de
tvd undersokta solskydden. Anvands en kombination av Overhdng och
skuggningsanordning hjélper den sistnd&mnda fortfarande med att sdnka temperaturen,
men skillnaden mellan temperaturkurvorna & mycket mindre &n tidigare. Med en
kombination av solskydd innebar en minskning av g-varde med 0,25 nu en
temperatursankning pa ungefar 0,5°C, jamfort med den tidigare sankningen pa 1,5°C.
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Figur 28: Temperatur under 12 dygn i juli, med 6verhdng samt olika g-vérden. 7 pers framtagen profil,
Stockholm, riktning S/N, Mitt_Center.

3.2.4 Position

Har undersoks vilken inverkan lagenhetens position i byggnaden har pa temperaturen
och den relativa fuktigheten inomhus. Ett storre forhallande mellan ytor som tillater
varmetransmission och de som inte gor det resulterar i l&gre inomhustemperaturer, det

vill séga ju storre forhallandet =Hrensmission gy desto lagre inomhustemperatur forvantas.

adiabatiskt

Resultaten visar pa att i den anvanda modellen ar det grunden som transmitterar mest
varme, foljt av taket och darefter yttervdggarna, utan att beakta ytornas area.
Kombinationen med storst transmissionsforluster blir saledes en ytterlagenhet pa
bottenplan, denna bor ocksa leda till hogst relativ fuktighet da den relativa fuktigheten
ar temperaturberoende.

3.2.4.1 Temperatur

Figur 29 visar temperaturen under tolv dygn i juli beroende pa lagenhetens position. Av
figuren framgar att nar lagenheten placeras langst ut i byggnaden, alltsa att en adiabatisk
vagg erséatts med en yttervdgg, minskar temperaturen med ungefar 1°C. Kurvorna
indikerar att ldgenhetens vertikala position paverkar temperaturen mer an dess
horisontella position. En lagenhet pa 6vre vaningen, da adiabatiskt tak ersatts med ett
som har utomhustemperatur utanfor, har ungefar 2°C lagre temperatur an de i mitten.
Lagenhet pa bottenvaningen resulterar i ytterligare ungefar 2°C temperatursankning
jamfort med de med tak.
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Figur 29: Temperatur under 12 dygn i juli, jAmforelse av olika lagenhetspositioner. 7 pers framtagen profil,
Stockholm, riktning S/N, ej éverhéng, g=0,5.

3.2.4.2 Relativ fuktighet

Figur 30 och Figur 31 visar den relativa fuktigheten inomhus under tre dygn i borjan av
januari och juli. Aven vintertid, da temperaturen inomhus stadigt haller 21°C, &r det sma
variationer som resulterar av positioner, vilket indikerar att detta kan vara en av de
viktigaste faktorerna for hur en Iagenhets inneklimat och mdogelrisk ar. Graferna ger inte
en helt klar bild av vilken bottenldgenhet som medfor storst risk for mogelproblem.
Temperaturen skiljer markbart konsekvent men den relativa fuktigheten ar svarare att
avgora. Pa det totala anses den yttre bottenlagenheten medféra en arlig lagre
medeltemperatur med hogre relativ fuktighet och saledes anvands den i VTT-modellen.
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Figur 30: Relativ fuktighet under 3 dygn i januari, jamforelse av olika l&genhetspositioner. 7 pers framtagen
profil, Stockholm, riktning S/N, ej 6verhang, g=0,5.
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Figur 31: Relativ fuktighet under 3 dygn i juli, jamforelse av olika lagenhetspositioner. 7 pers framtagen
profil, Stockholm, riktning S/N, ej 6verhang, g=0,5.
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3.3 Undersdkning av maogelrisk

De parametrarna som resulterat i hogst relativ fuktighet, och darmed anvands i VTT-
modellen, &r foljande fall presenterat i Tabell 18. Detta kallas for VTT-grundfall.

Tabell 18: Fall som anvénds i VTT-modell. De som valts har baserats pa vilka parametrar som resulterade
i hogst relativ fuktighet i parameterstudien.

Ort Malmo

Vaderriktning Syd/Norr

Solskydd Overhéng och solskydd med g=0,25
Position Yttre bottenlagenhet

Den data pa temperatur och relativ fuktighet som anvéands i mogelriskanalysen hamtas
fran den inre ytan av den norra yttervaggen da denna forvantas vara kallast av de tre
yttervdggarna. Forst presenteras resultat som jamfoér temperatur- och relativ
fuktighetsforhallande mellan den undersokta ytan och inomhusluften for att se skillnaden
och kunna jamfaéra mellan datan. Om forhallandena &r snarlika, vilket de nedan visar sig
vara, kan man anta att mogelriskanalysen ungefarligt omfattar 6vriga ytor i lagenheten
ocksa.

Sedan presenteras resultaten for parameterstudien tillhdrande VTT-modellen. Resultaten
for de tvd materialkdnsligheterna “sensitive” och ”very sensitive” samt de tva
avtagningsfaktorerna C,,, = 0,25 och C,,, = 0,5 inkluderas i samma graf. Samtliga VTT-
resultat presenteras som grafer som visar Mould Index utveckling under aret.

Ut6ver sju personer undersoks ocksa hur det ar i en utsatt lagenhet med fem personer for
att fa en uppfattning om vad den minsta tillgangliga trangbodda profilen kan resultera i.
Detta gors dven med vadring for att se om det hjalper, vilket alltsa béttre hade reflekterat
verkligheten.

