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Forord

Hus ar till for att ge oss skydd, bl.a. fran kyla och regn. For att skapa en behaglig
inomhusmiljé med tillfredstéllande varme och god luftkvalitet tillfors energi
genom varme- och ventilationssystem. De boende paverkar sin miljo genom de
aktiviteter som de agnar sig at och reglerar den med hjalp av termostater,
fonstervadring och ventiler. Boende, inomhusmiljé och energi utgor alltsa ett
system. Det hér projektet handlar om hur detta socio-tekniska system fungerar och
om balansen mellan boendes valbefinnande, hdlsosam inomhusmilj6é och
optimerad energianvandning.

For att studera boende, inomhusmilj6é och energi ut ett holistiskt perspektiv har
forskare fran olika discipliner samverkat. Forskargruppen bestar av elva forskare
och tva doktorander verksamma vid universiteten i Lund och Malmé. En viktig
intention har varit att inte arbeta var och en med sitt, utan att genom stéandiga
diskussioner och reflektioner komma fram till slutsatser som ndr langre an vad
enbart en sammanstallning av resultat kan gora. | den hér rapporten redovisar vi
enskilda metoder och resultat, men fokuserar pa den helhet som framstar efter fyra
ars arbete.

Projektet har genomforts parallellt med projektet ’Sustainable indoor environment
in multi-family housing after renovation” (Formas 2016-077). Resultat fran de tva
projekten har berikat varandra och skapat en storre helhetsbild. | utatriktade
aktiviteter har forskargruppen och de tva projekten kallats PEIRE (People —
Environment — Indoor — Research — Energy). PEIRE ar ocksa knutet till Centre for
Healthy Indoor Environments (CHIE; www.chie.lth.se).

Matningar har gjorts i hyresgésters hem och mycket data har samlats in, vilket har
kravt noggranna etiska 6vervégningar och godkdnnande av Regionala
Etikprévningsnamnden (Dnr 2016/841).

Samarbeten har varit nédvéndiga for projektets genomférande. Bostadsbolaget
LKF AB, energibolaget Kraftringen och Lunds kommun arbetade redan
tillsammans i demonstrationsprojektet Cityfied (www.cityfied.eu) och har varit
aktiva partners ocksa i detta projekt. Tack for stor hjalp och manga positiva och
fruktbara dialoger! Vi vill ocksa tacka hyresgastombud, omradesansvariga och
andra som hjélpt oss praktiskt och med upplysningar som behdvts for
genomfdrandet, och deltagare pa vara seminarier som genom sina kommentarer
och fragor gett oss nya insikter. Ett stort tack gar ocksa till alla hyresgéster som
talmodigt svarat pa fragor och upplatit sina hem for matningar. Tack!


http://www.chie.lth.se/
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Sammanfattning

Bostadssektorn star for en betydande andel av energianvandningen i Sverige och i
samband med renoveringar av det aldre bostadsbestandet gors ofta
energieffektiviserande atgarder. De ar till stor del fokuserade pa byggnaden och
de tekniska system som reglerar varme och ventilation. For att nd en hallbar
utveckling av bostader och na uppsatta energimal, men ocksa god inomhusmiljo
for de boende till rimliga kostnader, maste bostad och byggnaden ses som en del
av ett system déar boende, inomhusmiljé och energi samverkar.

Vi har studerat hyreshusomraden byggda i slutet av 1960-talet i Lund. I tio
utvalda lagenheter utférdes omfattande méatningar av parametrar som styr
varmebehovet och pa aspekter av inomhusmiljon av betydelse for halsa och
valbefinnande under tre pa varandra foljande vintersasonger: fore och efter en
omfattande renovering, samt vid en uppf6ljning ett ar senare. | studien ingick
ocksa registrering av de boendes aktiviteter och intervjuer vid alla tre
mattillfallena. Lagenheterna var utrustade med ett vattenburet varmesystem och
mekanisk franluftsventilation med utsug i badrum och kok, och intag av luft via
ventiler, vadringsluckor och fonster i fasaden. Som komplement till de tio
lagenheterna genomfordes fokusgruppsintervjuer med hyresgasterna i omraden
som underhallits och renoverats olika mycket.

Studien visar att renoveringsatgarder leder till sankt energibehov, men att
manniskors beteende kan paverka energianvandningen i samma storleksordning,
sett pa lagenhetsniva. Eftersom det var stor skillnad mellan hushallens aktiviteter
gar det inte att rakna om till totalt energibehov for ett bostadsomrade, men det kan
forklara en del av det gap som tidigare observerats mellan forvantad och verklig
energianvandning. Renoveringen ledde generellt till béttre inomhusmiljé, men
aven hér var det stora variationer. Luftkvaliteten inomhus bestamdes till stor del
av hur ofta de boende t.ex. lagade mat, duschade och ténde ljus, och hur de
interagerade med spiskapor, innerddrrar, vadringsluckor och fonster. Intervjuerna
visade att den har typen av komplexa system &r svara att forsta och intresset for att
ta till sig information var lagt. Fa av de intervjuade namnde samband mellan eget
beteende och energianvéandning.

Framtida renoveringar bor planeras utifran ett systemtankande dar manniskan
utgor en viktig del. For det kravs bade teknisk och beteendevetenskaplig expertis.
Energieffektivisering kan inte forlita sig pa de boendes forstaelse, utan maste utga
ifran manniskors olika behov och respons pa upplevelser av inomhusmiljon.
Granssnitt mellan de boende och de tekniska systemen bor utformas sa att de kan
anvandas intuitivt, utan att nagon speciell information behovs, och sa att god
inomhusmiljokvalitet bibehalls utan onddig energianvandning.
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Summary

The housing sector accounts for a significant share of energy use in Sweden, and
energy efficiency measures are being taken in connection with renovations of the
older housing stock. These are mainly focused on the building and the technical
systems that regulate heating and ventilation. In order to achieve a sustainable
development of housing and set energy goals, including a good indoor
environment for the residents at reasonable costs, the building must be seen as
part of a system where residents, indoor environment and energy interact.

We have studied rental housing areas built in the 1960s in Lund. Extensive
measurements of parameters that control the heat demand and on aspects of the
indoor environment that are important for health and well-being were carried out
in ten selected apartments during three consecutive winter seasons: before and
after a renovation, and at a follow-up one year later. The study also included
registration of the residents' activities and interviews at all three measurement
occasions. The apartments were equipped with a water-borne heating system and
mechanical exhaust ventilation with extraction in the bathroom and kitchen, and
intake of outdoor air via valves, ventilation shutters and windows in the facade.
As a complement to the ten apartments, focus group interviews were conducted
with the tenants in areas with similar building design that have been maintained
and renovated to varying degrees.

The study shows that renovation measures lead to reduced energy needs, but that
people's behaviors could affect energy use in the same order of magnitude. As
there were large differences between household activities, it is not possible to
convert the energy need from one flat to total energy need for a residential area
However, this may explain part of the previously observed gap between expected
and actual energy use. The renovation also generally led to a better indoor
environment in general, but even here there were large variations. The indoor air
quality was largely determined by how often the residents e.g. cooked, showered
or burned candles, and how they interacted with cooker hoods, interior doors,
vents and windows. The interviews showed that this type of complex system is
difficult to understand and the interest in getting acquainted with information was
low. Few mentioned connections between their own behavior and energy use.

Future renovations should be planned based on a more thorough system thinking,
where people are included as an important part of the system. This requires both
technical and behavioral science expertise. Energy efficiency cannot only rely on
the residents' understanding, but must also be based on people’s different needs
and response to experiences of the indoor environment. Interfaces between the
residents and the technical systems should be designed so that they can be used
intuitively, without the need for any special information or training, and so that
good indoor environmental quality is maintained without unnecessary energy use.
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Bakgrund

Ett bostadsbestand med flerfamiljshus som behéver renoveras

Bostadssektorn star i den tempererade delen av varlden for en stor andel av
energianvandningen och det gors stora anstrangningar for att nya byggnader ska
vara energieffektiva. Men det kommer att ta lang tid innan de energisnala bostader
som byggs idag blir en betydande del av det totala bestandet och under
overskadlig framtid kommer de flesta fortsatta att bo i dagens mer konventionella
hus. Manga bostéader i Europa byggdes efter andra varldskriget, fran 1946 till
1970. Andelen varierar fran 17 % av bostaderna i Frankrike till 46 % i Tyskland,
med Sveriges 37 % dar emellan (Ministry of the Interior and Kingdom Relations,
2010). Karaktéaristiskt for Sverige &r att 50 % av dessa bostader finns i
flerfamiljshus, varav 77 % byggdes fore 1970, med en topp pa 1960-talet
(Dahlblom, 2020). De héar byggnaderna, som ar ungefar ett halvt sekel gamla, har
nyligen renoverats eller ska renoveras, bade med syfte att rusta upp dem generellt
och for att goéra dem mer energieffektiva (Blomsterberg & Pedersen, 2015). For
att renoveringarna ska klassificeras som hallbara maste sociala aspekter dvervagas
(Chileshe et al., 2013) och renoveringarna inte bli sa kostsamma sa att hyran
behdver hojas mer an vad hyresgasterna har rad med. Det ar darfor vanligt att
renoveringar av flerfamiljshus i Sverige inkluderar grundldggande reparationer
som att byta ut fonster och justera ventilationen, men utan avancerade
hdgteknologiska l6sningar.

