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Sammanfattning

Denna rapport ger en kortfattad 6versikt och syntes av tviarvetenskapliga
forskningsresultat fran verksamheten i konsortiet Byggnader i energisystem
inom forskarskolan Program Energisystem. Tonvikten ligger pa tiden fran
forskarskolans start 1997 till dess 15-arsjubileum 2012, men héanvisningar
gors aven till forskning publicerad darefter. Utgangspunkten har varit att
lyfta fram det tvarvetenskapliga inom forskningen for att visa hur forskar-
skolan har bidragit till tvarvetenskaplig kunskaps- och metodutveckling.

I rapporten ges en 6versikt over fallstudier och avhandlingar inom konsor-
tiet och de tvarvetenskapliga forskningsresultaten sammanfattas inom tre
huvudsakliga tematiska omraden: (1) Passivhus: boende och energieffektiva
byggnadstekniker,

(2) Energieffektivisering: processer och aktorer, samt (3) Energianvindning,
vardagsaktiviteter och smaskalig solenergi i hushall. Tvarvetenskapliga me-
toder och resultat sammanfattas och utvecklingen av samarbeten och an-
greppssitt beskrivs. Rapporten avslutas med nagra sammanfattande reflek-
tioner kring hur framgangsrik tvarvetenskaplig forskning bor bedrivas.






FOrord

Det tar tid att utveckla och skapa effektiva former for tvarvetenskaplig forsk-
ning. Det krdvs manga moten, diskussioner, konflikter och misslyckanden
for att lyckas utveckla forstéaelse for varandras metoder och perspektiv. Inom
Program Energisystem har vi antagit den utmaningen och ser att detta ar en
mognadsprocess som framjar tvarvetenskaplig kunskapsbildning och leder
till manga nya fragestillningar och 16sningar som ar hallbara ur bade tek-
niskt och samhalleligt perspektiv.

Detta ar huvudrapporten i slutrapporteringen fran Program Energisystem
som bestar av fem delar:

* Huvudrapport

* Forskningssyntes for konsortiet Byggnader i energisystem

* Forskningssyntes for konsortiet Industriella energisystem

* Forskningssyntes for konsortiet Lokala och regionala energisystem
* Publikationer fran Program Energisystem

Till slutrapporteringen ska ocksa laggas alla avhandlingar och artiklar, kon-
ferensbidrag, arbetsnotat mm som producerats under Program Energisys-
tems 20-ariga liv.

I rapporterna beskriver vi det tvarvetenskapliga samarbetet i forskning och
forskarutbildning, bdde om metoder och resultat. Det frimsta resultatet

av Program Energisystem &r 81 examinerade doktorer och licentiater med
unika energisystemkompetenser, men ocksa den goda publiceringen och de
nitverk som byggts.

Program Energisystem finansierades vid starten 1997 av Stiftelsen for Strate-
gisk Forskning. Energimyndigheten har varit var huvudfinansiar fran antag-
ningen 2001 till och med den sista antagningen 2010, dar doktorandantag-
ningar genomforts i princip vartannat ar. Linkopings universitet har bidragit
ekonomiskt till programledningsfunktionen. Andra forskningsfinansiarer,
naringsliv, kommuner och organisationer har lamnat viktiga bidrag. Tack!

Vi hoppas att rapporterna ger dig som lasare en god bild av Program Energi-
system och av vad vi astadkommit - trevlig lasning!

Goteborg, Linkoping, Stockholm och Uppsala i oktober 2016, dd merparten
av texten sammanstilldes, med uppdateringar i april 2019.
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Forord till Forskningssyntes for konsortiet
Byggnader i energisystem

Syftet med denna rapport ar att ge en kortfattad oversikt och syntes av tvar-
vetenskapliga forskningsresultat fran verksamheten i konsortiet Byggnader i
energisystem sedan starten av forskarskolan 1997 (konsortiet startade 1999).
Vi har valt ut de tvarvetenskapligt mest relevanta delarna av de flera tusen
sidor avhandlingstext som har producerats genom aren. Efter en indelning

i amnesomraden och gjordes ett urval av de mest relevanta delarna av av-
handlingarna. Innehall och slutsatser fran de utvalda delarna sammanfat-
tades och integrerades utifran ett antal fragestillningar. Grundarbetet har
utforts gemensamt av de medverkande forfattarna. Arbetet har ocksa disku-
terats vid konsortiemoten och i arbetsgrupper.

Linkoping och Uppsala i oktober 2016, dd merparten av texten sammanstall-
des, med uppdateringar i april 2019
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Inledning

Program Energisystem bildades som en nationell tvarvetenskaplig forskar-
skola 1997. I forskarskolan har foljande fem avdelningar fran fyra universitet
och hogskolor ingatt:

* Avdelningen for Energisystem, Linkopings universitet
 Tema Teknik och social forandring, Linkopings universitet
¢ Institutionen for teknikvetenskaper (Fasta

tillstandets fysik) vid Uppsala universitet.
¢ Avdelningen for Energiprocesser, KTH
 Varmeteknik och maskinlara vid Chalmers (ingar

sedan 2016 i avdelningen for Energiteknik)

Avdelningarna har haft egna forskningsinriktningar, men inom forskarsko-
lan sker ett kontinuerligt tvarvetenskapligt utbyte som breddar dessa inrikt-
ningar. Forskarskolan finansierades fran borjan av Stiftelsen for strategisk
forskning och fran 2001 huvudsakligen av Energimyndigheten.

Det overgripande syftet med Program Energisystem har varit att utveckla
mangsidig kunskap som gynnar skapandet av uthalliga och effektiva energi-
system. En grundlaggande tanke vid bildandet var att méanga av de problem
som vi i Sverige och ovriga varlden star infor gallande framtida energifor-
sorjning behover hanteras med ett bredare angreppssatt an vad som ofta ar
fallet inom traditionell forskning. Energisystem bor betraktas, analyseras
samt om- och utformas med hjilp av kunskaper fran tekniska, ekonomiska
och samhallsvetenskapliga omraden. Forskningen inom Program Energisys-
tem har fran 1999 bedrivits inom tre olika konsortier dar varje konsortium
har haft deltagare i form av doktorander och seniorer fran minst tva av pro-
grammets deltagande forskningsavdelningar. Pa sa satt skapas forutsattning-
ar for tvarvetenskapligt utbyte. Konsortiernas inriktningar ar:

 Byggnader i energisystem
¢ Industriella energisystem
* Lokala och regionala energisystem

Konsortiet Byggnader i energisystem har sedan forskarskolans start bedrivit
forskning om byggnader som system och byggnader som delar i det omgi-
vande energisystemet. Forskningen har, inom detta overgripande omrade,
haft flera olika inriktningar, t.ex. energieffektiva byggnadskomponenter,
boendes vardagsaktiviteter och energianvandning, aktorers roller i byggpro-
cesser, smaskalig solel- och solvirmeproduktion i byggnader och byggnaders
koppling till fjarrvarme- och elsystem.



