Tvarvetenskaplig energiforskning
med uppféljning visar andra resultat
an ogrundade mediauppgifter

Se helheten klimatskarm — varme — ventilation — styr- och
reglersystem — brukare — utférande fér goda ventilationslésningar

Trots alla forsok som gjorts sen
oljekrisen 1973 for att minska
energianvandningen i bostader dkar
den totala energianvandningen. Det
vill sdga summan for byggnadsupp-
varmning, varmvatten, fastighetsel
och hushallsel. Aven avvikelserna
mot beraknade varden tenderar att
Oka. Orsakerna till detta ar bland
annat brukarvanor, daligt utférande,
luftvarme/passivhus, golvvarme, stora
glasytor och extremt tjock isolering.

Denna artikel vill visa pd mojligheter till
ett bittre byggande med lag energianvind-
ning och god innemilj6 genom att fokusera
pa samspelet byggteknik, virme, ventila-
tion, viarmedtervinning, styr- och regler-
system, brukare och utférande. Detta
uppnas sakrast med enkla, beprovade och
lattskotta 16sningar.

Formerna for byggande, uppfoljning
och kontroll maste dndras om energispa-
randet ska bli verklighet. For det finns tek-
niska losningar som har 30 procent ldgre
energianviandning med bibehallen eller
bittre innemiljo och till samma byggkost-
nad. Darfor ar det angeldget att undersoka
och rangordna de olika tekniska 10sning-
arna. Kunskaper finns, men anvénds inte i
tillracklig utstrackning.

Beska sanningar om

energisparandet i bostader!

Hus byggda fran 1970 och framat visar
oavsett alder i stort sett samma energi-
anvindning! Fa energisparsatsningar har
gett utlovat resultat. Den verkliga ener-
gianvdndningen i nya hus ar oftast avse-
virt hogre dn den berdknade. Detta visar
savil Energimyndighetens undersdkning
(2012) som Boverkets rapport (2014)
och Harrysson (2015a,b,c), figurerna 1,
2 och 3. Mindre &n en tredjedel av de

Artikelforfattare dr Christer Harrysson,
professor i byggteknik Orebro universitet.
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» (Okade byggkostnader

* Uteblivna "
energibesparingar ‘:
* Innemiljoproblem- 0
byggskador :
* Energimyndigheten: -

* Samma
energianvandning

* byggar1970 och framat

Energimyndigheten (2012)
Boverket (2014)
Ny undersokning i 10
smahusomraden/markbostdder (2015)

Figur 1: Erfarenheter av nya smdahus enligt tre olika undersékningar:

undersokta husen i Boverkets undersok-
ning klarar berdknade vérden for lagener-
gihus och passivhus. Orsaker till detta ar
bland annat att de olika delsystemen mel-
lan klimatskdrm och ventilation — virme
— virmeatervinning passar daligt ihop. Li-
kasé dr utforandet ofta bristfdlligt (byggs-
larv). Dessutom varierar brukarvanorna
kraftigt mellan olika hus.

Detta ar egentligen kdnda fakta. Nér
ska myndigheter och politiker agera for
att Sveriges energimal ska kunna uppnas
aven i verkligheten. Och inte bara vara en
vision? Ord pa papper som vi sillan ser
spar av i byggandet.

Maénga felaktigheter och hdpnadsviack-
ande energiuppgifter lanseras i media. Av
dessa kan man forledas tro att energian-
véndningen ndrmar sig nollenergihusens
pastadda laga niva. Verkligheten ar dock
en helt annan. I teveprogrammet Hus-
drommar i SVT1 den 29 februari klockan
20 beskrevs att nya smahus normalt har
energianviandningen 25000 kWh/ar och
det aktuella passivhuset utanfor Vaxjo
2000 kWh/ar.

Fakta &r 1 stéllet att nya smahus genom-

snittligen har en total energianvéndning pa

cirka 15000 kWh/ar och cirka 120 kWh/

m? ar. Vad passivhuset utanfor Vaxjo an-

vander i verkligheten var inte uppmatt, det

var inte fardigbyggt!

Provhus och experimentbyggande, som
B092, Ahnland (1996), Cajdert (1999,
2000) och Bo01, Harrysson (2009, 2010),
visar extremt déliga resultat och langt
ifran vad vilbyggda serieproducerade
hus med enkla, beprévade och lattskotta
l6sningar har. De daliga resultaten beror
framst pa brister 1 utforandet (byggslarv)
och pad komplicerade tekniska 16sningar
for varme och ventilation, som luftvirme
och golvvirme samt stora glasytor.

Sammanfattningsvis dr nagra av orsa-
kerna till de uteblivna energibesparingar-
na och komfortproblemen, figur 4:

* Gynnsamma indata (gliddjekalkyler)
och berdkningsmetoder.

* Ju energisnalare huset dr desto svarare
ar det att uppna berdknade vérden i
verkligheten.

 Berdknad energianvindning dr oftast
(gladjekalkyler pé bristfélligt underlag)
lagre dn uppmatt
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Bristfélligt arbetsutférande for tatning-
ar och isolering liksom vid injustering
av vdrme- och ventilationssystem.
Extremt tjock isolering med nedsatt
isolerférmaga samt okade risker for
fukt- och mogelskador.
 Svarreglerade varme- och ventilations-
system med Overtemperaturer och lagt
gratisvirmeutnyttjande.

* Gratisvarme tdcker en allt storre andel

av byggnadens energibehov och beak-

tas inte pé ett relevant sétt.