3.3.1 Jamforelse av hygrotermiskt forhallande pa ytan och i luften

Vaggytans temperatur skiftar mer an luftens under bade de inkluderade vinter- och
sommardagarna. Under vintern ligger temperaturen for vaggytan i snitt lagre an luften
men pa sommaren gar variationen likartat bade upp och ned. Den relativa fuktigheten pa
vaggytan ar under de inkluderade vinterdagarna nagot hogre i snitt utan att na lika hogt
som luften, medan positionerna byts pa sommaren. Resultaten pekar pa att skillnader
finns mellan ytan och luften men att de inte &r sa stora att vaggytans data ger utstickande
och oanvéandbart VTT-resultat.

3.3.1.1 Temperatur

Figur 32 och Figur 33 visar temperaturen under 12 dagar i januari respektive juli for
vaggytan och inomhusluften. P& vintern haller inomhusluften konsekvent 21° eftersom
modellen anvander radiatorer som hindrar luften att sjunka under den temperaturen. Ytan
daremot varierar ungefar 1-2°C dagligen. Samma trend syns i grafen for sommaren,
vaggytans temperaturkurva har en nastan 2°C hdgre amplitud &n inomhusluftens.
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Figur 32: Temperatur under 12 dagar i januari, jamforelse mellan vaggyta och inomhusluft. 7 pers
framtagen profil, Malm®, riktning S/N, 6verhéng, g=0,25, Bott_VYtter.
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Figur 33: Temperatur under 12 dagar i juli, jamférelse mellan vaggyta och inomhusluft. 7 pers framtagen
profil, Malmé, riktning S/N, 6verhéng, g=0,25, Bott_Ytter.

3.3.1.2 Relativ fuktighet

Figur 34 och Figur 35 visar den relativa fuktigheten under 3 dagar i januari respektive
juli for vaggytan och inomhusluften. Under vintern gar vaggytan och luften om lott 6ver
och under varandra, vaggytan nar inte lika hog relativ fuktighet som luften men haller
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ovrig tid ungefar fem procentenheter hogre relativ fuktighet. P4 sommaren ar ocksa
resultaten for ytan och luften likartade, men da verkar luften ha en nagot hogre relativ
fuktighet sett pa det hela. Speciellt pa kvéllen da luftens relativa fuktighet sjunker
ungefar 5% medan den for vaggytan fortfarande stiger eller haller sig stadigt runt 90%.
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Figur 34: Relativ fuktighet under 3 dagar i januari, jamférelse mellan vaggyta och inomhusluft. 7 pers
framtagen profil, Malmg, riktning S/N, 6verhéng, g=0,25, Bott_Ytter.
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Figur 35: Relativ fuktighet under 3 dagar i juli, jamforelse mellan véggyta och inomhusluft. 7 pers
framtagen profil, Malmg, riktning S/N, 6verhéng, g=0,25, Bott_Ytter.
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3.3.2 VTT-grundfall

Figur 36 visar Mould Index for VTT-grundfallet. Har syns att det pa den inre ytan av
den norra vaggen foreligger en valdigt hog risk for mégelproblem i VTT-grundfallet.
Mycket kénsliga material stiger snabbt och lagger sig runt Mould Index 5. Kénsliga
material stiger ocksa fort men lagger sig i stallet runt Mould Index 4 mot slutet av
simuleringsperioden.

3
E=} 3
=
2
=
[=}
= 21 (
14 —— Very sensitive, Cm = 0.25
—— Very sensitive, Cm = 0.5
—— Sensitive, Cm = 0.25
0 —— Sensitive, Cm = 0.5

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Figur 36: Mould index for VTT-grundfallet under ett ar. 7 pers framtagen profil, Malmo, riktning S/N,
overhéng, g=0,25, Bott_VYtter.

3.3.3 Okad naturlig ventilation

Figur 37 och Figur 38 visar Mould Index under aret med okad ventilation. VTT-
grundfallet har en naturlig ventilation pa 0,5 oms/h. Med en ¢kad naturlig ventilation
minskar som vantat Mould Index ungefar en enhet for bada materialkansligheter.
Graferna visar frdmst att det tar langre tid for moglet att véxa till sig. Skillnaden mellan
materialen &r vid 0,75 oms/h ungefar ett steg av Mould Index, medan skillnaden vid 1
oms/h &r ungefar tva steg.
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Figur 37: Mould Index under ett ar med 0.75 oms/h naturlig ventilation. 7 pers framtagen profil, Malmo,
riktning S/N, 6verhang, g=0,25, Bott_Ytter.
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Figur 38: Mould Index under ett ar med 1 oms/h naturlig ventilation. 7 pers framtagen profil, Malmo,

riktning S/N, éverhang, g=0,25, Bott_Ytter.

3.3.4 Vadring

Figur 39 och Figur 40 visar pa inverkan av vadring med 5 respektive 20 oms/h. Under
vadringsperioden 15 juni till 15 september, d& lagenheten vadras alla timmar som de
boende & hemma, sker ett stadigt avtagande av Mould Index. Men sa fort vadringen i
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mitten av september atergdr till tva ganger per dag a en timme stiger Mould Index hastigt
upp till betydande varden for samtliga kurvor. Den réda kurvan i Figur 39 som visar
“sensitive” material med mogelavtagningsfaktor pa 0,5 ndr i slutet av sommaren ner till
index 0, men efter en manad &r den uppe i 1,75. Under samma period stiger mogelindex
for “very sensitive” material fran 1,75 (Cm=0,5) och 2,4 (Cm=0,25) till att lagga sig pa
4. Skillnaden mellan materialen ar pataglig och trots att olika avtagningsfaktorer
resulterar i att moglet avtar med olika hastighet under ogynnsamma forhallanden &r det
framst materialets kanslighet som avgor var mogelindex hamnar mot slutet av aret.

