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Valbyggda hus med réatt teknik spar energi med hogre komfort
och mindre byggfelskostnader
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Ingress

Boverket uppger i en undersokning 2018 att byggfelskostnaderna 6verstiger 100 miljarder kr
om aret samtidigt som byggkostnaderna ékar kraftigt. Offentlig statistik och flera
undersokningar visar samtidigt att pastadda energibesparingar ofta helt eller delvis uteblivit.
Praktisk forskning och erfarenheter visar dock att det ar mojligt sanka savél byggkostnader
som energikostnader med vardera minst 30 % genom att anvanda k&nd kunskap. Detta
framgar av min nyligen utkomna bok, figur 1.

Utforande och boendevanor liksom valet av teknisk 16sning har mycket stor betydelse for
husets kvalitetsegenskaper och energianvandning liksom for att minska riskerna for
innemiljéproblem och byggskador. Ett valbyggt hus med rétt teknik kan ha 30% lagre
energianvandning an slarvigt byggda med “normala” byggfel och brister, figur 2. Dessutom
har det valbyggda huset hdgre komfort och mindre risker for fuktbetingade byggskador.

Helhetsgrepp med réatt utformning och utférande

Praxis for att bygga nytt och bygga om har kraftigt forandrats sedan oljekrisen 1973 med
ovantade och 6kade risker for byggskador och innemiljoproblem. Husen har tillaggsisolerats
och tatats. Nagot som ihop med sjalvdragsventilation lett till forsamrad ventilation samt fukt-
och magelproblem i vatrum. Ett annat exempel ar vindsutrymmen som blivit kallare och
fuktigare efter tillaggsisolering. Ytterligare exempel ar platta pa mark som tillaggsisolerats pa
ovansidan med mineralull och tréreglar utan tillrackligt fuktskydd samt innemiljoproblem
med fororena(n)de tilluftskanaler. For att inte tala om alla enstegstétade putsfasader med
skador for miljardbelopp!

Stora variationer i energianvandning forekommer savél mellan olika hus som mellan
nominellt lika. Detta beror framst pa skillnader i boendevanor, men ocksa pa
kvalitetsskillnader i arbetsutférande av isolering och tatningar. Dartill ska laggas hur
injustering har gjorts av varme- och ventilationssystem. Valbyggda hus med rétt teknik
fordrar tvarvetenskapliga kunskaper. Samspelet klimat, byggteknik, installationer (varme och
ventilation), innemiljo och energi maste beaktas. jamte systematisk erfarenhetsaterforing och
fungerande kvalitetssakring inklusive OVK. All kontroll och besiktning maste naturligtvis
utforas av oberoende kontrollansvariga och besiktningsforrattare.

Varmeforluster genom transmission och ventilation

Vérmetransport genom klimatsk&rmen utgors av transmissions- och ventilationsforluster.

Ventilationen utgors av en oavsiktlig del (luftlackage/infiltration) och en avsiktlig (genom
kanalsystemet). Brister i utforandet dkar saval transmissions- som ventilationsforlusterna.

Transmission

Véarmeforluster genom transmission (varmetransport genom material och konstruktion)
bestdms huvudsakligen av isolermaterialets varmekonduktivitet (vdrmeledningstal) och
tjocklek, utférandets noggrannhet och fukt. Dessutom inverkar materialens
luftgenomslapplighet och eventuella inbyggda installationer. For att minska varmeforlusterna



ar det viktigt att isolerarbetet utfors noggrant, utan springor och spalter samt att vindskydd
och tatskikt (dngsparr/angbroms) ar hela samt appliceras med tata fogar och genomféringar
samt understodda skarvar som klamras.

Jamforelser mellan olika isolermaterial ska inte bara goras for material- och arbetskostnaden
for att fa materialet pa plats. Varmeisoleringsformagan hos porésa varmeisoleringsmaterial
okar bland annat med minskande densitet under forutsattning att porerna ar sma oavsett vilket
material man anvénder. Avgoérande for de verkliga varmeforlusterna &r inte den deklarerade
varmekonduktiviteten, som bestdms i laboratorium. Det &r snarare den praktiska
varmeisoleringsformagan som paverkas av olika faktorer, till exempel materialets och
konstruktionens luftgenomslapplighet, fuktinnehall och arbetsutférandet, inklusive eventuella
installationer i klimatskarmen.

