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Abstract

Vara byggnader star idag for ca 40 % av samhallets totala energianvdandning och de flesta aktorer
inom samhallsbyggnadsbranschen ar 6verens om att nya byggnader skall utformas energieffektivt.
Det finns manga olika tillvagagangssatt for att skapa energisnala byggnader, ofta forknippade med
stora kostnader. Vissa metoder har sa lang aterbetalningstid att bestallaren istallet valjer det
traditionella alternativet. For att 6ka byggnationen av energieffektiva hus maste branschen finna
valfungerande, enkelt applicerbara l6sningar till rimliga investeringar. Att anvdnda solfangare for att
producera varme och tappvarmvatten har blivit allt vanligare i de nordiska landerna idag. Dessa
system fungerar bra och kan tacka storre delen av behovet under sommarhalvaret. Problemet &r att
merparten av energin produceras sommartid da behovet av uppvarmning ar som lagst. Vanligtvis
lagras varmen fran solfdngarna i en ackumulatortank med en begrdnsad volym som endast tacker ett
begransat behov. Detta innebar att det finns ett behov att kunna sasongslagra energi.

Denna artikel ar baserad pa en fallstudie av prototyphuset Villa Gustafson, det forsta huset som
byggts med det innovativa uppvarmnings- och lagringssystemet ASES, Active Solar Energy Storage.
Denna teknik gor det mojligt att tillvarata solenergi och lagra varmedoverskottet fran sommarhalvaret
i ett markvarmelager. Den lagrade varmen anvands sedan till uppvarmning av byggnaden under den
kalla arstiden. Villa Gustafson byggdes 2008 och sedan dess har utférliga matningar av temperaturer
och energiférbrukning gjorts av SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut. Byggnaden uppvisar mycket
positiva resultat med en genomsnittlig arlig férbrukning pa 15 kWh/ m?2/ar fér varme, varmvatten och
ventilation. ASES-systemet bestar av solfangare pa hustaket, en ackumulatortank, en varmepump
och ett markvarmelager under husets grund. Systemet ligger under 10 W/m? i maximalt effektuttag.

Varmelagringssystemet inkraktar inte pa husets utformning utan ger goda férutsattningar att skapa
ett energieffektivt boende med en attraktiv design. Jamfort med traditionella passivhus ar den
arkitektoniska friheten betydligt stérre, da passivhustekniken bygger pa en design som innebar
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begransningar i storlek pa glasytor, utformning m.m. Villa Gustafson har byggts mycket valisolerat
och tatt, likt passivhusteknik, men har en komplicerad planldsning med yttervaggar i flera olika
vinklar. Huset har manga stora fonster, flertalet ytterdorrar och olika takhéjder men kommer trots
detta ner i en energianvandning langt under kraven for passivhus.

Keywords: Energieffektivisering, Sdsongslagring, Arkitektur, Solfangare
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Inledning

Vara byggnader star idag for ca 40 % av samhallets totala energianvandning [Energimyndigheten
2012] och de flesta aktérer inom samhallsbyggnadsbranschen ar éverens om att nya byggnader skall
utformas energieffektivt. Det finns manga olika tillvdgagangssatt for att skapa energisnala byggnader,
ofta forknippade med stora kostnader. Vissa metoder har sa lang aterbetalningstid att bestéllaren
istallet véljer det traditionella alternativet. For att 6ka byggnationen av energieffektiva hus maste
branschen finna valfungerande, enkelt applicerbara I6sningar till rimliga investeringar.

Att anvanda solfangare for att producera varme och tappvarmvatten har blivit allt vanligare i de
nordiska landerna idag. Dessa system fungerar bra och kan tidcka stoérre delen av behovet under
sommarhalvaret. Problemet ar att merparten av energin produceras sommartid da behovet av
uppvarmning ar som lagst. Vanligtvis lagras varmen fran solfangarna i en ackumulatortank med en
begrdnsad volym som endast tdacker ett begransat behov. Detta innebdr att det finns ett behov att
kunna sdasongslagra energi. Om vi klarar av att lagra energi under langre perioder och med
kostnadseffektiva tekniker sa kanske vi finner nyckeln till konkurrenskraftiga lagenergihus.

Syfte

Artikeln syftar till att visa pa nya innovativa metoder att pa ett kostnadseffektivt satt skapa
energieffektiva byggnader. Har redovisas uppvarmningssystemet ASES som ett lagenergikoncept och
jamfors med standardvilla och passivhus.

Metod

Artikeln &r baserad pa en fallstudie av prototyphuset Villa Gustafson, det forsta huset som byggts
med uppvarmningssystemet ASES — Active Solar Energy Storage. Utforliga matningar av temperaturer
och energiférbrukning har gjorts av SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut sedan i december 2008.
Dessa resultat presenteras tillsammans med en beskrivning 6ver varmelagringssystemet och
prototyphuset.