4.0 4 — Very sensitive, Cm = 0.25
—— Very sensitive, Cm = 0.5
3.5 4 —— Sensitive, Cm = 0.25
—— Sensitive, Cm = 0.5

3.0 1

2.5 A

2.0 A

Mould Index

1.5 A

1.0 1

0.5

0.0 1

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Figur 39: Mould Index under ett ar med vadring pa 5 oms/h. 7 pers framtagen profil, Malmo, riktning S/N,
dverhang, g=0,25, Bott_Ytter.
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Figur 40: Mould Index under ett &r med vadring pa 20 oms/h. 7 pers framtagen profil, Malmo, riktning S/N,
overhéng, g=0,25, Bott_VYtter.

3.3.5 Fem brukare

Figur 41 och Figur 42 visar Mould Index under aret for fem brukare, utan respektive
med vadring. Aven med endast fem boende syns att Mould Index utan védring stiger till
hdga vérden, redan i bérjan av februari har index stigit till knappt 2 for “sensitive”
material och drygt 4 for “very sensitive”. Med 20 oms/h védring syns det att
forhallandena pa inre ytor & mycket sakrare, de hygrotermiska forhallandena ar
ogynnsamma for mogel anda fram till maj, men aven da ligger Mould Index pa laga
varden fram till dess att sommarens vadringsschema upphor. Vintertid gar indexet
aterigen nerat vilket tyder pa att en familj pa fem som védrar aven i denna vérsta-fallet
modell eventuellt kan undgd maogelproblem, givet att aret darpa ocksd medfor
ogynnsamma forhallanden fram till maj.
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Figur 41: Mould Index under ett ar for 5 boende utan vadring. 5 pers framtagen profil, Malmo, riktning
S/N, éverhang, g=0,25, Bott_Ytter.
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Figur 42: Mould Index under ett ar for 5 boende med 20 oms/h védring. 5 pers framtagen profil, Malmo,

riktning S/N, éverhang, g=0,25, Bott_Ytter.

3.4 Vadrings inverkan pa inneklimat

| foljande avsnitt presenteras resultat pa vadringens effekt pa inomhusluftens temperatur,
relativa fuktighet och koldioxidhalt. Resultaten visar att vadring medfér en tydlig
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minskning av samtliga. Temperaturen presenteras i en vanlig graf likt tidigare resultat
med tolv dagar i juli, samt med arliga data i ett [addiagram. Syftet med linjegrafen ar att
tydligt se den stegvisa minskningen av temperatur for de olika omséttningarna.
Laddiagram visar tydligare en 6versiktlig arlig skillnad mellan omsattningarna. Relativ
fuktighet och koldioxid anses for roriga for att presenteras som linjegrafer,
laddiagrammen ger en tillrackligt god uppfattning om skillnader.

3.4.1 Temperatur

Figur 43 och Figur 44 visar hur temperaturen paverkas av olika nivaer av vadring. Under
sommaren blir inneklimatet svalare med vadring, ungefar 1-2°C for varje steg av
undersokt omséttning. De forsta dagarna varierar temperaturen i simuleringen utan
vadring ungeféar 2°C medan temperaturen i simuleringen med 20 oms/h vadring varierar
ungefar 5°C. Temperaturkurvorna for 1, 2, 5 och 10 oms/h visar pa en stegvis kning av
den dagliga variationen. Pa kvéllen ar det hdgst temperatur och sedan nar vadring skett
hela natten ar temperaturen lagst pa morgonen. | laddiagrammet blir medelvardet mycket
paverkat av att temperaturen den storre delen av aret ligger pa 21°C, men mer kan lasas
fran 75-precentilen som visar att den arliga 6vertemperaturen minskar markbart med
vadring. Temperaturens maximumvarde utan vadring ligger pa 30°C och aven for 1 och
2 oms/h nar detta varde 29,5°C respektive 28,5°C. Men vid 5 och hogre oms/h raknas de
hogsta vardena som utliggare, det vill siga att de bara uppnas nagra fa ganger per ar, dar
ar temperaturens maximum i stéllet under 25°C for samtliga simuleringar.
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Figur 43: Inverkan av vadring pa lufttemperatur inomhus under tolv dygn i borjan av juli. 7 pers framtagen
profil, Malmo, riktning S/N, 6verhéng, g=0,25, Bott_Ytter.
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Figur 44: Inverkan av vadring pa lufttemperatur inomhus, arliga data i laddiagram. 7 pers framtagen profil,
Malm@, riktning S/N, éverhang, g=0,25, Bott_Ytter.
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3.4.2 Relativ fuktighet

Figur 45 visar ett laddiagram pa den arliga relativa fuktigheten inomhus med vadring av
olika storlek. Hér syns att vadring tydligt minskar den relativa fuktigheten. Effekten av
den tillforda Okningen av luftomséttning fran vadring ar starkast hos de lagre
omsattningarna &n vid de hogre. Fran att 75-precentilen ligger pa 90% utan vadring ar
den vid 5, 10 och 20 oms/h ungefar 70%.
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Figur 45: Inverkan av vadring pa relativa fuktigheten inomhus, arliga data i 1addiagram. 7 pers framtagen
profil, Malmo, riktning S/N, 6verhéng, g=0,25, Bott_Ytter.