Boende, inomhusmiljoé och energi hor ihop

Tidigare studier har visat att energianvandningen i flerfamiljshus inte alltid
motsvarar den forvantade och glapp mellan den beréknade energianvandningen
efter en renovering och den verkliga har observerats (Gram-Hansen, 2014;
DellaValle et al., 2018). Det kan bero pa att planeringen av renoveringen
fokuserar pa de tekniska atgarderna, utan att se dem som delar av ett komplext
system dar aven manniskor ingar (Sibilla & Kurul, 2020). Aven om en byggnads
fysiska och tekniska atgarder bidrar till minskat energibehov och béttre
inomhusmiljo, ar den slutliga prestandan beroende av hur hyresgast och system
samverkar (La Fleur et al., 2017). VVadringsvanor, justeringar av termostater och
samspelet mellan hushallsaktiviteter och instéllningar for tekniska installationer
bidrar vasentligt till resultatet. Energibehovet bor darfor forstas ur ett
helhetsperspektiv och som ett resultat av ett komplext system dar interaktioner
mellan tekniska, fysiska och méanskliga faktorer standigt pagar (Wierzbicka et al.,
2018).

Manga faktorer skapar god inomhusmiljo

God inomhusmiljo &r viktig for valbefinnande och hélsa, speciellt i bostader
eftersom det ar har ménniskor i den tempererade delen av vérlden tillbringar stérre
delen av sin tid (Klepeis et al., 2001; Leech et al., 2002; Brasche & Bischof, 2005;
Wu et al., 2007). Inomhusmiljén bestar av olika aspekter, varav termisk komfort,
god luftkvalitet, avsaknad av buller och tillgang till dagsljus har visat sig vara
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viktigast for de boende (Frontczak & Wargocki, 2011). Termisk komfort ar viktigt
for att vi ska kanna vélbefinnande. Kanslan av att det ar for varmt eller for kallt,
eller att temperaturen ar ojamn och bostaden upplevs som dragig, orsakar termiskt
obehag (Fanger & Christensen, 1986; Fanger et al., 1988, Olesen & Parsons,
2002). Dalig luftkvalitet ar nagot som inte alltid marks, men som kan ge effekter
pa halsan. Luftkvaliteten inomhus bestams av narvaron av luftféroreningar som
partiklar och gaser. De kommer dels utifran fran t.ex. biltrafik i narheten eller fran
industriutslapp, dels fran kallor inomhus sasom byggmaterial, inredning, och de
boendes aktiviteter (t.ex. matlagning och rengéring). Féroreningsnivaerna
inomhus 6kar med otillracklig ventilation, det vill sdga nar ventilationen inte
tillfor ren luft och avlagsnar eller spar ut utslapp fran inomhuskaéllor. Effekterna
av exponering for luftfororeningar stracker sig fran kortvarig irritation i 6gon, hals
och néasa eller huvudvark och trotthet (Wells et al, 2017) till langvariga
halsoeffekter som cancer, luftrérsproblem, kardiovaskuléra sjukdomar och
storningar i hormonsystemet (Loomis et al., 2013; Singh & Li, 2011; Ventrice et
al., 2013). Buller som trénger in i bostaden orsakar irritation, och sanker
valbefinnande och livskvalitet (Pedersen, 2015). Bullerstorning kan ocksa aktivera
fysiologiska stressreaktioner som pa lang sikt leder till hjart-karlsjukdomar, vilket
gor buller till en folkhalsofraga (WHO, 2018). Tillgang till tillrackligt med
dagsljus inomhus har historiskt varit en forutsattning for att kunna utféra uppgifter
och ses idag som ett satt att minska elektrisk belysning och darmed
energianvandning (Bournas & Dubois, 2019). Exponering for dagsljus paverkar
ocksa hélsan, och kan forbattra somnen och lindra psykiska sjukdomar (Aries et
al., 2015).

Mekaniska franluftssystem kraver hyresgasters medverkan

I ett mekaniskt franluftssystem fors inomhusluften ut via don i badrum och koks-
kapa i kok (Figur 1). | hyresratter ansvarar fastighetségaren for justeringen av
franluften s att det rekommenderade uteluftsflodet pa dver 0,35 I/s m? golvyta
uppfylls. Uteluftsflodet bor heller inte understiga 4 I/s person
(Folkhalsomyndigheten, 2014). Tilluft utifran ska tillféras dar manniskor vistas
mest, dvs. i sovrum och vardagsrum, via éppningar i fasaden. Luften kommer
alltsa in direkt utifran utan att varmas upp. Hur mycket luft som kommer in, och
darmed ocksa hur mycket tillford kalluft som ska varmas upp, bestams av hur
ventiler, vadringsluckor och fonster 6ppnas och stédngs. De boende kan for det
mesta paverka 6ppningsgraden och det kan dven vara deras ansvar. Luften ska
sedan stromma genom lagenheten till de mest férorenade rummen, dvs. badrum
och kok, sa att fororeningar i alla rum ventileras ut (Boverket, 2019). Det
forutsatter att det finns luftvagar mellan rummen.
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Figur 1. Schematisk bild 6ver luftfléden i en lagenhet i en byggnad med mekaniskt franluftsystem
(Warfvinge, Dahlblom, 2010).

Studiens intention

Forskargruppens 6vergripande ambition &r att bidra till att renoveringar av
flerfamiljshus som utférs med syfte att energieffektivisera bade leder till lagre
energibehov och hdlsosammare inomhusmiljo. For att detta ska kunna ske kravs
att tekniska system som reglerar inomhusmiljokvalitet och darmed ocksa
energianvandningen samverkar positivt med varandra, men ocksa med de boendes
behov och beteenden. Projektet som presenteras i den hér rapporten hade darfor
som mal att 6ka kunskapen om vad som hander vid renoveringar av flerfamiljshus
med foljande fragestéllningar:

« Hur foréandras energianvandning som effekt av renoveringen?
« Hur paverkas uppmatt och upplevd inomhusmiljokvalitet av renoveringen?

« Hur forstar de boende de tekniska och reglerande systemen i lagenheten och
sambandet med energianvandning och inomhusmiljokvalitet, och hur
interagerar de boende med systemen?

« Vilka ar nagra av nyckelfaktorerna, med ett holistiskt synsatt, for att
renoveringar av flerbostadshus med energieffektivitetsmal ska bli
framgangsrika i ett langsiktigt hallbarhetsperspektiv?



10 (37)
Energimyndigheten

Genomfdrande

Bostadsomradet fore och efter renovering

Huvudstudien utférdes i omradet Eddan pa bostadsomradet Linero i Lund (figur
2). Eddan bestar av 323 lagenheter fordelade pa 14 trevaningsbyggnader med
kéllare. Omradet byggdes 1969-1972 som en del av miljonprogrammet. Arkitekt
var Sten Samuelsson. Kvarteret Eddan pa Linero ags idag av det kommunala
bostadsbolaget LKF som ocksa &ger och forvaltar manga liknande omraden.
Eddan utmérkte sig for att de hade hogre energikostnader &n motsvarande
omréden, 138 kWh/(m? A-temp/ar; fjarrvarme och fastighetsel; genomsnitt 2009-
2013), och problem med obalans i varmesystemet eftersom det bara fanns en
undercentral till de 14 byggnaderna. For att vissa lagenheter skulle fa tillrackligt
med varme tillférdes onodigt mycket till andra. Omradet har mekanisk
franluftsventilation (med utsug i badrum och 6ver spisen i koket) och det fanns
klagomal pa att det drog kallt nar vadringsluckan for ingaende luft hélls 6ppen.
Nar ocksa forsakringsarendena okade med t.ex. vattenskador i badrummen som
indikerade att det var dags for stambyte, beslét LKF att renovera byggnaderna.
Samtidigt genomfordes en stadsdelsfornyelse med nybyggnation, forbattrad
utemiljé och upprustning av det lokala torget med butiker och serviceinréttningar.
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Figur 2. En av de fjorton byggnaderna pa Eddan, Linero. Fasad mot norr fore renovering.

