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VALBYGGDA HUS MED RATT TEKNIK

Boverket uppgerienundersokning 2018 att
byggfelskostnaderna dverstiger 100 mil-
jarder kronor om aret samtidigt som bygg-
kostnaderna okar kraftigt. Offentlig statistik
och fleraundersokningar visar samtidigt att
pastaddaenergibesparingar ofta helt eller

tférande och boende-
vanor liksom valet av tek-
nisk 16sning har mycket
stor betydelse f6r husets
kvalitetsegenskaper och
energianvindning liksom
for att minska riskerna
fér innemiljoproblem
och byggskador. Ett vilbyggt hus med ritt
teknik kan ha 30 procent l4gre energian-
viandning 4n slarvigt byggda med "normala”
byggfel och brister, figur 1. Dessutom har

delvis uteblivit. Praktisk forskning och
erfarenheter visar dock att det ar moj-
ligt sdnka savil byggkostnader som
energikostnader med varderaminst 30
procent genom att anvanda kand kunskap.
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det vilbyggda huset hogre komfort och min-
drerisker for fuktbetingade byggskador.

HELHETSGREPP MED RATT UTFORMNING

OCH UTFORANDE

Praxis for att bygga nytt och bygga om har
kraftigt fordndrats sedan oljekrisen 1973
med ovédntade och 6kade risker for
byggskador och innemiljoproblem. Husen
har tilldggsisolerats och tétats. Ndgot som
ihop med sjdlvdragsventilation lett till for-
sdmrad ventilation samt fukt- och mégel-

problem i vatrum. Ett annat exempel dr
vindsutrymmen som blivit kallare och fuk-
tigare efter tilldggsisolering. Ytterligare
exempel dr platta pa mark som tilliggsisole-
rats pa ovansidan med mineralull och
trareglar utan tillriackligt fuktskydd samt
innemiljéproblem med férorena(n)de till-
luftskanaler. For att inte tala om alla
enstegstitade putsfasader med skador for
miljardbelopp.

Stora variationer i energianvindning
férekommer savil mellan olika hus som
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mellan nominellt lika. Detta beror framst
pa skillnader i boendevanor, men ocksa pa
kvalitetsskillnader i arbetsutférande av iso-
lering och tatningar. Dartill ska l14ggas hur
injustering har gjorts av virme- och ventila-
tionssystem. Vilbyggda hus med ritt teknik
fordrar tvirvetenskapliga kunskaper. Sam-
spelet klimat, byggteknik, installationer
(viarme och ventilation), innemilj6 och
energi maste beaktas jimte systematisk
erfarenhetsaterforing och fungerande kva-
litetssékring inklusive OVK. All kontroll och
besiktning maste naturligtvis utforas av
oberoende kontrollansvariga och besikt-
ningsf6rrattare.

VARMEFORLUSTER GENOM TRANSMISSION

OCH VENTILATION

Varmetransport genom klimatskidrmen
utgdrs av transmissions- och ventilations-
forluster. Ventilationen utgdrs av en oav-
siktlig del (luftlickage/infiltration) och en
avsiktlig genom kanalsystemet. Brister i
utférandet okar sivél transmissions- som
ventilationsférlusterna.

Transmission
Varmeforluster genom transmission (var-
metransport genom material och konstruk-
tion) bestims huvudsakligen av isolermate-
rialets virmekonduktivitet (virmelednings-
tal) och tjocklek, utférandets noggrannhet
och fukt. Dessutom inverkar materialens
luftgenomslipplighet och eventuella
inbyggda installationer. For att minska var-
meforlusterna dr det viktigt att isolerarbe-
tet utfors noggrant, utan springor och spal-
ter samt att vindskydd och tétskikt (dng-
sparr/angbroms) ar hela samt appliceras
med tita fogar och genomfdringar samt
understodda skarvar som klamras.
Jamforelser mellan olika isolermaterial
ska inte bara goras for material- och arbets-
kostnaden for att fa materialet pa plats. Var-
meisoleringsférmagan hos pordsa virme-
isoleringsmaterial 6kar bland annat med
minskande densitet under férutsittning att
porerna dr sma oavsett vilket material man
anvinder. Avgorande for de verkliga virme-
forlusterna dr inte den deklarerade virme-
konduktiviteten, som bestams i laborato-
rium. Det dr snarare den praktiska virme-
isoleringsformagan som péverkas av olika
faktorer, till exempel materialets och kon-
struktionens luftgenomsldpplighet, fuktin-
nehéll och arbetsutférandet, inklusive
eventuella installationer i klimatskdrmen.
Tjocka lager av isolering dr ingen garanti
for att huset blir energieffektivt. En avgo-
rande betydelse ar att arbetet utférs nog-
grant med hinsyn till byggnadsdelarnas
konstruktion och material. Isolermaterial
och isolertjocklek dr inte de enda fakto-
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Figur 1. Vanligt energisystem i nya smahus. Schematisk beskrivning av
byggteknik, varme, ventilation och atervinning.

