Energieffektivitet och termisk komfort i sex smahusomraden
med 130 lagenheter och olika varmesystem:

Energieffektiva varmesystem

i smahus

Den paborjade karnkraftsav-
vecklingen har markant okat in-
tresset for el- och energieffekti-
va losningar. Energianvandning
och termisk komfort har under-
sokts i smahus uppforda under
1980- och 1990-talen med olika
tekniska losningar. Primart har
avsikten varit att 0ka kunska-
perna om olika varmedistribu-
tionssystems egenskaper samt
att rangordna olika losningar.
Speciellt har golvvarme och ra-
diatorsystem jamforts. Genom
att de undersokta omradena
uppforts under en tioarsperiod
har aven inverkan av olika
byggbestammelser och mode-
svangningar”’ vid husutform-
ning kunnat studeras. Projektet,
som initierats av AB Kristian-
stadsbyggen och Peab, har fi-
nansierats av DESS (Delegatio-
nen for Energiforsorjning i Sod-
ra Sverige) och SBUF (Svenska
Byggbranschens Utvecklings-
Fond).

Skillnader i boendevanor mellan tekniskt
identiska smahus kan medfora variationer
i total energianvandning for hushallsel,
varmvatten och varmesystem pa 10000
kWh/ar, Harrysson (1988). Flera under-
sokningar, till exempel Harrysson
(1997), visar att enbart sattet att mata och
debitera kan paverka energi- och vatten-
anvandningen med cirka 30 procent.
Manga olika tekniska losningar, dvs kom-
binationer av isolering, tatningar, virme-
och  ventilationssystem forekommer.
Aven valet av teknisk 10sning kan medfo-
ra stora skillnader i energianvandning och
innemiljo. 1 Boverksundersokningen,
Harrysson (1994), har tio bebodda el-
varmda grupphusomraden med 330 sma-
hus studerats med olika tekniska losningar
samt individuell métning och debitering
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I undersokningen har energianvindning och termisk komfort undersokts i smdhus

uppforda under 1980- och 1990-talen med olika tekniska losningar.
(Husen pd bilden ingdr ej i undersokningen)

av energi- och vattenanvandningen, var-
vid man funnit skillnader i total energian-
vandning pa cirka 30 procent mellan olika
tekniska losningar.

Uppgifter fran SCB med flera, exem-
pelvis Boverksundersokningen, visar att
den totala energianvandningen for hus-
hallsel, varmvatten och varmesystem i
nya serieproducerade smahus i medeltal
uppgar till cirka 130 kWh/m*ar. Boverks-
undersokningen visar ocksa att det finns
energieffektiva tekniska losningar i serie-
producerade smahus, som endast behover
90-100 kWh/m?*ar och som samtidigt
medfor god innemiljo. Detta ar den lagsta
energiniva som idag bedoms vara tek-
niskt och ekonomiskt forsvarbar. Den
sammanfaller i stort med vad som i basta
fall natts i ett antal provhus, som ar nog-
grant byggda under kontrollerade forhal-
landen. Malsattningen for Nuteks sma-
hustavling var en nagot lagre energiniva,
80 kWh/m*ar, Energimyndigheten (1999).
Det finns emellertid ocksa manga ener-
gislosande omraden och tekniska losning-
ar, till exempel ekobyar, som har mer an
dubbelt sa hog energianvandning som
normalvardet 130 kWh/m?ar. Skarpta
miljokrav, hojda energikostnader och den
paborjade karnkraftsavvecklingen accen-
turerar behovet av okad energihushall-
ning. Det ar darfor mycket angelaget att
véardera och rangordna olika tekniska 10s-
ningar.

Golvvarme och radiatorsystem

Viarmedistributionssystemets utformning
och forlaggning kan ha avsevird inverkan
pa energianvandningen. Vattenvarme med

radiatorer ar ett gammalt och beprovat vir-
medistributionssystem, som aven mojlig-
gor anvandning av andra energislag an el.
Ett annat varmedistributionssystem, som f
n tar allt storre marknadsandel och fore-
kommer i mer an vartannat nytt smahus, ar
golvvarme med vatten eller luft som var-
memedia. Dylika golvvarmesystem har
vid val av energislag samma flexibilitet
som vattenradiatorer. Med golvvarme bor
man dessutom kunna utnyttja energikéllor
med lagre kvalitet, dvs lagre exergi, pa ett
battre satt genom att anvanda lagre varme-
barartemperaturer. En intensiv debatt pa-
gar sedan nagra ar tillbaka huruvida radia-
torer eller golvvarme ar mest komfortvan-
ligt samt kostnads- och energieffektivt.

Syfte och omfattning

Undersokningens syfte har varit att oka
kunskaperna om olika varmedistribu-
tionssystems energieffektivitet och ter-
miska komfort for att med hogre tillforlit-
lighet kunna vardera och rangordna olika
tekniska losningar. Dartill har avsikten
varit att ta fram ytterligare underlag for
hur energianvandningen i nya smahus va-
rierar mellan olika hushall och tekniska
losningar. Sarskilt har golvvarme och ra-
diatorsystem jamforts.