Renoveringarna genomfordes under 2018 och hade 30 % energibesparing som
mal. P& Linero ar hyrorna relativt laga och for att de davarande hyresgasterna
skulle kunna bo kvar dven efter renoveringen var det viktigt att inte kostnaderna
blev for hoga. De forandringar som gjordes kan beskrivas som rimliga for de
flesta bostadsomraden som ar byggda pa 1960- och 1970-talet. Den enda
undercentralen for véarme ersattes med sex nya, och nya kulvertar och
reglersystem installerades. Takbeldggningen byttes ut och vindarna isolerades.
Flaktarna till ventilationen, som &r placerad pa taket, byttes ut, och nya kokskapor
installerades i lagenheterna. Fonsterfasaderna pa sydsidan byttes ut pa forsta och
andra vaningen (tredje vaningen hade bytts vid ett tidigare tillfalle). Ett storre
vadringsfonster ersattes av en ventil i fasaden (figur 3). Pa norrsidan installerades
en spalt i vadringsluckan. Bade varme- och ventilationssystem injusterades.
Individuell debitering av varmvatten infordes.
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Figur 3. Vadringsluckor, vadringsfonster och ventiler fore och efter renoveringen.

Forskargruppen har inte varit delaktig i renoveringarna eller val av atgéarder, utan
har anvant omradet och renoveringen av lagenheterna som ett fall att studera.

Manga matningar i samma lagenheter

Forskarprojektets ambition var att studera boende, inomhusmiljé och energi som
ett system. Darfor mattes manga parametrar i utvalda lagenheter. Tio lagenheter
pa omradet studerades fore renoveringen, efter renoveringen och vid en
uppfoljning ett ar senare (figur 4). For att rekrytera deltagare knackade vi dorr i
omradet. Ett hushall avstod fran deltagande vid andra mattillfallet och ersattes av
ett i en liknande lagenhet. Vid tredje métningen var det ytterligare ett hushall som
avstod fran medverkan. Dessutom hade tva lagenheter fatt nya hyresgaster. Det &r
alltsd i sjalva verket 12 lagenheter som har matts, 8 som har maétts alla tre
omgangarna och 6 som har métts tre ganger och med samma hyresgéster.

Lagenhet nr 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Matning 2017
RENOVERING
Matning 2018
INJUSTERING
Ny Ny
hyres- hyres-
Matning 2019 gast gdst

Figur 4. Lagenheter med samma hushall (markerat med gront) och lagenheter med nya
hyresgaster (markerat med gult) som mattes under de tre matomgangarna.

Urvalet av lagenheter har styrts av vilka som ville delta, men med malet att fa en
stor variation i storlek, placering och hushallssammansattning (tabell 1).
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Tabell 1. De studerade lagenheternas storlek och placering, atgarder vid renoveringen och antal
personer i hushéllet. | ldgenhet 9 bodde tre personer vid de tva forsta matningarna och tva personer
vid den tredje matningen.

Ligenhet nr 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Golvarea, m2 65 86 94 65 86 87 46 97 46 65 66 66
Antal rum 2 4 4 2 3 3 1 4 1 2 2 2
Vaning 2 3 1 3 2 3 2 1 3 1 2 3
Fonsterbyte Ja | Ja | Ja | Ja Ja_ | Ja | Ja

Endast soderfasad Ja Ja

Tva badrum | Ja | [ Ja_ |

Sovrum i soder Ja Ja Ja Ja

Gavel Ja_| Ja Ja | | | | Ja

Antal personer 2 2 2 1 3 4 1 2 3/2 1 2 2

De flesta matningarna utfordes under uppvarmningssasongen under tva veckor i
varje i lagenhet. De var omfattande och for att inte stora hyresgésterna mer &n
nodvandigt gjordes ett schema. Hansyn togs ocksa till att vissa matningar inte
kunde utféras samtidigt som andra eftersom de storde varandra t.ex. genom att
apparaturen alstrade varme.

Foérutom de méatningar som beskrivs nedan mattes ljudisoleringen i fasaden,
ljudtrycksnivaer fran installationer i koket och dagsljusinslapp i vardagsrummet.
Ljud- och ljusforhallandena var goda och forandrades inte med renoveringen, sa
resultaten redovisas inte i den hér rapporten.

Hyresgasternas forstaelse fangades med hjalp av systemanalys

Varje matomgang startade med att en eller tva personer i hushallet intervjuades,
vilket gav 29 intervjuer (vid ett tillfalle avbojde ett hushall att medverka).
Intervjuerna spelades in och transkriberades. Intervjuerna handlade om de
boendes relation till inomhusmiljon — hur de upplever den, vad de inkluderar i
begreppet och hur de paverkar den. Analyserna har utgatt ifran att fler samband
mellan olika faktorer som paverkar inomhusmiljon, mer detaljer och mer korrekta
uppfattningar ger béattre forutsattningar for att kunna ta en aktiv roll for ett bra
inomhusklimat utan onddig energianvandning. Intervjuerna analyserades darfor
genom att explicita uttryck av orsak-verkan identifierades. Baserat pa
identifierade samband skapade vi Causal loop diagrams (CLD), diagram som
visar samband mellan olika faktorer som orsak och effekt och som darmed
illustrerar individens forstaelse i form av system. Forst skapades ett diagram per
intervju och sedan ett samlat som omfattar alla de samband som totalt uttryckts i
alla intervjuer tillsammans. Det ar viktigt att komma ihag att intervjuer fangar
bara vad de intervjuade sa vid tillfallet och inte sadant de tog for givet eller inte
rakade ndamna i stunden.
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ADS mater aktiviteter med teknik

For att faststalla nar det var nagon hemma i lagenheten, om fonster eller
vadringsluckor var 6ppna, och om det pagick matlagning utvecklades ett Activity
Detection System (ADS). Det bestar av en kontrollenhet och ett flertal tradlosa
sensorer som gar att kdpa ute i handeln och som ar relativt billiga. Systemets
sensorer ar magnetbrytare, rorelsedetektorer, termometrar och hygrometrar.
Kontrollenheten innehaller tre delar: en Raspberry-Pi 3B-dator, en 433 MHz
radiostyrenhet (Telldus® Tellstick Duo) och ett 4G mobilt internetmodem.
Sensorerna placerades fullt synliga, men diskret, pa dérrar, fonster och under
koksflakten (figur 5).

Figur 5. Exempel pa hur sensorer fastes pa dorrar, fonster och Gver spisen.

Sensorer skickade data till ADS-kontrollenheten med ett 433 MHz ISM-licensfritt
radioband. Data fran systemet loggades lokalt pa ett SD-kort. 4G-modemet
anvéndes for att fjarrovervaka systemets status via en molntjanst. Med hjalp av
algoritmer kunde vi identifiera tidsperioder nar det var sannolikt att nagon var
hemma och perioder nar det pagick matlagning. Vi kunde ocksa se hushallens
vadrings-monster, dvs. hur manga fonster och vadringsluckor som stod 6ppna och
hur lange.

Koldioxid, temperatur, relativ fuktighet och sma luftburna partiklar

Flera matt pa luftkvaliteten anvandes i studien. Koldioxidhalt (ppm) i sovrummet
mattes som en indikator pa luftkvalitet och ventilationssystemets formaga att fora
bort fororeningar. Métaren (Senseair ansluten till en Onset HOBO logger) kunde
registrera halter upp till 2 000 ppm CO2 och métte var 15 minut under langre tid
(typiskt 6-12 manader per matomgang) samt var 5 minut for de intensiva
matperioderna pa en vecka. Resultatet redovisas utifran medeltal for varje
ldgenhet av maxvarden per natt.

Inomhustemperatur (°C) och relativ fuktighet (%) mattes under samma period
med samma maétsystem som ovan (Onset HOBO) samt med Testo sensorer (Testo
Solutions Division). HOBO métarna var placerade i sovrum (i nérheten av
sangen), vardagsrum (pa ca 1,7 m hojd), inuti franluftskanalen i koket och inuti
franluftskanalen i badrummet. Dessa matare loggades med samma intervall som
ovan, dvs. var 15 minut under 6-12 manader under respektive matperiod. Testo-
sensorerna var placerade i vardagsrummet (typiskt ovanfor dorréppningen cirka
2,2 meter éver golvet) och i koket i narheten av spisen. Resultaten fran HOBO
loggarna redovisas dven som &nghalt (g/m?).
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Vérden for temperatur och relativ fuktighet utomhus under projekttiden hamtades
i forsta hand fran en lokal matstation i Lund. Nér det saknades varden fran den
kompletterades dessa i forsta hand med andra lokala métningar och i andra hand
med data fran Sveby Lund. De lokala matningarna skedde var 15:e minut, medan
varden fran Sveby ar timvarden.