rerna som paverkar husets virmeisolering
och virmekapacitet, det vill siga férmagan
att behalla och lagra virmen i grund, vég-
gar och tak. Istdllet paverkas energieffekti-
viteten i hog grad av hur isoleringsarbetet
utfors. Det finns undersékningar som visar
att virmeforlusterna kan variera mycket
mellan smahus som har likvirdiga kon-
struktioner och isolersystem. Férklaringen
till att vissa av husen kan ha upp till 30 pro-
cent hogre virmeforluster och simre kom-
fort inne maste hérledas till arbetsutféran-
det: att man helt enkelt slarvat med olika
moment, som till exempel titning kring
fogar, skarvar och genomforingar samt
applicering av isolermaterialet.

Oavsiktlig ventilation - tryckskillnader
Tryckskillnader uppstar pa grund av:
= Temperaturskillnader inne/ute (lang-
variga)
m Vindbelastningar (kortvariga)
m Flaktkrafter
Temperaturskillnader under uppviarm-
ningssdsongen ger normalt dvertryck i
husets 6vre hilft och undertryck i den
undre hilften, figur 2. Kinsligast for
byggskador dr med andra ord viggar och
tak. Konstruktionsutformningen ar darfor
av storsta betydelse vid val av isolering,
vindskydd och titkikt pa insidan. Slarvigt
utférande férvdrrar skadorna. Dessa fore-
kommer vanligast kring fogar, skarvar och
genomforingar.

Overtryck inne relativt ute kan orsaka
fuktkonvektion in i klimatskdrmen. Vinter-
tid kan detta leda till kondensutféllning i de
yttre delarna av klimatskdrmen med fukt-
och mogel som f6ljd. Det dr darfor oldmp-
ligt och riskfyllt att kontinuerligt 6vertryck
rader i en byggnad i férhallande till utekli-
matet, i synnerhet i hus med organiska
material som trd och traprodukter. I bygg-
nader med 6vertryck adderas fuktfloden
genom diffusion och konvektion. Stora ris-
ker foreligger for kondensation i klimat-
skidrmen, men kan elimineras genom att
gora insidan lufttit.

Franluftsventilation 6kar undertrycket i
hela huset. Franlufts-/tilluftsventilation
med/utan ventilationsvirmevdaxlare 6kar
ofta 6vertrycket pa grund av att bristfillig
injustering, férsmutsade don, filter och
kanaler daligt fungerande reglersystem
samt pa grund av att franluftsdonen for-
smutsas snabbare in tilluftsdonen. Dartill
ska laggas att hus med franluftsventilation
normalt har stérre undertryck dn franlufts-/
tilluftsventilation beroende pa att franlufts-
donen férsmutsas snabbare &n tillufts-
donen.

SKYDD MOT FUKTTRANSPORT GENOM

DIFFUSION OCH KONVEKTION

Fukttransport i viggar och tak sker till
storsta delen genom diffusion och konvek-
tion, figur 3. Fukttransport genom diffusion
beror pa temperatur- och fuktférhallan-



dena ute och inne samt av fuktproduktio-
nen inne. Den relativa fuktigheten inne
bestiams av uteluftens temperatur och rela-
tiva fuktighet, inneluftens temperatur, fukt-
produktionen inne och ventilationens stor-
lek. Diffusionen ger sdllan upphov till ska-
dor i ytterviggar och tak om byggnadsde-
len dr ratt utformad och ritt utford.