Undersokningen omfattar bl a registre-
ring av energi- och vattenanvandning, en-
katundersokning och intervjuer med de
boende samt tekniska matningar och ob-
servationer av parametrar med betydelse
for energianvindning och termisk kom-
fort. Sarskild vikt har lagts vid de boendes
synpunkter genom namnda aktiviteter.
Omraden med olika tekniska losningar
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och manga lika lagenheter inom respekti-
ve omrade har studerats.

Jamforelser mellan omradena samt
mellan beraknade och uppmitta véarden
har gjorts pa medelvirdesniva for olika
parametrar som energi- och vattenan-
vandning med flera. Medelviardet av upp-
matt total energianvandning for respektive
omrade har jamforts efter korrigering
med hansyn till ett antal betydelsefulla
parametrar. I forsta hand har jamforelser
gjorts mellan golvvarme och radiatorsys-
tem. Baserat pa erfarenheter fran den ge-
nomforda undersokningen och i oOvrigt
kianda kunskaper har en végledning for
energieffektiva och komfortabla véarme-
system utarbetats.

Tekniska uppgifter for
omradena

Undersokningen omfattar markbostader i
sex av AB Kristianstadsbyggens smahus-
omraden med totalt 130 lagenheter och
olika tekniska losningar, tabell 1. Omra-
dena har mellan 12 och 62 lagenheter.
Bostadshusen ar huvudsakligen i ett plan
och grundlagda som platta pa mark med
underliggande isolering. Husen &r belagna
i Kristianstadstrakten, har byggts av olika
trahus- och entreprenadforetag och ar
uppforda mellan mitten pa 1980- och
1990-talen med olika byggkonstruktion,
varme och ventilation. Av de sex omrade-
na har fyra golvvarme och tva radiator-
system. Husen har franlufts- eller fran-
lufts-/tilluftsventilation. Omradena 2 och
4 har ventilationsvarmevaxlare. Omrade-
na 1-4 har individuellt registrerad energi-
forsorjning (elmétning i varje lagenhet).
Omradena 5 och 6 har kollektivt uppmitt
fjarrvarmeenergi for varmvatten och var-
mesystem (varmemangdsmatning i omra-
descentral inkluderande kulvertforluster)
och individuell métning av hushallsel (el-
matning i varje lagenhet). Fastighetsel
och vattenanvandning har registrerats
kollektivt i samtliga omraden.

Energi- och vattenanvandning

Uppmiitta virrden

Den specifika uppmitta totala energian-
vandningen (kvoten mellan omradets
uppmatta totala energianvandning och
bostadsytan) for hushallsel, varmvatten
och varmesystem uppgar for de sex stu-
derade omradena i medeltal till 156
kWh/m?*ar med variationer i omradenas
medelvarden mellan 120 och 206 kWh/
m?ar, tabell 2 och figur 1. Omradena 1-4,
som har individuell matning av den totala
energianvandningen (elmatning i varje la-
genhet), har medelvardet 131 kWh/m?ar.
Respektive omrades medelvarde ligger
mellan 120 och 145 kWh/m?ar. Omrade 5
och 6 med kollektiv matning av energi for
varmvatten och varmesystem (varme-
mangdsmatning i omradescentral inklu-
derande kulvertforluster) har medelvardet
206 respektive 205 kWh/m?ar for den
specifika uppmitta totala energianvand-
ningen inkluderande hushallsel, varm-
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Omrade | Byggar | Bostads- | Antal | Isolertjocklek Ventila- | Varme | Ind/Koll | Anm
ytam? |igh mm (mineralull/cellplast dér | tion *Vatten | métn | stomme
totalt | inget annat sags) F *Luft
golv vaggar | tak FTX *Golv
*Rad
1 1986 747 12 70 150 270 F Vatten | Ind latt tréregel
Rad
2 1990 1022 12 70 245 560 FTX Vatten | Ind latt traregel
Rad
3 1991 1495 19 200 300 400 F Luft Ind tung/lattbetong
lattbtg | 18sull Golv (ytter-)vaggar
4 1992 1682 13 200 300 200 FTX Luft Ind tung/lattbetong
lattbtg | 16sull Golv vaggar och tak
200
lattbtg
5 1997 1490 12 200 195 400 F Vatten | Koll latt tréregel
Golv 100 betongplatta
6 totalt 5089 62 200 195 400 F Vatten | Koll latt tréregel
Golv 200 betongplatta
etapp 1
1993 2992 35
etapp 2
1996 2097 27

Tabell 1: Tekniska uppgifter for de sex omrddena. Fastighetsel och vattenanvindning
har registrerats kollektivt medan hushdllsel uppmditts individuellt. F = frdnlufts-
ventilation, FTX = frdnlufts-/tilluftsventilation med ventilationsvédrmevdxlare, Ind =
individuell mdtning av total energianvdndning for hushdllsel, varmvatten och virme-
system (elmdtning i varje ldgenhet), Koll = kollektiv mditning av energianvdndning for
varmvatten och vdrmesystem (viarmemdngdsmditning i omrddescentral inkluderande
kulvertforluster) samt individuell mdtning av hushdllsel (elmdtning i varje ldgenhet).