3.4.3 Koldioxid

Figur 46 visar ett laddiagram pa koldioxidhalten inomhus med védring av olika storlek.
Medelvardet visar en tydlig skillnad med 6kad luftomsattning fran vadring, det gar fran
1300 ppm utan vadring till att med vadring med 5 oms/h ligga pa 600 ppm. Aven 25-
percentilen som visar hur vilken koldioxidhalt som uppnas 25% av aret dndras hundratals
ppm for varje steg av omsattning, speciellt vid de lagre omséttningarna.
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Figur 46: Inverkan av vadring pa koldioxid, l&ddiagram. 7 pers framtagen profil, Malmo, riktning S/N,
Overhang, g=0,25, Bott_Ytter.
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4 Diskussion

Syftet med att jamféra uppskalade och framtagna lastprofiler var att utvardera metoden
att skala upp de profiler som finns i WUFI, att se om detta ger otrovérdiga resultat
jamfort med att anvanda specifikt framtagna profiler for ett visst brukarantal i en viss
lagenhetsstorlek. Detta diskuteras i 4.1.1. Syftet med parameterstudien var att jamfora
parametrar som kan paverka resultatet pa temperatur och relativ fuktighet i lagenheter
med hog boendetéthet. Detta diskuteras i 4.1.2. Syftet med mdogelriskanalysen var att
undersoka hur en dkad luftomséattning och véadring kan reducera risken for mogelpavaxt
pa kansliga ytor i lagenheter som har en kombination av parametrar som medfor hogre
risk for mogel &n for andra lagenheter. Detta diskuteras i 4.1.3.

4.1 Om resultat

Med tanke pa att modellen &r begransad — exempelvis att brukarprofilerna inte ar
rumsindelade och att vadring ar ett svart fenomen att beakta — bor resultaten framst
studeras med jamférande i atanke. Exakt vilken temperatur ett visst fall innebar &r
kanske inte lika intressant som skillnaden mellan tva fall, exempelvis att se med hur
manga grader en forbattrad skuggningsanordning sanker temperaturen.

4.1.1 Uppskalade och framtagna profiler

| denna studie jamfordes tva typer av profiler: framtagna och uppskalade. De framtagna
profilerna utvecklades specifikt for att aterspegla en mer realistisk daglig anvandning
och beteende i trangbodda lagenheter med fem till sju personer. De uppskalade profilerna
a andra sidan, baserades pa att multiplicera de varden som anvands for en familj pa fyra
personer.

De lastprofiler som har tagits fram av Linderholt & Persson (2023) anvander sig av
medelvarden mellan olika kallor, de som finns tillgangliga i WUFI har anvant sig av
enskilda kallor. De framtagna profilerna har en jdmnare utbredd produktion under dagen
medan de uppskalade far hdgre toppar och dalar, ndgot som Linderholt & Persson (2023)
menar kan forklaras av skillnaden i hur de ndmnda framtagningsmetoderna utforts. Att
skala upp WUFIs profiler innebér att de hoga topparna accentueras och utsatter modellen
for en overkligt hog belastning under kortare intervall.

De uppskalade profilerna genererar mer vérme an de framtagna, se Tabell 19, vilket
innebdr att om man i sin WUFI-modell endast skalar upp brukarprofiler kan
inomhustemperaturen bli missvisande hog och den relativa fuktigheten foljaktligen vara
missvisande 1ag. Att notera i resultaten i avsnitt 3.1.1 &r att till och med den framtagna
profilen for sju personer resulterar i en lagre inomhustemperatur i simuleringen &n den
uppskalade profilen for fem personer, att anvanda WUFIs och de nyframtagna profilerna
kommer alltsa ge vasentligt olika resultat.
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Tabell 19: Jamforelse mellan framtagen och uppskalad lastprofil for daglig varmeproduktion tillhérande 7
personer.

Varme Varme Total
(konvektion)/(Wh) | (stralning)/(Wh) | varme/(Wh)
7 pers, framtagen | 6 153 9231 15 384
7 pers, uppskalad | 14 849 7420 22 269

Eftersom temperaturen ar sa pass mycket lagre for de framtagna lastprofilerna an for de
uppskalade blir den relativa fuktigheten hogre, detta tillsammans med att de framtagna
profilerna genererar mer fukt pa dagsbasis resulterar i avsevart stora skillnader i relativ
fuktighet inomhus. Detta var vantat da de framtagna brukarprofilerna innehaller bade
mycket storre fuktproduktion dn de uppskalade och dessutom resulterade i lagre
lufttemperaturer vilket sanker luftens kapacitet for vattenanga.