Forskningen har i huvudsak bedrivits inom doktorandprojekt, bade tekniska
och samhallsvetenskapliga, och en viktig sammanhallande funktion hos fors-
karskolan har varit att organisera tviarvetenskaplig samarbete mellan dokto-
randerna. Med denna syntesrapport vill vi lyfta fram det centrala inom dessa
samarbeten for att visa pa mervirdet av samverkan inom forskarskolan.
Vilken tvarvetenskaplig kunskapsuppbyggnad har skett inom konsortiet och
vilka kunskapsluckor har fyllts? Var skulle vi ha varit idag utan konsortiet?

Syfte

Syftet med denna rapport ar att ge en kortfattad oversikt och syntes av tvir-
vetenskapliga forskningsresultat fran verksamheten i konsortiet Byggnader i
energisystem sedan starten av forskarskolan 1997. Fokus ligger pa de 15 aren
fran 1997 till och med 2012, men hanvisningar gors dven till forskning publ-
icerad senare. Utgangspunkten har varit att lyfta fram det tvarvetenskapliga
inom forskningen for att visa hur forskarskolan har bidragit till tvarveten-
skaplig kunskaps- och metodutveckling.

Avgrdnsningar

Inom konsortiet har genom aren en mangd olika samhallsvetenskapliga
och tekniska studier genomforts med olika grad av tviarvetenskaplighet och
amnesoverskridande samarbeten. Grundstommen i forskningen ar de med-
verkande doktorandernas avhandlingar. I den har rapporten sammanfattas
diaremot inte alla de enskilda avhandlingarnas fullstindiga innehall, utan
endast sadant som faller inom ett antal for konsortiet gemensamma tvarve-
tenskapliga teman eller som ar resultatet av regelritt tvirvetenskapligt sam-
arbete.

De forskningsarbeten som vi har strukturerat syntesen utfran, och som ut-
gor huvuddelen av det material som den bygger pa, ar doktorsavhandlingar
inom konsortiet. Andra arbeten har inkluderats i den mén det har befunnits
relevant, men ingen systematisk genomgang har gjorts av dessa.

Metod och arbetsgdng

Det huvudsakliga arbetet med forskningssyntesen har varit att vilja ut de
tvarvetenskapligt mest relevanta delarna av de flera tusen sidor avhandlings-
text som har producerats genom aren. I ett forsta steg gjordes en indelning

i amnesomraden och darefter ett urval av de mest relevanta delarna av av-
handlingarna. I ett andra steg sammanfattades innehéll och slutsatser fran



de utvalda delarna och i ett tredje steg integrerades innehallet utifran ett
antal fragestallningar.

Grundarbetet har utforts gemensamt av de medverkande forfattarna. Arbe-
tet har ocksa diskuterats vid konsortiemoten och i arbetsgrupper.

Disposition

I bakgrundskapitlet ges en bakgrund till byggnadskonsortiet samt en 6ver-
sikt over forskningen och de forskningspublikationer som har studerats i
syntesarbetet. De tvarvetenskapliga forskningsomraden som behandlas i
syntesen introduceras ocksa. I de foljande kapitlen presenteras och diskute-
ras forskningen inom de tre identifierade huvudsakliga forskningsomradena.
Avslutande reflektioner aterfinns i det sista kapitlet.



Bakgrund och oversikt

Konsortiets tvarvetenskapliga samarbeten har utgatt fran s.k. tvarprojekt,
dar doktoranderna tidigt i utbildningen och inom ramen for ett tvarveten-
skapligt kurspaket har gjort en gemensam fallstudie av en byggnad eller ett
omrade med energifokus. Dessa fallstudieobjekt har under doktorandernas
fortsatta arbete kunnat utnyttjas for vidare studier och har i ménga fall legat
till grund for fortsatt tvarvetenskapligt samarbete mellan doktoranderna.

Ett tvarvetenskapligt metodpaket har under aren byggts upp, dar tekniska
metoder (framfor allt matningar och simuleringar) och samhallsvetenskapli-
ga metoder (t.ex. enkéter, intervjuer och tidsdagbocker) kompletterar varan-
dra och/eller kombineras, vilket kommer att framga i denna syntes. En viktig
metod inom konsortiet har varit fallstudiemetodik, som har tillimpats pa de
olika fallstudieobjekten. En mer utforlig sammanstallning av metoder har
tidigare gjorts inom Program Energisystem (Karlsson m.fl., 2011), dar mer
information finns om de enskilda metoderna.

I det hir avsnittet presenteras doktorsavhandlingarna och de olika fallstu-
dieobjekten for att ge en Gversikt infor presentationen av konsortiets forsk-
ning i de kommande avsnitten.

Doktorsavhandlingar

Doktorsavhandlingarna inom konsortiet presenteras kortfattat i Tabell 1.
Aret som anges ar publikationsar for avhandlingarna.

Tabell 1. Avhandlingar inom konsortiet Byggnader i energisystem publicerade mellan 1997 och 2017.

Forfattare Ar  Titel Liirosiite

Joakim Karlsson 2001 Windows: Optical performance Uppsala universitet
and energy efficiency

Monika Adsten 2002 Solar thermal collectors at high latitudes: Design  Uppsala universitet
and performance of non-tracking concentrators

Bjérn Rolfsman 2003 Interaction between energy systems of buildings  Linkdpings universitet
and utilities in an ever-changing environment

Maria Brogren 2004 Optical efficiency of low-concentrating solar Uppsala universitet
energy systems with parabolic reflectors

Anna Green 2006 Hdllbar energianvindning i svensk Linképings universitet
stadsplanering: Fran visioner till uppféljning
av Hammarby Sjostad och Vastra Hamnen.

Mari-Louise Persson 2006 Windows of opportunities: The glazed area and Uppsala universitet
its impact on the energy balance of buildings



Wiktoria Glad

Tobias Bostrom

Fredrik Karlsson

Anna Werner

Erica Lofstrom

Patrik Rohdin

Magdalena Lundh

Charlotta Isaksson
Andreas Jonsson
Joakim Widén

Pia Grahn
Johannes Persson

Magnus Aberg

Helena Karresand

Joakim Munkhammar

Mattias Hellgren
Josefin Thoresson

Linn Liv

Anna Wallsten

2006

2006

2006

2007

2008

2008

2009

2009

2010

2010

2014
2014

2014

2014

2015

2015

2015

2017

2017

Aktiviteter fér passivhus: En innovations
omformning i byggprocesser for
energisndla bostadshus

Solution-chemically derived spectrally
selective solar absorbers

Multi-dimensional approach used for
energy and indoor climate evaluation
applied to a low-energy building

External water condensation and angular
solar absorptance: Theoretical analysis and
practical experience of modern windows

Visualisera energi i hushdll: Avdomesticeringen
av sociotekniska system och individ- respektive
artefaktbunden energianviindning

Energy efficiency and ventilation in Swedish

industries: Barriers, simulation and control strategy

Domestic heating with solar thermal: Studies
of technology in a social context and social
components in technical studies

Uthdlligt Iérande om véirmen? Domesticering
av energiteknik i passivhus

Optical characterization and energy simulation
of glazing for high-performance windows

System studies and simulations of
distributed photovoltaics in Sweden

Electric vehicle charging impact on load profile

Low-energy buildings: Energy use,
indoor climate and market diffusion

System effects of improved energy efficiency
in Swedish district-heated buildings