vatten och varmesystem. Hushallselen
(elmatning i varje lagenhet) har i medeltal
uppmitts till cirka 50 kWh/m?ar. Fastig-
hetselen for omradena 2—6 har i medeltal
uppmitts till 16,6 kWh/m?ar och medel-
vardet for respektive omrade ligger mel-
lan 9,7 och 22,2 kWh/m?ar. Inklusive fas-
tighetsel uppgar den specifika uppmitta
totala energianvandningen i medeltal till
170 kWh/m?ar, med variationer i medel-
varden for respektive omrade mellan 125
och 229 kWh/m?ar. Omradena 1-4 har
medelvardet 142 kWh/m?ar med variatio-
ner mellan 125 och 155 kWh/m?ar for re-

spektive omrades medelviarde. Omrade 5
och 6 har medelvardet 229 respektive 221
kWh/m?ar.

Uppmitt vattenanvandning per lagen-
het uppgar i medeltal till 112 m*ar med
variationer mellan 62 och 190 m*/ar, speci-
fikt (raknat per m’ bostadsyta) 1,48
m?/m2ar med variationer mellan 0,97 och
2,32 m¥/m?ar, tabellerna 2 och 3. Omrade-
na 1-4 har i medeltal per lagenhet vatten-
anvandningen 89 m¥ar med variationer
mellan 62 och 129 m‘/ar, specifikt 1,20
m?/m2ar med variationer mellan 0,97 och
1,55 m*/m?ar samt omradena 5 och 6 124

Omrade | Isolertjocklek mm Vent |Véarme | Reglering | Ener- | Mat- | Spec total | Spec total | Spec total
cellplast el min.ull gislag | ning |energianv | vattenanv | energianv
golv | véaggar |tak exkl fastel | m¥/ inkl fastel

KWh/ m2 &r kKWh/
m2 &r m2 ar

1 70 150 270 F R rad t el ind 125 0,97 125

2 70 245 560 FTX |R rad t el ind 134 1,28 152

3 200 {300 400 F G encentr |elluft |ind 120 0,98 137

Ibtg 18sull term
4 200 [ 300 200 FIX |G encentr |elluft |ind 145 1,56 155
Ibtg min ull+ term
200
Ibtg

5 200 [195 400 F G rumst fiv koll* | 206 1,78 229

6 200 |195 400 F G rumst fiv koll* | 205 232 221

Mv 156 1,48 170

*Individuell matning av hushallsel.

Tabell 2: Sammanstdllning av tekniska uppgifter for husen i de sex omrddena jamte
specifik uppmditt total energianvindning exklusive respektive inklusive fastighetsel
samt vattenanvéindning. R = vattenradiatorer, G = golvvdrme. Uppmditt energian-
vandning: ind = individuell mditning av energiforsorjning (elmdtning i varje ldgenhet)
for total energianvindning inkluderande hushdllsel, varmvatten och virmesystem,
koll = kollektiv mdtning av energi for varmvatten och viarmesystem (virmemdngds-
mdtning i omrddescentral inkluderande kulvertforluster) samt individuell mdtning av
hushdllsel (elmdtning i varje ldgenhet). Fastighetsel och vattenanvdndning har upp-
mditts kollektivt i respektive omrdde.
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Omrade | Vattenanvéndning
m¥ghar | m¥m?ar
1 62 0,97
2 85 1,28
¢ 79 0,98
4 129 1,55
5 124 1,78
6 190 2,32
Mv 112 1,48
Mv1-4 | 89 1,20

Tabell 3: Uppgifter om uppmditt vatten-
anvdndning per ldgenhet och specifik
uppmdtt vattenanvdndning.

respektive 190 m/ar, specifikt 1,78 re-
spektive 2,32 m*/m?ar. I Boverksundersok-
ningen, Harrysson (1994), som omfattar
330 gruppbyggda smahus har vattenan-
vandningen per smahus i medeltal upp-
miatts till 160 m?/ar eller 1,28 m*/m?ar. De
studerade husen i namnda undersokning
har i medeltal bostadsytan 125 m®.

Korrektioner

Omradena har jamforts sinsemellan, med
litteraturuppgifter och med berdknade
varden, varfor uppmatt energi- och
vattenanvandning korrigerats med hansyn
till helar, bostadsyta, isolerstandard, don-
matt franluftsventilation, eventuell var-
meatervinning, innetemperatur, vattenan-
vandning, distributions- och reglerforlus-
ter, placering av elpanna/basenhet, indivi-
duell eller kollektiv matning, kulvertfor-
luster, eventuell uppvarmning av sido-
byggnad och fastighetsel.