Koldioxidproduktionen &ar den som skiljer minst mellan de framtagna och uppskalade
profilerna. 1 lastprofiler som finns i WUFI inleds koldioxidproduktion (och &vrig
produktion) vid 13.00 medan produktion i profiler framtagna av Linderholt & Persson
(2023) inleds vid 16.00. Eftersom WUFIs profiler skalas upp utdkas de toppar som
kanske ar rimliga vid 4 personer till toppar som kan anses extrema vid uppskalning,
jamforelsevis i Figur 6 medfor den uppskalade profilen for sju personer en dubbelt sa
hdg koldioxidproduktion mellan 07-08 jamfort med den framtagna. Om man skalar upp
ska man vara medveten om att det kan leda till for hdga varden koldioxid, jamfort med
om man anvander sig av de framtagna profilerna. Som namns i slutet av avsnitt 1.1 &r
koldioxid i sig inte ett problem vid dessa varden, men hoga koldioxidnivaer ar att
likstalla med dalig luft eftersom koldioxidproduktion ar indikativt for produktion av
andra luftféroreningar.

4.1.2 Parameterstudie

Parameterstudien undersoker effekten av olika parametrar pa temperatur och relativ
fuktighet inomhus i trangbodda lagenheter. De undersokta parametrarna inkluderar ort,
vaderriktning, solskydd och lagenhetsposition.

Resultaten visar att ort har en betydande inverkan pa bade temperatur och relativ
fuktighet. Malmo uppvisar hogre temperaturer och relativ fuktighet jamfort med
Stockholm och Géteborg, speciellt mycket hogre sddana an Stockholm. Resultatet &ar
intressant genom att bade temperatur och relativ fuktighet ar hogre, eftersom luft med
hogre temperatur kan halla mer vattendnga hade man kunnat vénta sig en lagre relativ
fuktighet. Ju langre s6derut de trangbodda lagenheterna finns kan man forvénta sig hogre
risk for problem med inomhusmiljo.

Véaderriktningen paverkar ocksa inomhusklimatet. Lagenheter med fonster som vetter
mot 6st och vést resulterar i hogre temperaturer jamfort med lagenheter med fonster som
vetter mot syd och norr. Detta lar bero pa att de forstnamnda lagenheterna far mer
solenergi under dagen da solen ligger lagt lange pa sommarhalvarets morgon och kvall
och fonstren déarmed utsétts for fler soltimmar. Vart att notera &r att de modeller som
anvandes i simuleringarna inte har omkringliggande bebyggelse som kan blockera lagt
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liggande sol fran intrangning, utdver solskyddsstudien som tar loftgdng i hansyn
undersoktes inte detta fenomen trots att det hade varit intressant att beakta.

Implikationerna av resultaten fran undersokning av vaderriktningens inverkan pa
inomhusklimatet ar att trdngbodda lagenheter, som redan har hog varmeproduktion, har
en hégre risk att nd évertemperaturer oftare med fler soltimmar. A andra sidan hjalper
uppvarmningen med att minska den relativa fuktigheten vilket i sin tur kan minska risken
for mogel. Mogelriskanalysen visade hur lagenheter med lag luftomséattning &r benagna
att ha hog maogelrisk, en minskad relativ fuktighet ar alltsa betydande for de som bor
trangbott i sddana situationer.

Inverkan av solskydd ar tydlig. Resultaten av solskydd med lagre g-vérden reducerar
inomhustemperaturen effektivt genom att blockera en storre del av solinstralningen.
Detta resulterar i lagre temperaturer och darmed hogre relativ fuktighet eftersom kallare
luft kan hélla mindre vattendnga. Aven overhang gav som véntat en tydlig
temperaturminskning. Attt minska inomhustemperaturen ar eftertraktat ur
komfortsynpunkt men det medfor en hogre relativ fuktighet vilket i sig inte heller &r
komfortabelt och dessutom langsiktigt kan resultera i byggnadstekniska problem och
halsorisker. Trangbodda lagenheter som motarbetar fuktproblem med exempelvis
vadring kan anvanda solskydd for att uppna en temperatursankning i lagenheten, men
vart att ha i atanke ar att trangbodda lagenheter som har en hdg fuktproduktion utan
avfuktande atgarder kan bli negativt paverkade av den temperaturminskning som uppnas
med solskydd.

Lagenhetspositionen ar en annan kritisk parameter. Centrala lagenheter tenderar att ha
hogre temperaturer pa grund av minskade varmeforluster jamfort med ytterlagenheter.
Sarskilt lagenheter pa bottenvaningen uppvisar en hogre relativ fuktighet som foljd av
temperaturminskningen som foljer av att varme transmitteras genom grunden.
Fungerande ventilation i dessa lagenheter &r alltsa av hogst vikt. Sattet naturligt sjalvdrag
fungerar i byggnader ar att hogst hojdskillnad finns mellan franluftsutlopp (taket) och
tilluftsintag (fonster), detta innebér alltsd att lagenheter pa bottenvaning har bast
forhallanden for stark naturlig ventilation. Lagenheter hdgst upp daremot har inte samma
goda forutsattningar. Resultaten visade att lagenheter pa hogsta vaningen forlorar
mycket energi genom taket och darmed far en hogre relativ fuktighet inomhus an lagre
liggande lagenheter, om dessa lagenheter inte far en tillrackligt god niva ventilation kan
risken for fuktproblem nd en hog niva. | detta arbete beaktades inte strikt skillnad i
ventilation som foljd av lagenhetsposition, av denna anledning holl sig
maogelriskanalysen i att anvénda bottenldgenhet som ldgenhetsposition eftersom den gav
hdgst relativ fuktighet.