Appliances, activities and actors :
Low energy housing - resources and
restrictions for energy orders

Distributed photovoltaics, household
electricity use and electric vehicle charging:
Mathematical models and case studies

Energy use as a consequence of everyday life

Omstéllning - Tillvaxt - Effektivisering:
Energifrdgor vid renovering av flerbostadshus

A systematic approach for major
renovation of residential buildings

Assembling the Smart Grid: On the Mobilization
of Imaginaries, Users and Materialities
in a Swedish Demonstration Project

Linkdpings universitet

Uppsala universitet

Linkdpings universitet

Uppsala universitet

Linkdpings universitet

Linkdpings universitet

Uppsala universitet

Linkdpings universitet

Uppsala universitet

Uppsala universitet

KTH
KTH

Uppsala universitet

Linkdpings universitet

Uppsala universitet

Linkdpings universitet
Linképings universitet

Linkdpings universitet

Linkdpings universitet



Fallstudier

Foljande fallstudier har legat till grund for avhandlingar och tvarvetenskap-
liga samarbeten inom konsortiet fram t.o.m. 2015. I figur 1 visas var de stu-
derade objekten ar lokaliserade.

1. Hammarby Sjostad. Stadsbyggnadsprojekt vid Hammarby sjo, Stockholm,
med hallbarhets- och miljofokus. Byggstart 1999. Fallstudie i Brogren och
Green (2001) och Green (2006).

2. Vistra Hamnen. Hallbar stadsdel i Malmo som planerades och borjade
uppforas infor bostadsméssan BoO1. Byggstart 2000. Fallstudie i Green
(2006).

Figur 1. Lokalisering av de tio fallstudieobjekten i konsortiets forskning. Se listan
under avsnittet Fallstudier ovan for vilka objekt de olika siffrorna motsvarar.



3. Lindas Park. Bostadsomrade med 20 bostadsrattslagenheter i lagenergi-
hus utanfor Goteborg. Byggstart 2000. Fallstudie i Bostrom m.fl. (2003),
Glad (2006), Karlsson (2006), Persson (2006) och Isaksson (2009).

4. Bottnevdgen. Bostadsomrade med lagenergihus (par- och radhus) i Tors-
landa, G6teborg. Byggstart 2005. Fallstudie i Glad (2006).

5. Oxtorget. Bostadsomrade i Varnamo med 40 lagenheter i lagenergihus.
Byggstart 2005. Fallstudie i Glad (2006).

6. Anneberg. Bostadsomrade i Danderyd, norr om Stockholm, med 50 14-
genheter i parhus och radhus. Uppvarmning av byggnader och forvarm-
ning av tappvarmvatten med takintegrerade solfangare anslutna till ett
borrhélslager. Byggstart 2000. Fallstudie i Jonsson m.fl. (2005), Lofstrom
(2008) och Lundh (2009).

7. Lambohov. Stadsdel i Linkoping, dar nio lagenheter med passivhusstan-
dard studerades, med byggstart 2006. Fallstudie i Karresand m.fl. (2009).

8. Norra Djurgdrdsstaden. Stadsdel i Stockholm med miljoprofil som bor-
jade planeras i borjan av 2000-talet och berdknas vara fullt utbyggd om-
kring 2030. De forsta bostaderna borjade byggas 2011. Fallstudie i Grahn
mAl. (2011).

9. Stolplyckan-Magistratshagen. Bostadsomrade i centrala Linkoping som
borjade renoveras 2006. Fallstudie i Kiiller m.fl. (2011).

10. Ostra Sitra. Stadsdel med miljonprogramsbebyggelse i Givle med en for-
sta renoveringsetapp klar under 2013. Fallstudie i Thoresson (2015).

Identifierade tvdrvetenskapliga dmnesomrdden

Under arbetets gang identifierades tre huvudsakliga amnesomraden, inom
vilka forskningsprojekten svarat pa liknande fragestallningar och dar tviarve-
tenskapliga samarbeten skett. Dessa ar:

Passivhus: boende och energieffektiva byggnadstekniker. Hur fungerar en-
ergieffektiva byggnader? Har ar fokus pa funktion, upplevelse och domesti-
cering av teknik och nya anvandningsmonster. Har ingar ocksa fragor kring
utveckling och utviardering av komponenter i byggnadsskal och funktion hos
byggnaden som helhet. Vilken paverkan far energieffektivisering pa det om-
givande energisystemet?

Energieffektivisering: processer och aktorer. Har ligger fokus istillet pa pro-
cessen for energieffektivisering — hur uppnar vi energieffektiva byggnader,



antingen genom nybyggnation eller renovering? Vilka ar forutsattningarna
och hindren? Hur kan/bor processerna se ut?

Energianvindning, vardagsaktiviteter och smaskalig solenergi i hushall.
Har ar fokus pa den faktiska energianviandningen (el och virme) i bostader
och hur den kan tillgodoses med aktiv solenergi (solel och solvarme). Hur
anvands energi i hushallen, kopplat till deras vardagliga aktiviteter, och hur
kan solenergisystem utformas for att tillgodose den egna energianvandning-
en?

Resten av rapporten redovisar de huvudsakliga forskningsresultaten inom
dessa omraden.



Passivhus: boende och energieffektiva
byggnadstekniker

Ett centralt tema for konsortiets forskning har varit tvarvetenskaplig analys
av energieffektiva byggnaders funktion pa olika systemnivéer, fran enskil-

da byggnadskomponenter - med fokus pa fonster - till hela byggnader och
deras samverkan med omgivande energisystem. Pa alla nivaer finns ocksa
aktorer som gor val av tekniker. I det har avsnittet ssmmanfattas detta forsk-
ningsomrade med tonvikt pa hur tvarvetenskapliga undersokningar kan ge-
nomforas, som involverar bade de boende och de tekniska installationerna.
Avsnittet avslutas med en diskussion kring ett systemperspektiv pa energief-
fektiva byggnader.

Tvdrvetenskaplig analys av ldgenergibyggnader

Karlsson (2006) pekar pa vikten av ett systemperspektiv pa lagenergibygg-
nader och att vilja systemgrans beroende pa vad som studeras. I avhandling-
en forordas ett multidimensionellt angreppssitt, dar byggnaden utvarderas
ur manga synvinklar och med olika systemgranser (t.ex. med gransen runt
ett enskilt rum, byggnadsskalet eller hela det omgivande energisystemet).

I avhandlingen studeras lagenergibyggnader med matningar, energisimu-
leringar, CFD-simuleringar, kvalitativa intervjuer med boende och miljo-
utvarderingar, allt med syftet att majliggora en sa bred analys som mojligt.
Metoderna kan integreras eller komplettera varandra. Till exempel kan CFD
integreras med byggnadssimulering och simuleringar kan kompletteras eller
jamforas med matningar. Intervjuer kan jamforas med matningar och simu-
leringar for att studera hur de tekniska utvarderingsresultaten stimmer med
de boendes egna upplevelser.

