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! INLEDNING

| denna skrift & meningen att ge en Oversikt av forskning rérande
energibesparande komponenter och system i en- och flerbostadshus.

Inom olika omraden ar avsikten att forsoka bl a visa pd forsknings-
resultat som foreligger samt indikera behov av vidare arbeten.

Arbetet &r baserat dels péd insamlade data frdn 59 projekt, dels pi
den litteratur som refereras och dels pd synpunkter som har kommit
fram i den referensgrupp som bildades inom projektet.

Denna sammanstéllning av aktuella forsknings- och utvecklingspro-
jekt kring lagenergihus tar inte i forsta hand upp s&dana som for-
sokt utveckla en byggnadsutformning i ett energisnalt samhille.
Manga av de faktorer som paverkar samhallets energiforbrukning 16-
ses redan i stadsplanen, varfor egentligen hela samhallsstrukturen
skulle behéva studeras och eventuellt forandras.

Behovet av en fordndrad syn kan dven gélla boendet, dar boendevanor,
kladsel m m mer &n i dag skulle kunna folja dygnets vadrets och
arstidernas vaxlingar. Kort sagt ett boende som skulle kunna vara
enklare och mera mattfullt 4n 1 dag.

Fragan ar bara om vi alla ar mogna for dessa forandringar. En sa-
dan attitydforandring skapas inte Gver en natt, men mojligen under

nagra artionden av fortsatt pressat ekonomiskt och energisnalt Kkli-
mat.

Trots dessa svarigheter bor varje lagenergihusprojekt borja med att
byggnadsutformningen, anpassad till de lokala fOrutsattningarna,
gors sd energisndl som mojligt bl a genom att gora valplanerade och
ytsndla planlésningar, val utnyttjade rumsytor och genom dubbelut-
nyttjande av kommunikationsytor. Darefter kan lampliga tekniska
system l&ggas till och integreras med byggnaden.

Behovet av kdpt energi for en byg?(nad kan reduceras genom att mins-
ka varmeforlusterna fran huset tivt planera for att de interna
varmetillskotten som ej betmgas av uppvarmningsbehovet kommer det-
ta till godo men ocksd genom att alstra vdarme pa ett alternativt
och billigare séatt.

For att minimera kostnaderna for uppvdrmning krdavs att man for var-
je seﬁarat atgard beaktar kapitalkostnader, kostnader for drift och
underhall och jamfor dessa med besparingen p g a minskad energifor-
brukning.

Aven om en enskild &tgard pd detta satt ter sig Ionsam bor man ob-
servera att varje Ionsamhetskalk)él maste utgd ifrdn bestdmt utgangs-
lage. Lonsamheten kan darfor ej berdknas en gang for alla for varje
enskild atgard applicerad pa ett visst system.
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Figur 2.1 Arliga varmebalanser for ett enbostadshus (125 m
med olika energibehov. Johansson et al 1983.



2 KONSTRUKTION OCH DIMENSIONERING AV LAGENERGIHUS

Begreppet "Lagenergihus" &ar tamligen relativt. Ett hus &ar ett lag-
energihus om det forbrukar avsevart mindre energi @ om det hade
konstruerats enligt radande normer och traditioner. | figuren bred-
vid visas utvecklingen i sméhus fram till denna dag. Enligt dags-
laget torde den berakningsméassiga energiférbrukningen inklusive hus-
hallsel i ett IAgenergihus om 120 ligga kring 10 000 kWh/ar i ett
Stockholmsk!imat.

For att skapa sig en riktig bild av vilka energibesparingar som
astadkommes genom olika atgarder maste man skaffa sig kunskaper om
energibalansen i byggnaden i sin helhet. | detta kapitel ar det av-
sikten att ge en Oversikt over olika energifloden i byggnaden och
de komponenter som paverkar dessa och hur byggnaden fungerar som
ett system i detta avseende.

2.1 Byggnadens varmebalans

2.1.1 Forluster och tillskott

For att uppratthalla en konstant inomhustemperatur maste tillskot-
ten av varmeenergi vara lika med forlusterna.

Nedan ges en Oversikt over de fOrluster och tillskott av energi som
normalt kan férekomma i bostadshus.

Forluster

Transmission genom ytterkonstruktionens vaggar, tak, fonster och grund
Ventilationsforluster

Forluster via aviopp

Forluster frAn rérledningar utanfor isolerholjet

Forluster till varmelager
Tillskott

Tillford kopt energi for uppvarmning

Tillford kopt energi for varmvattenberedning
Tillford energi for att driva flaktar och pumpar
Tillford energi frAn varmelager

Tillford energi frAn personer

Tillford energi for belysning

Tillford energi for att driva hushallsapparater

Tillford energi frAn alternativa energikallor som t ex solfangare
och energidverfdéring i varmepumpsystem

Sol instralning genom fénster
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Figur 2.2 Energibalans under uppvarmningsperioden for Stockholms
normalar, Munther (1982).
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2.2 Atgarder for reducerat energibehov - en éversikt

Med energibehov avses behovet av kdpt energi. Det kan reduceras an-
tingen genom att minska forlusterna eller genom att battre utnyttja
den "gratisenergi' som star till buds.

2.2.1 Reduktion av forluster

Nedan sammanfattas olika metoder for reduktion av forlusterna. |
denna upprakning gors inga bedémningar av lénsamhet eller hygieniska
och byggnadsfysikal iska problem som kan uppsta.

Transmissionsforluster genom ytterkonstruktioner kan i férsta hand
reduceras genom forbattrad isolergrad. Det innebar okad isolertjock-
lek i konstruktionerna men ocksd att koldbryggor i konstruktionen
minimeras och luftstromning i konstruktionen forhindras. Har spelar
saval arbetsutforande som konstruktiva atgarder en stor roll.

Transmissionsforlusterna genom en konstruktion star i proportion till
temperaturskillnaden oOver denna. P3 insidan bor man darfor halla en
sd lag temperatur som mojligt genom reglering och tidsstyrning. P
utsidan kan den genomsnittliga yttemperaturen hojas genom att pa-
verka varmeovergangsforhallandena t ex med val av ytskikt, vind-
avskarmning och glasade ytor.

Eftersom transmissionsforlusterna star i proportion till omslutnings-
ytornas storlek kan dessa minimeras i den arkitektoniska utform-
ningen. Den geometriska konfiguration  som ger mest volym per om-
slutningsyta ar sfaren, men den konfiguration som ger mest vanings-
yta per omslutningsyta ar kuben.

Transmissionsforluster genom fonster reduceras genom att 6ka glas-
delens varmemotstand. Med ©kat antal glas okar antalet luftspalter
mellan glasen. Varmeoverforingen oOver en luftspalt mellan tva glas
bestar av konvektion och stralning. Stralningsoverféringen kan re-
duceras genom att glasytorna férses med varmereflekterande belagg-
ning och konvektionen kan reduceras genom att luften mellan glasen
ersatts med en tyngre gas, eller ett genomskinligt isoleringsmate-
rial. Likasd kan transmissionsforlusterna nedbringas genom att sanka
temperaturskillnaden och minimera ytorna p s s som for 6vriga konst-
ruktioner. Speciellt viktigt ar att minimera andelen karm och bage i
fonsterbppningen. Koéldbryggeeffekterna i fénstersmygar minimeras ge-
nom varmetekniskt riktig design men ocksa genom att minimera den
totala langden fonstersmygar per den glasade ytan. Det innebar fa
stora kvadratiska fonster. Fonsterluckor eller annan typ av isole-
ring kan anbringas mot fonstret nattetid och under dagtid da dags-
ljus inte behdvs.

Ventilationsforlusterna optimeras i forsta hand genom att styra ven-
tilationen mot det o6nskade vardet bade i tid och rum. En nddvandig
forutsattning ar att husets holje ar tatt si att ventilationen kan
styras via mekaniska flaktar, til luftsdon osv. Vidare kan orsaker
till okontrollerad vadring begransas genom méjlighet till tidsbe-
gréansade intensiva punktutsug i kok och badrum samt genom planlds-
ning och materialval som motverkar 6vertemperatur i byggnaden.

Den ventilation som man har i bostader astadkommes for att halla
fukt, lukt och koldioxidhalten inom vissa granser. Genom att lata
dessa storheter styra ventilationen skulle denna kunna reduceras
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ningsperioden. Munther (1982).
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avsevart i vissa fall. Ventilationen kan &ven styras i tiden med
hansyn till brukarvanor.

Med hjalp av varmevaxlare kan varme overforas fran franluft till
tilluft. Den temperatursankning pa franluften som erhalls blir dar-
vid ett matt pad besparingen.

Genom att lata franluften passera en férangare till en varmepump
kan varmeinnehallet atervinnas for t ex beredning av tappvarmvatten,
uppvarmning av golvslingor eller férvarmning av tilluft.

Genom att lata tilluften passera genom isolerade ytterkonstruktioner
bidrar transmissionsforlusterna till férvarmning av tilluften. Det-
ta kallas motflédesprincipen. En variant av motflodesprincipen &ar
att dra in tilluften via en trappuppgang i flerfamiljshus.

Det motsatta fOorfarandet som kallas for medflodesprincipen &r nar
en ytterkonstruktion genomstrommas av varm franluft. En del av fran-
luftens varmeinnehall atervinns darmed for att ge minskade trans-
missionsforluster. Exempel pd det kan t ex vara franluftsventilerad
kryprumsgrund, s k varmgrund.

Ju lagre temperatur som inomhusluften i genomsnitt haller desto
mindre blir ventilationsforlusterna. Temperaturskillnaden kan ock-
s& minskas genom att lata solen forvarma ventilationsluften i en
luftburen glasad solfangare, ventilerad luftspalt, glasveranda
eller vid en vindskyddad sdderfasad.

Forlusterna via avlopp uppstar p g a temperaturskillnaden mellan
det inkommande kallvattnet och avloppsvattnet. En besparing upp-
nds genom lagre temperatur pd tappvarmvattnet och minskat volym-
flode. Det senare uppnds genom snalspolande tappstéllen och toalet-
ter och medvetna brukare.

Varmen i avloppsvattnet kan atervinnas t ex via en varmepump eller
genom att lata det passera en slinga i grunden. Varme kan ocksa
atervinnas genom att varma inkommande kall vatten.

Varmvattenbehallare och rérledningar utanfér isolerholjet bér und-
vikas i mojligaste mén men i Ovrigt kan forlusterna reduceras med
okad isolering. Energial strande apparater bor ocksad ligga sa pla-
cerade att apparatvdrmen kommer husets uppvarmning tillgodo.

2.2.2 Utnyttjande av tillskotten

Den energi som kravs for uppvarmning av byggnaden kan tillféras pa
manga olika satt. Det kan vara vattenburen varme fran fjarrvarme-
natet eller en egen panna som drivs med olja, el eller fasta bréans-
len. Det kan vara direktverkande el eller direktverkande eldstader
for fasta brénslen i rummen.

Vilken uppvarmningsform som an valjs sd maste kraven pa styrbarhet,
reglerbarhet och komfort beaktas for att en god energiekonomi skall
erhdl las.

Med styrbarhet avses de mdjligheter som finns att styra den totala
energitillforseln och variera den i rum och tid beroende pd behovet.

Med reglerbarhet avses mdjligheten att halla en i tiden konstant



Figur 2.4a Energibalans for ett sédervant oskuggat fonster i
Stockholm. LE avser lagemitterande belaggning.
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Figur 2.4b Energibalans for ett ost- eller vastvant oskuggat
fonster i Stockholm.
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inomhustemperatur vid varierande belastning.

Med komfort avses att uppvarmningen anordnas for att motverka stral -
ningsdrag fran fonster, kallras, higa lufthastigheter och dylikt

som for de boende kan valla obehag som de forsoker motverka med hogre
inomhustemperatur.

Aven om de energitillskott som ej betingas av uppvarmningsbehovet

i vanliga fall klassas som gratisvéarme utgor dessa i vissa fall kopt
energi. Detta géaller for belysning, flaktar och pumpar och hushalls-
maskiner. Aven om dessa till slut tillfoérs byggnadens uppvarmning
finns det flera skal att hushalla med dessa poster. For det forsta
gar hela forbrukningen forlorad under den del av aret dd uppvarm-
ningsbehov ej foreligger. For det andra kan energin vara dyrare én
den som anvands direkt for uppvarmning och for det tredje ar sadana
varmeobverskott ofta begrédnsade i tid och rum och kan darfér ge upp-
hov till tillfalliga varmeoverskott som maste ventileras bort.

Solen utgdr en alternativ varmekalla. For att maximera solinstral-
ningen skal !

fonstren orienteras at soder i mojligaste man
skarmning av fonstren minimeras

fonstrens transmission for kortvagig stralning skall vara sa
hég som maoijligt

For att i mojligaste man tillgodogora sig sol instralningen for upp-
varmning maste

- de boendes obehag av den direkta sol instralningen minimeras

- en effektiv utjamning av klimatet foreligga. Denna kan inom
byggnaden uppnds med god luftcirkulation och varmeledning
mellan olika rum och i tiden genom hdg varmekapacitet framst
i de absorberande rumsytorna. Denna varmekapacitet kan uppnas
genom val av byggnadsmaterial, saltlager eller vattenbehal-
lare m m.