Den korrigerade specifika uppmiitta to-
tala energianvandningen (for hushallsel,
varmvatten och varmesystem) exklusive
fastighetsel, pa “byggnadernas niva”,
uppgar for de sex omradena i medeltal till
127 kWh/m?ar med variationer mellan 96
och 162 kWh/m?ar for de olika omradenas
medelvarden, figur 1. Medelvardet over-
ensstammer val med det riktvarde pa 130
kWh/m? som anges av SCB och Boverks-
undersokningen. Motsvarande varden for
de bada omradena med radiatorsystem ar i
medeltal 115 kWh/m?ar med variationer
mellan 96 och 133 kWh/m?ar. Fyra omra-
den med golvvarme har medelvardet 134
kWh/m?*ar och variationer mellan 112 och
162 kWh/m*ar. Energi- och vattenuppgif-
terna avser 1999. Normalaret har drygt
fem procent fler gradtimmar an 1999.
Korrektionerna till helar bedoms ha med-
fort en osiakerhet i energiuppgifterna pa
hogst plus/minus fem procent.

Hushallselen har i medeltal per omrade
uppmiitts till cirka 50 kWh/m?ar samt fas-
tighetselen till 14 kWh/m?ar med varia-
tioner mellan 10 och 23 kWh/m?ar. Inklu-
sive fastighetsel ar den korrigerade speci-
fika uppmitta totala energianvindningen
i medeltal 141 kWh/m?ar med variationer
mellan 96 och 172 kWh/m?ar. Uppmitt
vattenanvandning uppgar i medeltal per
lagenhet till 112 m’ar med variationer
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Figur 1: Specifik uppmditt total energianvindning exklusive fastighetsel for
respektive omrdde och medelvdrdet for samtliga sex omrdden fore och efter
korrektioner.

(rad = radiatorsystem, golv = golvvdrme)

5 6 Mv

Omrade

golv golv

mellan 62 och 190 m*/ar samt specifikt till
1,48 m*/m*ar med variationer mellan 0,97
och 2,32 m’/m?ar.

De fyra omradena med golvvarme
uppvisar i medeltal cirka 15 procent hogre
korrigerad specifik uppmatt total energi-
anvandning exklusive fastighetsel dn me-
delvardet for de bada omradena med radi-
atorsystem, tabell 4. Omradena 3 och 4
med luftburen golvvarme har i medeltal
energiokningen cirka 30 procent samt
omradena 5 och 6 med vattenburen golv-
varme cirka fem procent. Kollektiv mat-
ning av energianvandningen for varm-
vatten och varmesystem i omradena 5 och
6 har darvid beraknats medfora en energi-
okning pa drygt 25 procent och kulvert-
forlusterna inom respektive omrade 20
procent. Detta baseras pa antagandet att
den totala energianvandningen exklusive
fastighetsel okar med 20 respektive 15
procent.

Omradena 5 och 6 med vattenburen
golvvarme har, jamfort med Ovriga omra-
den, aven korrigerats for inverkan av kol-
lektiv energimatning for varmvatten och
varmesystem samt for kulvertforluster.
Antagandet att kulvertforlusterna okar
den totala energianvandningen exklusive

fastighetsel med 20 procent och aktuella
kulvertlangder medfor varmeforlusteffek-
ter pa 28 respektive 15 W/m kulvert i om-
rade 5 respektive 6. Bedomning av kul-
vertforluster utan hansyn till kulvertlang-
der och bostadsyta kan, som framgar, ge
stora skillnader i varmeforluster per lop-
meter kulvert. Antas 15 W/m galla i bada
omradena leder detta till att korrigerad
specifik uppmatt total energianvandning i
medeltal okar med ytterligare sex pro-
cent. Om den kollektiva energimétningen
antas oka den totala energianvandningen
exklusive fastighetsel med tio procent, i
stallet for 20 procent, okar den korrigera-
de specifika uppmitta totala energian-
vandningen i de bada omradena med
vattenburen golvviarme med ytterligare
13 procent.

Sammanfattningsvis, med valda forut-
sattningar, har omradena 3-6 med golv-
varme i medeltal cirka 15-25 procent
hogre total energianvindning exklusive
fastighetsel jamfort med medelvardet for
omradena 1 och 2, vilka har radiatorsys-
tem. Intervallet beror pa olika antaganden
for att beakta inverkan av kollektiv ener-
gimiatning for varmvatten och varmesys-
tem samt pa kulvertforluster.

Omrade Urspr antaganden Kulvertforl 15 W/m Kollektiv energimatn | Summa
Okning 10%istf20%
Okning
Korr spec uppm tot Rel kWh/m2 &r Proc | kWh/m2ar | Proc | Korr spec uppm tot | Rel
energianv exkl fastel % % % energianv exkl fastel | %
kWh/m2 ar KWh/m2 &r
1 %
2 133
Mv 1+2 115 100
3 132
4 162
Mv3+4 147 130
5 112 14 15
6 128 16
Mv5+6 120 106 7 6 15 13 142 124

Tabell 4: Kanslighetsanalys for korrigerad specifik uppmditt total energianvdandning
exklusive fastighetsel pd ”byggnadernas niva”. Ursprungliga antaganden avser 15
procent okning pd grund av kulvertforluster och 20 procent 6kning for kollektiv
energimdtning av varmvatten och varmesystem. Berdkningar har dessutom gjorts for
dndrade antaganden: Kulvertforluster motsvarande 15 W/m kulvert dven i omrdde 5
och att kollektiv energimditning i omrddena 5 och 6 medfor tio procent 6kning av den
totala energianvdndningen exklusive fastighetsel.