Atminstone tva stora fordelar med att kombinera metoder lyfts fram av
Karlsson (2006): dels kan resultaten sammantaget ge en mer nyanserad bild
av studieobjektet, som i fallet mitningar och intervjuer. I det fallet bor det
inte ses som ett problem om man far olika svar (till exempel om simuleringar
visar en sak men de boende havdar nagot annat) eftersom det kan ge varde-
full information om metodbegransningar och visar att manniskor gor olika
tolkningar av sina upplevelser. Dels kan resultaten starka varandra. Om flera
olika metoder ger exakt samma resultat ger det ett starkare stod for ens slut-
satser an om endast en metod hade anvénts.

Ett praktiskt exempel pa ovanstdende ar den tvarvetenskapliga studie som
Isaksson och Karlsson (2006) gjorde av lagenergihusen i Lindés Park (se
Figur 2). I studien kombinerades matningar av inomhusklimatet i bygg-
naderna med intervjuer med de boende. I vissa fall stimde den uppmatta

9



inomhustemperaturen inte 6verens med de boendes egna upplevelser, vilket
forklarades av att placeringen av termometrar gjorde att en hogre tempera-
tur uppmattes an den som de boende vanligtvis hade erfarenhet av. I de fles-
ta fall stimde dock de boendes upplevelser 6verens med matningarna, vilket
okar trovardigheten hos studiens resultat - till exempel angaende tempera-
turskillnader mellan vaningsplan och mellan olika byggnader.

Ett annat exempel ar studien av Karlsson, Rohdin och Persson (2006) dar
tre olika simuleringsverktyg anvindes for att studera samma byggnad. For
den studerade byggnaden var den storsta avvikelsen mellan simuleringsverk-
tygens berdkningar av byggnadens energibehov omkring 2 procent. Genom
en sadan undersokning kan man visa vilken osdkerhet som introduceras ge-
nom val av simuleringsmetod for samma fallstudie.

Detta forskningsspar har aven fortsatt i konsortiets senare forskning. Pers-
son (2014) har anvant en tvarvetenskaplig metodik med bl.a. enkater, inter-
vjuer och simuleringar for att studera lagenergibyggnader ur olika perspek-
tiv och pa olika systemnivaer.

10



Figur 2. Passivhusen i Lindds Park utanfér Géteborg. Bilder frdn Bostrom m.fl. (2003).

Hur lar man sig att leva i ett passivhus?

Maitningar, simuleringar och intervjuer i kombination kan ge svar pa hur
lagenergibyggnader fungerar och upplevs av de boende. For att fa en djupa-
re forstaelse for hur hushallen uppfattar och tar till sig tekniken kravs mer
djupgéende studier och analyser.
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Isaksson (2009) undersoker i sin avhandling narmare hur boende i passiv-
hus lar sig att anvinda varmesystemet och gora det begripligt — hur de tek-
niska installationerna domesticeras i hemmet. En central aspekt som tas upp
i avhandlingen ar hur det sociala ssmmanhanget paverkar utfallet av passiv-
husets "passiva principer”. Isaksson menar att utvecklarna av konceptet har
antagit att passivhuset fungerar for vilket hushall som helst, medan avhand-
lingen pa ett konkret satt visar att sa inte ar fallet. Nar hushallsmedlemmar-
na sjilva ska bidra till virmen med sina aktiviteter och apparater spelar bade
tolkningar och forhallningssatt till virmekomfort och deras anvandning av
energieffektiv teknik in. De boende maste lara sig att anvanda tekniken i ett
socialt sammanhang i samspel med andra, bade i det egna hushallet men
ocksa bland andra aktorer som grannar och bostadsbolag.

Isaksson visar ocksa att synen pa hushéllsapparaterna forandras. Fran att
bara ha varit hushallsapparater far en del av apparaterna i hushallet plots-
ligt virmealstrande egenskaper, vilket skulle kunna resultera i sa kallade
rebound effects, vilket i sa fall ar ett misslyckande for energienergikonceptet.
Ett annat viktigt bidrag handlar om vilka forutsattningar hushallen har att
bo pa ett energisnalt sitt i ett passivhus. Dels giller det om hushéllsmedlem-
marna dr hemma i sa stor utstrackning att bostaden kan hélla en komforta-
bel innetemperatur, dels om hushallets storlek och de aktiviteter som pagar
dar.

Framfor allt visar Isaksson att det finns stora skillnader mellan hushallen
och att det kan vara vanskligt att planera och bygga energieffektiva bostader
for ett "medelhushall”, da dylika knappast existerar. Att skillnaderna mellan
hushalls energianviandning ar stor har ocksa visats i andra delar av konsor-
tiets forskningsresultat, t.ex. i Karlsson och Widén (2008). Avhandlingen
visar ocksa att behovet av fordjupad forskning kring hur manniskor lever i
verkligheten” ar stort, framforallt i forhallande till de satsningar pa energief-
fektivisering som planeras i framtiden.

Skillnaderna mellan hushall poangteras ocksa av Karresand (2014 som stu-
derar hushallens energianvandning i passivhus med fokus pa hushéllens ak-
tiviteter, och hur genomférandet av dessa paverkas av resurser, restriktioner
och mgjligheter av olika slag.

Ett vidare systemperspektiv pd Idgenergibyggnader

En lagenergibyggnad samverkar i allmanhet med det omgivande energisys-
temet pa ett eller annat satt - mest uppenbart om byggnaden ar ansluten till
ett fjarrvarmenat. Utover att utvirdera energiprestandan hos enskilda bygg-
nadstekniker och byggnader ar det viktigt att lyfta blicken och studera vilken
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paverkan energieffektivisering har pa det omgivande energisystemet. En
viktig forskningsfraga ar hur effektiviseringsatgarder i byggnadsbestandet
paverkar de lokala fjarrvirmesystemen.

Rolfsman (2003) studerar hur forandringar i byggnaden som energisystem
paverkar och paverkas av omgivande energisystem, med fokus pa byggnader
i fjarrvarmesystem. I fem delstudier undersoker Rolfsman hur energispar-
atgirder, som extra isolering och fonsterbyten i byggnadens klimatskarm,
samt installation av alternativa virmesystem, paverkar det lokala fjarrvar-
mesystemet. De huvudsakliga slutsatserna ar till stor del metodologiska; de
metoder och olika typer av modeller som appliceras pa lokala energisystem

i avhandlingen kan vara vardefulla i vidare studier av hur byggnader intera-
gerar med omgivande energisystem. Rolfsman menar ocksa att de ingadende
delstudierna utgor specifika exempel pa hur byggnader energimaissigt paver-
kar och péaverkas av sin omgivning samt att vissa av resultaten i delstudierna
pekar pa att ett samarbete mellan vairmeproducenter och anviandare skulle
vara onskvart.

Aberg (2014) fortsitter pa detta forskningsspar och undersoker effekterna av
energieffektivisering i byggnader pa fjarrvarmesystem med hjalp av optime-
ringsmetoder. Slutsatserna fran forskningen ar att en reducerad varmelast i
byggnaderna minskar fjarrvirmesektorns koldioxidutslipp. Aven Liu (2017)
visar pa viktiga samband mellan energibesparing i byggnader och koldioxid-
utslapp och primarenergianvindning beroende pa energisystemlosning och
omgivande energisystem.