En solfangare i sitt enklaste utforande ar en mork yta bakom vilken
ett varmeférande medium strommar. Den solstrdlning som absorberas

i ytan gar delvis at for uppvarmning av det varmeférande mediet och
avges delvis fran ytan till omgivningen. Varmeforlusterna till om-
givningen kan reduceras antingen genom att minska temperaturskill-
naden, dvs halla en lagre arbetstemperatur pa det varmeférande me-
diet eller genom att isolera ytan med ett eller flera glas. | det
senare fallet reduceras ocksd den absorberande solstralningen p g a
reflektion och absorption i glasytorna.

For varmepumpen géaller att hitta en varmekalla med tillrackligt
varmeinnehall och en sd hdg temperatur som mojligt samtidigt som
det varmebarande mediet skall halla en sd lag temperatur som moj-

ligt.

Sammanfattningsvis kan det sdgas att ju lagre framledningstempera-
tur det behdvs desto gynnsammare blir det med varmepumpar och sol-
fangare.
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2.3 Byggnaden sorti system. Samverkan mellan olika
energi sparatgarder

| den lista Gver atgarder for reducerat energibehov som finns i av-
snitt 2.2 finns det atgarder sorti star i direkt motsatsforhallande;
i vissa fall nar det galler den resulterande l6nsamheten. Dessutom

begransar komfort- och funktionskrav atgardsmojligheterna.

Med var{)e energibesparande atgard forkortas eldningssasongen och
ddrmed besparingspotentialen for de atgarder som kommer efter. Om
installationer infors, som producerar energi till ett marginellt
lagre pris, som_t ex varmepump eller solfdngare, péverkar det na-
%urllkgtws ocksd vad en kWh sparad genom byggnadstekniska atgarder
ar kosta

Soderfonster ger ett positivt varmeti 11 skott under var och host

som kan uppvaga det negativa utbytet under de kallaste vintermana-
derna. Genom okad fonsteryta &t soder okar effektbehovet under de
kallaste vintermanaderna nar elstrommen &ar dyrast nationalekonomiskt
sett och dd forutsattningarna ar ogynnsamma for att hamta varme

frdn jord, solceller och uteluft. For att reducera varmetransmis-
sionen vintertid genom fonsterytorna kan man antingen Oka antalet
glas eller oka glasdelens varmemotstand genom att lagga en varme-
refl ekterande beldggning pd ytorna. | bada fallen paverkas trans-
mittansen for kortvagig™ stralning negativt.

For utjamning av tillfalliga varmedverskott ar det fOrdelaktigt
med hdg varmekapacitet i rumsytorna. Samtidigt forsvaras all styr-
ning av rumstemperaturen vilket betyder att intermittent uppvarm-
ning forsvaras.
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3 GENOMGANG AV OLIKA TEKNISKA LOSNINGAR

| detta kapitel behandlas olika komponenter for energibesparing i

byggnader. | de olika avsnitten har det varit avsikten att fa en
samlad uppfattning om forskningens status. Det innebar att svar
har sokts till bl a foljande fragor.

Vilka parametrar ar noédvandiga for att beskriva
Idsningens prestanda?

Vilka randvillkor bestammer komponentens eller
I6sningens funktion i energibesparande syfte?

Vilka drift- och underhallsproblem kan férekomma?
Stalls krav pd brukarens kunskaper och beteende?

Vad vet man om aldring och livslangd?

I vilka tillampningar kan l6sningens eller komponentens
Ionsamhet anses vara tillfredsstallande?
Finns speciella negativa effekter?

Hur gar atgarden att genomfora praktiskt med hansyn till
normalt arbetsutférande och |6pande produktion?

Vilka forskningsresultat foreligger?
Vilka forskningsarbeten ar pa gang?

Behdvs det mer forskning? Finns det specifika forsknings-
projekt som kan foreslas?

Det ar naturligtvis sid att det inte gar att hitta meningsfulla svar
till alla dessa fragor for alla typer av atgarder. De kan dock ut-
gora en checklista for lasaren vid en kritisk genomgang av foljan-
de kapitel. Betraffande frdgorna om vilka forskningsresultat som
foreligger och vilka forskningsarbeten som &r pa gang hanvisas till
listan over lagenergihusprojekt och klassificeringen av referenserna

3.1 Byggnadsdelar
3.1.1 Varmeisolering

Ett materials varmei sol erande férmaga beskrivs med varmekonduktivi-
teten X, W/mK. Varmekonduktiviteter for olika byggnadsmaterial finns
angivna i SBN 1980. De varden som dar anges ar s k praktiskt till -
lampbara varmeledningstal. De ar baserade pa den varmekonduktivitet
som har uppmatts med standardiserade metoder i laboratorier under
vissa noggrant specificerade forhallanden. P& det vardet gor man
sedan paslag for inverkan av fukt, luftrorelser och brister i ar-
betsutforandet, som forvantas foérekomma under faltmassiga forhal-
landen. Dessa pdaslag varierar mellan olika material. Foér hogvardi-
ga isol ermaterial sdsom mineralull ar paslagen sd hdéga som 20-30%.

En konstruktions varmei sol erande foérmaga beskrivs med varmemot-
standet m, m2K/W, eller k-vardet k, W/m2K. | SBN 1980 ges raknereg-
ler for konstruktioner som bestar av plana, parallella, homogena
skikt och konstruktioner som innehaller inhomogena skikt dar varme-
konduktiviteten for skiktets olika delar inte skiljer mer dan 1:4. |
kommentarer ges aven tumregler for koéldbryggor vid hérn och an-
slutningar.

Det ar i forsta hand temperaturskillnaden over en véarmei sol erad

2-Ul



Figur 3.1 Kaldbryggor utgor en betydande del i varmeforl usterna
och ger lokal temperatursankning pa innerytorna. Varmeisolering,
tathet, ventilation, 1982.
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konstruktion som avgor den arliga transmissionsforlusten. Konstruk-
tionens varmemotstand varierar dock med medeltemperaturen i konst-
ruktionen, fukthalt i konstruktionen och vindférhallanden om konst-
ruktionen ar kanslig for anblasningseffekter p g a brister i arbets-
utforandet. Varmeotvergangsforhallande vid konstruktionens begrans-
ningsytor kan i verkligheten variera avsevért.

| ett hus med val isolerade ytterkonstruktioner kan inomhustempera-
turen hallas lagre med bibehallen komfort. Eldningssasongen blir
kortare i och med att behovet av tillsatsvarme upphor tidigare pa
varen och infaller senare pd hosten. Antalet graddagar for en viss
ort ar darfor ett ofullkomligt medel for att bestdimma energiférbruk-
ningen i relation till olika isolergrader, eftersom antalet grad-
dagar beror av isolergraden och byggnadens egenskaper i o©vrigt.

Kostnad for underhall av en varmeisol erad konstruktion kan for vis-
sa konstruktionstyper tka med 6kad isolergrad speciellt om risk for
skador pad utvandiga ytskikt okar med forsamrad uttorkning. For kraf-
tig isolering av grund kan medféra risk for tjalskador.

Vissa isol ermaterial visar krympning och sprickbildning efter mon-
tering, med forsamrad isol erformaga som foljd. Detta tas hansyn till
nar praktiskt tillampbara vérmeledningstal bestams.

Varmeisoleringens livslangd kan antas vara av samma storleksordning
som byggnadens i Ovrigt.

Att det ar lonsamt att isolera byggnader rader det ingen tvekan om.
For att bestdmma den s k ekonomiska isolertjockleken, vid vilken
totalkostnaden minimeras, finns det matematiska samband som relate-
rar denna tjocklek till det specifika varmebehovet eller antalet
graddagar, energipris, investeringskostnad, ranta och underhalls-
kostnad. En svaghet i dessa enkla samband ar att isolergraden péa-
verkar forutsattningarna, som ovan namnts, samtidigt som man inte
tar hansyn till att okad investering i isolering kan innebédra ett
billigare system for varmeproduktion och varmedistribution. Det
kravs darfor att man betraktar hela byggnaden som system for att
uppna en rattvis jamforelse mellan olika besparingsatgarder.

Forskningen kring véarmeisolering kan delas upp i forskning kring
isolermaterialens egenskaper, konstruktionens véarmei sol erande funk-
tion och varmeisoleringens funktion i byggnadens totala system.

Nar det galler materialegenskaper sa behdver man nu ta fram prak-
tiskt tillampbara varmekonduktiviteter for energibehovsberakningar,
dar man forsoker hitta de varden som galler i medel. Detta for att
kunna goéra en mer rattvis jamforelse mellan varmeisolering och and-
ra energibesparande atgarder.

Koldbryggorna utgor fortfarande problem som &r i manga fall svara
att hantera p g a brist pd ett enkelt bedomningsunderlag.

Bestandighet i konstruktioner som t ex hos isolering i mark borde
undersokas.

For byggnaden som system finns nu framtagen en berékningsmetod,
BKL-metoden, som utgar ifrAn manadsvisa varmebalanser vilket moj-
liggor en totaloptimering. Se Adamson (1982).

Experimentella resultat som visar effekterna av ¢kad isolering &ar
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Figur 3.2 Kaénsliga punkter nar klimatskalet skall tatas. Vérme-
isolering, tathet, ventilation 1982.
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nagot diffusa av naturliga skal eftersom transmissionsforlusterna
utgor en relativt mindre post i en byggnad med valisolerade ytter-
konstruktioner. Matningar pa valisolerade hus visar betydelsen av
effektiv reglering av tillford varmeeffekt. For tillaggsisolering
visar hogskoleundersokningen att storst energibesparing far man om
radiatorerna samtidigt forses med termostatventil er.

Samspelet mellan isoleringsgrad och kostnad for varmeanlaggning

har Wolgast (1982) redovisat for sitt eget hus. Huset ar forsett
med extra tjock isolering; fyra glas, utvandig markisolering, var-
mevaxlare och ar omsorgsfullt tatat. Effektbehovet kan darmed kla-
ras med hjalp av 3 st 300 W elradiatorer som anslutes medelst stick-
kontakt och en liten vedkamin.

3.1.2 Tathet

Det matt pd byggnaders tathet som idag anvands ar lackflodet vid
50 Pa oOvertryck, undertryck eller medelvardet av dessa.

Det som &r intressant ur energisynpunkt ar den ofrivilliga ventila-
tion som uppstar under normala driftforhallanden, dwvs under in-
verkan av temperaturskillnad, vind och ventilationssystem.

Sambandet mellan ovan ndmnda storheter har man foérs6kt att géra en
teoretisk modell av och det finns mer eller mindre val underbyggda
tumregler som anvands inom branschen.

For sjalvdragsventilerade hus har 6kad tathet energimassig betydel-
se till den grans dd lackflodet ar lika med onskad luftomsattning
vid ett hogt naturligt férekommande tryckfall 6ver klimathdljet. En
forbattrad tathet kring fonster och doérrar kan 6ka den relativa
fuktigheten och dérmed risken for fuktskador. Med riktigt install-
da till- och franluftsdon ar dock 6kad tathet alltid av godo.

Samma sak galler for frAnluftsventilerade byggnader, men har ligger
hela klimatholjet med undertryck pd insidan nar byggnadens tathet
uppndr en viss niva. All instrommande luft ar da avsedd ventilation
oavsett om den kommer genom til luftsdon eller otatheter.

For byggnader med balanserad fran- och tilluft utgor allt luftut-
byte genom otatheter i holjet ett tillskott till den avsedda venti-
lationsmangden och dérmed en extra energiforlust.

Svensson (1981) reodvisar en undersokning gjord i 31 olika smahus
i Skelleftea, dar man jamfor franluftsventilerade hus med i Ovrigt
likadana hus med balanserad ventilation. Han konstaterar att med
oppna tilluftsventiler blir undertrycket i de franluftsventilerade
husen endast 2 Pa, vilket bor ha liten stabiliserande verkan. Den
skillnad i luftomsattning, ca 0.1 oms/h, som har konstaterats, me-
nar han, att till storre del hanfor sig till att folk i franlufts-
ventilerade hus kanner obehag av drag och stdnger darfor tillufts-
ventilerna.

Livslangden for den typ av plastfolie som idag anvands som angsparr
och lufttatning haller pd att undersokas. Det ar med all sannolik-
het storre an 30 &r, men hur mycket vet man inte for narvarande.
Vissa detaljlosningar sdsom tejpning av skarvar befaras ha betyd-
ligt kortare livslangd.



Figur 3.3 Reflekterande persienn under dag respektive natt enligt
Climator AB, Fredlund (1982).
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Tatningslister for éppningsbara fonster och dorrar kan forvantas
ha en livslangd pa mellan fem och tio ar beroende pa typ och belast-
ning.

Det finns darfor anledning att tro att byggnadens tathet forsamras
med aren och att de vérden som uppmétes redan efter uppfdrandet in-
te &r representativa for hela byggnadens livsléangd.

Den forskning och 6kad kunskap som efterlyses &r fortsatt utveck-
ling av tekniska l6sningar som borgar for bestdndig tathet och att
man genom teoretiska och experimentella komponent- och systemstu-
dier bel?/ser sambandet mellan det uppmétta lackflédet vid en viss
tryckskillnad och infiltrationen. Vidare att man genom studier av
olika ventilationssystem belyser infiltrationens betydelse foér ener-
giforbrukningen. | detta sammanhang far fuktproblematiken inte glém-
mas. Det galler bdde tathetens betydelse for den interna fuktbelast-
ningen och huruvida exfiltrationen innebar okad risk for fuktskador
i valisolerade konstruktioner. Grundldggande studier av kopplade
konvektiva och diffusa varmeforlopp vid ex- och infiltration i oli-
ka typer av otdtheter skulle kunna belysa den verkliga energifor-
lusten nér hénsyn har tagits till den varmevéxling som sker mot
transmissionsforlusterna.