Tjocka lager av isolering ar ingen garanti for att huset blir energieffektivt. En avgdrande
betydelse &r att arbetet utfors noggrant med hénsyn till byggnadsdelarnas konstruktion och
material. Isolermaterial och isolertjocklek ar inte de enda faktorerna som paverkar husets
varmeisolering och varmekapacitet, det vill sdga formagan att behalla och lagra varmen i
grund, vaggar och tak. Istallet paverkas energieffektiviteten i hog grad av hur isoleringsarbetet
utfors. Det finns undersokningar som visar att varmeforlusterna kan variera mycket mellan
smahus som har likvardiga konstruktioner och isolersystem. Forklaringen till att vissa av
husen kan ha upp till 30 procent hogre varmeforluster och samre komfort inne maste harledas
till arbetsutférandet: att man helt enkelt slarvat med olika moment, som till exempel tatning
kring fogar, skarvar och genomforingar samt applicering av isolermaterialet.

Oauvsiktlig ventilation - tryckskillnader
Tryckskillnader uppstar pa grund av

. Temperaturskillnader inne — ute (langvariga)
. Vindbelastningar (kortvariga)

. Flaktkrafter

Temperaturskillnader under uppvarmningssasongen ger normalt 6vertryck i husets dvre halft
och undertryck i den undre halften, figur 3. Kéansligast for byggskador ar med andra ord
vaggar och tak. Konstruktionsutformningen ar darfor av storsta betydelse vid val av isolering,
vindskydd och tatkikt pa insidan. Slarvigt utférande forvarrar skadorna. Dessa forekommer
vanligast kring fogar, skarvar och genomféringar.

Overtryck inne relativt ute kan orsaka fuktkonvektion in i klimatskarmen. Vintertid kan detta
leda till kondensutfallning i de yttre delarna av klimatsk&drmen med fukt- och mégel som f6ljd.
Det ar darfor olampligt och riskfyllt att kontinuerligt dvertryck rader i en byggnad i
forhallande till uteklimatet, i synnerhet i hus med organiska material som tra och traprodukter.
I byggnader med dvertryck adderas fuktfloden genom diffusion och konvektion. Stora risker
foreligger for kondensation i klimatskarmen, men kan elimineras genom att gora insidan
lufttat.

Franluftsventilation okar undertrycket i hela huset. Franlufts-/tilluftsventilation med/utan
ventilationsvarmevéxlare okar ofta dvertrycket pa grund av att bristfallig injustering,
forsmutsade don, filter och kanaler daligt fungerande reglersystem samt pa grund av att
franluftsdonen forsmutsas snabbare &n tilluftsdonen. Dartill ska laggas att hus med
franluftsventilation normalt har storre undertryck an franlufts-/tilluftsventilation beroende pa
att franluftsdonen férsmutsas snabbare an tilluftsdonen



Skydd mot fukttransport genom diffusion och konvektion

Fukttransport i vaggar och tak sker till storsta delen genom diffusion och konvektion, figur 4.
Fukttransport genom diffusion beror pa temperatur- och fuktférhallandena ute och inne samt
av fuktproduktionen inne. Den relativa fuktigheten inne bestdms av uteluftens temperatur och
relativa fuktighet, inneluftens temperatur, fuktproduktionen inne och ventilationens storlek.
Diffusionen ger séllan upphov till skador i yttervaggar och tak om byggnadsdelen ar réatt
utformad och rétt utford.