Stora glasytor. Energianvéndningen

Okar med glasytornas storlek.

* Vérme- och ventilationssystemen for

luftvdrme regleras med en centralt

placerad termostat.

Energianviandningen dkar med 6kad

ventilation.

* Luftvirme med FTX-ventilation drar

mer energi dn radiatorsystem och fran-

luftsventilation utan atervinning. Detta
visar ombyggnad av ett omrade med
atta sméahus utanfor Halmstad.

Stora distributionsforluster fran kanal-

system vid viarmeatervinning, sarskilt

vid luftvirme och FTX-ventilation.

» Hog varmekapacitet hos byggnadsde-
lar och integrerade virmesystem som
golvvirme.

* Golvvirmens varmetroghet i betong-
plattan 6kar energianvdndningen jam-
fort med radiatorsystem. Samspelet hus
— golvvidrme — solinstralning — eldning
1 braskamin, medfor komfortproblem i
form av 6vervdrme med stora tempera-
tursvéngningar och energiokningar.

* Golvvirme i betongplatta kraver 50
procent mer isolering for att ha samma
varmeforluster som om huset har radia-
torsystem. Att det gér langsamt att oka
virmen dr en oldgenhet som inte gar att
komma ifran.

* Fjarrvirme med stora distributionsfor-

luster. Procentuellt sett blir dessa storre

ju energisnalare huset i sig ar.

Vanliga satt att bygga smahus
Olika tekniska 16sningar och kombinatio-
ner forekommer, som ocksa beror pé aktu-
ellt energislag, figur 5. Betydande enighet
rader om att bygga téita och vilisolerade
hus. Asiktsskillnader foérekommer om
isolertjocklekar och téthetsnivaer. Néar det
giéller valet av virme- och ventilations-
system, hur vdrmeétervinning ska ske
liksom energislag, el eller fjarrvarme, ar
skillnaderna i uppfattning avsevirt storre.
Nya smahus byggs fran energisynpunkt
huvudsakligen pé i princip tva olika sétt
och det dr om dessa debatten huvudsakli-
gen handlar:
 "Mattlig isolering”, motsvarande
cirka 30 cm mineralull i vigg, 50 till
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Energimyndigheten (2012)
» 7 000 smahus .
* Byggar 1970 och framat

med elvdrme,samma

totala energianvandning

* 116- 125 kWh/m2ar

Figur 2: Nagra erfarenheter fran under-
sokningar av Energimyndigheten (2012)
och Boverket (2014).

Andra undersokningar
Boverket (2014)

ca hélften av 60
energideklarerade
klarar kraven pa
lagenergihus 25 %
under BBR19

av 17 undersokta klarar
ca halften BBR19

av dessa klarar bara 1/3
25 % lagre energiniva
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Figur 3: Specifik total energianvindning, summan for bostadshus, fastighetsel och
ackumulatortank/kulvertar. Medelvdirdet for respektive omrdde. Detaljerad information
om husomrddena finns i Harrysson (2015a,b,c)
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60 cm i tak och 30 cm i golv (platta
péa mark &r forhdrskande) med mera.
Husen har néstan alltid golvvarme i
bottenvaningen och ibland radiatorer i
Overvaningen, franluftsventilation samt
franluftsvarmepump for byggnadsupp-
varmning och varmvatten. Observera
att golvvarme i betongplattans under-
kant ar trogreglerad och energislosande.
* Passivhus. Extremt tjock isolering
motsvarande 40 till 45 cm mineralull
i viggar osv. Glasytorna &r ofta stora
med &vertemperaturer (for varmt inne
nér det dr varmt ute, for kallt inne ar
det ar kallt ute) med komfortproblem
som f6ljd. Husen ér i regel elvirmda
med luftvirme det vill siga FTX-ven-
tilation och elbatteri. Det integrerade
varme- och ventilationssystemet
styrs endast med en centralt placerad
termostat. Detta medfor lagt gratisvar-
meutnyttjande och besvirande kom-
fortskillnader mellan olika utrymmen.
Vid fjarrvarme ersétts i forsta alternati-
vet vanligen franluftsvirmepumpen med
FTX-ventilation. I det andra fallet ersétts
ibland elbatteriet med ett vattenbatteri.
Ventilation — energibehov — komfort.
De béada vanligaste sétten att bygga sméa-
hus har konstant ventilation som praktiskt
sett inte kan eller bor varieras.
El eller fjirrvirme? Ju energisnélare

byggnaden &r desto mindre motiverat dr
det med fjarrvarme, eftersom kulvertfor-
lusterna procentuellt sett dkar desto ener-
gisnélare huset ar, fran 25 till 40 procent i
1990-talets smahus till det dubbla, 50 till
80 procent i passivhus, Persson (2005)
och Harrysson (2006).