Olika system for tatning bor varderas produktionstekniskt och aven
tatningens utbytbarhet om den skulle forsdmras med aren.

Speciellt bor man fortséatta forskningen kring livslangden hos de ma-
terial som husen idag tatas med och samtidigt stimulera framtagning
av ldsningar som bygger pa alternativa material.

3.1.3 Fonster

Vid marknadsforing av fonster ar det endast fonstrets moérker-k-var-
de och i viss man fonstrets tathet som framfors. For att kunna be-
skriva fonstrets varmebalans maste man veta hur k-vardet fordelas
pd glasdel respektive karm och bége. Vidare méste man veta trans-
missionsegenskaperna for sol instralning. Dessa brukar anges i rela-

)

tion till transmissionsegenskaperna for ett normalt tvaglasfonster.

Ener%iutbytet genom ett fonster under en eldningssasong &r inte en-
bart beroende av morker-k-vardet. For vissa typer av fonster pa
marknaden sker reduktionen av morker-k-vardet pa bekostnad av
transmissionsegenskaperna for kortvagig stralning i en sddan grad
att nettoutbytet for ett soderfonster forsamras. Hur detta paverkar
den arliga energiférbrukningen kan inte forutsdgas utan att betrak-
ta systemet i sin helhet, dvs underséka hur stor del av den in-
stralade energin som bidrar till att minska behovet av tillford
energi och hur stor del som ger upphov till Overtemperatur, vilket
betyder 6kad ventilations- och transmissionsforluster.

Néar det maximala effektbehovet for uppvérmning av en byggnad berdk-
nas har sol instrdlningen ringa betydelse och morker-k-vardet blir
avgorande for fonstrets inverkan.

Transmissionsegenskaperna for solinstralning forsamras vid nedsmuts-
ning.

Belastningen pd upphéangning av fonster okar med Okat antal glas.
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Figur 3.4 De olika sol fangartyperna. Risting (1982).
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For hermetiskt slutna isol errutor har man haft problem med kondens
mellan rutorna.

Fonstren maste ges en speciell uppméarksamhet vid design av lagenerqi-
hus. For att minimera energiforlusterna orienteras de i madjligaste
man at soder. Detta i sin tur staller stora krav pd planlésning och
hela den arkitektoniska utformningen.

Med riktigt placerade utvandiga skarmar kring fonster kan solin-
stralningen genom fonster reduceras under sommarhalvaret for att
forebygga Overtemperaturer och samma effekt kan uppnds med variabla
solskydd sasom utvandiga markiser och persienner.

Méanga forskare har varit frestade att fA ett gynnsammare energiut-
byte med hjalp av varmeisol erande fénsteriuckor som stangs nattetid.
Besparingspotentialen &r betydande, men det aterstar en del produk-
tionstekniska och beteendeméssiga problem att 6vervinna innan den-
na l6sning kan framféras som realistisk.

Funktionen hos lagemissionsskikt i den totala varmebalansen bor be-
lysas ytterligare. Bestandigheten hos gasfyllda isolerrutor med lag-
emitterande skikt behdver undersdkas narmare.

3.2 Installationer och byggnadsutformning
3.21 Solvarme
3.2.1.1 Aktiva solfangare

Med aktiva solfangare avses system dar det varmeférande mediet drivs
mekaniskt genom systemet till skillnad fran passiva solfangare dar
det varmeférande mediet drivs av de temperaturskillnader som upp-
star i systemet. Slutsatserna i detta avsnitt avser dock egentligen
alla system dar man arbetar med speciella solfangarelement.

For solfdngare talar man ofta om verkningsgrad, dvs forhallandet
mellan producerad energi och instralad energi mot den solfangande
ytan. Denna verkningsgrad &r inte enbart en specifik egenskap hos
solfangarelementet utan har en stark koppling till systemets drift-
forhallanden och totala uppbyggnad. Det innebar bl a hur forbruk-
ningen sammanfaller i tiden med sol instralningen och vilka maoijlig-
heter det finns i systemet for att lagra varme mellan olika tid-
punkter.

Sol fangarsystemet har visat kanslighet for tekniska fel som kondens-
bildning, korrosion och lackage. Dessa orsakar férsdmrad verknings-
grad, dyrt underhall och forkortad livslangd. Orsak till problem
har i manga fall varit att den konventionella VVS-anslutningen

kring solfangaren har varit daligt anpassad. Detta pekar pa beho-
vet av funktionskontroll vid start av anlaggningar.

Det storsta hindret for att smaskaliga aktiva sol fangarsystem,
dvs for enstaka hus, kan komma till allm&n anvandning, &r det ho-
ga anlaggningspriset, fran 6 kr per kWh och ar saval for tappvarm-
vatten som for uppvarmning, Risting (1982).

| framtiden maste solfangarelementen och systemen goéras bade billi-
gare och driftsékrare. Behov av systemunderstkningar och provning-
ar forligger. Utvecklingen &r ocksd i hég grad beroende av kost-
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Figur 3.5 Glasad veranda. Nordstrom (1982).

Utetemperatur

InnetemDeratur i drivhus med I lag glas
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Ménad

Figur 3.6 Teoretiskt berdknade manadsmedeltemperaturer i drivhus
jamfort med utetemperaturen. Nielsen (1981).
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naden for varmelagring over langre tidsperioder.

3.2.1.2 Passiva och hybrida sol varmesystem

Med hybrida system avses i strikt mening saddana dar nagon blandning
av aktiv och passiv teknik tillampas. Nedan avses dock mest system
dar man i mojligaste man planerar for solvdrmens utnyttjande utan
sarskild anlaggning eller extra kostnhader jamfort med ett konven-
tionellt system. | sin enklaste form kan det innebara att ventila-
tionsluften tas in i skyddat sdderlage eller passerar en luftspalt
bakom fasadskikt eller takplat.

Lonsamheten for denna typ av I8sningar kan vara bra &ven om den to-
tala energivinsten ar mattlig.

Den erhallna energivinsten ar dock ofta svarberdknad. Behandlingen
kraver ofta stor raknefardighet och kunskap om de fysikaliska for-
loppen. Byggnadsfysikal i ska problem kan uppstd i konstruktioner
och energibesparing under eldningssdsong kan medféra Overtemperatu-
rer i motsvarande mén under hégsommaren, om det inte finns omstall-
ningsmdojligheter i systemet.

Det finns visserligen datorprogram som t ex TRNSVS, som skulle kun-
na klara systemanalys av det slaget men ibland har det startats ex-
perimentbyggnadsprojekt dar designen av systemet bygger pd kvalita-
tiva resonemang och utlandska forebilder medan dyra omfattande mét-
ningar skall ge storleksordningen pa den erhdlina energivinsten.

3.2.1.3 Glasad veranda

I en rad energibyggnadsprojekt har byggnaderna forsetts med en gla-
sad veranda eller véaxthus mot stder. Avsikten ar att det inglasade
rummet skall uppsamla solenergi och fa hojd temperatur jamfort med
uteluften. Detta medfér att verandan blir behaglig att vistas i un-
der soliga vinterdagar. Tanken ar att man pd det viset skall uppna
forhdjd boendekvalitet med en relativt liten uppvarmd bostadsyta.
En viss energibesparing i sjalva den uppvarmda byggnaden uppnas
ocksd i och med minskade transmissionsforluster genom vaggar och
fonster mot verandan. | vissa projekt dras ventilationsluften in
genom den glasade verandan for att pd sa satt forvarma ventilations-
luften, t ex Sparsam projektet.

Glasverandor ar inte underhdl ! sfria. Kondensbildning férekommer of-
ta med nedsmutsning av glasen, fuktskador och rostangrepp som foljd.

Nielsen (1981) visar med berakningar for danskt klimat att de mins-
kade transmissionsforlusterna for ett smahus med glasad veranda mot
sOder motsvarar ett extra glasskikt i husets fonster och att den pa
det viset uppnadda besparingen pa inget satt motsvarar merkostnaden
for verandan.

Den intressanta frdgan &ar darfor under hur stor tid av aret det upp-
levs som tilltalande att vistas pa glasverandan och hur de boende
kommer att utnyttja den i det langa loppet. Det kravs darfor att man
skaffar kunskaper om klimat och komfort i en glasveranda i svenskt
kl imat.

For narvarande pagar matningar pd glasade utrymmen i ett antal
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Figur 3.7 Solhusen i Odeillo, Frankrike med s k Trombe-Michel sol-
vagg. Under klara dagar tillfors rummen solvdrme enligt termosifon-
principen med luftcirkulering pa det satt som anges pa bilden. Mot
kvallen har betongvaggen varmts igenom och fungerar nattetid som

radiator. Carlson (1978).

Figur 3.8 Solvdgg med backventil (termisk diod). S Buckley :"Thermic
Diode Solar Panels", Sunworld, Aug. 1977, No 5, sid 7.
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svenska projekt. Samtidigt vore det angelédget att det togs fram en
teoretisk modell dar man forsoker forutsdga komforten med hénsyn
till uteklimat, geometri, solskydd, ventilation och fuktproduktion
m m. Detta for att systematiskt kunna utnyttja erfarenheterna fran
existerande glasverandor for forbéattrad dimensionering.

3.2.1.4 Trombvéggen

Trombvaggen ar en yttervagg med glasad utsida. Nar vaggen ar solbe-
lyst kan temperaturen J)a vaggytan bakom glaset bli ganska hoég. Nér
yttemperaturen pa utsidan blir hégre an innetemperaturen

vander varmeflodet. Eftersom man forutsétter att detta hénder sam-
tidigt med maximalt solinfall genom fonster forsoker man &stadkomma
en tidsfordrojning med en relativt massiv vagg. For att varmen skall
nd in till insidan maste viggen vara daligt isolerad varfor denna
Iosning, som den har skisserats i ett fatal projekt, ger ett nega-
tivt varmeutbyte pd arsbasis i svenskt klimat.

En vidarutveckling av trombvdggen innebar att man mellan den massi-
va vaggen och luftspalten bakom glas lagger ett isolerande skikt.
Samtidigt astadkommes en oppen luftvag som forbinder luftspalten med
t ex hdlkanaler i den massiva viaggen 1 topp och botten. Nar luften
i spalten varms upp cirkulerar den i den massiva vaggens halkanaler
p g a skorstensverkan. Vidare ldggs en backventil i kretsen sdle-
des att luften inte kan cirkulera i motsatt riktning nar luften i
den utvandiga spalten kyls ned t ex nattetid. Viggen utgor da en
passiv luftburen solfdngare. Idén ar alltsd att vaggkonstruktionen
skall ha ett bra k-vdrde nar den inte utnyttjas som solfdngare. Det
har man pd sina hall ocksd sokt uppnd genom flyttbara isolerskikt
som tacker vdggens utsida nattetid. P s s som for fonsterluckor in-
nebdr det mekaniska och beteendemdéssiga problem.

Problem med en glasad trombvagg ar dels hallfastheten, glasen kan
spricka p g a temperaturspanningar och vaggen blir ¢mtalig for ytt-
re averkan, dels nedsmutsnin? av glasen med tiden. Aven om verknings-
graden minskar kan det vara lonsammare att ersatta glasskivan med

en svart plat.

Om spaltluften istallet forenas med tilluften i ventilationssyste-
met borjar det bli fraga om hybrida system som har nédmnts ovan.

For trombvéagen galler ocksd att for att den skall komma ifrdga vid
en energiriktig design och planering maste man ha tillgang till be-
rakningsmetoder som Eer besparingseffekten pa arsbasis nar losning-
en ar anpassad till byggnadens och omgivningens forutsattningar.

3.2.2  Varmeétervinning

En varmevéxlare tar upp varme fran franluften och for 6ver till

tilluften. En varmevéxlare kan ©verfora varme direkt via ledning
over en skiljevdgg mellan varm och kall luftstrom (rekuperativ)

eller via ett varmelagrande medium som véxelvis &r i kontakt med
varm och kall luftstrém (regenerativ).

Den storhet som brukar anges for en varmevéxlare &r verkningsgra-
den for tilluft. Den definieras som forhallandet mellan temperatur-
skillnaden o6ver vaxlaren pi tilluftssidan och temperaturskillnaden
mellan franluft och tilluft fore varmevaxlaren. Denna verknings-
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Varmeatervinning ur ventiiationsluft (1981).



31

grad duger val for att jamfora olika vérmevéaxlarelement men anvands
ofta nagot okritiskt for att berdkna den erhallna besparingen.