Fonster for lagenergibyggnader

En ytterligare forskningsinriktning inom konsortiet har varit utveckling
och utvirdering av energieffektiva fonster for lagenergibyggnader. Till ex-
empel gjorde Karlsson (2001) en utvardering av optiska och termiska egen-
skaper hos olika typer av fonster och utvecklade en modell for att jamfora
energieffektivitet hos fonster i olika klimat. Persson (2006) studerade hur
fonsterareans storlek i en byggnad paverkar energibalansen. Werner (2007)
studerade vinkelberoendet hos fonsters absorption av solljus och utvardera-
de kondensbildning pa vilisolerade fonster. Jonsson (2010) anvinde ener-
gisimuleringar for att utvirdera olika fonster, i synnerhet elektrokroma och
antireflexbehandlade fonster. Manga av de enskilda resultaten fran dessa
avhandlingar dr anvindbara vid utformning av lagenergibyggnader, men ar
for tekniskt fokuserade for att behandlas mer i detalj.



Energieffektivisering: processer och aktorer

En forskningsfraga som har varit gemensam for ett antal avhandlingar inom
konsortiet ar hur goda forutsattningar for energieffektivisering kan skapas
vid nybyggnation, renovering, drift och verksamhet i byggnader. I Sverige
har ett antal bostadsomraden med energieffektiva byggnader uppforts, dar
uppfyllelsen av uppsatta energimal har varit 1ag eller oklar. Hur kan detta
forklaras? Vilka ar drivkrafterna, hindren och forutsattningarna for en fram-
gangsrik planerings- och genomforandeprocess och vilken roll spelar olika
aktorer?

Forutsdttningar for framgdangsrika byggprocesser

Hinder, drivkrafter och forutsattningar for processer for energieffektivt byg-
gande har huvudsakligen studerats i tva avhandlingar inom konsortiet. Anna
Greens avhandling (Green, 2006) fokuserar pa tva storre stadsplanerings-
projekt, Vastra Hamnen i Malmo och Hammarby Sjostad i Stockholm (se
Figur 3). Wiktoria Glads avhandling (Glad, 2006) behandlar byggprocessen
for tre mindre bostadsomraden, Lindas Park i G6teborg (inom projektet
Hus utan vdrmesystem), Bottnevagen i Goteborg och Oxtorget i Varnamo.

I bada avhandlingarna studeras hur planerings- och byggprocesserna for
omradena sag ut; vilka de inblandade aktorerna var och vilka roller de hade,
hur och varfor olika tekniska losningar utnyttjades eller inte utnyttjades och
hur kunskaper och erfarenheter spreds och tillampades i projekten. Utover
dessa inkluderar Patrik Rohdins avhandling (Rohdin, 2008) en kartlaggning
av hinder och drivkrafter for energieffektivisering i tre olika typer av foretag,
vilket kan jamforas med resultaten fran byggprocesserna. I konsortiets sena-
re forskning har Thoresson (2015) dven studerat arbete med energifragor vid
renovering av flerbostadshus byggda under miljonprogrammet.

Fyra huvudsakliga forutsattningar for framgangsrika processer for imple-
mentering av energieffektiv teknik har kunnat identifieras i konsortiets
forskning pa omradet: (1) eldsjdlar som ar drivande i processen, (2) integre-
ring av olika typer av kunskaper och praktiker, (3) inkludering av boende,
samt (4) en genomtéankt och vil forankrad strategi. Dessa forutsattningar
diskuteras i de harpa foljande fyra avsnitten.

Eldsjdlar

Engagerade och drivande aktorer ar en viktig forutsattning for att en bygg-
process som involverar ny teknik som kan vara oprovad eller som det saknas
kunskap om hos inblandade aktorer ska vara framgangsrik. Green (2006),
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Glad (2006) och Rohdin (2008) pekar alla pa vikten av personer med enga-
gemang och ambitioner som kan vara drivande i processerna. Rohdin (2008)
visar, i tre olika studier av hinder och drivkrafter for energieffektivisering i
olika typer av foretag, att personer med hoga ambitioner och mgjligheter att
genomdriva atgarder for energieffektivisering ar en av de viktigaste drivkraf-
terna. I icke-energiintensiv industri ar information om effektiviseringspoten-
tial och kostnader for att utreda majliga effektiviseringsatgarder avgorande
hinder for effektivisering. P4 samma satt har det i byggbranschen funnits
brist pa kunskap om olika energieffektiva byggnadstekniker och vikten av
personer med kunskap, engagemang och natverk har darfor varit stor.

Enligt Glad (2006) var det till exempel i projektet Hus utan virmesystem
viktigt att passivhuskonceptet ansags trovardigt och att det fanns en bdrare
av konceptet som involverade personer i sitt natverk for att starta och driva
forsknings- och byggprojektet och som foresprakade och forsikrade koncep-
tets funktion. Det var i det fallet arkitekten Hans Eek som under projektets
genomforande holl fast vid konceptet, formedlade det till massmedia och
lyckades mobilisera flera aktorer som fyllde viktiga funktioner. Glad (2006)
anvander begreppet eldsjdl for att beskriva Eeks roll: "Eldsjalar har ett enga-
gemang utover det vanliga och kan satta igdng projekt som for utomstaende
verkar ogenomforbara”.

Exakt vilken teknik som anvands i ett visst projekt varierar och atminstone
till viss del beror detta pa om det finns ett personligt engagemang for en viss
teknik hos aktorerna i processen. Green (2006) konstaterar, liksom manga
andra har gjort, att byggbranschen ar konservativ, svar att forandra och van-
ligtvis anvander beprovad teknik. Om det inte finns aktorer fran alternativa
byggkulturer med i ett projekt minskar forutsattningarna for att ny teknik
ska anvandas. Glad (2006) visar att olika tekniker anvandes i de tre stude-
rade projekten och att detta berodde pa alla tekniker inte hade barare som
foresprakade dem i processen.

Integrering av kunskaper och praktiker

Nar ny teknik ska tillimpas i en byggprocess ar det till att borja med viktigt
att konceptet 6verfors fran tidigare genomforda projekt och att erfarenheter
och kunskaper kan utnyttjas. Glad (2006) visar att det var viktigt att kon-
ceptet “hus utan varmesystem”, som utvecklades i Tyskland, anpassades till
svenska forhallanden och en svensk publik. Det kommunala Egnahemsbo-
laget, som var byggherre, behovde ocksa visuella intryck fran studiebesok

i Tyskland for att 6vertygas att satsa pa konceptet. I ett tvarprojekt fran
2011(Kiiller, Liu, & Thoresson, 2011) visade det sig pd samma sitt att studie-
besok och visuella intryck fran ett tidigare renoveringsprojekt i Sverige var
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viktiga erfarenheter i planeringen for ett byggprojekt, i detta fall for hur re-
noveringen skulle utformas och vilka atgarder som inga i renoveringen.