Reflektioner pa nagra vanliga men
mindre ldmpliga "energisparatgarder”
Luftvirme med FTX-ventilation. Luft-
varme med aterluft fick ett stort uppsving
under 1980-talet. Med tiden kom allt
fler klagomal p& hog energianvéndning,
effektbrist och ohélsoproblem for de
boende. Bland annat Riqumas konkurs
1991, de méngamisslyckandenamed Bo92
och andra praktiska erfarenheter fran
bebodda hus, Harrysson (1994), blev en
tankestéllare. Detta ledde till att Bover-
ket forbjod luftvirme med éterluft 1994.
Sedan millenieskiftet 6kar anvindningen
av luftvdrme i passivhus, i denna variant
dock utan &terluft. Man tycks ha glomt
vad man lért av det hir beskrivna.
Komplicerade ventilationssystem som
FT-ventilation med eller utan virmeater-
vinning &dr svéra att styra och reglera.
Systemen &r dessutom underhdllsinten-
siva med stora kostnader for filterbyten
och kanalrensning samt har betydande
regler- och distributionsforluster. Varme-

29




tillforseln styrs via en centralt placerad
termostat, vilket medfor 1agt tillvarata-
gande av gratisvirme. Dartill ska liaggas
betydande risker for ohidlsoproblem pa
grund av fororena(n)de ventilationskana-
ler. Kanalsystemen ligger dessutom ofta i
losfyllnadsisolering i vindsbjilklaget med
betydande distributionsforluster. Den sé
kallade 3HE-studien vid Uppsala univer-
sitet visar, Granmar (2016), att diagnos-
ticerade allergier &r vanligare i hus med
frénlufts-/tilluftsventilation 4dn i fastig-
heter med enbart franluftsventilation.

Energibesparingen med FTX-venti-
lation dr i verkligheten i bebodda hus
avsevirt mindre &n berdknade vérden
respektive uppméitt i laboratorium pé ven-
tilationsvarmevéxlare under idealiska be-
tingelser med rena apparater. Regler- och
distributionsforluster tillkommer och é&r i
praktiken betydande. Sérskilt patagligt ar
detta for FTX-system. Verkligheten, pd en
hogre systemniva, har helt andra forutsétt-
ningar inkluderande fororeningar, kanal-
forluster och reglerforluster. De boende
bidrar till ytterligare reduktion av energi-
besparingen beroende pa sina vanor och
skotsel av systemen. Energibesparingarna
ar i praktiken sma kanske 1000 till 2000
kWh/ar och smahus mot berdknade eller
laboratoriemétta védrden, som kan uppga
till 5000 kWh/ér.

Ombyggnader av sméhus med luftvér-
me (FTX-ventilation och elbatteri) till
elradiatorer och franluftsventilation utan
varmedtervinning, Harrysson (2015a,b,c),
visar pad bade hogre komfort och légre
energianviandning. Denna 10sning maste
vara intressant dven for passivhus.

Golvvirme. Under 1990-talet borjade
allt fler hus byggas med golvvirme. Fran
mitten pa decenniet klagar allt fler husa-
gare pa 20 till 30 procent hogre energi-
anviandning med golvviarme dn med radi-
atorer, Harrysson (1997). Detta trots att
reklamen utlovar en besparing pa 10 till
20 procent, 1 till 2 °C ldgre lufttemperatur
och varma golv. Energidkningarna beror
pa for liten isolering under plattan, dalig
kantisolering, stor virmetrdghet med in-
gjuten golvvdrme i underkant platta pa
mark. Tilliggas ska att golvvirmen ofta
ar i drift d&ven sommartid for att golvet
annars kédnns kallt, sdrskilt om man har
klinkergolv. Med 6kad energianvdndning
som f6ljd.

Med tiden har allt fler klagomal kom-
mit pa komforten. Golvet &r inte varmt nir
rummet saknar virmebehov! Sedan borjan
pa 2000-talet rdder konsensus i branschen
om att golvvarme dr energislésande. Trots
det byggs néstan alla nya smahus med
golvviarme, dtminstone i bottenvaningen.
Energianvindningen &kar. Komforten &r

30

indata eller matsystem

fenomen)

U= Uteblivna energibesparingar
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* brist pa uppfoljning och erfarenhetsaterféring
* delsystemen passarinteihop
* gynnsamma berdkningar, olampliga metoder,
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* juenergisnalare husetar desto svarare att na
berdknade varden (variationerna dkar, nya

* utformning, utférande och utbildning
— samre klimatskarm an férvantat
— installationer med daliga prestanda

Figur 4: Nagra orsaker till uteblivna besparingar.
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Figur 5: Olika tekniska losningar och kombinationer forekommer.
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luftvdrme, golvvarme,
radiatorer
varmeatervinning
varmepump eller vvx
solfangare

solceller

annat

under vissa forhallanden sdmre 4n med
radiatorer till exempel under fonster, nira
viggventiler och vid eldning i braskamin.
Golvvirme med sin stora troghet passar
déligt ihop med eldning i braskamin i en-
ergisndla sméhus.

I hus med golvvirme blir naturligtvis
golvet varmare an ett golv utan golvvar-
me. Men, endast ndr virmebehov fOre-
ligger. Det dr skont nir golvet ar varmt.
Men, som papekats dr oldgenheterna med
golvviarme manga. For att undvika energi-
6kning maste ett sadant golv isoleras mera
an ett golv utan golvviarme enligt Bover-
ket (2003) och Roots & Hagentoft (2000),
figur 6. Dessa bada uppger att det behovs
50 procent mer isolering vid tjocklekar
runt 200 mm. Isolerdkningen géiller med
aktuella berdkningsforutsattningar. For
andra golvbeldggningsmaterial med mera
giller andra resultat. Varmeisolerande
material som kork och trégolv erfordrar
annu storre isolertjocklekar. Energieffek-
tiv och komfortabel golvvarme ska dess-
utom ha liten varmetroghet.

En sanning som sdllan beaktas, dr det
sjdlvklara att vdrmesystemet, ledningar
och radiatorer och andra vdrmeavgivare
ska vara inomhus. D4 tas all virme tillvara
och kommer huset till godo.