Ett matt som béattre avslojar svagheter i egenskaper ar temperatur-
verkningsgraden for franluft. Den kan definieras som forhallandet
mellan temperaturskillnaden for franluften fran rummet och nar den
lamnar byggnaden och skillnaden mellan franluft frdn rummet och
uteluften. Eller med andra ord: Temperaturverkningsgraden for fran-
luft anger hur stor del av frAnluftens energiinnehall som atervinns
innan det slapps ut i det fria. Detta innebar att den vérme som
alstras i franluftsflakten samt forluster till franluftskanalen dar
den ligger i uppvarmt utrymme, paverkar verkningsgraden negativt.
For att atgarda detta kan franluftskanal efter varmevaxlare isole-
ras battre och franluftsflakten placeras fore varmevaxlarbatteriet.
Vid detta bildas dock 6vertryck pa franluftssidan i varmevaxlarbat-
teriet och risken att frAnluften i viss man skulle blanda sig med
tilluften o©kar. Undersdkningar har visat att just lackage i véarme-
vaxl arbatterier utgdr ett betydande problem.

En vanlig verkningsgrad for tilluft hos rekuperativa varmevéxlare
for smahus ligger kring 60-70%. Hogre verkningsgrader medfér som
regel oOkat tryckfall och dérmed Okat flaktarbete. En tillverkare
marknadsfor varmevaxlare for smahus med 100% verkningsgrad for till-
luft. | det fallet har fran- och tilluftsflaktarna integrerats i
varmevaxlarenheten och den energi som tillfors dessa motsvarar fran-
luftens energiinnehall vid en viss kombination av fldde och tempera-
turskillnad. Temperaturverkningsgraden for franluft blir daremot
endast 50% under motsvarande forhallanden.

Under sommaren medfér varmevéxlaren okad risk for dvertemperatur.
Nagon typ av forbikoppling av den ena eller bada luftstrommarna kan
dd vara nodvandig. Wolgast (1982) pastar att han har lost detta pro-
blem och samtidigt reducerat frysrisken genom att dra luften till
varmevéaxlaren genom en 25 m lang slinga i jorden.

Vid laga utomhustemperaturer maste varmevaxlarbatteriet avfrostas
vilket skall ske automatiskt.

Varmevaxlarbatteriet bor rensas en gang per ar.

Vid ekonomisk vardering av varmevéxlare i ventilationssystem brukar
man utgd ifrAn en avskrivningstid pd ca 15 ar.

Erfarenheter av varmevéaxlare finns det forvanansvart lite skrivet om
i befintliga byggforskningsrapporter. | de jamférande fall som redo-
visats har skillnader mellan olika ventilationssystem spelat in.
Jonsson (1980) uppger att ventilationsvarmevéxlarna i Villa-80 pro-
jektet har sparat mellan 1000 och 1500 kWh per smahus och ar.
Lideflo (1981) rapporterar fran forsok i flerfamiljshus i Helsing-
borg att energibesparingen har varit 8.5 kWh/(dygn*l hg) eller

3000 kWh/(Igh*ar). Lindskoug (1982) rapporterar frdn Taby-projek-
tet berdknad skillnad i arsenergibehov mellan likadana hus med F
och FTX system. Berdkningen baserar sig pa uppmatta varden under kor-
tare perioder. Skillnaden blir for radhus 3200+/-1900 kWh/ar och for
grandhus 2800+/-1900 kWh/ar. Svensson (1981) redovisar en jamforel-
se mellan hus med F respektive FTX ventilation. Den ena hustypen,
enplanshus, skall teoretiskt ge en besparing pa 2400 kWh/ar medan
det verkligt erhdlina vardet ar 1000 kWh/ar. Den andra hustypen,
tvaplanshus, skall teoretiskt ge en besparing med 3050 kWh/ar me-
dan den verkligt erhallna ar 1261 kWh/ar. Som en forklaring till
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Figur 3.10 Principen for komfortgrund. Ventilationsluften (1) fors
genom en kanal (2) ned i bjalklaget (3) och vidare ned i den isole-
rade grunden (4), som vérms upp och fungerar som ett varmemagasin
med konstant temperatur aret runt. Frdn grunden fors luften vidare
genom en franluftskanal (5). Har kan luften med fordel f& passera
t ex en varmepump (6) pd 300 W, som da ger 900 W i retur till tapp-
varmvatten och varmelement.

Figur 3.11 Principskiss 6ver TT-systemet i provhuset. R 142:1982.
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denna relativt stora skillnad uppger forfattaren att de boende i
hus med enbart franluftsventilation har stangt ti 1luftsspalterna
for att skydda sig mot drag varvid luftomsattningen har minskat.
Erfarenheterna visar pd behovet av att undersoka och belysa varme-
vaxlarens funktion i en byggnad jamfort med komponentens arbetssatt.
Vidare bor stallas krav pa instruktioner for drift, underhall och
funktionsdvervakning.

3.2.2.1 Franluftsventilerade kryprum

Franluftsventilerade kryprum ar en alternativ metod for atervinning
av varme ur franluft. Den varma franluften passerar kryprummet un-
der golvbjalklaget innan den slapps ut i det fria. Pd s& satt mot-
verkas transmissionsforlusterna genom golvet. Verkningsgraden for
franluften ar forhallandevis 1ag, ca 30%, men Systemet ar billi
och okomplicerat, ger varma golv och man uppnar varmevaxlareffe t
med enbart franluftsventilation. Varmeinnehallet i luften efter
kryprummet ar forhallandevis hogt och darfor har man i vissa pro-
jekt valt att 1ata den passerar en virmepump fOr att generera tapp-
varmvatten.

S&dana system marknadsférs i Sverige och finns med i ett antal pla-
nerade och nystartade forskningsprojekt.

Vid utveckling av systemen &r det naturligtvis intressant om till-
luften kan forvadrmas till en viss i;rad genom att passerar ror i
kryprummet. Vidare finns en hel del att gora nar det galler syste-
mens byggnadsfysikal i ska egenskaper. Losningen maste noggrant™ ut-
redas fukttekniskt och metoder for att bestimma optimal isol er-
tjocklek i kryprumsbjalklag och vaggar behdvs.

3.2.2.2 Dynamisk isolering

Med dynamisk isolering avses ett system dar by?gnadens tilluft el-
ler franluft passerar ?enom t ex vaggarnas isolering och motverkar
det varmeflode, genom ledning, som annars skulle &gt rum, dvs
motflodesatervmnlng av_ transmissionsvarme eller medflodesatervin-
nlng av ventilationsvarme. Ett sddant system med medflodesisolering

%olvbjalkla och motfldesisolering 1 véggar har framtagits vid

Anebyhus AB och ett provhus har byggts och utvarderats under ett
helt”ar, Boman (1981§ | rapporten uppges att métresultaten har
Overensstdamt val med de teoretiskt beraknade "k-védrdena" som &r
0.08 Wi(rrK) for 86.5 m" yttervagg och 0.05 W/(nrK) for 145.7 nr
kryprumsbjalklag. Utan luftflode ar k-vardena ca 0.30 (W/m*K) for
yttervagg och ca 0.4 W/fm"K) for golv. Rapporten redovisar endast
matnln%ar och gor ingen bedomning av normalt aresenergibehov eller
I6nsamhet for det redovisade systemet.

For att skapa underlag for en energiteknisk och ekonomisk vérdering
av systemet behover den ovanndmnda undersékningen kompletteras med
en analys av de tekniska mojligheterna till en rationell produktion.

3.2.2.3 Virmeétervinning ur avlopp
Nar man talar om varmvattenférbrukningen som varmeforluster utgar

man ifrdn att den energi som &tgar for uppvarmningen av tappvarm-
vattnet till stor del forsvinner ut genom avloppet. Speciellt i
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Figur 3.12 Vertikal avloppsvattenvarmevaxlare. Principskiss. R 74:1981.

Varmebarare till

rurr. Svérmesys‘em Varmt
tilluft Varm-
tappvatten

behallare

Varmekalla

Figur 3.13 Exempel p& kopplingsschema for en varmepump avsedd for
bade uppvarmning och tappvarmvattenberedning. L-0 Glas, Varmepump-
boken, Ingenjorsforiaget.
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flerfamiljshus utgor avloppet en betydande varmekalla. Lindskoug
§1982) framstaller en hypotes som gor gallande att merparten av
Orlusterna till avloppet hanfor sig till uppvarmning av kallvatten
pd vagen genom huset.

Jonssson (1981) redovisar utprovning av en varmevaxlare for avlopps-
vatten i flerbostadshus. Virmen anvands for uppvarmning av tappkall-
vatten. | rapporten diskuteras inverkan av en sédan uppvarmning pa
energiforbrukningen. Liknande varmevéxlare finns aven for smahus.

En noggrann analys av VA-sidans vdrmebalans efterlyses. Det galler
saval Orlusternas storlek som deras fordelning i tiden. Det senare
skall ge svar pd mojligheterna till varmeuttag ur avloppet.

3.2.3 Védrmepumpen

En varmepump ar en utrustning till vilken man kan tillfora mekaniskt
arbete fOr att ta upp varme vid en lag tem eratur som avges vid en
hog temperatur. Forhallandet mellan den vi ? temperatur avgivna
varmen och det tillforda mekaniska arbetet kallas varmefaktor.

Vérmepumpar bygger normalt pd kompressionsprincipen, den vi kénner
igen fran ett frysskap. Varmefaktorn for en vérmepump varierar be-
roende pd mellan vilka temperaturnivder den arbetar. Det ar darfor
viktigt att hitta en varmekalla med hog temperatur och konstruera
varmesystemet for en lag temperatur.

Som varmekalla kan anvdndas t ex luft, vatten eller jord. Att anvénda
uteluften har den nackdelen att nér det &r som kallast ute och véarme-
behovet ar som storst ar varmefaktorn minst. Franluften i ett hus
haller relativt jamn temperatur aret runt men finns i en begransad
mangd. Ytjord har en varmetroghet som gor att den ej blir lika Kall
vintertid som uteluften, samma galler sjovatten, flodvatten och grund-
vatten. Djupa bergbrunnar har den fordelen att de kan aterladdas pé
sommaren nar solenergin &r billig.

Varmepumpar ar relativt komplicerade och svarskoétta. Vissa tekniska
fel som lackage i fordngarkretsen, kompressormotorer som havererar
och svara bullerstorningar har forekommit.

Ingen systemkomponent for lagenergihus har fatt sd heltackande be-
handling i forsknings!itteraturen som varmepumpen. Komponent- och
systemstudier har utforts av Kraft et al (1979) och Glas et al (1982).
Datorprogram for utvardering av ytjordvarmesystem redovisas av
Berntsson (1980). Rapporten "Vinavdrmepumpar” fran VAST (1981)

och en med samma namn frdn Statens Planverk . (1982) ger underlag for
dimensionering och berdkning av lénsamhet pa ett lattillgangligt
satt. Erfarenheter frdn praktiska prov finns ocksd rikligt dokumen-
terade dven om resultaten for vissa systemldsningar a&r nagot mot-
sagelsefulla.

Bjork et al (1980) redovisar en jamférelse mellan ett vattenburet
varme?/stem med uteluftvattenvarmepump och direktverkande el. Aven
om medel varmefaktorn fOr varmepumpen har varit ca 2.1 sa har husen
med virmepump forbrukat mer kopt energi beroende pa forluster i
varmesystemet.

Boman et al (1981) rapporterar fran ett forsok med en luftluft véar-
mepump i kombination med ett luftburet varmesystem. Forsokstekniken
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A. Luft/vatten-varmepump

siv avfrcs
varme unoer

20 %
30 %

B. Luft/vallen-varmepump

aktiv avfrostning
pumpen stannar vid

C. Luft/vatten-varmepump

aktiv avfrostning

pumpen stannar vid -10°C
Mellan -5 och -10 gar

VP och T samtidigt

35 %

D. Ytordvarme:jord/vatten-varmepump
Grundvatten: vatten /vatt en-vapiaepunip

Figur 3.13 Uppvarmningsbehovets fordelning i olika system med varme-
pump. VP ar tillford energi till varmepump, T &r tillsatsvarme och §

ar sparad energi. Villavarmepumpar (1981).
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ar ganska finurlig eftersom man i samma hus skiftar mellan elstrom
och varmepump fOr uppvarmningen av luften. P4 sd satt elimineras
manga osakerhetskallor som forsok av denna typ ar behaftade med.
Resultatet blev en systemfaktor pa ca 1.5 men forfattarna menar att
detta skylles den extremt l&ga forbrukningen p g a ett vallyckat
luftuppvarmningssystem. Systemfaktorn, jamfort med direktverkande
el, torde ligga kring 2.0.

Bergstrom et al (1982) har utprovat en speciell typ av direktver-
kande vdrmepump mot uteluften, dar kondensorerna avger vdrme direkt
i rummet. Systemverknmgsgraden uppges har till 1.9.

Grondalen et al (1980) har gjort prov av tva ytjordvarmepumpar.
Eftersom det inte ar frdga om jamférande provningar kan de inte re-
dovisa en systemfaktor men en bruttovarmefaktor for varmepumpsys-
temet som ligger kring 2.6.

Ett antal varmepumpar har provats i Taby-projektet, Lindskoug (1982).

Dar konstaterar man att de relativt stora varmepumpar som ar vanli-

?ast pa marknaden idag, innebar oftast en alltfor stor investering
Or att den skall betala sig i enskilda nybyggda vélisolerade hus.

Andersson (1981) har jamfort ytjordvarme med direktei i ett smahus-
omrade i Arvika och redovisar en systemfaktor pd ca 1.5.