TRYCKSKILLNADER - FUKTTRANSPORT
Fukttransport genom konvektion beror pa
tryckférhallandena runt en byggnads kli-
matskdrm. Tryckskillnader kan medfora
transport av stora méingder fuktig luft inne
som under ogynnsamma omstdndigheter
kan kondensera i klimatskdrmen. Om kli-
matskdrmen inte ar lufttit beroende pa
forekomst av sprickor och springor eller pa
grund av ingdende material och konstruk-
tion dr mer eller mindre luftgenomslapp-
liga, sker till f61jd av tryckskillnaderna fukt-
vandring fran det hogre till det ligre trycket
dvs. normalt fran inne till ute. Skadlig kon-
vektion kan forhindras genom att anvinda
lufttata sparrskikt.

ASPEKTER PA VAL AV MATERIAL OCH
KONSTRUKTIONER | YTTERVAGGAR OCH TAK
Ytterviggar
En vanlig yttervigg av traregelkonstruktion
och fasad med tripanel bestar utifran sett
av:
m Tripanel
® Luftspalt
m Vindskydd
m Trireglar pa avstandet cirka 600 mm
m Isolering
m Tatskikt (Angsparr = plastfolie

eller angbroms)
m Skivmaterial eller tripanel

Tétt vindskydd, angbroms eller angsparr
begrinsar virmeférluster och fukttran-
sport. Detta f6r att minska fukttransporten
inifran och ut samt for att undvika att vind
och nederbord utifrdn ska sétta ner kon-
struktionens fukt- och virmeisoleringsfor-
maga. Den klassiska tumregeln siger att
forhallandet i anggenomgangsmotstand
mellan tétskiktet pa insidan och vindskyd-
det ska vara mellan 5 och 10. Kvoten mellan
anggenomgangsmotstandet for tétskikt och
vindskydd far heller inte vara f6r stor, vilket
ger en obalans som motverkar angtran-
sport i bada riktningarna, vilket sker under
aret. Detta 6kar risken for oonskade fukt-
samlingar i klimatskdrmen.

Vid val av titskikt pa insidan av isole-
ringen brukar man utga fran isoleringens
férmaga att buffra och transportera fukt.
Generellt rekommenderas angbroms for
organiska material som till exempel trafi-
ber- eller cellulosaisolering och angsparr
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Figur 3. Fuktkallor och fukttransportsitt.
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LUFTVARME
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Figur 6. Luftvdrmens uppgang och fall finns
belystien rapport fran 1996 av Runo Ahnland.
- byggochenergiteknik.se/artiklarochbbcker

(plastfolie) fér oorganiska material som
mineralull. Vindskyddet ska vara lufttétt
men angoppet och klara slagregn. Tatskik-
tet pa insidan (angsparr eller angbroms) ska
ha ett “lagom” dnggenomgangsmotstand
som tidigare papekats och vara anpassat till
vindskyddets anggenomgéangsmotstand.
Oavsett material maste dock konstruktio-
nen vara lufttit och far inte punkteras.

Stora risker foreligger for kondensation i
klimatskdrmen. Dessa skador uppstar
framst kring fogar, genomféringar och
skarvar hos vindskydd och tatskikt. Hall
darfor koll pa skarvar, koldbryggor, utfyll-
nad, hérn och férldggning av installationer.
Skadorna kan elimineras genom att insidan
gors lufttdt. For att klimatskdrmen ska
fungera optimalt maste skarvar och genom-
foringar utformas och utféras noggrant. En
Oppning av en tiokronas storlek kan leda
till ett sa stort luftlickage att skador upp-
star genom fuktkonvektion. Darfor bor
man alltid anvdnda de stosar, skarvband
och andra tillbehor som tillverkare rekom-
menderar.

TJOCKARE ISOLERING STALLER HOGRE KRAV

PA UTFORANDET

Med dren har nya hus byggts med allt tjock-
are isolering och éldre hus tilliggsisolerats
sarskilt pa vindsbjilklaget. Men berdknade
energibesparingar har ofta helt eller delvis
uteblivit. Detta beror frimst pa utférande-
brister hos isolering, vindskydd och tétskikt
pa insidan. Men det kan ocksa bero pa
oldmpliga varme- och ventilationssystem
samt injustering och skétsel av dessa. Dir-
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Figur 7. Passivhusen har analyserats av
Gunnar W Bergman i en rapport fran 2018.
- byggochenergiteknik.se/artiklarochbicker

till ska l4ggas valda indata och berdknings-
metodens Gverensstimmelse med verklig-
heten.