Klimatskirm — Utforande. Noggrant
utforande av isolering och titningar samt
injustering varme och ventilation dr bland
de 16nsammaste energispardtgirderna.
Utforandet méste bli battre bade for isole-
ring, tdtningar samt injustering av viarme-
och ventilationssystem. Hittills gjorda
erfarenheter visar till exempel i Norge att
den verkliga energibesparingen i 83 sma-
hus blev cirka héilften av den berdknade,
Sorensen (1981). 1 Sverige visar under-
sokningar av Harrysson (1994, 2015) att
ett husomrdde med isolerstandard cirka
12 cm mineralull i vigg och sa vidare i 51
stycken friliggande ett och ett halvplans-
hus genomsnittligen har i stort sett samma
energianviandning som ett annat omrade
med 34 cm i vigg osv i 22 stycken ett
och etthalvplans radhus. Forklaringen &r
att det forra omradet har betydligt battre
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utférande (inget byggslarv) och enklare
systemldsning med elradiatorer och sjélv-
dragsventilation. Enkelhet &r billigare,
har farre driftstorningar och ldgre under-
hallskostnader.

Tjock isolering/Glasytornas storlek.
Ju tjockare isoleringen dr desto mindre
nytta gor den sista centimetern. Flera ut-
redningar visar att dagens isolertjocklekar
ar optimala till exempel for viggar runt
30 cm mineralull eller motsvarande. Man
kan spara energi med mindre fonsterytor.
Det dr mojligt bygga vackra hus dven ner
mot 10 procent av golvytan, som minst
kravs enligt BBR22. Livscykelanalys lik-
som andra overvédganden visar att tjockle-
kar runt 35 cm eller mer i viggar har lag
l6nsamhet. Samtidigt okar riskerna kraf-
tigt for fukt- och mogelskador i viggar-
na, Mundt-Petersen (2015). Fukt utifran
tranger in ldngre &n decimetern i viggar-
na, vilket &r mer dn man trott och géller
dven vaggar med luftspalt. Ju tjockare
viggarna dr desto storre dr skaderiskerna
och viktigare att detta beaktas.

Forr nér vdggarna var tunnare, kunde
mer virme tranga in och torka ut fukten. I
takt med att det byggs allt fler ”lagenergi-
hus” blir det allt viktigare att beakta fukt-
forhallandena. Man ska undvika biologis-
ka isoleringsmaterial och vaggskivor med
magnesiumoxid eller plywood i de yttre
delarna av vdggen. Materialen som an-
vénds ska torka snabbt, om de dnda skulle
bli fuktiga. Fasaden ska motsta slagregn
sa bra som mgjligt.

Fem procent okad glasarea kriver tio
procent mer energi! En femprocentig
okning av glasarean dkar energianvind-
ningen for byggnadsuppvdrmning med
fem till tio procent och didrmed kostna-
derna. Overslagsmissigt motsvarar detta
energidkningen cirka 700 kWh/ar med
antagandena: skillnaden i glasarea fem
procent, boarean 150 m?, uppvarmnings-
behovet 80000 °C samt skillnaden i mor-
ker-U-virde mellan glasarea och vigg 1,2
W/m? K.

Passivhus

Passivhus for dyra och komplicerade.
Passivhusen ér alldeles for dyra att bygga
och vérma upp, figur 7. Orsaker till det-
ta dr bland annat extremt tjock isolering
samt luftvirme med regler- och distribu-
tionsforluster. Andra orsaker ar att bygg-
nadsarean Okar och/eller boarean minskar.
Komforten dr manga génger undermalig
och komplettering med elradiatorer kravs
dérfor ofta. Klagomal pé innemiljon fore-
kommer ocksé. Systemet med luftvirme
ar underhallsintensivt och ménga ganger
klagar de boende pa fororena(n)de venti-
lationskanaler. Dessutom krdvs omfattan-
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Figur 6: Jamforelse av isoleringsbehov med och utan golvvirme, for att fa lika laga
vdrmeforluster till marken. Kdlla: Roots & Hagentoft (2000) och Boverket (2003).
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Figur 7: Passivhus i teroin och verkligheten.
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de utbildningsinsatser for byggarna och
noggrant utforande om utlovade bespa-
ringar ska ha en liten chans att uppnas i
verkligheten.

Passivhus utan energibesparingar. 1
nagra kommuner har allménnyttans bo-
stadsforetag stoppat byggandet av pas-
sivhus. Detta fraimst pa grund av for hdga
kostnader, uteblivna energibesparingar,
okade risker for fukt- och mogelskador i
klimatskdrmen, samt pa grund av innemil-
joproblem och ohilsa.

Gang pd gang kommer nya media-
uppgifter omnya passivhusprojekt, figur 8.
I teorin allt energisndlare medan
verkligheten visar helt andra och simre
resultat, Harrysson (2015a,b,c). Uppfolj-
ning saknas néstan helt. De undersékning-
ar som gjorts visar entydigt pa uteblivna
energibesparingar, komfortproblem och

ohélsorisker pd grund av fororena(n)
de ventilationssystem. Boverket, Ener-
gimyndigheten med flera kinner till pro-
blemen men har hittills inte gjort ndgot at
saken.

850 000 kronor mer per smdhus och
ligenhet. Passivhus ér upp emot 10 4 20
procent dyrare att bygga och material-
krédvande. Hapnadsvickande nog har de i
bista fall en energianvindning i nivd med
vilbyggda serieproducerade smahus. Det
vill séga ner mot en total energianvind-
ning, summa energi for byggnadsupp-
varmning, varmvatten och hushéllsel pa
80 kWh/m? ar jaimfort med passivhusom-
radet Lindés Park.