Ekologiska effekter av ytjordvarme har diskuterats mycket. Troeds-
son et al (1982) har gjort en noggrann undersdkning och redovisar

konsekvenserna for bl a markens ?ysikaliska egenskaper, biologi och
prydnadsvéxternas Overlevnad och tillvaxt.

Gezelius (1982) har ?jOI’t en systematisk undersokning av franlufts-
vérmepumpar i befintliga flerbostadshus.

Utvecklingen av varmepumpar for att de skall bli battre och drifts-
sakrare maste naturligtvis fortsatta. En del av den utvecklingen
menar Lindskoug (1982) maste innebédra att anlaggningen forses med
larmanordning for de fel som kan uppkomma fOr att husagaren skall

fa besked sd snart ett fel intraffar och vilka atgarder som bor vid-
tagas.

Varmepumpens systemanpassning bor kunna forbattras. Det behovs bil-
liga varmepumpar dimensionerade for ldga effekter for att pa ett
kostnadseffektivt satt kunna utnyttja stabila men relativt sma var-
mekallor som t ex franluft. Samfidigt maste varmepumpens samverkan
med uppvarmningssystemet och byggnaden i 6vrigt belysas.

Vidare bor man fortsatta goéra enkla uppfoljningar av bostadsomraden
eller husgruEper dar uppvarmningen sker med hjalp av varmepumpar.
Energiforbrukning, arsverkningsgrad, driftsdkerhet och underhalls-
kostnad borde tas fram pd ett relativt enkelt och diskret satt for
att undersoka vilka energibesparingar som uppnds i praktiken nar
systmen inte far en extra uppmarksamhet p ¢ a anknutna forsknings-
projekt eller dylikt.
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0.24 0.28
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Figur 3.15 Effektiv tjocklek for dygnslagring av varme i ett homo-
gent skikt av olika byggnadsmaterial. Johannesson (1981).

Material TWImK pkg/m3 C J/kgK
1. Tra 0.14 500 2300
2. Gasbetong 0.12 600 1050
3. Tegel 0.60 1500 840
4. Betong 1.2 2400 880
5. Cellplast 0.04 25 1400
6. Mineralull 0.04 30 1000
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3.24 Véarmelagring

Genom att lagra varme mellan den tidpunkt dd den finns i Overskott
och tills den behdvs, kan behovet av kdpt energi minskas. For véar-
melagringen behdvs ett medium som vid hdjd omgivningstemperatur

Okar sitt energiinnehall, antingen genom att mediets temperatur

Okar eller att mediet undergar en energikravande fasomvandling. For
att uppskatta varmelagrets betydelse for varmebalansen maste man ve-
ta vid vilka temperaturer det upptar och avger vdrme och motsvaran-
de lagringstathet. Aven varmeutbytet mellan rumsluften och vérme-
lagret och forlusterna till en yttre omgivning har en stor betydelse.

3.2.4.1 Varmelagring i stommen

Stommens varmelagrande formaga bestams huvudsakligen av varmekapa-
citeten for de ingdende materialen. Hur denna varmelagrande férmaga
utnyttjas for utjamning av varmelasten i ett rum bestdms av varme-
overféringen mellan rumsluften och varmekapaciteten.

| ett passivt system sker varmeutbytet huvudsakligen via varmedver-
foring vid konstruktionernas ytor. | vissa aktiva system genomstrém-
mas byggnadsdelar som bjalklag eller grund av luft frAn utrymmen med
Overtemperaturer. Pa sd satt blir en storre varmekapacitet tillgang-
lig. Den varmekapacitet som finns i stommen kan dock endast halla
varmen kvar nagon dag och stommens betydelse blir darfor storst nar
det galler utjamning av dygnsvisa variationer i varmelaster.

Betydelsen av en tung stomme for arsenergibehovet har framst stu-
derats genom datorsimuleringar. Beréakningar pd olika hall visar att
skillnaden i energiforbrukning mellan ett lagenergihus med tung och
latt stomme ligger kring 5%, eller av storleksordningen 3-500 kWh
per ar. Innan man ger sig pad att berdkna I6nsamhet bor man vara
medveten om att latta hus med mycket sddervdnda fonster innebar att
det kan bli svart att halla ett dragligt inomhuskl imat sommartid.

Hog varmekapacitet inomhus medfér mindre mojligheter att uppnd en
energibesparing genom tidvisa sankningar av inomhustemperaturen.

Aven om datorprogrammen finns tillgangliga finns det alltfor spar-
samt med dokumenterade datorsimuleringar dar man systematiskt be-
raknar varmekapacitetens inverkan pd arsenergiférbrukningen och
inomhusklimatet sommartid vid varierande byggnadsutformning och
driftfall.

3.2.4.2 Saltlager

Vissa salter smalter vid temperaturer nara rumstemperaturen och
upptar dd varme. Nar temperaturen sjunker atergar salten till
kristallform och avger motsvarande varmeméngd. FoOrpackningar med
sadana salter marknadsfors redan, avsedda att placeras t ex i
undertak. Fredlund (1982) redovisar berakningar och fors6k déar av-
sikten var att utreda vilka modjligheter ett varmelagringssystem
med glaubersaltplattor som innertak har att dels spara energi,
dels att utjdmna dygnstemperatursvdngningarna. Hans slutsats ar
att besparingsmojligheterna &ar sma med det valda systemet, mellan
3 och 6%, dvs av samma storleksordning som skillnaden mellan latt
och tung stomme.
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3.25 Varmedistribution

De olika satten att distribuera vérme i husen paverkar systemens
prestanda i ovrigt.

3.2.5.1 Vattenburen vérme

Med ett vattenburet vdrmesystem avses ett system med en central
vérmekalla typ panna, fjarrvarmevéxlare o d?/I, varifrdn varmevatten
distribueras i ett rorsystem till enskilda lokalvarmare runt om i
huset. Lokal vdrmarna kan vara vanliga radiatorer, konvektorer, ror-
slingor i golv eller strdlningsvarmare i tak. Rorsystemet kan vara
av ettrorstyp dar lokal vdrmarnas fram- och returledningar anslutes
till samma Iednin?, eller tvérbrstyP, bestdende av tva separata
kretsar, den ena for framledning till !okal vdrmarna och den andra
for returen.

Varmeeffekten till huset styrs av framledningstemperaturen fran pan-
nan. | enskilda lokaler kan flodet genom !okal vdrmarna styras, an-
tingen beroende pé temperaturen i lokalen, med en termostatventil
eller beroende pa temperaturen pd returvattnet fran lokalvarmaren.

Den storsta fordelen med ett vattenburet system ar flexibiliteten
i val av varmekélla. Eftersom uppvdrmningen sker centralt kan sys-
temet latt andras mellan tva olika energislag och olika former av
energi kan anvandas alternativt beroende pa tillgdng och ekonomi.
Nackdelarna ar bl a hoga initialkostnader och dalig styrbarhet.
Varmesystemet har en relativt hdg troghet och strypningen av vér-
meti 11 forsein till enskilda lokaler med hdga interna varmeti11-
skott begrinsas av forlusterna frdn rorsystemet dven om flodet ge-
nom lokal vdrmarna ar avstangt.

| lagenergihus far internlasterna och sol instralningen en rela-
tivt stor betydelse. Det har darfor visat sig ytterst svart att
astadkomma en” effektiv_reglering av temperaturen med vattenburna
varmesystem i lagenergihus.

Genom att oka lokal varmarnas varmeodverforande ytor kan framled-
ningstemperaturen i systemet sdnkas. Pd detta vinner man i forsta
hand gynnsammare férhallanden fér upEvérmning med varmepumpar och
solfangare men ocksd en relativ minskning av varmeforlusterna fran
rorsystemet.

Aven om vattenburna system ger vissa svarigheter i byggnader med
lagt effektbehov bor man soka vidare mot Iosningar som Okar deras
konkurrenskraft mot t ex eluppvarmning. Dels for att mojliggora
lagenergihus i situationer dar fjarrvarme ar pébjuden av national-
ekonomiska skal, dels for att bereda vdg for framtida alternativa
energikéllor, som vdrmepumpar och eventuellt solfangare.

3.2.5.2 Elvarme

| stallet for att anvadnda elstrom i den centrala vdrmepannan kan
strommen naturligtvis ledas direkt fram till lokalvarmarna. Lo-
kalvarmarna kan bestd av direktverkande elvarmepaneler eller var-
mefolier for stral ningsvarme i tak. Beredning av varmvatten kan
ske antingen i speciella varmvattenberedare eller i genomstrom-
ningsapparater vid olika tappstallen.



Fordelen med elvarme &r styrbarheten. Om man stryper strommen till
el elementen tillfors ihgen varme. Elelementen har ocksd mindre
termisk troghet &n vattenradiatorer. Ett system med direktverkande
el kan darfor battre utnyttja tillfalliga varmedverskott och med-
for minskad risk for Overtemperaturer.

I manga forskningsprojekt har man forsokt att lara brukaren batt-
re vanor genom att lata Oppnande av fonster medfora avstangning
av radiatorerna.

Eluppvarmning borde ge mdjligheter att kombinera stralningsvarme
och luftuppvarmning pa ett optimalt satt, speciellt vid snabb upp-
varmning efter en nattsankningsperiod.

Denna problematik behandlas i byggforskningsrapporten Takvarme -
Energiférbrukning och inomhusklimat av C Johansson och B Pettersson
| det bakomliggande projektet har forfattarna sokt att klarlagga
hur takvarme jamfort med vaggmonterade radiatorer fungerar fran
saval energi- som inomhusklimatsynpumkt. Inverkan av olika fakto-
rer sasom golvisoleringens tjocklek, mobler, till skottsvarme, ven-
tilation och typ av styr- och reglersystem har undersokts. Rappor-
ten redovisar resultat frAn ett stort antal matningar utforda i
laboratorium vid val definierade och kontrollerade forhallanden.
Resultaten ger en bild av de karakteristiska skillnaderna mellan
de understkta uppvarmningssystemen samt hur olika faktorer kan in-
verka pa energiforbrukning och temperaturfordelning i ett rum.

Sammanfattningsvis konstateras i rapporten att stralningsvarme i
form av takvarme kan ge ett jAmnare inomhusklimat i ett rum och en
lagre energiforbrukning jamfort med vaggmonterade radiatorer. Det-
ta synes bero pd att stralningsvarme jamfort med konvektionsvarme
ger

- jAmnare temperaturfordelning i rummet
- lagre lufttemperatur vid samma operativa temperatur

- hégre yttemperatur, framst golvtemperatur, vilket medfor
att lufttemperaturen kan hallas lagre vid takvarme

- snabbare reglerbarhet

3.2.5.3 Luftburna system

Ett hus kan varmas upp genom att tillfora sd mycket varme till
tilluften att det motsvara hela byggnadens varmebehov for uppvarm-
ning och ventilation. Inbldsningen i rummen far di ordnas sa att
den motverkar kallras fran fonstren. For att minska Gvertemperatu-
ren pad inblasningsluften kan luftmangden o6kas genom att recirkule-
ra en del av franluften. P3 det viset sker ocksd en okad varmeover-
foring mellan olika delar av byggnaden och varmetill skott fordelas
battre. Om varmetrogheten och forlusterna till omgivningen i kanal-
systemet minimeras kan i ett sddant system uppnds god styrbarhet
och bra reglering.

| vissa forsok har de okade luftflodena dock dels medfort 6kade
tryckskillnader och darmed odkad infiltration, dels har de hédgre
motoreffekterna gett bull erproblem. Odnskade luftfloden mellan oli-
ka rum kan uppsta.

Forskningsinsatser bor goras kring berédknings- och dimensionerings-
modeller, inblasning i rum, fordelning av luftfloden och for att
belysa mdjligheten till styrning och reglering. Vidare kan syste-
rger; forbilligas genom att delvis integrera luftvagarna i byggnads-
elarna.



Figur 3.16 Luftuppvarmningssystem i

smahus. R 152:1980.
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3.2.6 Styr- och regi ersystem

Med noggrannare styrning av_inomhusklimatet kan betydande energibe-
sparingar gapnas Om inneklimatet anpassas till att tdcka behovet
som det definieras, undviks onddiga varmeforluster. Temperatur och
ventilation i en bostad kan tankas variera dels mellan olika rum,
beroende pd den aktivitet som pagdr, dels i tiden beroende pa bru-
karvanorna. De flesta s(tjyr- coh reglerfunktioner, sarskilt de
automatiserade, medfér dock Gkade anldggningskostnader som far va-
gas mot den erhallna besparingen. Med Okad komplexitet blir syste-
men svarforstaellga och svartillgangliga for den vanlige brukaren.
Underhdll far utforas av specialister eller blir eftersatt. Latt-
hanterliga styrregler och Overvakningssystem behovs.

3.2.6.1 Mikrodatorbaserade system

Den prisutveckling som har skett inom elektronikomradet har med-
fort att kostnaden for en dator som kan ta hand om all styrning,
relering och dvervakning i en byggnad, ar relativt blygsam. For

att datorn skall kunna ingripa kravs dock en s& kallad kringut-
rustning. Kringutrustningen bestar av olika matgivare, som place-
ras runt om i huset och systemet, och levererar information om oli-
ka tlllstandsvarlabler som t ex temperatur och relativ anghalt.
Dédr ingdr ocksd olika styrdon som kan styras med elektriska signa-
ler, som t ex spjallmotor och magnetventiler. Mellan datorn och
krmgutrustnlngen maste sedan finnas nagon form av .analog/digital
omvandlare for att dessa skall kunna kommunicera pd ett enkelt satt
med brukaren, for att han skall kunna mata in onskemal om &ndra-
de styrfunktioner.