Luftburna partiklar mindre an 100 nanometer méttes inomhus i vardagsrummet
eller koket som antalet ultrafina partiklar (UFP) med en NanoTracer (Oxility Inc).
Massan av partiklar (PM2.5, mindre &n 2.5 mikrometer) mattes med en DustTrack
DRX Aerosol Monitor 8533 (TSI Inc.) och massan av sot (black carbon — BC)
med en Microaethalometer (AE51, AethLabs). Matningarna pagick en vecka per
lagenhet vid varje matomgang. Samtidigt mattes partikelhalten utomhus for att se
hur stor del av partiklarna som kom utifran och hur mycket som alstrades
inomhus. Under matningarna ombads de boende att i dagbdcker ange aktiviteter
som har betydelse for luftkvaliteten, t.ex. ndr de var i ldgenheten, nér de lagade
mat, tdnde stearinljus, anvande rengdringsprodukter, dammsdg eller 6ppnade
fonster.

Luftfloden mattes dver franluftsdon och detaljerat med spargas

Franluftsfloden (I/s) i badrum och kok mattes vid ett tillfalle per matomgang med
SWEMA Air 300 tillsammans med stos SWEMA Flow 125 Air Flow. Vardena
jamfordes med kravet pé& 0,35 liter/s m? for varje lagenhet, dar arean &r hela
lagenhetens golvyta. Vid renoveringen var dven malet att injustera
franluftsflodena till 10 I/s i koks-kapan och 15 I/s i badrummet.

Detaljerade luftfloden (I/s) mattes i sex lagenheter fore och efter renovering samt i
ytterligare fyra lagenheter vid olika tillfallen under projektet. Méatningarna skedde
med hjélp av avklingningsmatningar vid spargasutslapp framférallt i sovrum. Med
hjalp av avancerade passningsrakningar kunde sedan uteluft, franluft och
luftfloden mellan rum beraknas (I/s). Vérdena anvandes for att studera paverkan
pa ventilationseffektiviteten pa rumsniva av 6ppna och stangda vadringsluckor
och ventiler, samt i vissa fall inverkan av 6ppna och stangda dorrar i lagenheten.
Jamforelse med rekommendationen 4 I/s tilluft per person i sovrum kunde da
ocksa goras.

Ett index for termisk komfort

Ett standardiserat termiskt komfortindex (Predicted Mean Vote; PMV) for
beddmning av manniskans upplevelse av det termiska klimatet berdknades utifran
matningar i vardagsrummet vid ett tillfalle per matomgang och lagenhet.
Lufttemperatur, luftfuktighet, stralningstemperatur, lufthastighet och asymmetrisk
stralningstemperatur méattes samtidigt under tva timmar med en Lumasense
INNOVA 1221. Ett index baserat pa tidigare studier av hur méanniskor upplever
termiskt komfort berdknades och presenteras som antingen positiva varden som
motsvarar for varmt och negativa for kallt, och dar varden kring noll ar dnskvarda.
Temperatur i héjdled méttes samtidigt med en MSR 145 dé&r sensorerna
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placerades 0,1 m, 0,6 m, 1,1 m och 1,7 m éver golvet for att utvardera
temperaturskillnad mellan huvudhojd och golvniva.

Energianvandningen berédknades i IDA-ICE

Energianvéndningen och betydelsen av vadring studeras genom
energisimuleringar i det dynamiska datorprogrammet IDA-ICE. Speciellt for det
har projektet var att en modell av ett av flerbostadshusen byggdes upp déar varje
rum i byggnaden representerades av en zon i modellen, vilket gjorde att det gick
att studera luftfloden, temperatur och energiatgang mycket detaljerat.
Energimodellen, som omfattar fjarrvarme och fastighetsel, validerades genom
jamforelser med data fran energibolaget. Oppningsgrader av fonster och
vadringsluckor hamtades som exempel fran observationer i de 10 lagenheterna dar
faltmatningar gjorts. Utdata ar &rlig energianvandning (kWh/m?), uteluftsflode
som tillférs rummen (I/s m?) och hur temperaturen varierar éver éret.

Fokusgruppsintervjuer i andra omraden for att fa fler perspektiv

For att bredda forstaelsen for hyresgasternas upplevelser genomférdes
fokusgruppsintervjuer i tre liknande bostadsomraden i Lund som dgs av samma
bostadsbolag och byggdes 1965-1968: Klostergarden (400 lagenheter, endast
underhall, mekanisk franluftsventilation), Offerkallan (352 lagenheter, renoverat
2011-2014, mekanisk franluftsventilation i de flesta byggnaderna) och Labben (72
lagenheter, renoverat 2015-2016, nytt ventilationssystem med mekanisk franluft
och tilluft och varmevaxlare, s.k. FTX). Hyresgasterna blev via brev inbjudna att
delta i samtal om inomhusmiljon i deras lagenheter. Tolv fokusgruppsintervjuer
med totalt 42 deltagare genomfordes. Samtalen dgde rum i lokaler i eller i
anslutning till respektive bostadsomrade och tog cirka en och en halv timme.
Fragorna berorde varme, ventilation, dagsljusinslapp och buller, och var
formulerade for att fanga upplevelse och forstaelse, hur deltagarna uppfattat den
information man fatt om hur systemen fungerar och ska regleras, i vilken man de
upplevde att de kunde kontrollera sin inomhusmiljo, och hur de kopplade
systemen och sitt beteende till energianvéndning. Intervjuerna spelades in och
transkriberades.

Att arbeta transdisciplinart men anda vara expert inom sitt omrade

En viktig intention i projektet har varit att arbeta transdisciplinart, dvs. att
forskarna inte bara arbetar som experter var och en inom sitt omrade, utan som en
grupp med ett gemensamt perspektiv dar kunskap, teorier och metoder efterhand
delas. Under det fyradriga projektet ordnades darfor seminarier dar bade inbjudna
experter och forskare inom gruppen forelaste. Seminarierna vara ocksa 6ppna for
andra intresserade och det gavs utrymme for diskussioner som tillférde gruppen
gemensamma kunskaper. Under gruppens interna moéten introducerades begrepp
som kollektivt ledarskap och larande, och aktiviteter som att formulera etiska
principer. FOr att utvardera hur intentionen att arbeta transdisciplinart genomforts
och vad som pa ett mer generellt plan kravs genomfordes en intervjustudie med
projektets forskare.
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Forskare i gruppen har arbetat med flera metoder och tillsammans, men har tillfort
olika expertis. Kristian Stalne, universitetslektor i byggteknik och kunnig inom
vuxenutveckling, och Yujing Li, universitetslektor i byggteknik, har ansvarat for
utvecklingen av gruppen och for systemanalyser. For tillférandet av
beteendevetenskaplig kunskap och metod star Eja Pedersen, docent i
miljopsykologi, och Jonas Borell, psykolog, universitetslektor och human factors-
specialist. Jonas har ocksa varit delaktig i utvecklingen av ADS, tillsammans med
Héctor Caltenco, seniorforskare pa Ericsson och specialist inom barbar teknologi,
och Gunter Alce, bitradande universitetslektor i interaktionsdesign och loT
specialist. Aneta Wierzbicka, docent i aerosolteknologi, och doktorand Yuliya
Omelekhina har varit projektets experter pa luftburna partiklar. Chuansi Gao,
docent i termisk miljo, med doktorand Jakob Petersson har ansvarat for det
termiska komfortindexet. Birgitta Nordquist, universitetslektor i
installationsteknik, och Petter Wallentén, universitetslektor i byggnadsfysik, har
tillfort kunskap om, och utfort métningar av, ventilation, luftfloden, temperatur
och relativ fuktighet, samt ansvarat for berdkningar av energibehov tillsammans
med Lars-Erik Harderup. Lars-Erik Harderup, universitetslektor i byggnadsfysik,
ar expert pa fukt i byggnader och har ocksa haft den rollen i projektet. Dessutom
har studenter vid LTH, Lund universitet, bidraget genom examensprojekt. Stor
insats gjordes av Niklas Sellin och Robert Magnusson.