Resultat

Villa Gustafsson

Pa en hojd i Bollebygd byggdes ar 2008 Villa Gustafson som det férsta huset nagonsin med
varmesystemet ASES. Enplansvillan &r en privatbostad med 222 m? boyta och ett integrerat
uppvarmt garage pa 67 m2.
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Figur 3 Villa Gustafson. Foto: AB Svenskt Klimatneutralt boende

| Villa Gustafson produceras all energi som behdvs for uppvarmning, tappvarmvatten och ventilation
av ASES-systemet. Huset har 29 m2 solfangare som ar riktade mot sdder. Vatskan som cirkulerar i
dessa varms av solen och varmen lagras darefter i en ackumulatortank pa 900 liter och i ett
markvarmelager under byggnaden. Om ackumulatortankens temperatur éverstiger antingen 70° C
eller temperaturen i solfangarna, sa cirkuleras varmen ned till markvarmelagret. Detta innebar att
sommarens varmeoverskott kan anvandas, men systemet kan dven dra nytta av forhallandevis laga
temperaturer under vintern. Till markvdarmelagret ar en virmepump pa 6 kW kopplad som forser
huset med golvvdarme och kompletterande tappvarmvatten. Pa vagen upp till virmepumpen
passerar varmen fran markvarmelagret en franluftsvarmevéaxlare som hojer temperaturen
ytterligare. Friskluft tas in genom ventiler i vaggarna och ingen férvarmning sker. Markvarmelagret
bestar av mycket finkrossat berg, s.k. stenmjél, som har en mycket god varmelagringskapacitet, ca
600 MJ/K (167 kWh/K).

Solfangarna levererar ca 700-750 kWh/ m?/ar. En siffra som &r valdigt hég tack vare ett relativt kallt
medium som tar emot energin, jamfér max 21°C i ASES-systemet med en ackumulator tank med ca
55°C. Eva-Lotta Kurkinen [2010], forskare pa SP, sammanfattar fordelarna med ASES systemet och
lyfter bl.a. fram det faktum att utnyttjandet av solvarmen blir mycket stort da saval éverskottsviarme
som laga temperaturer kan tillvaratas. Vidare blir virmepumpen effektivare med en verkningsgrad
(COP) pa i snitt 6,75 och max 8,0. Det hbga COP-talet beror pa varmare koldbéarare eller "brine” till
varmepumpen. Varmepumpens ingdende temperatur ar alltsd hogre dn normalt tack vare
marklagrets varmeackumulering.
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Figur 2 Schematisk skiss 6ver uppvarmningssystemet
Tabell 1 Teknisk data Villa Gustafson
Byggnadsdel U-viarde W/(m?K)  Storlek
Yttervaggar 400 mm, cellulosa 0,082 120 m?
Tak 550 mm, cellulosa 0,075 231 m?
Bjalklag 300 mm, cellplast 0,10 222 m?
Dorrar och fonster 1,0 46 m?
Dorr- och fonsterinfastningar 0,051 80m
Horn 0,025 29 m
Genomsnittligt U-varde 0,17 W/(mZK)

Luftlackaget ar 0,24 |/s vid +-50 Pa
(Gransen for passivhus &r 0,30 I/s)

Varmelagringssystemet inkraktar inte pa husets utformning utan ger goda férutsattningar att skapa
ett energieffektivt boende med en attraktiv design. Jamfort med traditionella passivhus ar den
arkitektoniska friheten betydligt stérre. Passivhustekniken bygger pa en design som innebar
begransningar i storlek pa glasytor, utformning m.m. Villa Gustafson har byggts mycket valisolerat
och tatt, likt passivhusteknik, men har en komplicerad planlésning med yttervaggar i flera olika
vinklar. Huset har manga stora fonster, flertalet ytterdorrar och olika takhojder. Trots detta klarar
villan en energiférbrukning pa i snitt ca 15 kWh/ m?/ar fér varme, varmvatten och ventilation. ASES
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systemet bidrar aven till ett bra inomhusklimat dar varje rum har separat reglering av tilluft och
golvvdrme.
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Figur 3 Planlésning 6ver Villa Gustafson. Ritning: Posse Arkitekter

Presentation av matningar

Sedan huset byggdes 2008 har kontinuerliga matningar gjorts pa temperaturer och
energiforbrukning. Var tionde minut har bl.a. temperaturer till och fran varmepumpen,
franluftsatervinningen, varmelagret, golvvarmen och tappvarmvattnet registrerats. Den uppmatta
energiférbrukningen omfattar alla cirkulationspumpar, varmevaxlare och vairmepump. | tabell 2 visas
det arliga utfallet pa villans kopta energi.