Annu storre fordyringar blir det med
plusenergihus, For ndgra ar sen bygg-
des ”Villa Akarp” med 850 000 kronor
i merkostnader for att spara maximalt
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15 000 kWh/ar. Som plusenergihus har
HFAB byggt ett flerbostadshus i Harplinge,
utanfor Halmstad, med merkostnader pa cirka
1 miljonkronor perlagenhet om 70 m?boarea.

Goda och daliga ldsningar
Sedan oljekrisen 1973 har manga forsok
gjorts att minska energianvandningen i bo-
stider. I allménhet ar energibesparingarna
sma eller obefintliga. Ett normalt nybyggt
sméhus anvinder genomsnittligen totalt
120 kWh/m? ar eller 15000 kWh/ar. Med
varmepump kan energianvindningen mins-
kas till cirka 10000 kWh/ar eller lagre.
Redan pé 1980-talet fanns det vilbyggda
smahus med total energianvindning 90 till
100 kWh/m? ar eller cirka 10000 kWh/ar,
Harrysson (1994). Ett foretag som tidigt pro-
ducerade dylika hus med mattlig isolering,
franluftsventilation, vattenradiatorer samt
frénluftsvirmepump for byggnadsuppvéarm-
ning och varmvatten, var Hjiltevadshus.
Vilbyggda serieproducerade hus &r i
verkligheten béttre dn passivhus. I figur 9
visas energianvandningen i Lindés Park som
medelvirdet av 20 stycken tvaplans radhus
med 120 m? boarea. Lindas Park &r det pas-
sivhusomrade som &r bést dokumenterat och
bland dessa har ovanligt 1ag energianvénd-
ning, Bostrom med flera (2003), Ruud &
Lundin (2004). Jamforelser gors med vil-
byggda serieproducerade hus som har fran-
luftsvirmepump. Som synes ligger den tota-
la energianvéndningen pa i stort sett samma
niva, cirka 80 kWh/m? ar, varav hushallselen
normalt uppgér till 30 4 40 kWh/m? ar.
Recept for energieffektiva och komfor-
tabla smdhus. Erfarenheter visar pa nagra
kriterier for att uppna energieffektiva och

mm_.w.w Undersokta passivhusomraden
och litteraturuppgifter

Passivhusomraden, total energianvindning,
summan for virme, varmvatten och
hushallsel
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Figur 8: Total energianvindning i den egna undersékningen passivhusomraden

1,2 och 11 jamfort med nagra litteraturuppgifter, Harrysson (2015a,b,c)
Passivhus inte battre dn

serieproducerade hus!
Passivhus (luftvérme, FTX, extrem isolering)
eller
Virmepump med radiatorer och franluftsventilation

Realistiskt energimal: 80 kWh/m2 ar, varav hushel 30- 40

Specifik total energianvandning och
delposter; Lindas (passivhus) resp hus
med fvp)
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Figur 9: Vilbyggda serieproducerade smdahus med franluftsvirmepump
bdttre dn passivhusomrddet Lindds Park.

komfortabla smahus:

Efterstrdva bra utférande, Erfarenheter
visar att hus med tre gdnger mer isolering
kan ha samma energianvindning som hus
med mindre tjocklek, omréddena 12 och
13, Harrysson (2015a, b, ¢).
Utforandebrister (byggslarv) vid tillagg-
sisolering kan medfora halverad energi-
besparing jamfort med berdknad, Soéren-
sen (1981).

Passivhus med luftvirme kan ofta behdva
elradiatorer for att uppna tillracklig kom-
fort, omrade 1, Harrysson (2015a, b, c).
Ombyggnad till energisnala fonster har
liten besparing och lag 16nsamhet
Undvik passivhus som har merkostnader
pa 10 till 20 procent liksom plusenergi-
hus med fordyringar pa upp mot en mil-
jon kronor per smahus och ligenhet.
Ombyggnad frén luftvirme med FT-
ventilation och virmeatervinning till el-
radiatorer och franluftsventilation utan
varmedtervinning kan ge ligre energi-
anvandning och béttre innemiljo, omrade
4, Harrysson (2015a, b, c).
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Stora variationer mellan olika hus och
tekniska losningar. Stora variationer i en-
ergianvindning och innemiljo foreligger
mellanolikahus, Harrysson (1988). Mellan
nominellt lika hus kan skillnader i boende-
vanor betyda upp till 10000 kWh/ar eller
70 procent medan skillnader i utférande
kan motsvara 5000 kWh/ar eller 30 pro-
cent. Individuell métning och debitering
av energi- och vattenanvédndning i stéllet
for kollektiv kan betyda 20 till 30 procent
lagre energianvéndning. Sitten att bygga
bostdder d4r méanga. Négra &r battre dn an-
dra. Det finns tekniska 10sningar med var-
dera 30 procent lagre produktionskostnad
respektive energianviandning samt med
bibehallen eller battre innemiljo till ofor-
andrad kostnad. Skillnaderna beror bland
annat pa samspelet mellan olika delposter
i energibalansen som klimatskarm, virme-
och ventilationssystem, védrmeatervin-
ning, styr- och reglersystem samt brukar-
vanor och utforande. Darfor &r det ytterst
angeldget att studera och rangordna olika
tekniska 10sningar.