Projektledare och huvudansvarig for ssmmanstallning av rapporten var Eja
Pedersen.
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Resultat

Stor variation mellan lagenheter och hyresgaster

Matningarna av hyresgasternas beteende med ADS visar att det var stor skillnad
mellan hushall i hur ofta de var hemma och hur mycket de 6ppnade
vadringsluckor och fonster (figur 6). Det fanns inga typiska monster, utan varje
hushall i sin specifika lagenhet var unik.

Monday
16-Jan-2017
ON/Open LTI
Al-H-D
Al-H-M
A1-K-D/W1
Al-K-M
OFF/Closed ﬁit\“j' -
10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 o 0:00
A1-S1-V
ON/Open
Al-H-D
OFF/Closed ! ! ! ! ! : .
10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00
Jan 16, 2017
Not Present
Present-Inactive W m H H H H
Present-Active : ! ! : : .
10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00
Jan 16, 2017

Figur 6. De tva 6versta diagrammen visar vadrings-monster i tva lagenheter av motsvarande
storlek och design. De undre diagrammet visar hur ADS-systemet anvéndes for att kunna anta om
de boende var hemma eller ej.

De har olikheterna visade sig ocksa i matningarna av inomhusmiljon. Okulara
besiktningar visade att det inte var nagot problem med fukt i nagon av
lagenheterna, varken fore eller efter renoveringen, och matningar av anghalten i
luften bekraftade att risken var lag. Méatningar av luftens fuktinnehall visar dock
att det var stora skillnader mellan lagenheterna, t.ex. i vardagsrummet (figur 7).
Skillnaderna kan forklaras av de boendes beteende kopplat till 1&genhetens
planlosning. Hogsta tillfalliga varden aterfanns i en av de mindre lagenheterna
som endast hade fasad mot sdder och inget fonster i badrummet. Topparna
indikerar att badrumsddrren stod 6ppen efter att duschen hade anvénts, och att
fuktig luft darfor spreds till vardagsrummet.
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Figur 7. Anghalt (9/m3) uppméitt i vardagsrum i tre lagenheter under tvé& veckor.

Den enkat som hyresgasterna fyllde i visade ocksa pa stora variationer, bade i
upplevelse och sjalvrapporterat beteende. Av de tio hushallen rapporterade tva
fore renoveringen att det ofta var for kallt i lagenheten under vinterhalvaret,
samtidigt som sex ansag att det var for kallt ibland och en att det aldrig intraffade.
Det sjalvrapporterade vadringsmonstret sag ocksa olika ut. Fem uppgav att de
vadrade dagligen, tva ungefar en gang i veckan och en mer sallan. Variationerna
bestod dven efter renoveringen och vid uppféljningen, och bekraftades i
intervjuerna.

Variationerna i resultaten fran bade tekniska och beteendevetenskapliga matningar
visar att analyser dar flera parametrar studeras i forsta hand bor goras pa var
lagenhet for sig, inte utifran medeltal, och bekraftar behovet av en studiedesign
som utgar ifran ett systemperspektiv.

Hyresgasternas vadringsvanor ger stora variationer i energibehov

De stora variationerna i hur de boende reglerar luftinslapp hade betydelse for
energibehovet enligt datorberdkningarna. Lagst var energibehovet om alla ventiler
och fonster holls stangda, men da uppfylldes inte kravet pa luftflode 0,35 I/s m?.
For att na kravet (basfall) fore renoveringen behdvde vadringsluckor i norra
fasaden vara 6ppna 10 % och vadringsfonstret i sédra fasaden 5 %. Energibehovet
(vdarme och fastighetsel) i lagenheterna var d enligt berakningarna 107 kWh/m?
(figur 8). Observationer visade att en del hushall féredrog att ha mer 6ppet. Ifall
vadringsluckorna i norr var helt 6ppna och vadringsfonstret i soder fullt Oppet aret
om (de gick att 6ppna till ca 30 %) sa 6kade energibehovet med 70 %.
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Renoveringsatgarderna minskade energiatgangen for basfallet, som med de
andrade luftintagen i fasaden innebar att alla de nya spalterna i vadringsluckorna i
norrfasad och ventiler i sderfasad var 6ppna, men ocksa att vadringsluckorna var
Oppna 10 % efter som det inte kom in tillrdckligt med luft annars. Energibehovet
minskade med 30 kWh/m?, vilket motsvarar 28 % och stammer val med
bostadsbolagets ambition pa 30 % minskning. Minskningen blev &nnu storre i de
fall som hushallen vadrade mer an i basfallet, vilket ar en indikation pa att de nya
spalterna och ventilerna i fasaden var en betydelsefull atgéard. Det var dock dven
efter renoveringen fortfarande stora skillnader mellan basfallet och fullt 6ppet, ett
fall som efter renoveringen innebar spalter och ventiler 6ppna och dessutom
vadringsluckor i norrfasad dppna. Skillnaden i energiatgang mellan basfallet och
fullt 6ppet var 30 KWh/m?2,

(=]
L
<
v 3 N
8 Stangt Basfall Fullt 6ppet
|~
p 98 kWh/m? -9 kWh/m?| | 107 kWh/m? 182 kWh/m?
w -8%
= 0,21 I/s m? . 0,36 I/s m? 1,04 1/s m2
w
-30 kWh/m? ~75 kWh/m?
-28% -41%
o
S
.
g
8 Stangt Basfall** Fullt 6ppet
L
- 66 kWh/m? -11kWh/m?| § 77 kWh/m? | 30 kWh/m? 107 kWh/m?
g -14 % +39%
HL:I.. 0,18 I/s m? 0,38 1/s m? 0,66 I/s m?

Figur 8. Energibehov (uppvarmning och fastighetsel) och uteluftsfléden fore och efter renovering
nar ventiler och vadringsluckor halls stangda (vanster), ar tillrackligt 6ppna sa att kravet pa 0,35 I/s
m2 uppfylls (mitten) och ar fullt dppna (hdger) beréknade i IDA-ICE. *Basfallet fore renovering:
vadringsluckor 10 % 6ppna i norra fasaden och vadringsfonster 5 % 6ppet i sddra fasaden.
**Basfallet efter renovering: alla spalter 100 % 6ppna och vadringsluckor 10 % 6ppna i norra
fasaden.

De tekniska atgarderna innebar alltsa en minskning av energibehovet pa 30
kWh/m?. Efter renoveringen var skillnaden mellan att 6ppna for tillrackliga
uteluftfloden i fasaden och att 6ppna helt ocksa 30 kwh/m? enligt berikningarna.
Det ar naturligtvis inte sa att alla hyresgaster vadrar pa samma satt eller har fullt
Oppet, och inte heller samtidigt. Berdkningarna ska ses som en indikation av hur
stor betydelse beteendet har pa lagenhetsniva, och att effekten pa energibehovet
kan vara av samma storleksordning som de tekniska atgarderna. Observera ocksa
att inget av fallen innebér att balkongdorren star 6ppen, nagot som vi sag i vissa
lagenheter.



20 (37)
Energimyndigheten

Berakningarna visar ocksa att det efter renoveringen inte rackte att halla spalter
och ventiler 6ppna for att fa tillrackliga infloden. Hyresgésterna behovde ocksa
aktivt reglera vadringsluckorna for att luftflodet skulle klara det officiella kravet. |
enkatsvaren fran de uppmatta lagenheterna ser vi ingen skillnad i hur latt de
boende tycker det ar att reglera ventilationen fore och efter renoveringen, eller hur
ofta de vadrade. Resultat fran en enkatstudie som vénde sig till alla boende i
omradet och som utfordes inom ramen for det Formasfinansierade projektet visar
dock att de svarande upplevde att mojligheten att vadra och ventilera blivit béattre
efter renoveringen i jamforelse med fore.

Hyresgasternas aktiviteter leder till partiklar i luften

Den del av partiklarnas massa (PM2,5) som trangde in i lagenheterna utifran
minskade fran 58 % fore renovering till 7 % vid uppféljning, troligen som en féljd
av isolering av fasaden med byte av fonster och battre tatning, och de nya
spaltventilerna. Det ar positivt att exponeringen for utomhuspartiklar fran t.ex.
vagtrafik minskade.

En stor andel partiklar alstrades dock inomhus, bl.a. genom de boendes egna
aktiviteter (figur 9). Genom jamfdrelser med de boendes dagbtcker och ADS-
matningarna kunde tillfalliga hoga koncentrationer kopplas till specifika

aktiviteter.
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Figur 9. Exempel pa koncentration av partiklar (<2,5 nanometer) per m® inomhus i en lagenhet
under en vecka. BIatt visar koncentrationen av partiklar som kommer utifran, orange visar
koncentration av partiklar som genererats inomhus.