Som tidigare papekats dr det viktigare att
isolera noggrant dn tjockt! Tjock isolering i
kombination med utférandebrister 6kar
bade viarmeforluster och risker for fukt- och
mogelskador samtidigt som livscykelkost-
naden blir omotiverat hog. Med 6kad isole-
ring minskar virmeforlusterna genom kli-
matskdrmen och dirmed uttorkningseffek-
ten. Ju energisnalare huset utformas som,
dvs. ju tjockare isoleringen dr, desto vikti-
gare dr ett noggrant utférande saval fran
fukt- som virmeteknisk synpunkt.

EXTREMT TJOCK ISOLERING KAN TILL OCH MED
OKA LIVSCYKELKOSTNADERNA

Ju tjockare isoleringen ir desto mindre
nytta gor den sista centimetern. Med 6kad
isolering spar man endast energi under
uppvarmningssidsongen, for nya smahus
cirka halva aret. En livscykelanalys visar att
extrema isolertjocklekar ska undvikas och
medfor materialsloseri samt 6kar byggkost-
nader med 10-20 procent. Detta visar byg-
gandet av ett flertal passivhus och forsk-
ning vid LTH!. En viaggkonstruktion med
mineralull och tjocklekarna 29 respektive
49 cm har en procents skillnad i total ener-
gianviandning raknat pa 50 ars livslingd. Da
har inte de 6kade riskerna for fukt- och
mogelskador beaktats. Inte heller att inver-
kan av utférandebrister pa virmeférluster
relativt sett 6kar med isolertjockleken! Ju
storre isolertjocklekar desto hégre ar ris-
ken f6r fukt- och mogelskador. Fukt utifran

tranger in lingre dn decimetern i viggarna,
vilket 4r mer dn man trott och giller 4ven
viaggar med luftspalt. Ju tjockare viggen ar
desto viktigare ar det att skaderiskerna
beaktas.

NYA TYPER AV VINDSKYDD OCH TATSKIKT

Okad isolering med mindre virmetran-
sport och uttorkningseffekt okar risker for
fukt- och mégelskador som forstérks av
utférandebrister och kortare byggtid. Detta
har lett till utveckling av nya material fér
vindskydd och tétskikt som kan ventilera ut
vattenanga, men som ocksa har tithet mot
vatten och luft (dingbroms). Kombinationen
av egenskaper kan férhindra fuktinneslut-
ningar i byggnadsdelar. Erfarenheterna
visar att lufttdtheten i de flesta fall &r en
mycket viktigare parameter dn dngtitheten
isparrskikten. Denna typ av produkter fin-
ner man sedan tidigare inom andra anvind-
ningsomraden som sportklidder och hygien-
artiklar till exempel blojor.

SYSTEM FOR VENTILATION OCH VARME
Inneluften dr normalt simre dn uteluften i
cirka 80 procent av vara bostider. Inneluf-
tens kvalitet beror pé kvaliteten pa uteluf-
ten, fororeningar i och via kanalsystemen,
textilier, inredning, mobler och sist men
inte minst de boende. Dartill ska laggas kva-
liteten pa injustering av virme- och ventila-
tionssystemen samt skotsel och OVK.

Efter oljekrisen 1973 har avsevirt hogre
energipriser, titare och mer isolerade hus
med férsdmrad sjdlvdragsventilation lett till
okad anvindning av mekaniska ventila-
tionssystem, antingen franluftsventilation,
F-vent eller franlufts-/tilluftsventilation, FT-
vent, med eller utan virmeatervinning. Vid
FT-vent med virmeatervinning ir ventila-
tionsvirmevixlare, FTX-vent vanligast.
Uppgifter om vixlarnas energibesparingar
overskattas ofta beroende pa att de baseras
pa laboratoriematta virden, att distribu-
tionsforluster underskattas samt bristféllig
OVK med férorena(n)de vaxlare och kana-
ler. Regenerativa (roterande) ventilations-
viarmevaxlare, figur 5, licker fukt och lukt
mellan fran- och tilluft. Tilluftstemperatu-
ren styrs av en centralt placerad termostat
som medfor minskat gratisvirmeutnytt-
jande.

Under 1980- och 1990-talen lanserades
med stora marknadsanstrangningar luft-
virme, FTX-vent med virmebatteri (oftast
elbatteri) och aterluft. Efter avsevirda inne-
miljéproblem och uteblivna energibespa-
ringar i minst 20 procent av husen med
ndmnda 16sning forbjods luftvirme med
aterluft 1994 i samband med nya byggreg-
ler, figur 6. Férbudet har sedermera upp-
luckrats. Luftvirme, men utan aterluft, har
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Figur 8. Valbyggda serieproducerade smahus med franluftsvar-
mepump ar battre &n passivhusomradet Lindas Park.

under 2000-talet aterkommit bland annat i
passivhus.