Resultat baserade pd enkla méitningar
i mdnga hus mer tillforlitliga. Ofta an-
vénds resultat fran enstaka eller fa hus.
Sadana uppgifter ar dock mycket osdkra,
vare sig det géller energianvéandning eller
innemiljoegenskaper. Uppgifter baserade
pa enkla mitningar i manga hus ger mer
tillforlitlig information &n detaljerade
maétningar i enstaka eller f4 hus. Analyser
och jdmforelser baserade pa medelvérdet
for nagra tiotal hus ar darfor avsevért mer
tillforlitliga dn vérden baserade pa detal-
jerade métningar i enstaka eller fa hus.

Byggbestimmelser. Byggreglernasedan
2006 avser specifik energianvédndning,
summan forbyggnadsuppvarmning, varm-
vatten och fastighetsel, men exklusive
hushéllsel, vilket forsvarar en korrekt
beddmning av den totala energianvénd-
ningen inklusive hushéllsel vid uppfolj-
ning och jamforelser mellan storheterna.
Marknadsforingen avser ibland dessutom
enbart delposten “byggnadsuppviarm-
ning” eller ”energi till virmesystemet”.
Passivhus, Plusenergihus, Nollenergihus

Bygg & teknik 5/16



med flera &r dessutom begrepp som vid
olika jamforelser ytterligare okar forvir-
ringen och mdjligheterna att spara energi
i realiteten.

Boverkets byggregler, BBR22, dr nér
det giller energikraven ganska létta att
uppfylla. Effektkraven pa 30 till 35 W/m?
i zon IV ér det ddremot betydligt svarare
att klara. Med tjock isolering, sma fonster
pa ner mot tio procent av golvytan och
eventuellt en liten virmepump for varm-
vatten alternativt FTX-ventilation ar det
mdjligt att dven uppfylla effektkraven.

Energibalansen. Energibalansen defi-
nieras som: Tillford energi ar lika med an-
given energi plus lagrad energi. For ldng-
re tidsperioder som manad kan lagrings-
termen férsummas.

Skarptavarmehushallningskravharmed-
fort att virmeforlusterna blivit allt mindre
genom olika byggnadsdelar. Nya energis-
nala smahus har stoérre andel momentana
varmeforluster, som inverkar direkt, till
exempel genom ventilationsforluster och
transmissionsforluster via glasytor. En
storre andel av energin for byggnadsupp-
varmning utgdrs av gratisvirme jamfort
med vad som tillfors via virmesystemet.
Ett energieffektivt och komfortabelt vir-
me- och ventilationssystem i nya smahus
kraver darfor snabbreglerade system med
rumsvis behovstyrd luft- och vérmetill-
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forsel. Varme- och ventilationssystemen
ska dessutom vara separerade.

Detta talar mot luftvdrme och golvvir-
me, men for radiatorer och franluftsven-
tilation. Med tillrackligt bra klimatskdrm
(isolering och tédtningar samt sma glas-
ytor) kan energikraven uppfyllas. Dessut-
om krivs omfattande utbildningsinsatser
for byggarna och noggrant utférande
om utlovade besparingar ska ha en liten
chans att uppnas i verkligheten. Byggbe-
stimmelsernas effektkrav enligt BBR22
ar svarare att uppfylla, vilket kan krdva
sarskilda atgérder till exempel virmeater-
vinning ur ventilationsluften med en liten
franluftsvdrmepump for varmvatten, som
paverkar bade energi- och effektuttaget.
Hur mycket beror dven pa brukarvanorna.

Virmekapaciteten hos byggnad och
installationer bor alltsd minimeras fran
energisynpunkt, men kan till viss del mo-
tiveras for att minska &vertemperaturer
och dimensionerande virmeeffektuttag.
Viarmetroga konstruktioner och vdrme-
system integrerade i byggnadsstommen,
som golvviarme ingjuten i underkant be-
tongplatta eller dverhuvudtaget, ar da-
remot fran energi- och komfortsynpunkt
klart oldmpliga i energisndla sméahus. Det-
ta far inte forvéixlas med golvvdrme som
valts av rena komfortskédl och da har liten
varmetroghet.

Nagra aspekter pd val av bygnadstek-
niska och/eller installationstekniska dt-
girder. Den totala energianviandningen i
ett sméhus utgors av delposterna for:

* byggnadsuppvarmning
* varmvatten
* hushallsel

Overslagsmissigt utgdr varje delpost
cirka en tredjedel. Har huset virmepump
utgdér normalt cirka hilften energi for
byggnadsuppvarmning och varmvatten

Figur 10: Utelufisdonens luftspridande egen-
skaper dr viktiga for komforten. Undvik spalt-
ventiler! Foto: Christer Harrysson

Bygg & teknik 5/16



samt resterande cirka hilften for hus-
hallsel.

Genom skérpta byggregler har del-
posterna for byggnadsuppvarmning och
varmvatten minskat i nya smahus, atmins-
tone berdkningsméssigt. Ddremot har
hushéllselen o6kat genomsnittligen fran
cirka 3800 kWh/ar 1970 till 6000 kWh/
ar 1 mitten av 1990-talet. I flerbostadshus
tillkommer fastighetsel.

Beroende pa atgird, figur 5, kommer en
eller tva delposter att paverkas vanligen
delposterna for byggnadsuppviarmning
och/eller varmvatten. Fé atgérder finns som
ersétter el for hushallsaindamal till exempel
solceller. En del atgérder spar energi under
hela aret medan andra endast spar under
uppvarmningssdsongen.  Brukarvanorna
péverkar olika atgdrder mer eller mindre.
Sé enkla, produktionsvinliga och lattskotta
16sningar som mdjligt ska véljas.