47




Sambandsanalys, baserad pa okorrige-
rade medelvarden for respektive omrade,

0
har gjorts av det parvisa beroendet mellan Frekvens %

parametrarna specifik uppmatt total ener- 100 a3 Tar Iéng tid
gianvandning, specifik uppmitt vattenan-

vandning, uppmatt vattenanvandning per 80

lagenhet och antalet personer (vuxna och | Tar kort tid

barn) per lagenhet. Starka beroenden med 60 A

korrelationskoefficienter 0,7-0,9 har kon-

staterats utom mellan specifik uppmitt to- 40 + 0O Varken lang eller
tal energianvandning och antal personer i

(vuxna och barn) per lagenhet, dar det ra- 20 1 T_I kort tid

der ett svagt beroende med korrelations- 0 A O Ej svar
koefficient cirka 0,5. Det svaga beroendet ' ' ' ' '

kan forklaras med att den totala energian- 1 2 3 4 5 6 Mv

vandningen sannolikt i hogre grad paver Omrade

kas av andra parametrar till exempel de
boendes beteende eller transmissions-
och ventilationsforluster inkluderande
eventuella kulvertforluster.

Figur 2: Svar till frdga 2:
Gdr det snabbt att dndra innetemperaturen ndr Du sd onskar?

Enkatundersokning
Enkaten bestar bland annat av 26 fragor.

O Ja

m Varken ja eller nej

)
Svaren har sammanstallts och redovisas Frekvens %
omradesvis respektive som medelvardet 100
for samtliga sex studerade omraden.
Svarsfrekvensen for samtliga sex omraden 80
ar 65 procent, tabell 5, vilket ar 12 pro-
centenheter hogre 4n i ELIB-undersok- 60
ningen, Andersson (1991) och sju procen-
tenheter hogre an i Boverksundersokning- 40 -
en, Harrysson (1994). Svarsprocenten ar
hoogst i omrade 2 och 5 samt lagst i 3 och 4. 20 ~
Av svaren framgar bland annat att antalet 0
I I I

O Nej

O Ej svar

boende per lagenhet i medeltal ar 1,40
vuxna och 0,38 barn, tabell 6. De svarande 1 2 3
i omradena 1 och 2 har inga barn.

Av svaren, tabell 6, framgar vidare att
de boende ar flest per lagenhet i omrade 6
och 4 med i medeltal 1,78 vuxna och 0,83
barn respektive 1,43 vuxna och 0,57 barn.

4 5
Omrade

Figur 3: Svar till frdga 10:
Upplever Du att det drar kallt frdan Dina friskluftsventiler?

6 Mv

Omrade Totalt antal Svar fran Medelalder ar

lagenheter lagenheter vuxna barn barmn/ Vuxna |Bam
antal % antal antal vuxna %

1 12 8 67 10 0 0 80

2 12 10 83 12 0 0 67

3 19 9 47 11 6 55 68 11

4 13 7 54 10 4 40 51 7

S 12 10 83 15 2 13 62 1

6 27 18 67 32 15 47 51 11

Summa/ 95 62 65 15 4.5 26 63 7

Medelvirde

Tabell 5: Uppgifter om antal léigenheter och enkditsvar i respektive omrdde samt om

antal och dlder hos vuxna och barn.

Omrade Antal boende baserat pa Tekniska Mv av donmétta franluftsfloden i
enkétsvaren métningari6 | vilka tekn méatn gjorts
vuxna barn Igh per omrade | l/s I/s m2

Bostadsyta m?

1 1,25 0 62,0 11,5 0,185

2 1,20 0 64,0 20,0 0,313

3 1,22 0,67 66,0 19,2 0,291

4 1,43 0,57 78,5 22,2 0,282

5 1,50 0,20 75,0 22,3 0,297

6 1,78 0,83 75,0 24,2 0,282

Mv 1,40 0,38 70,1 19.9 0,275

Tabell 6: Uppgifter for respektive omrdde om antal boende, vuxna respektive barn,

baserat pd enkdtsvaren samt bostadsyta och uppmditta franluftsfloden i de
ldgenheter tekniska mdtningar gjorts. Normkravet for ventilation dr
bland annat 0,35 l/s m?.
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sex

De vuxnas alder ar hogst i omrade 1, 2
och 3 samt lagst i 4 och 6, tabell 5. 1 me-
deltal ar de vuxna 63 ar och barnen sju ar.

Av figur 2 framgar att procentuellt sett
fler i hus med golvvarme jamfort med ra-
diatorer upplever att det tar lang tid att
andra innetemperaturen. Beroende pa
golvvarmesystemens injustering och ro-
rens/slingornas forlaggning upplever man
att det ar mycket eller lite varmare vid
golvet i lagenheter med golvvarme jam-
fort med radiatorer. Svaren foreter stora
variationer mellan omradena.