For en halsosam miljo maste partiklarna avlagsnas sa snart som mojligt.
Métningarna visade att partikelhalten hade minskat i genomsnitt med 15 % efter
renovering, troligen som en foljd av det forstarkta franluftssystemet,
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kompletterande komponenter och nya spiskapor. Uppféljningen ett ar senare
visade emellertid hogre koncentrationer &n bade fore och efter renoveringen. Det
kunde forklaras med att mangden inomhusaktiviteter under uppféljningen var tva
ganger hogre jamfort med tidigare ars matningar. Det indikerar att det nya och
forbattrade franluftssystemet inte var tillrackligt for att fora bort hoga
partikelkoncentrationer fran inomhusaktiviteter, t.ex. vid ofta forekommande och
intensiv matlagning.

Hoga halter koldioxid i sovrummen indikerar otillrackliga luftfloden

Det genomsnittliga maxvardet for koldioxidhalt i sovrummet nattetid 6versteg
1 000 ppm i fyra av de métta lagenheterna fore renoveringen. De htga halterna
kunde delvis forklaras med om vadringsluckorna var 6ppna eller stangda (figur
10). I exempel 1 ser vi ett sovrum déar vadringsluckorna ar éppna nattetid, och
ibland ocksa pa dagtid. Koldioxidhalterna haller sig kring 600 ppm, men
temperaturen gar ner, speciellt strax dver golvet.

Temperatur °C Exempel 1 €O, ppm
30 1800

1600
25
1400

20 1200

1000
15
800

Vadringsluckan éppen

10 — - " ‘ — 6500
400
5 Natt Natt
200
0 0
0,1m (°C) 0,8m (°C) 1,1m (°C) —vent CO2 ppm

Figur 10. Exempel pa koldioxidhalt och temperatur i ett sovrum under tva dygn fére renovering.

En del hyresgéaster valde att stdnga vadringsluckorna nattetid, troligen for att
undvika kyla. Det resulterade i hoga koldioxidhalter som i exempel 2 (figur 11).
Temperaturen haller sig da relativt konstant, men koldioxidhalterna dverstiger

1 000 ppm, i det har fallet tre natter i rad.

Exempel 2
o
Temperatur °C p CO, ppm
30 1800
1600
25
1400
20 1200
1000
15
800
10 Tva vadringsluckor oppna —rn 600
. En vidringslucka 6ppen 400
Natt Natt 200
0. 0
2017-0: 00:00 12:00 2017-03-03 00:0¢
0,1m (°C) 0,8m (°C) 1,1m (°C) —vent CO2 (ppm)

Figur 11. Exempel pa koldioxidhalt och temperatur i ett sovrum under tre dygn fére renovering.
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Efter renovering minskade koldioxidhalterna nattetid i sovrummet i de flesta
lagenheterna vilket tyder pa att renoveringsatgarderna, bl.a. komplettering med
nya spaltventiler i vadringsluckan i sovrum och nya ventiler i vardagsrum och
injusterade ventilationsfloden, bidrog till reducerade koldioxidhalter. Det var dock
fortfarande vid méatningarna efter renoveringen tva lagenheter som hade halter
éver 1 000 ppm. Vid uppfdljningen hade ett nytt hushall pa tva personer flyttat in
och koldioxidhalterna minskat till under 1 000 ppm i den ena l&genheten. Halter
dver 1000 ppm tillkom dock i tva andra lagenheter vid uppfoljningen. | bade dessa
var det andra boende &n vid tidigare matomgangar.

For ett tillfredsstéllande luftflode genom lagenheten utan onddig
energianvandning kravs, férutom tillrackligt utflode i kok och badrum, att
tillrackligt med luft kommer in pa rétt stéllen och att den kan rora sig fritt.
Spargasmatningarna visar att det ofta ar bra floden, men att det finns situationer
som det ar viktigt att tanka pa.

Efter renoveringen fanns fler mojligheter for hyresgasterna att reglera inflodet. De
nya spalterna i vadringsluckorna var utformade sa att de kunde sta 6ppna for det
mesta vilket gav ett battre inflode. Spargasmatningarna visar att det ocksa ar
viktigt att se till att luften kan passera mellan rummen. | ett exempel hamtat fran
fore renoveringen i en av de mindre ldgenheterna som endast hade fasad mot
soder kom det in 8 I/s utifran i sovrummet nar sovrumsdorren ut till
vardagsrummet stod éppen. Nar den var stdngd reducerades inflodet i sovrummet
till 3 I/s, vilket troligen inte var tillrackligt for att halla koldioxidhalterna pa en
tillfredsstéallande niva. Det har fallet var speciellt eftersom éverluftsdon ovan
innerddrren, som fanns i andra lagenheter, saknades just i denna lagenhet.

De flesta l&genheterna i studien var férsedda med Oppningsbara fonster i
badrummet och det kan upplevas naturligt att dppna fonstret for att vadra ut t.ex.
efter en dusch. Det ar kant sedan tidigare att om fonstret 6ppnas under
uppvarmningssasongen sker en luftvaxling som inte bara for ut den fuktiga luften,
men ger ett kraftigt inflode av kall luft som ar kraftigast i borjan nér
temperaturskillnaden &r hog. Resultaten fran spargasmatningarna visar att
luftflodena ocksa andras i hela lagenheten. I ett exempel observeras att nar
badrumsfonstret var stangt kom det in 11 I/s i det sovrum som var langst bort fran
badrum och kok (figur 12). Om badrumsfonstret holls 6ppet uppstod en
luftvaxling direkt genom fonstret till franluftsdonet och inflodet i det bortre
sovrummet minskade markant.
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Figur 12. Luftfloden i en lagenhet efter renovering med badrumsfonstret stangt (vanster)
och med badrumsfénstret 6ppet (hdger).

Luftflédena varierar mycket mellan olika lagenheter och vid olika tillfallen
beroende pa vadret, t.ex. vindstyrka och vindriktning, men ocksa beroende pa hur
ventiler, vadringsluckor och fonster regleras och om innerddrrar &r 6ppna eller
stdngda. Om det inte finns balans, t.ex. om badrumsfonstret ar éppet och luft
kommer in den végen, riskerar utelufttillforseln i 6vriga rum att inte vara
tillfredsstéllande och situationer med onddig energianvandning kan uppsta nar de
boende kompenserar genom att 6ppna fonster.

Oklart for hyresgaster hur systemet fungerar

Intervjuerna med boende i de utvalda l4genheterna visade att det var stor variation
mellan de intervjuade i hur de uppfattade sin inomhusmilj6é och vad de tanker
paverkar varme, luftkvalitet och andra faktorer. For att fa en bild av de boendes
forstaelse fokuserade analyserna av intervjuerna pa hur samband mellan olika
faktorer som paverkar inomhusmiljon beskrevs. I de 29 intervjuerna hittades totalt
84 olika samband, men variationen var mycket stor, fran 1 uttryckt samband per
intervju till 26 samband i en intervju. Det forekom ocksa stor variation mellan de
olika intervjutillfallena (fére och efter renovering, och vid uppféljning) med
samma person.

De samband som ofta uttrycktes var direkta, och omfattade korta, direkta orsak-
verkan-samband. Ett exempel ar vadring. Som faktorer som paverkade
vadringsbeteende angav de boende orsaker som hade att géra med uppfattad
information, utomhustemperaturen, termisk komfort, ventilation, och vadret (figur
13). 1 20 av de 29 intervjuerna ndmnde de boende att de anvander véadring for att
sanka inomhustemperaturen aret om, och nagra sager att de vadrar nastan jamt.
Det var ingen generell skillnad i hur de intervjuade uttryckte sig vid
intervjutillféllet efter renoveringen jamfort med fore.
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Uppfattad information

Virme
Utomhustemperaturen

Termisk komfort vidring Luftkvalitet inomhus

Ventilation
Inomhustemperatur
Vidret

Figur 13. Exempel pa orsak-verkan-samband som uttrycktes av de boende i intervjuerna.

De flesta sag sig som bade paverkade av inomhusmiljon och som en som
paverkade den, men i dvrigt uttrycktes fa samband med flera led. De boende
verkade inte uppfatta inomhusmiljon som ett komplext system dar vad som &ndras
far betydelse i andra delar av systemet eller darutéver. Det gar darfor inte att utga
ifran att hyresgasterna ska reglera sin inomhusmiljo utifran en forstaelse om vad
det far for vidare konsekvenser fér inomhusmiljo, energianvandning och
miljobelastning.