En viktig forutsattning for effektiva byggprocesser giller ocksa kunskapso-
verforingen inom ett projekt, mellan de inblandade aktorerna. I synnerhet
géller detta forhallandet mellan teoretisk kunskap och praktisk erfarenhet,
dar den forstnamnda oftast innehas av forskare och konsulter och den se-
nare innehas av entreprendrerna som genomfor sjilva byggnationen. Glad
(2006) visar att det i genomforandet av Hus utan vdrmesystem var svart att
forena teori och praktik. Teorin diskuterades ofta av forskare pa de semi-
narier som arrangerades, praktiken under projekteringsmotena av byggen-
treprenoren, som ansag att det inte gick att bygga som experterna foreslog.
Entreprendren, som gavs rollen att ensam genomfora byggandet, fortsatte
forma konceptet och anpassa teknikerna for att passa deras giangse verksam-
het. Det fick till exempel resultatet att andra fonster an de arkitekten tankt
sig koptes in och att andra vitvaror dn de av basta energiklass valdes. Hur
kunskapsoverforingen organiseras och uppmuntras ar alltsa avgorande i en
byggprocess.

Inkludering av de boende

Nagot som tydligt framhalls i avhandlingarna ar vikten av att inkludera de
boende tidigt i processen. Green och Glad (2007) konstaterar att ett gott
slutresultat framjas av att de inblandade aktorerna har ett langsiktigt intres-
se for energifragor och byggnadernas hela livscykelperspektiv, vilket talar for
att involvera de boende. I de studerade svenska projekten har det inte skett

i ndgon storre utstrackning och de boende har inte varit val informerade

om vad som har kravts avdem. I Hus utan vdrmesystem utredde forskare
grundligt vad teknikens funktion skulle kunna vara, men de som skulle bo

i byggnaderna och de boendes energianvandning eller relation till tekniken
var inte inkluderade i planeringen (Glad, 2006).

Green (2006) visar ocksa att de boende ofta hade en undanskymd roll i
byggprocesserna. I Vastra Hamnen och Hammarby Sjostad flyttade inte de
boende till omradena for deras miljoprofiler, miljofragor har inte heller lyfts
fram i byggherrarnas reklam, och det har inte stéllts nagra miljorelaterade
krav pa de som flyttar in. Detta trots att det i de tidiga plandokumenten
framgick att beteendeforandringar skulle kravas for att energimalen skulle
uppnas. De boende fick frimst skriftlig information och inkluderades inte

i planeringsprocesserna, men de ville vara med och paverka och har i efter-
hand varit aktiva och uppméarksammat fel och brister.
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Att forsoka paverka och dandra manniskors beteende lyfts ofta fram som
viktigt av byggherrar och politiker. Green (2006) poangterar dock att det ar
svart att andra beteende nar informationen varit sa begransad som den var i
Hammarby Sjostad och Vastra Hamnen. Nagot som kan ta tillvara pa poten-
tialen for beteendeforandringar ar genomtiankta system och installationer
for att underlatta vissa typer av forandringar. I Hammarby Sjostad fanns
underlattande system for sophantering, vilket gjorde att flera av de boende
sopsorterade, men inga sdadana verktyg - till exempel individuell matning —
fanns vad gillde energianviandningen.

Aven i senare svenska projekt har inkludering av boende saknats. Tvirpro-
jektet Kiiller et al. (2011) visar att de boende inte heller i renoveringen av
Stolplyckan-Magistratshagen inkluderades i planeringsprocesserna, trots att
det i det fallet till och med fanns boende pa plats.

En genomtdnkt och férankrad strategi

Rohdin (2008) visar att forekomsten av en langsiktig strategi ar en avgoran-
de drivkraft for energieffektiviseringsatgarder i foretag, vid sidan av drivan-
de och engagerade personer. For projekt inom energieffektivt byggande ar
det pa samma satt viktigt med en genomtankt strategi for planerings- och
byggprocessen, som ar forankrad hos de deltagande aktorerna, och dar det
finns en insikt om de olika aktorernas intressen, verkliga syften och mgjliga
intressekonflikter.

Avhandlingarna visar att det ar viktigt att inblandade aktorer 4r medvetna
om och arliga kring sina respektive grundlaggande intressen och vilka de
verkliga syftena med projekten dr. Detta kan - och bor - paverka vilka ak-
torer som deltar och pa vilket satt. | Hammarby Sjostad var till exempel det
medverkande energibolaget inte i grunden intresserat av alternativa energi-
I6sningar eftersom tillgang till fjarrvarme fanns och det lag i deras intresse
att utnyttja den (Green, 2006). En avgorande drivkraft bakom flera aktorers
medverkan verkar istillet ha varit Hammarby Sjostads roll i Stockholms
OS-ansokan. Projektet kunde ge stréalglans at satsningen och medverkande
foretag kunde visa synlig och ny teknik i marknadsforingssyfte. Detta bekraf-
tas ocksa av att intresset for nya energilosningar och satsningar i Hammarby
Sjostad minskade nar OS inte kom till Stockholm. Liknande intressen var
viktiga i Vastra Hamnen, som byggdes for den stora boméassan BoO1 (Green,
2006).

Hammarby Sjostad och Vastra hamnen praglades ocksa av en intressekon-
flikt mellan marknadstankande och energieffektiviseringsatgarder inom den
kommunala stadsplaneringen. Hammarby Sjostad och Vastra Hamnen ar



enligt Green (2006) exempel pa ny stadspolitik som handlar om att framja
forutsattningar for tillvaxt, med ckat marknadstankande som foljd och dar
privata aktorer fatt okat inflytande 6ver planprocessen. Bostadsbyggandet
ar idag avreglerat och stora byggprocesser for energieffektivisering sker pa
marknadens villkor. Green pekar pa att detta bidrog till forsumlighet i stra-
vanden mot att bygga energisnala hus. A ena sidan vill kommunen planera
for lag energianvandning som uppenbart inte ar kortsiktigt kostnadseffektiv,
men 4 andra sidan astadkomma detta inom en marknadsdriven stadspolitik.

Hur bor da planerings- och byggprocessen for energieffektiva byggnader och
energieffektivt boende organiseras strategiskt? For att lyckas med kunskaps-
overforing och hantering av byggbranschens troghet ar det viktigt att byg-
gentreprenoren ar med tidigt och kénner till och involveras i planerna. Glad
(2006) visar att det ar viktigt att entreprendrerna ska kanna till grundtanken
med projekten for att sedan ha mojlighet att omsitta idéerna i byggfasen.
Green (2006) antyder dven att en mer integrerad process skulle kunna beho-
vas i storre stadsplaneringsprojekt. Kommunen ger ofta byggherrarna i stora
byggprojekt friheten att sjilva vilja tekniska 16sningar under forutsittning
att energimalen uppnas, vilket inte har visat sig vara sa lyckosamt. Detta vi-
sar pa att samordning och kommunikation under hela planerings- och bygg-
processen ar viktig. Av de tre projekt som Glad studerade var Oxtorget det
projekt dar glappet mellan teori och praktik var som minst, och dir involve-
rades entreprenoren mycket tidigt. Aven inkludering av de boende, som ska
utnyttja husen, ar viktigt, liksom péféljande driftsfas och forvaltning.

En valplanerad och valforankrad process ar viktig for att komma tillratta
med ett annat hinder under byggprocesser for energieffektiva byggnader,
namligen att det ar vanligt att projekt ar under stark tidspress. Det gor att
projektet inte har tid att exempelvis forhandla kring nya energilosningar
som behovs for att sidana ska kunna realiseras. Varje timme kostar i bygg-
branschen och kommunen hade press pa sig att producera nya bostader,
vilket ocksa ledde till att det i vissa av de studerade projekten byggdes i hogt
tempo som resulterade i manga byggtfel (Green, 2006).
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Figur 3. Stadsdelarna Hammarby Sjéstad i Stockholm (6verst) och Véstra
Hamnen i Malmé (underst). Bilder fran Wikimedia Commons.