Lagenheterna i omradena 3 och 4, vilka
har luftburen golvvarme och en centralt
placerad termostat per lagenhet, upplevs
som samst av de svarande nér det géller
atergang till normal rumstemperatur efter
vadring eller oppen ytterdorr under kalla
vinterforhallanden. 1 omradena 3 och 4
upplever de svarande storre innetempera-
turvariationer an i omradena 5 och 6, vilka
har rumstermostater och vattenburen
golvviarme. Omrade 6 har fler klagomal
pa stora innetemperaturvariationer an om-
rade 5, troligen beroende pa att golvet har
storre varmetroghet och bestar av 20 cm
betongplatta mot 10 cm i omrade 5. Jam-
nast innetemperatur upplever de svarande
i omradena 1 och 2, vilka har radiatorer.
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Figur 4: Svar till frdga 13:
Upplever Du ndgra ljudstorningar frdn Ditt virmesystem?

I hus med golvvarme jamfort med radi-
atorer upplever procentuellt fler av de bo-
ende att det kdnns kallare framfor fon-
stren pa grund av kallras och stralnings-
drag. Stora variationer i klagomalsfre-
kvens foreligger mellan omradena, san-
nolikt beroende pa skillnader i injuste-
ring, forlaggning m m. Det drar kallt fran
friskluftsventilerna i lagenheter med sa-
vl franluftsventilation som franlufts-/till-
luftsventilation, figur 3 pd sidan 48. Pro-
centuellt sett fler klagar i lagenheter med
franluftsventilation jamfort med franlufts-
/tilluftsventilation samt vid golvvarme
jamfort med radiatorer. I medeltal 30 pro-
cent stanger sina friskluftsventiler, saval
utelufts- som tilluftsdon. Hogre frekvens
uteluftsdon stangs an tilluftsdon.

Varannan av de svarande i omradena 3
och 4 med luftburen golvvarme upplever
ljudstorningar mot i medeltal cirka var
femte for samtliga sex omraden, figur 4.

I omradena 5 och 6 med vattenburen
golvvirme ar varmesystemet i drift hela
aret genom omradesvis central styrning.
Med rumstermostaterna kan dock de bo-
ende reglera och stinga av respektive
slinga. I omradena 3 och 4 har cirka 30
procent av de svarande varmedistribu-
tionssystemet i drift hela aret, i omradena
1 och 2 35 respektive tio procent. Svaren
pa denna fraga maste behandlas med for-

siktighet. T vissa lagenheter har fragan
missuppfattats satillvida att man trott den
avser om varmvattnet varms hela aret i el-
pannan eller i sérskild varmvattenbereda-
re.

De svarande i omradena 3—-6 med golv-
varme har, jamfort med omradena 1 och 2
med radiatorer, procentuellt fler klagomal
pa hogre driftkostnader an forvantat. Fra-
gan ar mindre relevant for omradena 5
och 6 som har kollektiv mitning av ener-
gitillforseln for varme och varmvatten.
Cirka 40-60 procent av de svarande i om-
radena 3 och 4 med luftburen golvvirme
ar missnojda ur ekonomisk, komfort- och
funktionsmiassig synvinkel. Cirka 40-70
procent av de svarande i omradena 3 och
4 anser inte att varmesystemet 4r energi-
snalt, medan motsvarande siffror for om-
radena 1 och 2 med radiatorer ar 20—40
procent. I omradena 3 och 4 anser 30-40
procent av de svarande att andra system
ger hogre komfort inne och i omradena 1
och 2 10-20 procent. I stort sett ingen av
de svarande kan tianka sig betala mer for
att fa hogre komfort inne respektive for
att fa ett mer miljovanligt varmesystem.

Tekniska matningar

Bostadsytan, for de sex lagenheter i re-
spektive omrade i vilka tekniska matning-
ar gjorts, uppgar i medeltal till 70,1 m?

med variationer mellan 62,0 och 78,5 m?,
tabell 6. Uppmitta franluftsfloden ar i
medeltal 19,9 /s med variationer mellan
11,5 och 24,2 1/s. Motsvarande specifika
varden ar 0,275 1I/s m?> med variationer
mellan 0,185 och 0,313 1/s m? varden
som ska jamforas med normkravet 0,35
I/s m*. Den oavsiktliga ventilationen har
inte registrerats. Den relativa fuktigheten
inne har i medeltal uppmaitts till 35 pro-
cent med variationer for omradenas re-
spektive medelvarde mellan 32 och 45
procent.

nneluftstemperaturen i de sex omrade-
na har i medeltal uppmitts till 22,3 °C
med variationer i omradenas respektive
medelvarde mellan 21,1 och 23,1 °C, ta-
bell 7. 1 stort sett samma innetemperatur,
22,1 respektive 21,9 °C, har i medeltal
uppmitts i de bada omradena 1 och 2 med
termostatstyrda radiatorer som i de bada
omradena 3 och 4 med luftburen golvvér-
me styrd av en centralt placerad termostat
i varje lagenhet, 21,1 respektive 22,4 °C. 1
de bada omradena 5 och 6 med vattenbu-
ren golvvarme styrd med rumstermostater
har i medeltal uppmatts 23,1 °C for re-
spektive omrade. Golvvarme ska ha rum-
stermostater inte bara for att man ska
kunna begransa varmetillforseln, utnyttja
gratisvarmet battre utan dven for att moj-
liggora temperaturskillnader mellan ut-
rymmena beroende pa hur de anvinds vid
olika tidpunkter. Enbart en centralt place-
rad termostat ger ofta upphov till klago-
mal, eftersom termostatens placering da
ar av stor betydelse for komforten inne
och for energianvandningen.