Tryckskillnader - fukttransport

Fukttransport genom konvektion beror pa tryckforhallandena runt en byggnads klimatskarm.
Tryckskillnader kan medfdra transport av stora méngder fuktig luft inne som under
ogynnsamma omsténdigheter kan kondensera i klimatskarmen. Om klimatsk&rmen inte &r
lufttat beroende pa forekomst av sprickor och springor eller pa grund av ingaende material
och konstruktion ar mer eller mindre luftgenomsléappliga, sker till foljd av tryckskillnaderna
fuktvandring fran det hogre till det lagre trycket dvs normalt fran inne till ute. Skadlig
konvektion kan forhindras genom att anvanda lufttéta sparrskikt.

Aspekter pa val av material och konstruktioner i yttervaggar och tak

Yttervaggar
En vanlig yttervagg av traregelkonstruktion och fasad med trapanel bestar utifran sett av:

e Trapanel

e Luftspalt

e Vindskydd

e Trareglar pa avstandet cirka 600 mm

e Isolering

e Tatskikt (angsparr= plastfolie eller angbroms)
e Skivmaterial eller trépanel

Tatt vindskydd, angbroms eller angsparr begransar varmeforluster och fukttransport. Detta for
att minska fukttransporten inifran och ut samt for att undvika att vind och nederbord utifran
ska satta ner konstruktionens fukt- och varmeisoleringsformaga. Den klassiska tumregeln
sager att forhallandet i anggenomgangsmotstand mellan tatskiktet pa insidan och vindskyddet
ska vara mellan 5 och 10. Kvoten mellan dnggenomgangsmotstandet for tatskikt och
vindskydd far heller inte vara for stor, vilket ger en obalans som motverkar angtransport i
béada riktningarna, vilket sker under aret. Detta okar risken for oonskade fuktsamlingar i
Klimatsk&rmen.

Vid val av tatskikt pa insidan av isoleringen brukar man utga fran isoleringens formaga att
buffra och transportera fukt. Generellt rekommenderas angbroms for organiska material som
till exempel trafiber- eller cellulosaisolering och angsparr (plastfolie) for oorganiska material
som mineralull. Vindskyddet ska vara lufttatt men angoppet och klara slagregn. Tatskiktet pa
insidan (angsparr eller angbroms) ska ha ett ”lagom” dnggenomgangsmotstind som tidigare
papekats och vara anpassat till vindskyddets anggenomgangsmotstand. Oavsett material maste
dock konstruktionen vara lufttat och far inte punkteras.

Stora risker foreligger for kondensation i klimatskarmen. Dessa skador uppstar framst kring
fogar, genomforingar och skarvar hos vindskydd och tatskikt. Hall darfor koll pa skarvar,
koldbryggor, utfyllnad, horn och forldggning av installationer. Skadorna kan elimineras
genom att insidan gors lufttat. For att klimatskarmen ska fungera optimalt maste skarvar och



genomforingar utformas och utforas noggrant. En 6ppning av en tiokronas storlek kan leda till
ett sa stort luftlackage att skador uppstar genom fuktkonvektion. Darfér bér man alltid
anvénda de stosar, skarvband och andra tillbehdr som tillverkare rekommenderar.

Tjockare isolering stéller hogre krav pa utforandet

Med aren har nya hus byggts med allt tjockare isolering och &ldre hus tillaggsisolerats sérskilt
pa vindsbjalklaget. Men beraknade energibesparingar har ofta helt eller delvis uteblivit. Detta
beror framst pa utférandebrister hos isolering, vindskydd och tatskikt pa insidan. Men det kan
ocksa bero pa olampliga varme- och ventilationssystem samt injustering och skotsel av dessa.
Dértill ska laggas valda indata och berdkningsmetodens dverensstimmelse med verkligheten.

Som tidigare papekats &r det viktigare att isolera noggrant an tjockt! Tjock isolering i
kombination med utférandebrister 6kar bade varmeforluster och risker for fukt- och
mdogelskador samtidigt som livscykelkostnaden blir omotiverat hog. Med 6kad isolering
minskar varmeforlusterna genom klimatsk&drmen och dérmed uttorkningseffekten. Ju
energisnalare huset utformas som, dvs ju tjockare isoleringen &r, desto viktigare ar ett
noggrant utférande saval fran fukt- som varmeteknisk synpunkt.