Nér allt detta finns pd plats far datorn programmeras for att fylla
sina uppgifter.

Mikrodatorbaserade system har naturligtvis storst utvecklingspoten-
tial i stora komﬁllcerade system som sjukhus och industrier. For

fl erbostadshus och serieproducerade enbostadshus kan de bli aktuel-
la inom den narmaste tiden. En sddan utveckling beskrivs av Jensen
(1980) och Jensen (1981), d&r funktion, uppbyggnad, programvara
och marknad fo6r sadana system behandlas.

Ett mikrodatorbaserat styrsystem mdojliggoér en Gvervakning av upp-
varmnings- och ventilationssystemet. Inte enbart for att sla larm
om bristfalliga komponenter utan ocksd ge husagaren fortldpande in-
formation om den aktuella energiférbrukningen I jamforelse med ett
beréknat vérde.

Omvant har vissa forskare framhallit att hdgteknol glska system
inte kan implementeras i bostadshus utan datoriserad Overvakning.
Med det som utgangspunkt blir kostnaderna for datorstyrning av sys-
temen ytterst marginella.
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Borvéarde

MYSTERES VENTILKARAKTE- RADIATOR
RISTIK

GIVARE

Aterkoppling pga varmeledning

Figur 3.17 Temperaturregiering i ett radiatoruppvarmt rum. R 95:1981.
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3.2.6.2 Termostatventiler

| ett vattenburet system véljer man vanligtvis att lata temperaturen

& framledningsvattnet styras av temperaturskillnaden mellan ute och
mne Det ar dock som bekant flera faktorer som paverkar varmebeho-
vet och dessa varierar saval i tiden som mellan olika rum. For att
radiatorerna inte skall avge onddigt mycket varme nar varmebehovet
till betydande del tacks av "gratisvarme" och temperaturen i rummet
overskrider en viss niva, stryps vattenflodet genom radiatorn med
en termostatventil.

Matningar i bostadshus, dar man har forsokt pavisa termostatventi-
lernas energlbesparande effekt, har gett mycket varierande resul-
tat, dels beroende pé ventilernas karakteristik och funktion, dels
beroende pd uppvarmningssystemets utformning i Ovrigt. Ett bra exem-
pel pd det senare &r ett radhusomrade, Valdemarsro i Malmg, som for
nérvarande undersoks av institutionen for Byggnadskonstruktlonsla-
ra, LTH. Aven om radiatortermostatventilerna var stingda rickte
varmeforlusterna fran varmvattenréren for att ge Overtemperaturer.

En modell foér datorsimulering av samspelet mellan termostatventil,
radiator och rum har redovisats av Johnsson (1981).

3.2.6.3 Nattsénkning - tidsstyrning

Overslagsmassigt antas ofta att varje grad i sankt inomhustempera-

tur ger en besparing motsvarande ca 51 av det arliga energibehovet

for uppvarmning och ventilation. On man nu forutsatter att manni-

skan médr bra vid en lagre inomhustemperatur nar hon sover samt att

i vissa hushéll finns det ingen hemma under dagtid, finns det for-

g’ﬁsattlnldngzér att forsoka anpassa temperaturen, utan att komforten
ir |idande.

Hédr spelar husets troghet en avgodrande roll. Temperaturen i huset
kan inte hdjas eller sankas momentant. Hur fort temperaturen i
huset sjunker till en lagre niva beror dels pd uppvarmningssyste-
met och” byggnadens troghet men ocksd pd byggnadens varmeisolering
och tathet. Hur fort byggnaden kan varmas upp till en hogre niva
beror ocksd pa ovanndmnda faktorer, men aven pa den installerade
maximala vdrmeeffekten. Den relativa besparingen blir darfor hogst
i ett daligt isolerat latt hus med snabbt reagerande varmesystem
med hog max effekt, medan den samsta relativa besparingen fas i
ett valisolerat, tatt, tungt hus, dar max effekten ar snalt till-
tagen. Vissa typer av varmesystem som t ex strdlningsvarme fran tak
ar anpassade for att relativt snabbt kunna hdja den operativa tem-
peraturen.

For att astadkomma en temperaturokning pa morgonen kravs stora_ef-
fekter som for storre grupper eluppvéarmda sméhus med nattsankning
kan ge besvarliga belastningstoppar pd elnétet.

Den stOrsta risken med metoden ar om uppvarmningsperioden startas
for sent pd morgonen och att huset darfor upplevs som for kallt
vid uppstigningen. De boende har en tendens att kompensera detta
genom att vrida termostaterna i rummen mot hégre temperaturer. Me-
del temperaturen under dygnet kan dd bli lika med eller hogre 4n

den niva som accepteras med konstant inomhustemperatur. Andersson
(1981) uppger detta som tdnkbar orsak till att ingen besparing upp-
Enatl'zes VId en jamforande undersokning av ett smahusomrade i Jarfal-
a kommun.
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VID SANKNING MER AN 6h GER VARJE YTTERLIGARE TIMME 3°h

Figur 3.18 Temperaturforlopp och sparade gradtimmar vid natt-
sankning. R 8:1982.
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Vid en jdmférande understkning som redovisades av Bjork et al (1982)
och som omfattade totalt 327 hus, uppges besparingen ligga mellan
1.1 och 12.72 beroende pad system for styrningen och hustyp. Det
hogsta vardet erhdlls hos en grupp huségare som redan innan under-
sokningen startade pa eget bevdg Ilatit installera systemen, vil-
ket tyder pd att de ar speciellt intresserade av att spara energi.
Vid planeringen har man speciellt studerat uppvarmningsfasen, vil-
ket har gett signifikant lagre forbrukning. For de undersotkta husen
lag arsenergiforbrukningen mellan 20 000 och 30 000 kwWh per ar. |
enlighet med det som ovan har sagts far man vara forsiktig med att
Overfora procentsatserna till hus dar energiférbrukningen &r en-
dast halften sd stor.

| det fortsatta forskningsarbetet bdr samspelet mellan husets och
uppvarmningssystemets troghet, systemet for styrning och reglering
samt de boendes installning och beteende ytterligare belysas. Béttre
kunskapsunderlag for dimensionering efterlyses. Eftersom dimensione-
ring av nattsankning baseras pd komplicerade matematiska berakning-
ar torde framtagning av lampliga berékningsprogram for minidatorer
vara en angeldgen uppgift.

Ett lampligt utvecklingsprojekt torde vara att man tog fram en
styrenhet som kunde styra saval temperatur som luftvaxling i tid
och rum. Detta staller naturligtvis okade krav pad systemets styr-
barhet.

3.2.7 Energislag

De vanligt férekommande kopta energislagen ar ansluten fjarrvarme,
eller el, olja och fasta brénslen.

| debatten om vad som ar mera lampligt for uppvarmning, fjarrvarme
eller elstrom, &r det ganska vedertagit att det for extremt val
isolerade hus &ar gynnsammare privatekonomiskt att installera el,
eftersom den hbéga anldggningskostnaden for fjarrvarme skall beta-
las av pad en relativt liten energimangd. | det sammanhanget kom-
mer man dock inte forbi att den framtida energiproduktionens sam-
mansattning bestams pa en hogre niva, dar hansyn ocksa tas till
politiska, nationalekonomiska och miljdméssiga aspekter. | den nya
ELAK-normen framkommer att hus far i framtiden uppvarmas med el om
olika energi sparatgarder har vidtagits till den grad att den arli-
ga energiférbrukningen for uppvarmning och ventilation blir 402
lagre an den i ett hus isolerat enligt SBN 75. | alla lagenergihus
varda namnet kommer man darfor fritt att kunna valja mellan elupp-
varmning och fjarrvarme i den framtida planeringen satillvida kom-
munen inte foreskriver nagot annat inom enstaka omraden. Majlighe-
terna for husagaren att byta energislag beror till stor del pa det
varmedistributionssystem som har valts frAn borjan.

Fossila branslen, som olja och ved, ar visserligen dyra men latta
att lagra och lampar sig val for att kapa effekttopparna vinter-

tid och som beredskap om strémmen gar. For att uppna en god verk-
ningsgrad aven for denna tillsatsvarme kravs det effektiva bran-
nare for laga effekter.
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3.2.8  Vattensnala system

Vattenflodet genom ett hus har betydelse for energiforbrukningen.
Det kall vatten som kommer in har en temperatur kring 6-8°C. En del
varms.upp i varmvattenberedaren och forbrukas for personlig hygien
och rengoring, en del varms upp vid matlagning och i olika™ hushalls-
apparater och en del férbrukas som kallvatten men vérms upp mot inom-
hustemperaturen innan det hamnar i avloppet. Lindskoug (1982) har
uppmatt den genomsnittliga avioppstemperaturen till ca 29°C. Han
menar ocksa att varmvattenberedarens roll i de totala avloppsfor-
lusterna har 6verskattats.

Varmvattenbehovet berdknas ligga mellan 3 000 och 5 000 kWh per ar
och lagenhet. Jamfort med den totala forbrukningen i ett lagenergi-
hus, ca 10 000 kwWh per ar, utgor detta naturligtvis en betydande
post. Varmvattenforbrukningen kan reduceras forst och framst genom
olika atgarder som uppmuntrar till besparing som t ex individuell
debitering i fl erbostadshus, se Jonsson (1982). Hur forlusterna
fran sjalva varmvattensystemet kan tekniskt begransas behandlas av
Berndtsson et al (1982).

| Sparsam projektet utprovas for nidrvarande vattensnala system i

5 smahus. Vattenbesparingarna erhalls med 3-liters snélspolande toa-
letter, flodesreglerare, ettgreppsblandare och termostatblandare.

| systemet ingdr aven en tank for ackumulering av avloppsvatten.

For en viss varmeatervinning laggs kallvattnet i en slinga runt
tanken innan den anslutes till varmvattenberedaren.

Allt tyder pd att avloppsvattnet utgor en resurs som med lagom stor
lagringstank skulle kunna utgéra en stabil varmekalla for en vérme-
pump. Man borde kunna komma fram till en fordngare som samtidigt
utnyttjar franluft och avloppsvatten.
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4 LAGENERGI HUSFORSKNING - DATAINSAMLING

D>
4.1 Nulége

Inom projektet beslutades att en systematisk insamling och regist-
rering av data om olika lagenergihusprojekt. En speciell blankett,
se KAP 7, for detta andamél uppréattades och skickades ut till valda
projektledare enligt en lista som tillhandaholls av byggforsknings-
rddet. Utover den skickades blanketten till ett antal projektledare
i de Ovriga nordiska landerna.

Totalt inkom 55 svar. Dessa matades in pa dator. Utskrifterna finns
tillgangliga som textfiler, pd mjukskiva till Nord 10 S och pd mag-
netband till HP 85. En datafil med rena sifferuppgifter, avsedd for
statistisk bearbetning finns pa magnetband till HP 85.

N&r man med datorns hjalp forsdker leta fram projekt som ger rele-
vant information om vissa problemomraden, blir man en aning besva-
rad over att erhalla med i listan ett antal projekt dar problemen
ndmns utan att de behandlas. For att snabbare kunna géra sitt sis-
ta urval kravs darfor att projektets syfte ar noggrant beskrivet
och gérna kompletterat med en kort sammanfattning av de viktigas-
te resultaten om sddana foreligger. Svaren ar, vad detta betraffar,
av skiftande kvalitet och vissa projektiedare hanvisar till sina
publikationer, vilket naturligtvis inte ar meningen.

Kompletterande uppgifter har ldmnats i ca héalften av svaren. | en-
staka fall har det varit anmérkningar om att projektet beskrives
daligt av blanketten, men i Overvagande fall har man poangterat de
frdgor som &ar av central betydelse i projektet.

Genom att jamfora den litteratur som har insamlats i projektet ser
man att den nuvarande datamangden ar langt ifran heltackande. Det
finns en del projekt rérande lagenergihus som inte finns inrappor-
terade, dven om projektledarna eller deras féretag och institu-
tioner har fatt blanketten. De projekt som har kommit in ar rela-
tivt farska och manga ar annu inte slutférda och dokumenterade.

En viss statistisk bearbeting av materialet har redan agt rum. |
KAP 8 finns en lista o6ver alla fragor och i vilka projekt de far
ett positivt svar.

Det ar naturligtvis svart att dra nagra slutsatser fran antalet
inkomna svar pa varje frdga. Det som forvanar ar, att pa fraga 57
(Litteratursdkning) gav endast 17 ett positivt svar och av dessa
var det endast 6 som uppger sig ha utnyttjat Byggdoks tjanster.
Nyttan av en databank over lagenergihus far kanske diskuteras med
hansyn tagen till dessa resultat.

| femton projekt hade man 6nskat en annorlunda planering. Atta upp-
ger att man hade behtvt mer tid, en att projektet borde varit batt-
re avgransat, fem hade ©nskat mer berdkningsarbete och sju hade ve-
lat ha en annan teknik eller upplaggning for métningen.

Ett datorprogram, dar man kan f& fram i vilka projekt man svarat
positivt pd flera fragor samtidigt, har upprattats for HP 85.