Att bo trangbott ar, speciellt som de framtagna profilerna visar, att utsatta inneklimatet
for ett rejalt fukttillskott. Den markbara temperaturskillnad som ldgenhetspositionen
medfor visar hur vissa hushall kan paverkas starkt av sin trangbodda situation medan
andra hushall kan klara sig bra. 4°C temperaturskillnad i sommarens temperaturresultat
mellan en central mittenldgenhet och en yttre bottenldgenhet ar en betydande skillnad
for de boende. Om andra parametrar ocksd tas i hansyn samtidigt bor en rejal
temperaturskillnad kunna uppnas. Att rakt ut saga att en trangbodd situation automatiskt
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innebar komfortproblem eller halsoproblem &r saledes felaktigt, de parametrar som
skiljer enskilda lagenheter ar av betydande grad for hur inneklimatet kommer att se ut.

4.1.3 Luftomsattning, inverkan pa mogelrisk och inneklimat

Okad boendetathet innebar fler manniskor i samma bostad, vilket leder till hogre
fuktproduktion genom aktiviteter som andning, matlagning, duschning och tvattning.
Detta dkade fukttillskott skapar en miljé som ar gynnsam for mogeltillvéxt. Vadring
minskar onekligen risken for mogelpavaxt, detta genom att byta ut den fuktiga
inomhusluften som &r gynnsam for mégel mot torrare uteluft som inte ar lika gynnsam
for mogel. Samma princip stammer for 6kad naturlig ventilation. Figur 14 fran Boverket
(2010) visar att det ar vanligt med en ldgre naturlig ventilation &n den ldgsta som
inkluderades i detta arbete, 0,5 oms/h. En lagre luftomséttning innebér att en trangbodd
lagenhets hdga fukttillskott resulterar i hog risk for fuktrelaterade problem. | dessa
lagenheter ar det ett maste att vadra for att undvika den 6kade risken.

Resultatavsnitt 3.3.3 om inverkan av 6kad naturlig ventilation pa mogelrisken visar hur
lagenheter med hogre naturlig ventilation an BBR:s krav kan undga risker for mogel. De
valdigt kansliga ytorna ser i resultatet ut att alltid ha en hog risk for mogel i trangbodda
ldgenheter utan vadring, men ytor som endast rdknas som kansliga eller annu mer
resistenta kan dven utan vadringsschema undga risk for mogel om den naturliga
ventilationen Gverstiger kraven godtyckligt. Ventilationsformagan &r alltsa en mycket
viktig parameter att inkludera for att kunna avgora inneklimat och mogelrisk i
trangbodda lagenheter.

Samtliga resultat i mogelriskanalysen visade hur mogelindex dkar extra mellan mitten
av september till mitten av oktober, alltsd aven for de modeller som inte har ett
vadringsschema som andras i mitten av september. Just detta gor det lite svart att se exakt
vilken effekt vadringsschemats andring har pa mogelindex jamfért med denna naturliga
Okning som sker samma tid. Med sommarschemats vadring &r det hygrotermiska
forhallandet pa den undersokta ytan inte gynnsamt for mogel, men sa fort vadringen
atergar till tva ganger om dagen & en timme stiger index fort. Ett mindre abrupt slut pa
vadringsbeteendet i modellen hade mojligtvis resulterat i en stadig problemfri miljo.
Resultaten visar pa vikten av att anvanda realistiska brukarbeteenden for att uppna
tillfredstallande resultat.

Lagenhetsmodellen som anvands i detta arbete valdes for att den val stammer dverens
med hur en vanlig utformning av l&genhet ser ut given i ”Sa byggdes husen 1880~2000”
(Bjork, et al., 2016). Fonster pa var kortsida av lagenheten kan majliggora en effektiv
naturlig ventilation genom korsdrag. Men det finns lagenheter som endast har fonster at
ett hall, i sadana lagenheter &r vadring inte en lika effektiv 16sning. | sadana lagenheter
ar det rimligt att anta en av de lagre vadringsvarianterna som undersoks i arbetet, de
fallen &r alltsa inte orealistiska. Med ovannamnda resonemang om hur flera lagenheter
som byggdes under miljonprogrammet i Boverkets undersékning hade valdigt lag
naturlig ventilation kan det anses att trangbodda lagenheter med lag vadringspotential
och lag naturlig ventilation ar utsatta for en hog risk for bade komfortproblem och
fuktproblem.
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I féljande stycke diskuteras fyra figurer fran tidigare kapitel, de ar for enkelhetens skull
ater presenterade i Figur 47 - Figur 50. | resultatavsnitt 3.3.5 undersoktes mogelrisk for
fem brukare. Den ena resulterande figuren, nedan Figur 49, visar resultat for samma
modell som VTT-grundfallet men med framtagen lastprofil for fem personer i stéllet for
sju. Jamfors den figuren och Figur 47 som visar mogelindex utveckling for VTT-
grundfallet kan det konstateras att mogelindex minskar med féarre boende, men att
mogelrisk fortfarande foreligger for bade kéansliga och mycket kansliga material med
fem boende. Daremot om man jamfér Figur 50, som visar mogelindex for fem boende
med stor véadring, och dess motsvarighet Figur 48 for sju personer med stor vadring, syns
en tydlig skillnad i vilken mogelindex som uppnas. Aven med en vadringsniva pa 20
oms/h nar mogelindex for sju personer upp till 3,5 for mycket kansliga material, men
med fem personer haller sig mogelindex under vad som enligt Tabell 9 kan uppfattas
visuellt aret om. Detta leder till en slutsats att inneklimats- och mogelproblem som foljer
av trangboddhet med lagre antal personer ar lattare att vadra bort an med fler boende.
Utan vadring nadde resultaten mot slutet av aret ungefarligt lika men med vadring blev
skillnaden betydande.
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Figur 47: (samma som figur 36) Mould index fér 7 personer utan vadring.
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Figur 48: (samma som figur 40) Mould index for 7 personer med 20 oms/h vadring.
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Figur 49: (samma som figur 41) Mould index for 5 personer utan vadring.
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Figur 50: (samma som figur 42) Mould index fér 5 personer med 20 oms/h vadring.