Extremt tjock isolering kan till och med 6ka livscykelkostnaderna

Ju tjockare isoleringen ar desto mindre nytta gor den sista centimetern. Med 6kad isolering
spar man endast energi under uppvarmningssasongen, for nya smahus cirka halva aret. En
livscykelanalys visar att extrema isolertjocklekar ska undvikas och medfor materialsloseri
samt 0kar byggkostnader med 10 — 20 %. Detta visar byggandet av ett flertal passivhus och
forskning vid LTH. En vaggkonstruktion med mineralull och tjocklekarna 29 respektive 49
cm har en procents skillnad i total energianvandning raknat pa 50 ars livslangd. Da har inte de
Okade riskerna for fukt- och mégelskador beaktats. Inte heller att inverkan av utférandebrister
pa varmeforluster relativt sett 6kar med isolertjockleken! Ju storre isolertjocklekar desto hogre
ar risken for fukt- och mogelskador. Fukt utifran tranger in langre dn decimetern i vaggarna,
vilket &r mer &n man trott och géller &ven vaggar med luftspalt. Ju tjockare vaggen &r desto
viktigare ar det att skaderiskerna beaktas.

Nya typer av vindskydd och tatskikt

Okad isolering med mindre varmetransport och uttorkningseffekt okar risker for fukt- och
mdogelskador som forstarks av utférandebrister och kortare byggtid. Detta har lett till
utveckling av nya material for vindskydd och tétskikt som kan ventilera ut vattenanga, men
som ocksa har tathet mot vatten och luft (dangbroms). Kombinationen av egenskaper kan
forhindra fuktinneslutningar i byggnadsdelar. Erfarenheterna visar att lufttatheten i de flesta
fall ar en mycket viktigare parameter an angtatheten i sparrskikten. Denna typ av produkter
finner man sedan tidigare inom andra anvandningsomraden som sportklader och
hygienartiklar till exempel blgjor.

Vindsbjalklag med traregelkonstruktion
En vanlig traregelkonstruktion for vindsbjalklag i nya smahus bestar ovanifran av

. Y% m 16sull eventuellt med inbyggda ror for el, vdrme och ventilation
. Trabjalkar med avstandet cirka 1200 mm

. Gles panel

. Tatskikt (angbroms eller angspéarr = aldringsbestandig plastfolie)

. Skivmaterial eller trdpanel



Utdver vad som galler for yttervaggar maste man for vindsbjalklag med l6sull sarskilt beakta
hur varmeisoleringsformagan bland annat beror pa materialets luftgenomslapplighet samt
luftrorelser i och omkring vindsbjalklaget. Luftrorelser forekommer normalt pa ovansidan och
i 16sullen beroende pa vindsutrymmets ventilation och om varma ror/installationer ligger i
I6sullen. Detta kan 6ka varmeforlusterna med flera tiotals procent.

| ldre hus tillaggsisoleras vindsbjélklaget ofta till samma isolerstandard som i nya hus. Ibland
kan det dock finnas skal att valja mindre isolering an i nya hus, sarskilt med hansyn till 6kade
risker for fukt- och mégelproblem. Beroende pa det befintliga vindsbjélklagets konstruktion
och utférande, speciellt tatskiktet, kan tillaggsisoleringen resultera i fukt- och mogelskador i
vindsbjalklaget och yttertaket. Detta pa grund av att tillaggsisoleringen minskar
varmetransporten och uttorkningseffekten med lagre temperatur och hogre relativ fuktighet i
vindsutrymmet och yttertaket.

| aldre hus &r man ofta oséker pa hur tatskikten for vindskydd och angsparr/angbroms pa
insidan fungerar. Darfor har det blivit allt mer intressant med tatskikt som angbroms vilken
medger angtransport (i bada riktningarna). | tak kan det vara lampligt med en extra angbroms
sérskilt om man inte ar séker pa vad det befintliga “tétkiktet” bestar av och hur tatt det &r.