Energianvandning, vardagsaktiviteter
och smaskalig solenergi i hushdll

Solenergi har fran forskarskolans start varit ett centralt tema i byggnadskon-
sortiets forskning. Forskningen har under aren utvecklats fran rent teknisk
forskning kring utveckling och utvirdering av solenergisystem till bredare
systemanalyser kopplade till energianvandning. Hur kan till exempel mann-
iskors behov av energi i bostader tillgodoses med solel och solvarme? Hur
inverkar de boendes vardagliga aktiviteter pa utnyttjandet av smaskalig solel
och solvarme? I det hir avsnittet sammanfattas forskningen, med fokus pa
det tvarvetenskapliga metodpaket som har utvecklats for att studera dessa
fragor.

Vardagliga aktiviteter och energianvéndning

Under senare ar har konsortiets forskning kring solenergi utgatt fran ett
mycket brett systemperspektiv. En viktig del i detta har varit utvecklingen av
en tviarvetenskaplig metod for att studera och modellera aktiviteter och en-
ergianvandning i hushall. Grunden till den tviarvetenskapliga ansatsen lades
framfor allt av Widén (2010) och har fortsatt att utvecklas i ett antal pagaen-
de forskningsprojekt. En central del av denna forskning ar tidsanvandnings-
data som samlas in med hjilp av dagbocker dar hushéllsmedlemmar noterar
sina vardagliga aktiviteter med hog tidsupplosning.

Lofstrom (2008) diskuterar tidsdagbocker bade som metod for kartlaggning
av vardagliga aktiviteter i hushall och som ett verktyg for att gora hushallen
medvetna om sina egna energirelaterade aktiviteter. I avhandlingen studera-
des ett antal hushall i Anneberg utanfor Stockholm. I de studerade hushéllen
skrev informanterna dagbocker och fick aterkoppling genom att de angivna
aktiviteterna visualiserades i datorprogrammet Vardagen. Hushallen inter-
vjuades i samband med detta och fick diskutera hur de upplevde tidsdag-
bockerna och aterkopplingen. Tanken med visualiseringen var att synliggora
det komplexa vardagslivets vav av aktiviteter for informanterna.

Lofstrom diskuterar olika fordelar och nackdelar med metoden och redovi-
sar vilka reaktioner informanterna har pa resultaten av visualiseringen. Till
exempel insdg en informant hur fragmenterad vardagen var och hur stressig
dennes tillvaro framstod som. En annan informant reagerade 6ver hur inru-
tat vardagslivet var. Studien visar att visualisering av tidsdagbocker kan ligga
till grund for 6kad medvetenhet och forandringar i de boendes vardagsliv.
Daremot noterar Lofstrom att det inte ar uppenbart att informanterna kan
relatera sina aktiviteter till energianviandning eftersom sjilva energianvand-

20



ningen inte visualiseras. Som en utvecklingsmojlighet namner Lofstrom att
just visualisera matdata for elanvandingen tillsammans med aktiviteter.

Karlsson & Widén (2008) byggde vidare pa denna idé i en tviarvetenskaplig
studie av ett antal hushall. Unders6kningen gjordes som del i en stor mitstu-
die som genomfordes av Energimyndigheten mellan 2005 och 2008. De stu-
derade hushéllen fyllde i tidsdagbocker samtidigt som deras elanviandning
mattes upp, med hog tidsupplosning och uppdelat pa enskilda apparater.
Detta mojliggjorde en mycket detaljerad aterkoppling dar dagbockerna visu-
aliserades tillsammans med elanvindningsprofiler for olika apparatkatego-
rier. Till skillnad fran en visualisering av enbart tidsanvindningsdata gjorde
detta kopplingen mellan aktiviteter och elanviandning tydligare och det var
mojligt for hushallen att bedoma vilka aktiviteter som var mest relevanta for
att forklara elanvindning och bedoma mgjligheter till besparingar.

I konsortiets senare forskning studerade Wallsten (2017) tillkomsten av
smarta elnit och svenska hushalls del i dessa. Studien visade att det finns en
outnyttjad potential hos hushallen "vars deltagande dikteras av marknads-
massiga villkor och ekonomiska incitament snarare dn ansvar och delaktig-
het”.

Berdkning av energianvéndning fran tidsanvindningsdata

Ett alternativ till att mata energianvandning i hushall ar att modellera ener-
gianvindningen utifran tidsanvindningsdata insamlade via tidsdagbocker.
Detta underlattar dels aterkoppling till hushall med samtidig visualisering av
aktiviteter och energianvandning eftersom utrustning for métning av elan-
vandningen kan undvikas, dels mojliggor det generering av energianviand-
ningsprofiler i hushall for ett stort antal mojliga tillampningsomraden. Me-
toden utvecklades inom byggnadskonsortiet, fraimst av Widén (2010), som
utnyttjade den for studier av anvandning av sméaskalig solel i hushall, och till
viss del av Lundh (2009), som anviande den for studier av solvirmesystem.

De energianviandningsmodeller som har utvecklats inom konsortiet kan
delas upp i deterministiska och stokastiska modeller. I den deterministiska
modellen konverteras sekvenser av aktiviteter till profiler for energianvand-
ning genom att specifika aktiviteter kopplas till en viss typ av elektrisk ut-
rustning eller ett visst tappstalle for varmvatten. Resultatet ar en gemensam
el- eller varmvattenanvandningsprofil for varje hushall som har noterat sina
aktiviteter i en tidsdagbok. Typiska lastkurvor kan pa det sattet tas fram

for olika typer av hushall om man har tillgang till en stor population med
tidsanvandningsdata. Metoden har dven integrerats i datorprogrammet Vi-
sual-TimePACTS for samtidig visualisering av aktiviteter och elanvandning
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(se Figur 4). Senare har Hellgren (2015) undersokt mer i detalj hur mannisk-
ors dagliga sekvenser av aktiviteter ar ssmmanvavda med energianvandning.
I dessa analyser anvandes bl.a. den deterministiska modellen for att upp-
skatta energianvandning vid olika aktiviteter.

I den stokastiska modellen (Widén, 2010) utnyttjas de stora dataset for
tidsanvindning som samlas in av Statistiska Centralbyran (SCB) med jamna
mellanrum. Modellen utgors av en s.k. Markov-kedja (en stokastisk process)
dar sannolikheter for 6vergangar mellan olika aktiviteter skattas fran det
stora antalet aktivitetsprofiler i SCB-datat. I modellen kan syntetiska akti-
vitetsprofiler genereras for ett godtyckligt antal personer 6ver en valfri tids-
period. Dessa kan sedan omvandlas till lastkurvor for energianviandning pa
samma sitt som i den deterministiska modellen. Den stokastiska modelle-
ringen mojliggor flexibel generering av realistiska anviandarprofiler till olika
energisystemsimuleringar med ett minimum av indata. Widén m.fl. (2012)
sammanfattar alla typerna av modellering och beskriver hur modellen kan
utvidgas och tillimpas inom ett flertal omraden, t.ex. for berikning av inter-
na viarmelaster i byggnadssimulering samt laststyrning.