Atskilliga klagomal har framforts pa
kalla golv vid konstruktionen platta pa
mark med underliggande isolering, nar
man inte har golvvarme. Orsaken &r i re-
gel hog varmeavledning fran foten till
golvet jamte drag/kallras fran fonster och
uteluftsdon. Problemet kan vid nyproduk-
tion avhjalpas eller reduceras genom att
varmeror/elkablar dras i golvet lings yt-
tervaggarna eller genom att viss del av
isoleringen placeras pa golvets oversida.
Med sistnamnda alternativ minskar dven
klagomalen pa att golvet kdanns hart. En
annan atgard ar ett ratt projekterat, val ut-
fort, energisnalt och komfortabelt golv-
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Omrade | Vent. Franluftsflode Typ av frisk- | Innelufts- | Innelufts- | Utelufts- Utelufts- Véderleks-
system | I/s luftsventil temp temp temp temp typ (siffra=
°C Intervall°C | °C Intervall °C | antalet hus)
1 E 11,5 spaltventiler | 22,1 20,0-236 | 43 28- 65 |mulet6
2 FTX 20,0 tilluftsdon 21,9 211-248 | 81 59-11,1 | mulet5
Klart 1
3 F 19,2 spaltventiler | 21,1 194-232 | 53 41-75 mulet 6
4 FTX 22,2 tilluftsdon 22,4 215-246 | 56 25-15 mulet 3
klart 3
5 F 223 Fresh med |23,1 22,0-241 | 116 75-154 | mulet2
termostat, klart 4
vid sidan av
fonster
6 F 242 PAXTL100 |23,1 223-238 | 65 42-11,8 [ mulet1
med termo- halvklart 1
stat, sidan klart 4
av fonster
Mv 19,9 223 6,9

Tabell 7: Ndgra resultat, huvudsakligen frdn de tekniska mdtningarna. Angivna
vdrden avser medelvdrdet for sex ldgenheter per omrdde, ddr inget annat sdgs.

varmesystem med god isolering och liten
varmetroghet.

I de golvvarmda omradena har upp-
mitts hogre yttemperaturer pa golvet an
27 °C vid utetemperaturer mellan cirka 5
och 10 °C. Detta kan bero pa att golvvar-
mesystemet underdimensionerats, delvis
lagts for ytligt eller att varmeavgivningen
i en del utrymmen begransats pa grund av
golvmaterial med stort virmemotstand el-
ler skadade/deformerade varmluftskana-
ler med reducerade luftfloden. Sistnamnda
bada forhallanden medfor att varme-
mediatemperaturen da maste hojas for att
uppratthalla normal innetemperatur. Kla-
gomalen pa ljudstorningar fran virmeag-
gregaten i golvet vid luftburen golvvarme
ar relativt manga.

Luftrorelser fran uteluftsdonen ger ofta
obehag och gor att man maste hoja luft-
temperaturen for att fa tillrackligt hog
komfort inne. Uteluftsdonen bor placeras
over fonster under vilket det finns radia-
tor. I de golvvarmda lagenheterna bor
uteluftsdonen placeras vid sidan av fon-
stren for att inte forstarka inverkan av
kallras och stralningsdrag fran dessa.

Tilluftstemperaturen nara ventilations-
donen har i de bada omradena med fran-
lufts-/tilluftsventilation i medeltal upp-
matts till 20,0 respektive 18,5 °C. Likval
forekommer klagomal pa drag fran till-
luftsdonen. Det ar aven viktigt att halla
nere tilluftstemperaturen, som styrs med

en centralt placerad termostat i tilluften,
sa att inte lagenheten primart varms med
ventilationssystemet. I lagenheterna med
namnda typ av ventilationssystem har
konstaterats betydande smutsavsattningar
runt tillluftsdonen samt ovanligt mycket
damm inne pa golv och inredning samt i
ventilationssystemen.

Viagledning

Erforderliga kunskaper maste finnas hos
projektorer, leverantorer och installatorer
for att ge bestallare och konsumenter till-
racklig teknisk och ekonomisk trygghet.
Samspelet byggnad — installationer (var-
me, ventilation, reglersystem) — brukare
maste darvid beaktas pa en sa hog sys-
temniva som mojligt saval under projekte-
ring, byggande som forvaltning. Baserat
pa uppgifter i litteraturen och praktiska
erfarenheter fran den genomforda under-
sokningen har en viagledning utarbetats
med rekommendationer for hur man
astadkommer energieffektiva och kom-
fortabla varmesystem.