4.2 Ovrigt

4.2.1 Oséakerheter och precision

Simuleringarna baseras pa indata som kommer med osakerheter. Brukarprofilerna togs
fram av ett tidigare examensarbete, profilerna ar baserade pa litteraturstudier som i vissa
fall ger valdigt olika varden pa koldioxid-, varme- och fuktproduktion. Aktivitetsschema
for brukarna &r ocksa en osékerhetskalla, olika boende beter sig pa olika satt, detta
schema ar endast praktiskt for en grov uppfattning av effekterna av trangboddhet. Utéver
det ar schemat endast gjort for en vardag med samtliga medlemmar ute ur hemmet under
arbetstider, inga varierande dagar erbjuds for helger, sjukdom eller alternativa livsstilar.
Profilerna &r ocksa fast bestamda for en viss konstellation av familj, i profilerna ar det
tva foraldrar och 1-3 barn, vill man underséka hur det sett ut med tre par i en lagenhet
hade profilerna sett annorlunda ut och dessa varit missvisande.

Eftersom hela lagenheten antas vara ett stort rum blir det ocksa en frdga om osékerhet
da man inte kan dela in vissa aktiviteter i rum som &r gjorda for att hantera aktiviteten.
Exempelvis matlagning, vilket genererar enormt med fukt, brukar ske under en koksflakt
som hindrar lagenheten fran att fuktas ner. Duschning sker i ett badrum som vanligtvis
hélls stangt och darmed inte slapper ut s mycket fukt i lagenheten som aktiviteten
genererar. For att fa battre resultat maste detta beaktas, i nulaget ger resultaten endast en
uppfattning om det varsta mojliga fallet.
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5 Slutsats

Studiens syfte var att undersoka hur en hog boendetathet paverkar inomhusklimat,
specifikt temperatur, relativ fuktighet, luftkvalitet och mogelrisk i en typisk lagenhet for
miljonprogrammet. Arbetet har gett tydlig indikation pa vilka parametrar som paverkar
resultaten, och en uppfattning av i vilken man de paverkar, samt belyst vikten av att
anvanda val utarbetade lastprofiler och modellera in brukarbeteende for att uppna
realistiska resultat.

Ju langre soderut modellen placerades desto hdgre temperatur och relativ fuktighet
uppnaddes. Lagenheter riktade mer &t Ost/Vist varms teoretiskt upp mer &n de
lagenheter riktade Syd/Norr eftersom de far fler soltimmar, detta resulterar i hogre
temperaturer men foljaktligen lagre relativ fuktighet. Solskydd hjalper mot
overtemperaturer. Loftgangar Over sydliga fonster kan minska temperaturen och
effektivare skuggningsanordning kan ocksa minska temperaturen, men aterigen kan
foljaktligen den relativa fuktigheten oka. Lagenhetsposition har en stor inverkan pa
resulterande temperatur och relativ fuktighet. Med storre yttervaggsyta visade resultaten
pa en lagre inomhustemperatur genom varmetransmissioner genom vaggen, men storre
inverkan hade vertikal position pa inneklimatet. For lagenheter pa dversta vaningen med
ventilerat vindsutrymme ovanfor blev temperaturen lagre, for lagenheter pa nedersta
vaningen med platta p& mark under blev temperaturen &nnu lagre 4n sa. Aterigen foljde
en Okad relativ fuktighet med temperaturminskning.

De framtagna lastprofilerna resulterar i hdgre relativ fuktighet och lagre temperaturer
jamfort med de uppskalade lastprofilerna. Forutsatt att de framtagna lastprofilerna &r mer
verklighetsforankrade dn att skala upp, da de baseras pa en omfattande litteraturstudie
och rimliga resonemang, bor de verkliga boendeférhallandena jamfort med tidigare
studie av Abdul Hamid et al. (2021) ha storre fuktproblem an tidigare resultat pavisat,
vilket ocksa innebar en 6kad maogelrisk.

Arbetet anvande sig av lastprofiler som innehéller data for varme-, fukt- och
koldioxidproduktion som ar generellt for en hel lagenhet. Da exempelvis matlagning
oftast sker under en kdksflakt och duschning oftast sker i ett stangt badrum vilket hindrar
fukt fran att sprida sig till hela lagenheten kan vidare forskning géras som tar hansyn till
att rumsspecifika aktiviteter bor hanteras separat. P4 samma tankebana kan lastprofiler
for andra familjekonstellationer och andra beteendemonster tas fram for att erbjuda
bredare majligheter for att utreda boendetéthetens inverkan pa inneklimatet.

Aven mer realistiska vadringsbeteenden kan utredas. Med detta dven en varierande
resulterande luftomséattning som foljer av vadringen, eftersom den i verkligheten inte &r
sa statisk som i detta arbete. Till sin natur & dock denna punkt svar att genomfora,
vadringsbeteende ar komplext att ta fram godtyckligt resultat for da brukare gor valdigt
olika dels beroende pa sin personlighet, sitt schema, vader, lagenhetsutformning och sa
vidare.