Oklart for hyresgaster hur systemen ska regleras

De hyresgaster som deltog i fokusgruppsintervjuer i de tre bostadsomradena som
inte ingick i méatstudien var engagerade i sin inomhusmiljo. Viktiga aspekter som
fordes fram var att det inte skulle vara for kallt och dragigt pa vintern, att
ventilationen skulle fungera sa att det inte kom in lukt fran grannarna eller kandes
for dragigt, att buller fran grannarna inte skulle vara sa omfattande att det var
storande, och att utomhusbelysning inte placerades sa att o6nskat ljus trangde in i
lagenheten. Det var liknande beréttelser i de tre omradena, trots olika grad av
renovering, men kyla och drag tycktes vara en vanligare kalla till irritation i det
annu inte renoverade omradet. Bostadsbolaget pekades ut som ansvarig for en god
inomhusmiljoé och det vara ocksa dem som deltagarna kontaktade ifall de inte
upplevde situationen som tillfredsstéllande. Samtidigt ville flertalet kunna reglera
varme och ventilation sjélva vid behov.

De flesta som papekat brister till bostadsbolaget var ndjda med deras atgarder,
men i vissa fall hade de inte fatt den respons de 6nskade eller haft ett problem som
inte gick att 16sa. De hade da ordnat situationen pa annat satt. En relativ vanlig
atgard om lagenheten upplevdes som for kall var att skaffa en elektrisk
varmeflakt. Det innebar dock att varmekostnaden dverfordes fran bostadsbolaget
till hyresgasten och det var delade meningar bland deltagarna om det var vart det
eller inte.

Deltagarna hade svart att komma ihag om de hade fatt information om hur det
skulle goras, och om de visste var det gick att hitta den, t.ex. pa bostadsholagets
web-sida, berattade de att de dnda inte tagit del av den. Istallet tycks den mesta
informationen komma via hantverkare och servicepersoner som kom in i
lagenheten for att atgarda nagot. Det gjorde att vissa deltagare hade fatt
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motstridiga instruktioner om t.ex. ifall ventilerna i fasaden skulle vara 6ppna eller
stdngda.

Deltagarna hade olika satt att forhalla sig till de reglerande systemen sasom
termostater och ventiler. Nagra beréattade att de aldrig hade &ndrat nagot, trots att
de bott lange i samma lagenhet. Det framgick ocksa att det inte var entydigt hur
reglagen skulle skotas. Termostaterna pa elementen var graderade, men eftersom
det numera matades fram vatten av en temperatur som anpassats till behovet
motsvarade inte en siffra pa reglaget en viss temperatur pa elementen. Det gav
upphov till diskussioner om termostaterna verkligen fungerade. Hur luftflodet i
lagenheten skulle regleras var inte heller tydligt for flera av deltagarna. Sa har
diskuterade deltagarna i en av grupperna.

BOENDE 1: Det finns franluftsventil i badrummet och sen sé koksflakten gér ju. Den kan vi inte styra
sjélva, utan den ...

BOENDE 2: Men alltsa &r inte det ocksa ventilation, de har som sitter har bakom? [allmant medhall]
Men de sitter inte i alla rum tror jag, va?

BOENDE 1: Nej.

BOENDE 3: Vad &r det du pekar pa nér du séger ...?

BOENDE 1: Bakom radiatorerna har s sitter det en sa har stor ungefar.

BOENDE 3: Ja, ja, just det. Ar det ocks4 ...? [allmént medhall]

BOENDE 1: Och den kan du stanga och det ar en spak som du ska dra at. Och nar du stanger den sa
far du ingen frisk luft. Jag kommer inte ih&g vilket hall det &r pd, men det kan du testa. Oppnar du mer
s& far du in mer kalluft.

BOENDE 3: Du far nastan ha nagot verktyg for att komma at den, nagon liten langre grej att pilla med.
BOENDE 1: Vissa kan man nd med handen sa har.

Aven om deltagarna i flera fall beréttade att de aktivt hade valt leverantér av
hushallsel var de inte speciellt intresserade av den évriga energianvandningen i
bostaden. Det ansvaret lades ocksa pa bostadsbolaget och de flesta tycktes anta att
det skottes pa lampligt satt.

Det star efter analys av fokusgruppsintervjuerna klart att det som bostadsbolag
inte gar att forlita sig pa att information nar fram dven om den ar latt tillganglig.
Det gar inte heller att forutsatta att hyresgasterna reglerar varme och ventilation sa
att systemen samverkar med behovet och att onddig energianvandning undviks.

Om det blev ”battre” termiskt klimat beror pa vilka data vi anvander och
tolkar

Det &r viktigt att balansera varmetillforseln for att minska onddig
energianvandning direkt, men ocksa indirekt. | enkaten som hushallen i de matta
lagenheterna fyllde i ser vi fore renoveringen att den vanligaste orsaken till
vadring under vinterhalvaret var upplevelsen av instangd luft (n = 7), att
ventilationen var otillracklig (n = 5), och att vadringen var en rutin (n = 2), men
ocksa att det anvandes som atgard nar det var for varmt (n = 2). Monstret
forandrades inte efter renovering eller vid uppféljningen.

Korttidsméatningar dér ett termiskt komfortindex (PMV) beréknades visade att i
tva av lagenheterna var indexet 6ver +2,0 fore renoveringen, en avvikelse fran det
neutrala noll som indikerade att det termiska klimatet i lagenheten var varmt eller
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mycket varmt. Enligt PPD (Predicted Percentage Dissatisfied), som ér ett tillagg
till PMV och anger andelen av en normalpopulation som férutségs vara missnéjd
vid ett visst PMV-varde, sa motsvaras +2,0 av 75 % missnojda. Efter
renoveringen och vid uppféljningen lag indexet omkring +0,5, ett resultat som
visar pa en forbéattring som i en storre population forvantas leda till att endast 10
% ar missnojda. Det borde ocksa gora att vadring for att sénka temperaturen
forekom mer sallan. Korttidsmatningarna visar vidare att temperaturen i hojdled
blev jdmnare efter renoveringen vilket minskar risken for lokal termisk
diskomfort, vilket annars kan vara ett problem dven nar punktmétningarna
indikerar komfortabla nivaer.

De langre matningarna av temperatur, som pagick i flera manader per
matomgang, uppvisar ett delvis annat monster och att temperaturen under
uppvarmningssasongen steg i vissa lagenheter. Injusteringen efter renoveringen av
det vattenburna varmesystemet tog langre tid dn planerat. Under de forsta aren
efter renoveringen blev det darfor varmare &n 6nskvart i nagra lagenheter och
kallare i nagra. En lardom fran projektet &r att det ar viktigt att beakta att det kan
ta flera sdsonger innan en injustering ar genomford. Det gar inte att efter de
matningar som gjordes i den har studien under tva vintersasonger efter
renoveringen att ge nagot entydigt svar pd om de atgarder som gjordes forbéattrade
de termiska forhallandena i lagenheterna pa ett satt som bade tillfredsstallde
kravet pa minskad energianvandning for uppvarmning och hyresgasternas
upplevelse av god komfort.
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Diskussion och slutsatser

Minskat energibehov men beteende lika viktigt

Resultaten visar att renovering av flerfamiljsbostader byggda pa 1960-talet med
ambitionen att inte bli sa kostsamma sa att hyrorna maste héjas orimligt mycket
kan minska energianvéndningen betydligt. Injusteringarna av varmesystemet har
dragit ut pa tiden vilket innebar att det ar svart att gora en rattvisande jamforelse
mellan fore och efter renoveringen, men malsattningen 30 % minskning ar enligt
muntlig redovisning fran bostadsbolaget uppfylld. Det stimmer ocksa vél med de
noggranna berékningar som gjordes inom projektet. Resultaten visar samtidigt att
de boendes beteende, i detta fall hur de reglerar ingaende luft, kan paverka
energianvandningen i samma storleksordning pa lagenhetsniva. Matningar inom
projektet bekraftade att det var stora variationer mellan hushallens
vadringsmaonster och nagra av de intervjuade uppgav att de alltid hade vissa
vadringsfonster ppna.