LAY
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Figur 4. Aktiviteter och beréiknad elanvéindning i Visual-TimePAcTS. Bild fran Karlsson m.fl. (2011).
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Anvéndning av solel och solvérme i hushall

I ett flertal studier har konsortiets tvarvetenskapliga metodpaket anvants for
att studera anviandning av smaskaliga anldggningar for solel och solvirme

i hushall. Widén (2010) studerade egenanvandning av solel i hushall med
egen solelproduktion, dels utifran modellerna som beskrevs ovan, dels uti-
fran matdata. En viktig slutsats var att egenanviandningen av solel normalt
ar 1ag och att det utan stodformer for egen elproduktion var svart att fa na-
gon ekonomi i sméskaliga solcellsanlaggningar, &tminstone vid studiernas
genomforande. En central observation ar ocksa att variationerna i energian-
vandning mellan olika hushall - bade nir det giller total energianvindning
och lastprofiler — dr mycket stora. I en studie (Widén och Karlsson, 2009)
kunde vanor och rutiner i hushéllen kartlaggas via intervjuer och anviandas
for att forklara skillnader i lastkurvor - till exempel varfor viss elanvand-
ning sker vid olika tidpunkter pa dagen och varfor hushéllen anviander olika
mycket energi till olika sysslor. Detta visar aterigen vilken nytta som finns i
att kombinera metoder i ett tvirvetenskapligt angreppssitt.

Lundh (2009) anviande varmvattenprofiler modellerade fran aktivitetsdata
med modellen som beskrevs ovan for att studera smaskaliga solvirmesystem
i byggnader. Malet var att utreda hur olika anvandarprofiler paverkar de en-
ergibesparingar som kan uppnas med ett solvirmesystem. Resultaten visade
pa en viss inverkan fran varmvattenprofilen pa systemens funktion, aven om
varmvattentanken i solvarmesystem gor att skillnader i varmvattenanvand-
ning jamnas ut pa ett helt annat satt an vad som ar fallet for elanvandnings-
profiler i enskilda hushall.

Solenergi i ett systemperspektiv

En viktig del av konsortiets forskning om solenergi ar hur solenergitillamp-
ningar fungerar i storre system. Vilka dr utmaningarna med att integrera
solel och solvirme i omgivande energisystem? Hér ar konsortiets tviarveten-
skapliga forskningsmetodik central, eftersom den mojliggor inkludering av
manniskors vardagliga aktiviteter i analysen.

Widén (2010) studerade omfattande utbyggnad av smaskaliga solcellsan-
laggningar pa olika nivaer i det svenska kraftsystemet. Utifran den stokastis-
ka modellen som beskrevs ovan gjordes detaljerade simuleringar av eldist-
ributionsnat med stora mangder solelproduktion ansluten. Den detaljerade
simuleringen gjorde det mojligt att se hur natspanningar, forluster och
effektfloden paverkas av variationer i elanvandningsprofiler och massiv lokal
solelproduktion. Aven studier av hur variationer i solelproduktion samman-
lagras over Sverige och vilken paverkan en omfattande anslutning av sol-
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cellsanlaggningar skulle ha pé det svenska kraftsystemet diskuteras i Widén
(2010) utifran simuleringsresultat.

Lundh (2009) och Lofstrom (2008) gjorde en socioteknisk utvardering

av ett storskaligt solvirmesystem med borrhalslager i Anneberg utanfor
Stockholm, vilket ar ytterligare ett exempel pé en studie dar intervjuer och
maitningar kombinerades. Tvirvetenskapligheten bestod i att en teknisk
undersokning av systemet kombinerades med intervjuer med boende. Den
tekniska utvarderingen visade att systemet i stort sett fungerade som det
var tankt, medan intervjuerna visade att de boendes upplevelser av systemet
var en annan. En viktig forklaring till att de boende var missngjda visade sig
dock vara att de hade forvantningar pa systemet som inte infriades. En viktig
slutsats ar att information till de boende, liksom deras medverkan, ar avgo-
rande och att en tvarvetenskaplig studie kan ge en mer mangfacetterad bild
an ensidigt tekniska eller samhallsvetenskapliga studier.

I konsortiets senare forskning har Munkhammar (2015) och Grahn (2014)
gjort simuleringsstudier av solel och laddning av elbilar i ett systemperspek-
tiv.

Solenergitekniker och system

En del av konsortiets forskning om solenergi har ocksa varit inriktad pa tek-
nikutveckling och systemutformning for effektivare utnyttjande av solenergi
och reduktion av kostnader. Adsten (2002) studerade koncentrerande sol-
fangare vid hoga breddgrader, med fokus pa den s.k. MaReCo-solfangaren
(Maximum Reflector Collector), dar reflektorer anvands for att koncentrera
solinstralningen mot en absorbator. I avhandlingen behandlas utformning av
systemet, tester och optimering av systemorientering. Brogren (2004) stude-
rade ocksa reflektorer, men for solcellssystem och kombinerade solcells- och
solvarmesystem. I avhandlingen presenteras resultat kring material, system-
utformning och modellering. En viktig slutsats ar att paraboliska reflektorer
kan 6ka utbytet fran solceller och minska kostnader. Bostrom (2006) utveck-
lade en kemisk process for att ta fram ytbelaggningar for solabsorbatorer,
aven har med malet att minska kostnader, i det har fallet for spektralselekti-
va solfangare.
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Avslutande reflektioner

Forskningssyntesen och erfarenheterna fran Program Energisystems bygg-
nadskonsortium har gett oss insikt i hur tviarvetenskaplig systemforskning
om byggnader i energisystemet framgangsrikt bor bedrivas:

Gemensamma fallstudier som péaborjas tidigt under
doktorandtiden ar en bra bas for tvarvetenskapligt samarbete
och har i manga fall lett till fortsatt samarbete och legat

till grund for en stor del av avhandlingsarbetet.

Forskningen inom konsortiet visar att kombinationer av tekniska och
samhaillsvetenskapliga metoder pa ett konkret satt kan ge upphov till
nya angreppssatt och ge ny kunskap. De kan t.ex. bade skapa en mer
nyanserad bild av ett forskningsobjekt och forstiarka slutsatser om det.

En viktig del i konsortiets forskning har varit att ga fran
medelvarden (t.ex. energianvandning per ar) och aggregat (t.ex.
total tidsanvandning for aktiviteter i en hel population) till att
uppmarksamma skillnader mellan hushall och sekventiella data
for energi- och tidsanvandning med hog tidsupplosning.

Fran konsortiet finns ocksa exempel pa framgangsrika tvarvetenskapliga
samarbeten mellan doktorander och seniorforskare fran olika
vetenskapsomraden (t.ex. Joakim Widén, UU, och Kristina Karlsson,
LiU) och mellan doktorander fran olika antagningsomgangar. En
forutsattning for detta ar att det finns en kontinuitet med 6verlappande
doktorandgenerationer och deltagande av seniorforskare.
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