Tabell 2 Arlig energiférbrukning for Villa Gustafson, BOA 222 m? / BTA 325 m?
Garage ej medraknat. Arlig forbrukning har minskats med garagedelens beraknad
energikonsumtion pa 375 kWh.

Ar Arlig forbrukning kWh/m?/ar Kommentar
2009 2778 kWh 12,5 kWh/m?/ar

2010 3830 kWh 17,3 kWh/m*/ar | Kallt ar
2011 3326 kWh 15,0 kWh/m?/ar

2012 3912 kWh 17,6 kWh/m?*/ar | Lite sol
Snitt 3462 kWh 15,6 kWh/m?/ar
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Jamfdrelse av uppvarmningssystem

Under de fyra ar som ASES varit i drift uppvisar Villa Gustafson en mycket lag snittlig
energiférbrukning. 15,6 kWh/m?/ar med ASES kan jamféras med BBRs krav pa max 55 kWh/m?/ar for
bostadshus med eluppvarmning [Boverket 2012]. For att ett hus ska fa kalla sig passivhus finns krav
pa max 29 kWh/m?/ar [SCNH 2012]. B&da granserna géller for klimatzon 3, sédra Sverige. Se
jamforelse mellan de olika typerna av varmesystem i tabell 3.

Tabell 3 Jamforelse energiforbrukning (kopt energi) hos standardvilla, passivhus och ASES

Hus, 150 m? Uppvarmningssystem Arlig forbrukning kWh/m?/ar
Standardvilla, BBR Franluftsvarmepump 8 250 kWh 55 kWh/m?/ar
krav

Passivhus Inget/Direktverkande el* 4 350 kWh 29 kWh/m?/ar
ASES-villa ASES 2 340 kWh 15,6 kWh/mZ/ér

* Passivhuset varms av 6verskottsvarme fran manniskor och hushallsapparater. Nar stédvarme
behdvs sker det med hjalp av direktverkande el.

Siffrorna i tabell 3 visar tydligt att med uppvarmning genom ASES minskar husets forbrukning av képt
energi avsevart. | jamforelsen baseras forbrukningen for ASES-villan pa de varden som uppmatts hos
Villa Gustafson. Genom att bygga en mer traditionell och sammanhallen husform med farre vinklar,
likt passivhusdesign, skulle man kunna fa ner energiforbrukningen ytterligare. Alternativt finns
moijlighet att bygga ett enklare hus och minska ned isoleringstjockleken i vaggarna och vélja fonster
med hogre U-varde, men anda ligga kvar pa en lag forbrukning om ca 15-17 kWh/m?/ar. Med ASES
Oppnas mojligheterna till att gora friare val och dnda fa ett lagenergihus.

For att forsta den frihet som ges med denna typ av uppvarmningssystem kan man titta pa ett antal av
de parametrar som styr energianvandningen i ett hus, bl.a. tjocklek pa isolering, U-varden pa fonster,
antal och storlek pa fonster, husets form och typ av ventilationssystem. Dessa val ar féorbundna med
kostnader och ju battre val som gors, med avseende pa energiférbrukning, desto dyrare blir huset att
bygga. Tittar man pa ett passivhus blir valfriheten begransad da i princip alla dessa parametrar maste
uppfyllas/valjas pa basta satt for att kravspecifikationen skall uppnas. Med ett ASES-system kan man
istallet gora friare val och 6nskas besparingsatgarder gillande investeringen kan man dra ned
ambitionsnivan pa nagra av parametrarna. Utfors huset lika ambitiés som ett passivhus blir
naturligtvis energiforbrukningen extremt 1ag vilket ger positiva resultat pa saval klimatpaverkan som
pa driftskostnaderna. Vid nyproduktion ligger investeringskostnaden for ett ASES-system, dock utan
ackumulatortank, i paritet med ett bergvarmesystem.

Tabell 4 Fordelning av energikonsumtionen for Villa Gustafson med och utan ASES systemet.

Med ASES Utan ASES
Ventilation 5,0 kWh/m?/ar Ventilation 5,0 kWh/m?/ar
Varmvatten 3,0 kWh/m?/ar Varmvatten 9,0 kWh/m?/ar
Varme 7,6 kWh/m?/ar Varme 51,3 kWh/m?/ar
Totalt 15,6 kWh/m?/ar Totalt 65,3 kWh/m?/ar
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Sammanstiliningen ovan visar att ASES systemet sanker energiférbrukningen med 49,7 kWh/ m?/ar
till 15,6 vilket ar mycket lagt for den har typen av hus.