Vidare kan fortsatt forskning ocksa undersoka de problem som kan vara relaterade till
fukttransporter in i konstruktionen. | byggnader som har statt sedan 70-talet ar det manga
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familjer som har hunnit bo, och mycket tid som har gatt. Efter 50+ ar finns det risker for
att plastfolien i flera lagenheter inte l&ngre har samma kvalitet som nar den installerades
pa grund av flera faktorer som att boende kan ha spikat igenom folien, och naturlig
nedbrytning. Detta medfor att fukt lattare kan rora sig in i vaggarna vilket okar risken
for fuktrelaterad problematik, sarskilt med tanke pa de hdga varden relativ fuktighet som
detta arbetes resultat pavisat.
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Bilaga B: Tabeller och grafer for framtagna och
uppskalade brukarprofiler.

Framtagna
5 pers
Varme Varme
Klockslag (konv.)/W (str.)/W  Fukt/(g/h) CO2/(g/h)
0 127 191 227 88
6 441 662 1515 152
7 456 684 1213 174
8 14 21 75 0
16 697 1045 1490 148
17 690 1035 1515 156
18 486 729 1925 143
19 369 553 1045 172
20 370 555 955 124
21 351 527 1000 148
22 272 408 372 117
23 127 191 227 88
6 pers
Varme Varme
Klockslag (konv.)/W (str.)/W  Fukt/(g/h) CO2/(g/h)
0 145 217 251 102
6 586 879 2005 179,75
7 493 740 1338 202,25
8 14 21 75 0
16 738 1106 1730 184
17 731 1096 1755 192
18 519 779 2035 162,5
19 394 592 1135 208
20 370 555 1015 144
21 388 582 1075 176
22 272 408 396 130,5
23 145 217 251 102
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7 pers
Varme Varme
Klockslag (konv.)/W (str.))W  Fukt/(g/h) CO2/(g/h)
0 162 243 275 116
6 613 919 2157,5 203,75
7 529 793 1459,5 230,25
8 14 21 75 0
16 778 1168 1970 220
17 771 1157 1995 228
18 614 921 24525 186,5
19 435 653 1225 244
20 436 654 1075 164
21 425 638 1150 204
22 306 459 420 144,5
23 162 243 275 116
Uppskalade
5 pers
Varme Varme
Klockslag (konv.)/W (str.))W  Fukt/(g/h) CO2/(g/h)
0 322,5 161,25 190 62,5
5,5 352,5 176,25 190 68,75
6 410 205 282,5 68,75
6,5 1305 652,5 1495 172,5
7 440 220 245 297,5
8 147,5 73,75 25 0
13 265 132,5 25 87,5
14 1247,5 623,75 1065 222,5
14,5 380 190 190 130
15 265 132,5 80 42,5
17 322,5 161,25 80 87,5
18 1565 782,5 1065 222,5
18,5 627,5 307,5 1065 222,5
19 815 407,5 245 172,5
20 877,5 438,75 190 145
20,5 860 430 190 145
21 747,5 373,75 1752,5 145
22 840 420 600 145
22,5 840 420 1787,5 145
23 322,5 161,25 190 62,5
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6 pers

Varme Varme
Klockslag (konv.)/W (str.)/W  Fukt/(g/h) CO2/(g/h)
0 387 193,5 228 75
5,5 423 211,5 228 82,5
6 492 246 339 82,5
6,5 1566 783 1794 207
7 528 264 294 357
8 177 88,5 30 0
13 318 159 30 105
14 1497 748,5 1278 267
14,5 456 228 228 156
15 318 159 96 51
17 387 193,5 96 105
18 1878 939 1278 267
18,5 753 369 1278 267
19 978 489 294 207
20 1053 526,5 228 174
20,5 1032 516 228 174
21 897 448,5 2103 174
22 1008 504 720 174
22,5 1008 504 2145 174
23 387 193,5 228 75
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7 pers

Varme Varme
Klockslag (konv.)/W (str.)/W  Fukt/(g/h) CO2/(g/h)
0 451,5 225,75 266 87,5
5,5 493,5 246,75 266 96,25
6 574 287 395,5 96,25
6,5 1827 913,5 2093 241,5
7 616 308 343 416,5
8 206,5 103,25 35 0
13 371 185,5 35 122,5
14 1746,5 873,25 1491 311,5
14,5 532 266 266 182
15 371 185,5 112 59,5
17 451,5 225,75 112 122,5
18 2191  1095,5 1491 311,5
18,5 878,5 430,5 1491 311,5
19 1141 570,5 343 241,5
20 1228,5 614,25 266 203
20,5 1204 602 266 203
21 1046,5 523,25 2453,5 203
22 1176 588 840 203
22,5 1176 588 2502,5 203
23 451,5 225,75 266 87,5
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Varme fran stralning

5 personer, varme fran stralning producerat per timme.
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VarmeeffektyWw

Varmeeffekt/w

7 personer, varme fran stralning producerat per timme.
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Varmeeffekt/ W

6 personer, varme fran konvektion producerat per timme.
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Fukt

5 personer, fukt producerat per timme.
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7 personer, fukt producerat per timme.
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Koldioxid

5 personer, CO2 producerat per timme.
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6 personer, CO2 producerat per timme.
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7 personer, CO2 producerat per timme.
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