4.2 Forslag till fortsattning

FOr att en databank av denna typ skall bli heltackande inom ett om
rdde maste insamlingen paga systematiskt under en langre tid. En
blankett torde fyllas i for varje péborjat projekt for att sedan
revideras i samband med att slutrapport lamnas” in. Samtidigt mas-
te man arbeta med att f& in tidigare projekt.

Nyttan med en databank av denna typ beror till stor del pa hur
noggrant blanketterna ifylls, men naturligtvis ocksd pa I hur hog
grad den kommer till anvandning vid planering, beddémning och utfo-
rande av nya projekt. For att garantera detta boér man for varje be
viljad ansckan valja ut ett antal nyckelord och skicka data Gver
motsvarande projekt till projektledaren. Liknande forfarande borde
tillgripas for att se till att Byggdoks resurser utnyttjas.

Den inkommande datamangden ar inte storre an att den med latthet
kan bearbetas pd en mikrodator.
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5 FORTSATT FORSKNING OCH UTVECKLING

5.1 Inledning

| denna rapport visas pa arbeten inom lagenergihusets problematik.
Avsikten har varit dels att peka pd pagaende arbeten,dels att peka
pd omraden, dar ytterligare forskning eller utveckling behover ge-
nomféras. Den information, som den aktuella inventeringen givit
har pekat pd ett antal angeldgna forskningsomraden. Utformningen
av ett lagenergihus beror emellertid manga teknikomraden, dar oli-
ka faktorer samverkar med systemténkandet i forgrunden. Dérmed
finns manga angeldgna omraden for vidare arbete. | det foljande
redovisas nagra speciellt. Arbetet har ocksd visat pad behovet av
en battre sammanhallning och systematik i forsknings- och utveck-
lingsarbeten som pagar. Detta diskuteras i ett avslutande avsnitt.

5.2 Forskningsomraden

| det arbete som nu foreligger har man gjort en dvergripande kun-
skapsinventering inom lagenergiforskningen. Ett av malen med det
arbetet var att identifiera omraden som behover foljas upp mer in-
tensivt bade vad galler den Gvergripande planeringen och specifika
problemomraden. Vad betraffar specifika problemomraden sa finns
dessa uppréknade i kapitel 3. | detta avsnitt ar det meningen att
beskriva ett antal stdrre omrdden som antingen bedéms vara speciellt
angelédgna eller dér en viss samordning av resurserna mot en &ver-
gripande malséattning anses vara beframjande.

5.2.1 Varmeisoleringsfunktionen i ett lagenergihus

| ménga fall i ett lagenergihus stalls hoga krav pa isolerfunk-
tionen. Inverkan av konstruktiva koéldbryggor, aktuellt arbetsut-
forande, produktionsteknik, klimatinverkan pa platsen i form av
vindbelastningar och luftrorelser, mdjligheter till lamplig upp-
foljning och funktionskontroll, liksom behovet av relevanta be-
raknings- och dimensioneringsmetoder &r nagra av de faktorer som
speciellt bér studeras.

5.2.2 Tathet - ventilation - energiférbrukning

| detta problemomrade finns det en del foreliggande arbeten. Man
har studerat olika tekniska l6sningar for okad tathet och utveck-
lat provningsmetoder for att bestimma tatheten saval hos byggnads-
delar som hela hus. Dédremot vet man inte mycket om tathetens verk-
liga betydelse for arsenergibehovet. Den konkreta malsattningen med
det arbete som har foreslds vore att ta fram samband mellan det
uppmatta lackflodet vid 50 Pa och arsenergibehovet for olika typer
av byggnader och ventilationssystem.

Det finns idag datorprogram som kan berdkna detta samband under

val specificerade forhallanden. Det finns dock vissa fragetecken
som uppstar nar dessa skall matas med indata. Det kan galla den
verkliga franluftstemperaturen, luftlaickage i ventilationssystemet
och systemforluster av olika slag. Dessutom maste infiltrationens
beroende av vind och temperatur beskrivas pa ett relativt férenklat
satt.
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| detta sammanhang far tathetens bestiandighet ocksd observeras
med hénsyn till savdl materialegenskaper som konstruktiva egenska-
per.

Sadana berékningar far darfor kompletteras med en utforlig_analys
av ventilationssystemen och da speciellt sadana som innehaller na-
gon typ av varmevaxlare.

Praktiska matningar kunde t ex utforas sa att ett antal nyprodu-
cerade hus byggdes extremt vél titade men forsdgs med justerbara
ventiler som gjorde det mojligt att variera det up#métta 1ackflo-
det vid tryckprovning inom ett visst omréde. Darefter skulle man
kunna anvanda liknande teknik som SIB har anvant for att jamféra
hus med F och FTX ventilation, n&mligen genom att veckovis dndra
tatheten samtidigt som energiforbrukningen avléses.

Vidare bor man speciellt studera samverkan mellan effekten av oli-
ka ventilationstekniskt energibesparande atgarder som t ex varme-
atervinning eller behovsstyrd ventilation och byggnadens tathet.

5.2.3 Samverkan mellan komponent, system, byggnad och boende

Vid utformningen av en byggnad for extremt lag energiforbrukning
krdvs optimering av ett stort antal faktorer. Speciellt i dessa
situationer framstar samverkan mellan komponenter, system, hela
byggnader och inte minst den boende, som viktiga faktorer for en
slutlig, funktionell lagenergilosning. Detta géaller inte minst
systemanpassning i samband med utnyttjande av virmepumpar, varme-
véxlare och andra alternativa uEPvérmningssystem. | manga fall &r
effektbehovet sd lagt att utveckling kravs av komponenter med mot-
svarande laga effekter. Inte minst den boendes egen paverkan &r
harvid av betydelse.

Med den laga energitillforseln i konventionella termer, som ar ak-
tuellt for ett lagenergihus, &ar gratisvarmens storlek och utnytt-
jande ett intressant problem. Det bor studeras vilka m('jg']ligheter,
som finns till nytdnkande i samband med olika regler- och drifts-
strategier, vilket ar onskvart for balans mellan gratisvarme och
tillford vdrme i olika hus.

For VA systemet saknas information kring varmeinnehall, virmeba-
lans och liknande. Hér ar det viktigt att man redovisar hur energi
snédla installationer och brukarvanor péaverkar forutsattningarna
for ekonomisk varmedtervinning.

5.2.4 Komponenter i lagenergisystem

Det ringa effektbehovet i ett lagenergihus innebar att de kompo-
nenter som anvands for tillfGrsel av energi maste omvérderas och
anpassas till &ndrade forhallanden. Det galler t ex vdrmepumpar,
oljepannor och braskaminer. Aven formerna fOr uppvdrmningen bor
omvarderas med hansyn till de relativt smd energimangder som skall
transporteras. En tankbar alternativ uppvarmningsform ar t ex
luftburen vdrme. Man bor hdr studera samverkan mellan uppvérm-
ningssystemet och byggnaden och godra en teknisk och ekonomisk ut-
vérdering av forutsattningar och prestanda for de olika systemen
och for varierande maximalt effektuttag.
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Figur 5.2 Blockschema som visar ett mikroprocessorbaserat datain-
samlingssystem. Palz, W (1981).
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5.25 Mikrodatorbaserade styr- och dvervakningssystem

| detta problemomrade foreligger ett behov av automatisk Overvak-
ning av energibesparande komponenter och system som &r for kompli-
cerade for den gemene husagaren. Samtidigt kan energi besparas ge-
nom att inomhustemperatur och ventilation kan varieras antingen
enligt ett tidsschema, beroende pad vissa uppmatta ti 11lstandsstor-
heter, eller pad bestallning av brukaren.

Den principiella utgangspunkten for lag energiférbrukning ar att
astadkomma ratt klimat, dvs luft- och temperaturférhal { anden pa
ratt plats vid ratt tidpunkt. Lagenergitekniken innebar i sig nor-
malt sma reglerbara varmeeffekter, vilket kan leda till lag styr-
och reglerbarhet. Speciella temperaturkallor i form av stralnings-
varmare och behovsanpassad styrning av ventilationsluft kan ge for-
utsattningar for ett maximalt utnyttjande vad galler ventilations-
och temperaturforhallanden.

| arbetets forsta fas skulle man kunna géra en kostnadssammanstall-
ning Over ett system innehallande bl a central dator, sensorer och
styrdon och foresla en utveckling mot ett forbilligande av syste-
met. Samtidigt uppskattas den energibesparing som systemet kan ge
upphov till genom okad driftssékerhet och optimal styrning av tem-
peratur och ventilation.

Ett positivt resultat skulle férutom energibesparing kunna ge ex-
portmdjligheter.

5.3 Forskningsmetodik

Nar man foljer upp den forskning inom lagenergihusomradet som re-
dan har &gt rum, far man ibland den kanslan att vagen fran idé
till experimenthus ar lite for kort.

En idé bor naturligtvis i forsta hand stallas mot tidigare erfaren-
heter och de uppgifter som finns att hdmta i litteraturen. Om man
vill utvardera idén skall man i forsta hand utféra berdkningar. Om
passande berdkningshjalpmedel inte finns att tillg&a, far man bodrja
med att utveckla sddana. Har finns ett starkt behov av lattillgang-
lig information om berdkningsmetoder, datorprogram och ber&knings-
konsulter som finns inom omradet. Om berdkningarna ger ett posi-
tivt resultat kan man borja planera matningar. D finns det olika
nivaer. En komponent kan studeras och provas for att ta fram vik-
tiga tekniska egenskaper som t ex verkningsgrad och tryckfall over
en varmevaxlare. Om dimensioneringsgrunderna anda ar osakra kan sys
temet byggas upp i laboratorium dar olika delar kan bytas ut och
systemet latt kan omjusteras och modifieras. Om man nu pa basis av
beradkningar och/eller komponent- och systemstudier anser att idén
ar barkraftig blir det sd dags att utfora en eller flera experi-
mentbyggnader for att kunna géra matningar. | det laget ar det vik-
tigt att ha en klart definierad malsattning med matningarna. Innan
matningarna paborjas bor en modell for utvardering och jamforelse
med berakningsmodeller foreligga. En vanlig malsattning med mat-
ningar ar att bevisa en viss arlig energiforbrukning som en atgard
medfor for att sedan kunna bedoma atgardens kostnadseffektivitet.
Har finns det tvd huvudstrategier. Den ena ar att jamféra den ar-
liga energiférbrukningen for tva relativt stora grupper tamligen
identiska hus dar atgarden har tillampats i den ena gruppen medan
den andra tjanar som referensgrupp. En husgrupp kan ocksa tjana



som sin egen referensgrupp om arsenergiférbrukningen mates bade

fore och efter atgarden. | det forra fallet orsakar individuella
variationer i utforandet och brukarbeteende en stor sF(ridning me-
dan man i det andra far vissa problem med att tolka skillnader i

klimat mellan tva perioder.

Den andra huvudstrategin &r att genom okad detaljeringsgrad i mét-
ningarna och eventuellt ocksa genom simulerat brukarbeteende kont-
rollera varmebalansens olika bestdndsdelar. P4 det viset kan be-
rakningsmodeller anpassas till verkliga forlopp. En stor svarighet
i detta sammanhang har varit att mata infiltrationen. | bebodda
hus blir dven den tillférda gratlsvérmen en oséker post. Denna typ
av matningar &r relativt dyrbar och kan darfor endast utforas i
ett eller ett fatal hus. Utvarderingen &r ocksa mycket arbetskra-
vande, vilket ofta forbises i planeringen.

Vilken av_dessa tvd huvudstrategier eller kombination av dessa som
skall valjas betingas naturligtvis till stor del av projektets na-
tur. Men den valda strategin maste ocksd anpassas till “malsatt-
ningen pa det viset att man har klart for sig vilka resultat som
efterstravas och vilka mojligheter det finns att beldgga dessa
rent statistiskt.

Resultatet frdn ett experimenthus ar naturligtvis_inte enbart fra-
ga om en siffra som anger den arliga energibesparingen. Under upp-
Orandet bor man kunna observera produktionstekniska mojligheter
och nackdelar med sikte ?é en eventuell rationell serieproduktion.
Under drift bor eventuella bieffekter, kénslighet for st('jrnien%ar,
brukaranpassning och servicemajligheter kunna f('jIJfas upp. Da bor
man vara medveten om att ett hus som ingar i ett forskningsprojekt
blir ett speciellt foremal for forskarnas och dven brukarnas int-
resse vilket innebér att injusteringar, underhall och uppféljning

blir béattre &n normalt.

Rapporteringen borde egentligen agnas ett speciellt kapitel. Rap-
porten utarbetas som rggel under projektets sista fas da de ekono-
miska kalkylerna och tidsplanerna redan har spruckit, samtidigt
som det har visat sig att projektresultaten inte till alla delar
uppfyller de stora forvantningar som fanns vid projektets borjan.
Att rapporteringen far vénta en langre tid efter projekttidens
slut gor som regel inte saken battre. Alla som har behévt rapBor—
tera av ett projekt vet hur langsamt det gar om man forsoker be-
gransa sina_insatser till normal arbetstid nar en uppsj6 av nya
arbetsuppgifter véntar pa en.

For att komma_tillratta med detta problem skulle man t ex kunna
uppratta en lista med specificerade minimikray Over vad en sadan
rapport skall innehalla samt betala ett speciellt forfattararvode
for de rapporter som_u‘r()pfyller dessa minimikrav och inkommer inom
rimlig tid efter projekttidens slut. Forfattararvodet skulle lig-
ga helt utanfor projektbudgeten.