Pa grund av nimnda problem har ett
antal hus med luftvirme, FTX-vent och
aterluft, byggts om till F-vent utan virme-
atervinning och med elradiatorer, vilket
resulterat i hdgre komfort och hdapnads-
vickande nog, ligre energianvindning 4n
tidigare.

Sedan millennieskiftet har passivhus
vunnit 6kad marknadsandel, figur 8. De
karakteriseras av extremt tjock isolering,
stora glasytor samt luftvirme utan aterluft
och med FTX-ventilation som reglerar vir-
metillférseln via en centralt placerad ter-
mostat. Detta system har mindre gratisvar-
meutnyttjande 4n radiatortermostater i
varje utrymme. Passivhus har samma totala
energianvindning som vilbyggda seriepro-
ducerade hus, figur 8. Ju mer isolerad kli-
matskdrmen ir desto mindre dr virmetran-
sporten och uttorkningseffekten. Riskerna
for fukt- och mogelskador i klimatskdrmen
okar med isolertjockleken i klimatskdrmen,
vindsutrymmet och yttertaket.

SAMMANFATTANDE SLUTSATSER

Tjocka lager av isolering dr ingen garanti for
att huset blir energieffektivt. En avgdrande
betydelse dr att arbetet utfors noggrant
med hénsyn till byggnadsdelarnas kon-
struktion och material. Isolermaterial och
isolertjocklek dr inte de enda faktorerna
som paverkar husets virmeisolering och
viarmekapacitet, det vill siga formagan att
behalla och lagra virmen i grund, viggar
och tak. Istéllet paverkas energieffektivite-
tenihog grad av hur isoleringsarbetet
utfors. Det finns undersdkningar som visar
att den totala energianvindningen kan
variera med mer &n 1:3 mellan nominellt
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Figur 9. Uppmétt total energianvéandning,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.
Métvardena avser 2012,

lika smdhus som har likvirdiga konstruktio-
ner och isolersystem, figur 9. Detta beror
framst pa variationer i boendevanor och
utférande. Slarvigt utférande kan ge upp
till 30 procent hogre varmefoérluster och
simre komfort inne. Slarvigt utférande
maste hirledas till att man helt enkelt slar-
vat med olika moment, som till exempel
tdtning kring genomforingar och skarvar
hos vindskydd och tatskikt samt vid appli-
cering av isolermaterialet.

Bostider ska ha separata virme- och
ventilationssystem med rumsvis styrning
och reglering av luft- och varmetillférseln.
Tryckskillnader 6ver klimatskdrmen i sma-
hus ligger normalt runt 3-5Pa. Uteluften
skall tillf6ras i s korta och rena kanaler
som mojligt. Enkla och beprovade installa-
tionslésningar som franluftsventilation och
radiatorer ar darfor att féredra. En del av
den oavsiktliga ventilationen fingas upp”
av franluftsventilationen och ger pa sa sitt
viss energibesparing. Franluftssystemens
~akilleshil” ar vaggventilernas luftspri-
dande egenskaper och riskerna for drag,
figur 11. Spaltventiler ska undvikas da de
har for stora tryckfall med for sma luftflo-
den och komfortproblem.

Bista alternativet for virmeatervinning i
nya bostider dr franluftsvirmepump for
varme och varmvatten. For storre hus
rekommenderas bergvirme eller ytjord-
viarme. For befintliga hus ar utelufts-/vat-
tenvirmepump att féredra om huset har
vattenvirmesystem. Alternativt kan man
vélja luft-/luftvirmepump. Det senare
alternativet ar sdrskilt lampligt for hus med
direktverkande elvirme.

Lonsamheten med solceller har 6kat
med aren. En yta pa 35 m2 sparar cirka
6000 kWh/ar. Med solceller pa taket och

i

Figur 10. Exempel pa vaggventil (uteluftsdon)
med gynnsam luftspridningsbild.

Kalla: Fresh.

varmepump(-ar) kommer energianvind-
ningen sannolikt ner i nivd med de bésta
provhus som har byggts. m
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