System for ventilation och varme

Inneluften &r normalt samre an uteluften i cirka 80 % av vara bostader. Inneluftens kvalitet
beror pa uteluftens, fororeningar i och via kanalsystemen, textilier, inredning, mobler och sist
men inte minst de boende. Dartill ska laggas kvaliteten pa injustering av varme- och
ventilationssystemen samt skotsel och OVK.

Efter oljekrisen 1973 har avsevart hogre energipriser, tatare och mer isolerade hus med
forsamrad sjalvdragsventilation lett till 6kad anvandning av mekaniska ventilationssystem,
antingen franluftsventilation, F-vent eller franlufts-/tilluftsventilation, FT-vent, med eller utan
varmeatervinning. Vid FT-vent med varmeatervinning &r ventilationsvarmevaxlare, FTX-vent
vanligast. Uppgifter om véxlarnas energibesparingar 6verskattas ofta beroende pa att de
baseras pa laboratoriematta vérden, att distributionsforluster underskattas samt bristfallig
OVK med fororena(n)de vaxlare och kanaler. Regenerativa (roterande)
ventilationsvarmevaxlare, figur 6, lacker fukt och lukt mellan fran- och tilluft.
Tilluftstemperaturen styrs av en centralt placerad termostat som medfér minskat
gratisvarmeutnyttjande.

Under 1980- och 1990-talen lanserades med stora marknadsanstrangningar luftvarme FTX-
vent med varmebatteri (oftast elbatteri) och aterluft. Efter avsevarda innemiljoproblem och
uteblivna energibesparingar i minst 20 % av husen med ndmnda l6sning férbjods luftvarme
med aterluft 1994 i samband med nya byggregler, figur 7. Férbudet har sedermera
uppluckrats. Luftvarme, men utan aterluft, har under 2000-talet aterkommit bland annat i
passivhus.

Pa grund av namnda problem har ett ett antal hus med luftvarme, FTX-vent och aterluft,
byggts om till F-vent utan varmeatervinning och med elradiatorer, vilket resulterat i hdgre
komfort och h&pnadsvackande nog, lagre energianvandning an tidigare.

Sedan millennieskiftet har passivhus vunnit 6kad marknadsandel, figur 8. De karakteriseras av
extremt tjock isolering, stora glasytor samt luftvarme utan aterluft och med FTX-ventilation
som reglerar varmetillforseln via en centralt placerad termostat. Detta system har mindre



gratisvarmeutnyttjande &n radiatortermostater i varje utrymme. Passivhus har samma totala
energianvandning som vélbyggda serieproducerade hus, figur 9. Ju mer isolerad
klimatsk&drmen ar desto mindre &r varmetransporten och uttorkningseffekten. Riskerna for
fukt- och mogelskador i klimatskarmen dkar med isolertjockleken bade i klimatskarmen,
vindsutrymmet och yttertaket.

Sammanfattande slutsatser

Tjocka lager av isolering &r ingen garanti for att huset blir energieffektivt. En avgérande
betydelse &r att arbetet utférs noggrant med hansyn till byggnadsdelarnas konstruktion och
material. Isolermaterial och isolertjocklek ar inte de enda faktorerna som paverkar husets
varmeisolering och varmekapacitet, det vill sdga formagan att behalla och lagra varmen i
grund, vaggar och tak. Istallet paverkas energieffektiviteten i hog grad av hur isoleringsarbetet
utfors. Det finns undersékningar som visar att den totala energianvéndningen kan variera med
mer an 1:3 mellan nominellt lika smahus som har likvardiga konstruktioner och isolersystem,
figur 10. Slarvigt utforande kan ge upp till 30 procent hogre varmeforluster och samre
komfort inne. Slarvigt utférande maste harledas till att man helt enkelt slarvat med olika
moment, som till exempel tatning kring genomforingar och skarvar hos vindskydd och
tatskikt samt vid applicering av isolermaterialet.