En vanlig fragestillning dr om man
ska viilja ventilationsvirmeviixlare eller
franluftsvirmepump for byggnadsupp-
viirmning och varmvatten. Den senare
har hogre kostnad, men avsevirt storre en-
ergibesparing. Ventilationsvarmevixlaren
spar endast energi under uppvarmnings-
sdsongen medan franluftsvirmepumpen
spar energi dven for varmvatten och under
hela aret. Dessutom medfor franluftsvér-
mepumpen en storre effektbesparing, cir-
ka 1 kW, nér den dr igdng. Varmefaktorn
uppgér till minst 3, varfor brukarvanornas
inverkan minskar liksom spridningen i
energianviandning mellan olika hus. Sett
for FTX-systemet som helhet reduceras
energibesparingen utgéende fran labora-
toriemdtta vdrden pa ventilationsvérme-
véxlaren med regler- och distributionsfor-
luster, brukarnas beteenden och skotsel av
systemen m m.

Med okad isolering spar man energi for
byggnadsuppvéarmning endast under upp-
varmningssdsongen, som i nya smahus
utgor cirka halva aret. Utgaende fréan livs-
cykelkostnad och ekonomisk synpunkt 16-
nar det sig foga med viggisoleringar dver
30 till 35 cm. Vid stdrre isolertjocklekar
Okar dessutom risken kraftigt for fukt- och
mogelskador. Forskning visar, Mundt-Pe-
tersen (2015), att uttorkningen &r otill-
racklig dven for védggar med luftspalt.
Byggkostnaderna okar kraftigt genom att
byggnadsarean, grunden och taket, dkar
alternativt genom att (den uthyrningsbara/
anvéndningsbara) boarean minskar.

Exempel pa tinkbara
"nya” energildsningar
Som framgar av offentlig statistik och
andra utredningar har forsoken att spara
energi till stora delar misslyckats. Darfor
ar det angeldget att kritiskt granska och
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ifragasdtta de energitekniska l6sningar

som hittills anvénts och fundera pa andra

som &dr mer l6nsamma och tillforlitliga.

Erfarenheter visar att det &r enkla, bepro-

vade och lattskotta 16sningar, som da lig-

ger ndrmast till hands.

Nagra aktuella fragestdllningar och
alternativ som kan vara intressanta fran
byggkostnads- och energisynpunkt ar:

* Giller det sméhus eller fritidshus? Ny-
byggnad eller ombyggnad?

* Traditionell franluftsventilation eventu-
ellt utbyggd med franluftsdon i alla ut-
rymmen, elradiatorer och vid behov en
liten franluftsvarmepump for varmvatten.
Denna paverkar bade effekt- och energi-
behovet. Aven brukarvanorna inverkar.

* Utelufts-vattenvdrmepump och vatten-
radiatorer samt traditionell eventuellt
utbyggd franluftsventilation enligt ovan.

* Luft-luftvirmepump for byggnads-
uppvarmning och elradiatorer. Redan
idag byggs manga (storre) fritidshus pa
ndmnda sitt.

Andra intressanta energisparatgirder
kan vara: solfangare, solceller, inneluft-

sventilerat kryprum eller virmepumpar
som bidrar till byggnadsuppvarmning
och/eller varmvattenvarmning.

Rumsvis behovstyrd luft-
och véarmetillforsel.
Det é&r intressant utveckla nya ldsningar
for sméhus, sdrskilt med rumsvis behovs-
tyrd luft- och varmetillforsel. Till detta ska
laggas klimatskdrmar som mdjliggor viss
varmelagring och ddrmed reduktion av
tillatet effektuttag for uppvarmning. Rums-
vis behovstyrd virme- och lufttillférsel har
flera fordelar. Konkret kan detta bestd av
ett franluftssystem och atervinning med
utelufts-vattenvirmepump, bergvérme- el-
ler luft-/luftvirmepump och elradiatorer.
For att klara Boverkets byggreglers (BBR)
effektkrav maste troligen klimatskdrmen
isoleras rejdlt och kanske dven fonstren
minimeras. Alternativen torde dérfor prak-
tiskt sett vara mest intressanta vid ombygg-
nad och for fritidshus.
Franluftsventilation intressant med
héinsyn till energianvindning och kom-
fort. Ventilationssystem ska dimensione-
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Figur 11: Utelufisdon, Velcoventilen 100, prov 10, oppet 6 mm, uteluftsflode 25m3/h med tem-
peraturen -20,4 °C, radiatoreffekt 946 W. Uppmiitt lufthastighet understiger komfortgrinsen
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Figur 12: Samband med tryckfall-lufiflode for olika spaltventiler. Observera att man
baserar lufiflodesdimensioneringen pa betydligt hégre tryckfall dn vad som vanligen fore-
kommer hos smdhus, det vill sdga 3 till 5 Pa. Kdlla: Leif Arvidsson AB (2009).
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ras for det allmédnna kravet 0,35 I/s m? och
utrymmesspecifika krav till exempel i kok
och we pa 10 I/s. Detta motsvarar cirka
0,5 oms/h. Fuktbelastning, matos, lukter,
emissioner med mera &r faktorer som be-
stimmer ventilationsbehovet. En luftvéx-
ling pa 0,1 oms/h i smahus paverkar ener-
gianviandningen med cirka 1000 kWh/ar.