Viagledningen omfattar dels en allman
beskrivning med rad, dels for ett antal pa-
rametrar en tabellarisk teknisk och eko-
nomisk jamforelse mellan golvvarme och
radiatorsystem. For att underlatta samver-
kan Over skragranserna mellan bygg,
VVS och el har ett verktyg utvecklats i
form av en checklista att anvandas vid
projektering, byggande och forvaltning.

Tva vanliga konstruktionsprinciper for
kallarlosa smahus har behandlats: Platta
pa mark med underliggande isolering
samt kryprumsbjalklag med trakonstruk-
tion. Renodlade system med golvvirme
eller radiatorer har studerats. Papekas bor
att det finns intressanta kombinationer av
golvvarme och radiatorer, Harrysson
(2000).

Vem/vad bestdmmer valet av
vdrmesystem och utformningen
av detta?

Tekniskt sett har golvmaterial och grund-
laggningssatt stort inflytande pa valet av
varmesystem. Fran komfortsynpunkt re-
kommenderas golvvarme i forsta hand
tillsammans med klinkergolv eller dylikt
och radiatorsystem i kombination med
brad- eller parkettgolv. Golvvarme re-
kommenderas dven vid brad- eller par-
kettgolv. Av ekonomiska skal bor golv-
varme i forsta hand valjas ihop med platta
pa mark och radiatorsystem vid kryp-
rumsbjalklag av trakonstruktion.

Aven rena marknadsforingsargument
avgor ofta valet av varmesystem. Vid
byggandet av styckehus bestams varme-
systemet oftast av trahus-/byggforetaget
eller av byggherren (enskild konsument).
For grupphus gors valet i regel av en kva-
lificerad byggherre/bestillare eller av en-
treprenadforetaget.

Okade byggkostnader kan ge
minskade driftkostnader

Flera undersokningar av vanliga golvvar-
mesystem med platta pa mark och cirka
100 mm underliggande isolering visar
sammanfattningsvis pa foljande orsaker
till hog energianvandning, se till exempel
Gundersen (1992), Harrysson (1995,
1997) och Norlin (1998);

(7 dalig isolering av plattan,

0 dalig kantisolering,

0 stor varmetroghet pa grund av ingjutna
varmeror och isolering under betongplat-
tan,

0 onoggrann reglering av framlednings-
temperaturen. Rumsreglering saknas,

O langre uppvarmningssasong.
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Tabell 8: Okning av byggkostnad och total energianvindning for olika losningar.
Uppgifterna avser nybyggnad av ett 90 m’ stort golvbjdilklag och avser konsument-
priser inklusive moms och tdackningsbidrag.
Losning Byggkostnad Total energianvandning
okning for hushallsel, varm-
x 1000 kr vatten och varmesystem
Procentuell 0kning %
Platta pa mark med
100 mm cellplastisolering under. Referens Referens
Vattenradiatorer
D:o med golvvirme 0-15 30
D:o med golvvirme
200 mm cellplastsolering 5-20 15-25
D:o med golvvarme
300 mm cellplastisolering 10-25 10
D:o med golvvirme
300 mm cellplastisolering,
varav 50 mm Over plattan,
varmefordelande platar 35-55 0?
D:o med golvvirme
300 mm cellplastisolering,
varav 50 mm Over plattan,
varmefordelande platar 35-55 0
1-2 °C lagre inneluftstemperatur
Kryprumsbjalklag av tra
med 200 mm mineralullsisolering
radiatorer 15
D:o med golvviarme och
varmefordelande platar 45-55

Kritiken har pa senare ar paverkat ut-
formningen av manga nya hus med golv-
varme genom atgarder som;

0 forbattrad kantisolering,

(1 okad isolering under plattan till 200
mm,

O framledningstemperaturen utetempera-
turstyrs,

O varmesystemet forses med rumster-
mostater.

Uppgifter om kostnader och energian-
vandning for olika losningar och foretag
varierar kraftigt. I tabell 8 ges darfor for
olika losningar uppgifter om Okningar av
byggkostnad och total energianvandning
inom ett intervall. Kostnadsuppgifterna,
som ar marknadsanpassade, inkluderar
moms och tackningsbidrag.

De senaste arens intensiva energi-
och golvvarmedebatt har bland annat fo-
kuserat pa driftkostnaderna. Flera exper-

ter anser att losningar med 100 mm cell-
plastisolering under betongplattan ger
cirka 30 procent eller cirka 5000
kWh/ar i hogre total energianvandning
for hushallsel, varmvatten och virme-
system. Okningen kan helt eller delvis
reduceras beroende pa vilka atgirder
som vidtas, tabell 8, som ar en bearbet-
ning fran Harrysson (2000). Uppgiften
om energiokning med 15-25 procent vid
200 mm isolering under plattan baseras
pa det nu genomforda projektet och
Harrysson (2000). Vidare bedoms 300
mm, varav 50 mm ovanpa plattan, var-
mefordelande platar och 1-2 °C lagre
inneluftstemperatur i stort sett eliminera
energiokningen. Till en okad byggkost-
nad av cirka 55000 kronor per bjalklag
om cirka 90 m® kan saledes energiok-
ningen om cirka 30 procent eller cirka
5000 kWh/ar elimineras.
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