Det finns andra former for erfarenhetsaterforing &n rapporter,
dven om dessa utgor ett viktigt led. En kontinuerlig uppbyggnad av
kunskap om den grundldggande c}’Ysiken, méttekniken och deras ti 11-
l&mpning bor utgéra en viss del av arbetet. Kopplingen mellan be-
rakningsmodeller och forsok bor forbattras. Man bor efterstrava
att alla valinstrumenterade experiment testas mot berdkningsmodel-
ler. En mer aktiv véaxelverkan mellan teori, berékningar och ex-
periment behdvs.
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For att kunna astadkomma detta kravs personer, grupper och institu-
tioner som bereds mojlighet att arbeta systematiskt och langsiktigt
med dessa problem. Det ar viktigt att de” arbetar pd ett oEpet satt
i ndra samverkan och véaxelverkan med olika konkreta projekt

5.4 Fortsatt arbete

Kraven pa sammanhélining och systematik i den vidare forskningen
vacker fragor kring resurser fOr berakning och teoretiska utvar-
deringar. Likasd resurser for utvardering och matning, teknisk
provning, i dessa sammanhang. P4 samma s&tt ar en Overgripande
samman allnmg, eller samlad information inom omrédet av betydelse.

Mot denna bakgrund kan den vidare fortséttningen av det aktuella
projektet ses. Om omradet anses som ett prioriterat insatsomrade
inom byggforskningen kan det vara angeldget att fora arbetet vi-
dare. Detta kan ske genom att databanken kompletteras och halls
aktuell vad galler information om genomférda projekt och pagaende
arbeten. Darmed fas en information som ar anpassad till forsknings-
omradet, ar mer lattillganglig och av hogre kvalitet &n vad som var
vanligt for allménna databaser. Inom projektet har dven diskuterats
behovet av att vid tillfallen gora "state of the art"-rapporter.
Detta kréver en speciell insats. Det innebar att tillganglig in-
formation fors ett steg vidare. Fdrutom en allman bakgrund och en
strukturering av det aktuella materialet gors en vérdering och
analys av de resultat som kommit fram. En inventering av det slag
som gjorts inom foreliggande dpl’Ojekt bor vara aktuell &ven for and-
ra omraden, som ar prioriterade inom byggforskningen. Forutsatt-
ningarna skulle darmed oka for ett malmedvetet fortsatt arbete i
medvetgp.det om de arbeten som genomférts och det resultat som des-
sa medfort.






6 PROJEKTLISTA

Nedan foljer en sammanstéllning over de projekt som finns med
i databasen.

8204001

Solvérmesystem for tappvarmvatten i fl erbostadshus
Wahlings Installationsutveckling AB,

Box 1, 182 11 DANDERYD !

Soren Lindgren 08-7552740

8204002

KNIVSTA EGH1. LAGENERGIHUS

Riksbyggen, projekteringskontoret i Stockholm
08-730620

Inst for uppv och vent teknik, KTH, Stockholm
08-7877000

Alvar ostman - Jan Nilsson

Lennart Ringholm

8204003

Passivt solenergisystem, hus med tung végg.
EFEM arkitektkontor

Hans Eek 031-178460

8204004

SSF-metoden, Sol Spar Faktor. Enkel metod for beddmning
av solvarmetillskott for bostader i Stockholmsomradet.
Can Arkitektkontor AB, Drottninggatan 57,

111 21 STOCKHOLM 08-243735

Roland Persson

8204005

Energisnala smahus, Projekt Taby
Tyréns Foretagsgrupps AB 08-220940
N E Lindskoug

8204006

Energisnala bostadshus, passiv solvdrme, programstudie
Can Arkitektkontor AB, Drottninggatan 57,

111 21 STOCKHOLM 08-243737

Goran Lundquist

8204007 .
Systemstudier av TT-systemets komponenter for lagenergihus
(%FR nr 810137-6)

Novotherm AB, Sollentuna

Torgny Thorén 08-7544000

8204008

Lagenergihus genom utnyttjande av solvdrme och véarme-
atervinning - forstudie

Avd for Husbyggnadsteknik, Chalmers Tekniska Hogskola
Rolf Pettersson

8204009

Temperaturreglering i bostadshus ) o
Energi i norr. Konsult: energi- och reglerteknik, undervisning
Axvdgen 23 B, 931 38 SKELLEFTEA 0910-18862

Viktor Oja



8204010

Sol varmevéxlare och ytjordvarme
Grapenfelt Installationskonsult AB
Gosta Eléhn  063-117090

8204011

Lagenergiprojekt for smahus
Byggnadskonstruktionslara, LTH
Bertil Jonsson 046-107000

8204012

Soluppvarmt ekologiskt l&genergihus.
BFR-projektnummer 771055-8

Lennart Sigurd, Ingeltorpsvdgen 13, SOL-EKO,
605 90 NORRKOPING 011-43378

8204013
Lagenergihuset Kardos
Karl Kardos 031-881037

8204014

Variation i energidtgdng hos nyproducerade sméhus.
Avd for Byggnadskonstruktion 031-810100-1738
Christer Harrysson 0346-83140

8204015

Undersokning av effekter av energi sparatgarder
(Hogskoleprojektet)

Statens institut for byggnadsforskning i samarbete med
Norrlands Byggtjanst i Umed, inst for Byggn tekn, KTH,
avd for husbyggnad, CTH, inst for byggn konstr lara, LTH
och avd konstr teknik, LuTH

Urban Norlén 026-100220

8204016

Lagenergihus Strangnas. Redovisat till BFR.
Projekt 781416-4.

David Linnceus 0152-25278

8204017

Energisnala flerfamiljshus (prel namn)
Planeringsberedningens kansli, STOCKHOLMS KOMMUN
Mats Thorén (prel) 08-789620

8204018

Lagenergi - Forsoksbostader
Sintef, 7034 TRONDHEIM, NORGE
Helge Raaen 075-92623

820419

Energisnalt hus baserat pd mekanisk ventilation av
takkonstruktion som solfangare

AB Fastighetsanalys

Hans Lonn 08-7402080

8204020

Villa - 80

AB Norrlands Byggtjanst
Jan-Ake Jonson 090-125910



8204021

Rockwool AB:s energisndla smahus i Skovde - for-
projektering

Rockwool AB

Claes-Goran Stadier 0500-69221

8204022

Utveckling av vaxthuskonstruktion anpassad till |ag-
energisystem

Sveriges lantbruksuniversitet, inst for lantbrukets
byggnadsteknik

Goran Nilsson 046-117510

8204023

Passiv solvarmeteknik p& Teleborgsomradet i Vaxjo
Statens Provningsanstalt

Ake Blomsterberg

8204024

Direktverkande varmepump (Spanoterm) for sméahus
i Bromdlla - prototyp

LB-HUS AB, Box 67, 295 00 BROMOLLA  0456-28030
UIf Bergstrom

8204025

Energisnalt hus i Sorunda

JCC och Axel Johnson Engineering AB
Knut Enarson 0752-14200

8204026

Sol - jordvarmeanlaggning system Backlund, Sveg
Wangerud Konsult AB, Ostersund

Ingemar Holmlund, Algstraket 31,

831 43 (OSTERSUND 063-128383

8204027

Lagenergiprojekt i Smalands Taberg
Stiftelsen Tabergshem, Jonkodpings kommun
Kent Kieninger 036-105196

8204028

Icke stationar varmestrémning i byggnadsdelar -
inverkan p& klimat och energibehov
Husbyggnadsteknik, Lunds Tekniska Hogskola
Gudni Johannesson 046-107382

8204029

Lagenergihus i Mull sjo
Atrio Arkitektkontor
Stig Axel!l 036-118390

8204030

Experimenthus i Linkdping
K-Konsult, Stockholm
Laszlo Marko 08-7440000



8204031

Energisnalt varmvatten i bostadshus
Wahlings Installationsutveckl ings AB,
Box 1, 182 11 DANDERYD !

Soren Lindgren 08-7552740

8204032

Energisparande atgarder i sméahusbebyggelse fran 1960-talet
Avd for Husbyggnadsteknik, LTH

Ann-Charlotte Andersson 046-107387

8204033

Quality demands of solar collectors
Technical Research Centre of Finland
Timo Kalema

8204034

The properties of solar and heat pump heating system
Technical Research Centre of Finland

Timo Kalema

8204035

Uppmatning av sméhusens solvarmesystem
Statens Tekniska Forskningscentral
Timo Kalema

820436

Vinduer og varmeakkumulering

Norges Byggforskningsinstitutt, Trondheimsavdelningen
Anker Nielsen, Roy S Heiersted 075-93390

8204037

Energisndla sméahus. Energi- och effektbehov.
Temperaturkorrigering

Tekn lic Karl Munther Energiforskning AB

Karl Munther  08-540940 Planverket 08-877276 bostaden

8204038

Deltagelse i IEA Solar Heating and Cooling Programme,

Task VIII, Passive and Hybrid Solar Low Energy Buildings
Laboratoriet for Varmeisolering, Danmarks Tekniska Ho6jskole
Ove Joérgensen 02-883511

8204039

Experiment med passivt solvarmeutnyttjande i Hasselby
K-Konsult

Laszlo Marko 08-7440000

8204040

Undersokning av ett varmedtervinningssystem i hdghuset,
vilket anvander halplattor som luftkanal.

Statens Tekniska Forskningscentral i Finland

Matti Laukkanen 038-0-4564757

8204041

Varmeatervinning ur franluft i befintliga fl erbostadshus

1) Statens Tekniska Forskningscentral i VVS-tekniska laboratoriet
2) Finlands Fastighetsférbund

3) Rakennusvalmiste Oy

Jorma Railio 358-0-4564745



8204042

Fl erbostadshus med luftburen varme - luftcirkulation

i varje rum

Statens Tekniska Forskningscentral, VVS-tekniska laboratoriet
(som konsult till Oy Partek A6)

Jorma Rail io 358-0-4564745

8204043

Fl erbostadshus med luftburen vérme - luftcirkulation

i lagenheter

Statens Tekniska Forskningscentral - VVS-tekniska laboratoriet
(som konsult till Puolimatka - Yhtymo Oy)

Jorma Rail io 358-0-4564745

8204044
Institutionen for Uppvarmnings- och ventilationsteknik, KTH
F Peterson

8204045

Experimenthus med passiv solenergiteknik pd Teleborgs-
omradet i Vaxjo

Scandinavian Consulting Groups Resursplanering AB

Bo Ulmas

8204046

Gustavslund

Stadsbyggnad A i samarbete med Halsingborg
Stadsb dir Bertil Perntoft, Halsingborg
Ansv: Bertil Hultén, LTH

8204047

Lageffekt - Lagenergihus i Knivsta
Uppvarmnings- och Ventilationsteknik, KTH
Folke Petersson 08-7877674

8204048

Berédkningsmetoder for energibesparing i bostadshus
Byggnadskonstruktionslara, LTH

Kurt Kallblad 046-107358

8204049

Energihushallning i undermarksanvandning.
Jordtackta hus. Andras till "jordskyddade hus".
VBB AB

Torbjorn Wingvist 08-228580

8204050
Kostnadseffekti vt lagenergihus
Mats Wolgast 018-152000 ankn 1183

8205051

Passiva solhus, Stora Ersasberget i Goteborg,
flerfamiljshus

K-Konsult, Goéteborg

Gunnar Nordfel t 031-803820
8204052

En energisnal kontorsbyggnad

Ekono Oy

Antero Punttila, Ekono Ov, P 0 Box 27
SF-00131 HELSINGFORS 13 358-0-46911



8204053

Luftburet lagenergisystem for lokal komfort
Kvissberg & Béckstrom Byggnads AB och
Jonkopings Tekniska Hogskola

Hans Ottosson 013-111700-1156

8204054

Mangsidigt anvandbara forskolor och fritidshem -
Forstudie till energiexperiment

KTH-A Sektionen Avd Formléra

Ronald Colven 08-7878557

8204055 L . .
Energianvandning i radhus med extrem isolering och
varmevaxling - matningar, datorberakningar, studier av de
boendes roll

Byggnadskonstruktionslara

Bertil Fredlund och Egon Lange 046-107357

8204056 . . )

Kv Akern, energihantering i lattbyggnad

Citadellet AB

CG Pettersson 08-418562

ytterligare information ldmnas av Sven Malm 08-7148492

8204057

Energiforbrukning i vatten- och energisnala sméhus
med passiv solvarme och varmepump (SPARSAM)

KTH, Byggnadsteknik

Arne Elmroth 08-7878669

8204058

Soltyphus Vast

Knut-Olof Lagerkvist 033-102000
(métning och utvardering)

8204059

Smahusproduktion av tegelhus - en jamférande studie
C Andersson AB, avd Byggproduktionsteknik
Kjell-Boérje Gronder, Bengt Hansson
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8 BEARBETNING AV BLANKETTSVAR

P4 nasta sida ges en tabell som visar vilka fragor som, enligt
blanketten, fatt ett positivt svar i de olika projekten. De oOvers-
ta tva raderna anger frdgans nummer och den forsta kolumnen pro-
jektets nummer. Positivt svar anges med en etta.
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