Viggventiler (uteluftsdon) ska finnas
i torra utrymmen som sovrum och var-
dagsrum. Luftforing far endast anordnas
fran rum med hogre krav pa luftkvalitet
till rum med samma eller ldgre krav pa
luftkvalitet, exempelvis fran sovrum/var-
dagsrum till kok/wc/tvitt. For att skapa en
bra innemiljo &r det dven viktigt att uteluf-
ten tillfors sa dragfritt som mojligt det vill
sdga att viggventilerna har en gynnsam
luftspridningsbild, figurerna 10 och 11.
Spaltventiler har for hoga tryckfall och for
sma luftfloden, vilket medfor komfortpro-
blem, figur 12.

Det &r viktigt frdn energisynpunkt att
inte ventilera mer dn noddvindigt, men
ocksé for att det inte ska bli for torrt inne
vintertid. Franluftsventilation medfor 6kat
undertryck inne relativt ute. Detta minskar
riskerna for fuktkonvektion och tillhdran-
de skador i klimatskdrmen, sdrskilt i hu-
sets ovre halva. En del av den oavsiktliga
ventilationen (infiltrationen, ”genomblas-
ningen”) fangas upp och sugs ut via fran-
luftssystemet, vilket i sig spar energi.

Franluftssystem har korta tilluftskana-
ler, ”sma” distributionsforluster och laga
kostnader forkanalrensning. Vid eventuell
atervinning dr det viktigt med franlufts-
kanaler som har smé kanalforluster. Vér-
medatervinning med virmepump, bade for
varmvatten och byggnadsuppvarmning &r
vanligtvis det l6nsammaste alternativet.
Saknar huset virmeatervinning, har berg-
varmepump eller uteluftsvirmepump, kan
ventilationen varieras utifran det aktuella
behovet. Man kan sénka ventilationen i
utrymmen som inte anvénds, f4 jimnare
ventilation i huset som helhet och ddrmed
sinka den genomsnittliga ventilationen
och pé sa sitt spara energi.

Utbyggt franluftssystem. En intressant
ventilationslosning med ett utbyggt fran-
luftssystem med franluftsdon i flera ut-
rymmen dn “vata”, sirskilt i dvervaningen,
har praktiskt delvis testats bland annat i 17
stycken en och en halvplans sméahus ingaen-
de i projektet Masonite Littbygg 85 i Téby.
Husen saknar varmeatervinning och har el-
radiatorer, Carlson & Blomsterberg (1989),
Carlson & Hansson (1991).Vid den ge-
nomsnittliga luftviaxlingen 0,37 oms/h upp-
mittes energianvindningens medelvirde
till cirka 108 kWh/m? é&r i stockholms-
klimat, vilket dr att betrakta som relativt
lagt.
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reglerforluster

mindre?
* El eller fjarrvarme

» Utbyggd franluftsventilation
¢ Injustering varme och ventilation

* Solfangare, solceller
¢ Inneluftsventilerad krypgrund

U '''''''' Hur bygga battre och billigare?
Bdttre passivhus eller annat

¢ Rumsvis behovstyrd luft- och varmetillforsel
* Hog energianvandning: Distributions- och

* Varmepumpar/ Variabel ventilation: effektivare och

¢ Elradiatorer i stéllet for elbatteri och luftvarme

* Enighet: gott utforande isolering och tathet

Figur 13: Exempel pa tinkbara “nya” energilésningar:

Slutsatser

Utéver den goda 16sningen med franlufts-

ventilation, radiatorer samt franlufts-

virmepump forbyggnadsuppvarmningoch
varmvatten rekommenderas, figur 13, fol-
jande energisparatgdrder for nya smahus:

« Sikerstill att huset blir vilbyggt genom
lampligt val av produktionsvénliga 16s-
ningar och tillforlitlig kontroll under
hela byggprocessen.

« Tillrackligt tat och vilisolerad kli-
matskdrm med sma glasytor, ner mot
tio procent av golvytan.

* Energieffektiv husform med kompakt
huskropp till exempel tvaplans radhus.
Tvaplanshus &r av detta skil att foredra
framfor enplanshus, liksom radhus
framfor friliggande villor.

* Virme- och ventilationssystemen ska
vara separata samt luft- och varmetill-
forseln ska rumsvis behovstyras. Instal-
lationerna utformas sa att regler- och
distributionsforlusterna minimeras.

* Elradiatorer.

* Franluftsventilation eventuellt utbyggd
med franluftsdon i varje rum. Vigg-
ventiler viljs med gynnsam luftsprid-
ningsbild for att motverka drag och
kallras.

« Effektkravet enligt BBR22 kan
erfordra en liten franluftsvirmepump
for varmvatten, FTX-ventilation eller
stomme med viss virmetroghet.

Ju fler hus vi bygger som passivhus och/

eller med golvvérme, storre glasytor och

extrem isolering, desto mer fjdrmar vi oss
fran Sveriges energimal. Satsa istillet pa
enkla, beprévade och léttskotta 16sningar
med radiatorer, virmepumpar, franluft-
sventilation, mattlig isolering, bra utfo-
rande, individuell méitning och debitering
av energi- och vattenanvindning etcetera.

Bygg bittre och energieffektivt med fler
smahus! Flerbostadshus har 50 procent
hogre specifik energianvindning &n sma-
hus och &r 30 procent dyrare att bygga,

Harrysson (2006). Kunskap finns, men
anvinds inte 1 tillracklig utstrackning! ll
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