Bostéader ska ha separata varme- och ventilationssystem med rumsvis styrning och reglering
av luft- och varmetillforseln. Tryckskillnader éver klimatskarmen i smahus ligger normalt
runt 3 — 5 Pa. Uteluften skall tillforas i sa korta och rena kanaler som mdjligt. Enkla och
beprovade installationslésningar som franluftsventilation och radiatorer ar darfor att foredra.
En del av den oavsiktliga ventilationen “fdngas upp” av franluftsventilationen och ger pa sa
sdtt viss energibesparing. Franluftssystemens “akilleshdl” ar vaggventilernas luftspridande
egenskaper och riskerna for drag, figur 11. Spaltventiler ska undvikas da de har for stora
tryckfall med for sma luftfléden och komfortproblem.

Basta alternativet for varmeatervinning i nya bostéader ar franluftsvarmepump for varme och
varmvatten. For storre hus rekommenderas bergvéarme eller ytjordvarme. For befintliga hus ar
utelufts-/vattenvarmepump att féredra om huset har vattenvarmesystem. Alternativt kan man
valja luft-/luftvarmepump. Det senare alternativet ar sarskilt lampligt for hus med
direktverkande elvarme.

Lonsamheten med solceller har 6kat med aren. En yta pa 35 m2 sparar cirka 6 000 kWh/ar.
Med solceller pa taket och varmepump(-ar) kommer energianvandningen sannolikt ner i niva
med de basta provhus som har byggts.
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Illustrationer

Figur 1. Bild pa bokens framsida.
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Figur 2. Vanligt energisystem i nya smahus. Schematisk beskrivning av byggteknik, varme,
ventilation och atervinning. Illustration: Hakan Norling.
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Figur 4. Fuktkéllor och fukttransportsatt. lllustration: Pacsac och Christer Harrysson.
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Figur 5. Samspelet mellan varmeforluster (U-vérde, tidigare k-varde) i en
mineralullskonstruktion exklusive respektive inklusive normala brister i arbetsutférande.



Figur 6. Roterande varmevéxlare. Energi&Milj6 1-2.2020, Stockholm.



10

LUFTVARME
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Praktiken visar pd bdde ohdlsa, dadligt inneklimat
och héga driftskostnader!

p FORBRUKAD LUFT RN BOSTADEN
UPPVARMD LUFT -
ey T BOSTADEN l AVKYLD LUFT UT TAKBJALKLAG
Lo
o B
e
Innelrien ska b
bytas verannén
tmme !
il Pw‘ ‘”’W’%\
= A 10FOR 7
M szt
.-Wyffﬂw” i Vil HA €
= R\
I L7 i 3
v |
i R\ :
i 2 . X
: PP = L S & 5
Y e " G - 2
7'.~&’ VEDSDiS “‘ III % o ’ JJJJ'
,_ / (RESERV) t !II: 1 ' e
yi) (k FOR EN NORMALVILLA (120m?) GAC
. KOSTAR VARJE EXTRA CENTIMETER Y
ISOLERING 100C KRONOR
av Runo Ahnland
Copyright Runo Ahnland

Figur 7. Luftvarmens uppgang och fall finns belyst i en rapport fran 1996 av Runo Ahnland,
byggochenergiteknik.se/artiklarochbdcker.
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Passivhusen ir en utopiskt inriktad
vidareutveckling av 0-energihusen

Forfattare: Gunnar W Bergman
gunnar.bergman1944@gmail.com

Kiénd fran BYGGNADSTIDNINGEN

Maj 2018

Figur 8. Passivhusen har analyserats av Gunnar W Bergman i en rapport fran 2018,
byggochenergiteknik.se/artiklarochbdcker.
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Figur 9. Vélbyggda serieproducerade smahus med franluftsvarmepump ar béttre an
passivhusomradet Lindas Park.
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Figur 10. Uppmatt total energianvandning,summa energi for byggnadsuppvarmning,
varmvatten och hushallsel for 51 direktelvarmda friliggande 1%-planshus i Kallered byggda
1973. 1992/1993 uppgick medelvardet till 18 900 kWh/ar. Sedan dess har ett okant antal
energisparatgarder utforts. Matvardena avser 2012.

Figur 11. Exempel pa vaggventil (uteluftsdon) med gynnsam luftspridningsbild. Kalla: Fresh.