Stora mojligheter med ASES

ASES systemet kan dven utformas som en hybridlésning som kan anvdndas da lager och/eller
solpanelyta inte racker for att tacka hela arsbehovet av energi. Detta ar framforallt intressant for
storre fastigheter, t.ex. i flerbostadshus. Hybridldsningen innebar en kombination av ASES
uppvarmningssystem och fjarrvarme eller nagon annan tillganglig varmekalla t. ex. spillvdrme fran
industri eller luftkonditionering. Fjarrvarme kan med férdel kombineras med ett markvarmelager och
fungerar genom att fjarrvdrmen anvands under perioder da fjarrvarmenatet ar lagt belastat, detta for
att hjalpa fjarrvarmeleverantoren. ASES kan dessutom anvanda returvattnet fran fjarrvarmen vilket
dven ar positivt for fjarrvarmeleverantéren da det sanker returtemperaturen i fjarrvdrmesystemet.
Fjarrvarme fran returvattnet kan anvandas direkt for uppvarmning men dven for att fylla pa varme i
lagret. Pa sa satt belastas inte fjarrvdrmen med spetslast under de kallaste perioderna av aret.

ASES har dven visat sig vara ett intressant alternativ vid energieffektivisering av befintliga fastigheter.
Under 2011 genomgick en industribyggnad i Bollebygd en konvertering av varmesystem. Fran att ha
anvant stora mangder olja och elektricitet for varme och tappvarmvatten anvands nu istallet ASES.
Anlaggningen pa 2500 m2 har fatt solceller pa taket och ett markvarmelager under parkeringsytan
bredvid byggnaden. Utdver det nya uppvarmnings- och lagringssystemet har inga ytterligare
energieffektiviseringsatgarder gjorts. Konverteringen har medfort ett valdigt positivt resultat for
fastighetsagaren som har sankt sina driftskostnader drastiskt. Innan bytet I1ag den arliga (kopta)
energiforbrukningen pa ca 355 000 kWh vilket kan jamféras med 56 000 kWh som kravs efter dagens
ASES-installation. Detta motsvarar en sankning fran 142 kWh/m?/ar till hapnadsvackande 22
kWh/m?/ar. Forandringen innebar en besparing pa ca 299 000 kWh per &r, vilket motsvarar runt

400 000 kr for fastighetsagaren. Den totala investeringen for ASES ar ca 2,5 miljoner kr vilket betyder
att aterbetalningstiden i detta fall ligger pa drygt 6 ar.

Det intressanta med ASES, utdver de goda resultaten, ar mojligheten att genomféra en betydande
effektivisering utan att géra nagra storre ingrepp i byggnaden som sadan. Detta 6ppnar for stora
moijligheter nar det kommer till t.ex. bevarandevard byggnation och andra befintliga fastigheter dar
man av olika anledningar inte vill byta ut fonster, tillaggsisolera m.m.

Slutsats

ASES-systemet har nu provats under en langre period i Villa Gustafson och uppvisar mycket goda
resultat. Flera andra projekt har utforts och pagar runt om i landet, bade mindre privatbostader och
storre projekt sasom flerbostadshus, skolor, industri m.m.

Studierna pa Villa Gustafson visar att ASES kan vara ett alternativ till passivhus nar det géller att
astadkomma kostnadseffektiva lagenergihus. Med ASES systemet sdanks energiforbrukningen for
villan med n3stan 50 kWh/m?/ar till en niva pa 15,6 kWh/m?/ar vilket &r mycket lagt fér denna typ av
hus. Genom att kombinera ett passivhus med ASES kan en ny intressant variant av lagenergihus
skapas. Forutom en mycket lag energiforbrukning slipper man att anvanda sig av direktverkande el sa
som manga passivhus gor idag.
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ASES-tekniken ger stor frihet att skapa mycket energisnala byggnader med attraktiv design samt en
obegransad arkitektur och konstruktion. Passivhusens begrdnsningar i form av tjocklek pa isolering,
utformning av huset, typ av ventilationssystem m.m. ar ej aktuella med ASES-systemet. Tekniken
bidrar dven till ett optimalt inomhusklimat med separat temperaturreglering i varje rum. Systemet ar
uppbyggt av enkla beprévade komponenter som ar latta att ersatta vid ev. behov. Markvarmelagret
och dess slangar berdknas halla i dver hundra ar medan en solfangare har en livslangd pa minst 25 ar
och en varmepump 15-30 ar. Systemet kan dessutom kombineras med solceller eller vindkraft for
elproduktion och pa sa vis kan en plusenergibyggnad astadkommas. Systemet kan tillampas pa olika
typer av byggnader i varierande storlekar for saval varme som kyla.
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