God inomhusmiljo viktigt for optimerad energianvandning

God inomhusmilj6 innebdr att kvaliteten ar tillracklig for att risken for negativa
halsoeffekter ska vara forsumbar. Det kraver bl.a. tillracklig luftvaxling, som ur
energisynpunkt ska utformas sa att luften kommer in dar den ska och sedan flodar
genom lagenhet till utflodet. Daliga luftfloden ska inte behdva kompenseras med
okade infloden av kalluft eller kraftiga utsug. Inomhusmiljon ska ocksa upplevas
som bra av de boende, en viktig faktor for valbefinnande. Om inomhusmiljon inte
stammer 6verens med det behov en person har, sa ar det naturligt att forsoka
reglera miljon. Ojamn temperatur i ldgenheten, odnskade lukter och bullriga
flaktar ar exempel pa situationer som hyresgaster i fokusgruppsstudien forsokt att
atgarda med privata varmeflaktar och igenstoppade luftfléden som kraver okad
vadring genom fonster. Vi menar att en god inomhusmiljo framjar inte bara halsa
och valbefinnande, men minskar ocksa risken for onddig energianvandning.

Multi-metod i falt gav nya svar men kraver dvervaganden

| projektet anvandes manga metoder samtidigt. Resultat fran ADS som matte de
boendes aktiviteter visade sig anvandbara vid tolkningen av andra insamlade data
och gav mojlighet att koppla ihop t.ex. hdga halter av féroreningar i
inomhusluften med de boendes aktiviteter. Med hjalp av resultat fran ADS-
matningarna, i kombination med de dagbdcker som de boende fyllde i, kunde de
hogre partikelhalterna vid uppféljningsmétningarna forklaras med 6kade
aktiviteter bland de boende, istéllet for att tolkas som férsdmrad ventilation. ADS
gav ocksa realistiska underlag till energiberakningarna i IDA-ICE. Systemet
behover dock utvecklas ytterligare. ADS, som bestod av komponenter i form av
konsumentprodukter som gar att kopa pa den 6ppna marknaden, men dar systemet
designades inom projektet, fungerade generellt val redan forsta aret, men om tva
narbelédgna lagenheter mattes samtidigt interfererade méatningarna. Detta
atgardades till aret darpa.
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Alla matningar utfordes i verkliga miljoer vilket ger hdg sa kallad ekologisk
validitet. For att fa en sa god helhetshild som majligt overfordes i vissa fall
metoder som vanligtvis anvénds i laboratoriemiljo till den har faltstudien. Det
galler spargasmatningarna som genom noggrann planering kunde utforas i en sa
pass utmanande miljo med bade kanda och okénda luftvagar. Anstrangningarna
gav frukt och resultaten visar hur viktigt det ar att ocksa forsta hur luftflodena ror
sig inom en lagenhet. En utmaning for forskning som inkluderar energiméatningar
fore och efter renoveringar av byggnader &r de langa tiderna for fardigstallande
och injustering som egentligen kraver uppfoljning over flera ar.

Inom projektet anvandes métinstrument som var av hog kvalitet och kalibrerade,
liksom validerad och standardiserad méatprocedurer. En sadan vetenskaplig ansats
ar nodvandning for att inte resultaten ska bli missvisande, t.ex. vid matningar av
partikelhalter som har utférdes med parallella matningar inomhus och utomhus,
och med kontinuerlig loggning av manskliga aktiviteter som paverkar nivaerna.

Etiska dvervaganden

Projektet har genererat mycket data kopplade till hyresgasternas beteende. Alla
data har kodats s att de inte gar att koppla till namn eller adress. Projektet innebar
att vi var inne i privata hem, men redovisningarna av resultaten innehaller inte
beskrivningar eller fotografier som kan harledas till dessa. ADS-métningarna gav
bindra signaler som tolkades med hjalp av algoritmer, men inga inspelningar av
ljud och bild gjordes. Den hér typen av studier kraver, forutom formelit
godkannande, mycket noga etiska 6vervaganden och kunskap om hur kénsliga
data ska hanteras och bor darfor utféras av eller tillsammans med universitet som
lyder under speciella etiska regelverk.

Transdisciplinaritet ger nya insikter men kraver ocksa nya former for
samverkan och reflektion

En forutsattning for att uppfylla studiens mal var samarbetet mellan forskare fran
olika discipliner. I intervjuer med de deltagande forskarna framkom att de
medvetet sokt sig till forskargruppen eftersom de ville fa svara pa fragor som den
egna disciplinen inte kunde besvara. De sag ocksa ett varde i att fa sin egen
forskning reflekterad i andras syn pa det gemensamma studieobjektet. Att arbeta
inte bara multi-disciplinart, utan att ocksa overfora teorier och metoder till
varandra, kravde att de deltagande forskarna tog sig tid att forklara sina tankar och
ta del av andras. Den organisatoriska strukturen kring externfinansierad forskning
och resultatredovisning ar inom och utanfor akademien ofta uppbyggd kring
fordefinierade amnen. Vi hoppas att fler forskargrupper i framtiden far den
mojlighet som vi fick att arbeta trans-disciplinért och déarmed bidra med nya
infallsvinklar pa samhéllsproblem.

Svar pa projektets fragor

Hur férandras energianvandning som effekt av renoveringen?
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Energianvandningen minskade, men problemen med injustering av varmen gjorde
att det inte blev en direkt minskning, och det har inte gatt att fa fram rattvisande
siffror. Kanske beror en del av det glapp mellan férvantad och uppmétt
energianvandning som beskrivits tidigare i litteraturen av att det i praktiken alltid
pagar justeringar och uppstar driftsfall som gor att energianvandningen varierar.
Fortsatta studier bor utreda hur mycket sadana svarigheter bidrar till
energianvandningen i storre skala och foresla atgarder.

Samtidigt som de tekniska renoveringsatgarderna minskade energibehovet ser vi
att de boendes beteende kan paverka utfallet i samma storleksordning. De nya
spalterna och ventilerna for inflode av luft genom fasaden gjorde det mojligt att
minska risken for att varm luft transporterades ut genom fasadoppningar. Det var
dock aven efter renoveringen inte tillrackligt att i alla situationer bara lata dessa
sta oppna for att fa in tillrackligt med luft, och de boende forvantas aven i
fortsattningen 6ppna den storre vadringsluckan i vissa fall.

Hur paverkas uppmatt och upplevd inomhusmiljokvalitet av renoveringen?

Matningarna visar att inomhusmiljon forbattrades i flera fall, t.ex. i fler lagenheter
som klarade kraven pa luftfloden, minskad temperaturskillnad i hojdled, forbattrat
PMV-index och lagre CO.-halter i sovrum nattetid. Forbattringarna berodde
troligtvis pa det forbattrade ventilationssystemet och den minskade
varmetransporten genom den sodra fasaden. | vissa fall observerades inga
forbattringar, eller till och med forsamringar, t.ex. 6kade partikelhalter vid
uppfoljningsmétningarna. Dessa kunde forklaras med 6kade aktiviteter som
genererade partiklar, vilket visar hur viktigt det ar med adekvat design av studier
som ror luftburna partiklar sa att felaktiga slutsatser undviks.

En enkatstudie i omradet som utférdes inom det parallella Formas-projektet
visade att de boende upplevde inomhusmiljon i medeltal som forbattrad, men att
det var stora individuella skillnader. Det var ocksa forvanansvart sma skillnader i
upplevelse av inomhusmiljén mellan de tre omradena dar fokusgruppsintervjuerna
agde rum. | det omrade som bara varit foremal for underhall var det mer intensiva
diskussioner om lag temperatur och drag vintertid, men i dvrigt var beréattelserna
om olé&genheter likartade.

Hur forstar de boende de tekniska och reglerande systemen i lagenheten och
sambandet med energianvandning och inomhusmiljokvalitet, och hur interagerar
de boende med systemen?

Det finns en direkt koppling mellan de boendes beteende och energianvandningen
(t.ex. véadring), och mellan de boendes beteende och kvaliteten av inomhusmiljén
(t.ex. matlagning). Renoveringen gav mojlighet till minskad energianvandning
(t.ex. nya spalter) och battre inomhusmiljo (t.ex. nya spiskapor), men samtidigt
bidrog andrat beteende till att effekterna inte blev sa stora (t.ex. genom fler
matlagningstillfallen som gav hogre partikelhalter). Det &ndrade beteendet kan i
det har fallet inte kopplas direkt till renoveringen, men &r en intressant
observation som kan ligga till grund for fortsatt forskning.
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Det tycks inte finnas nagon enkel koppling mellan de boendes forstaelse for
systemen a ena sidan och energianvandning eller inomhusmiljokvalitet & den
andra. Analyserna av intervjuer med de boende indikerar att det inte ar forstaelse
for systemen som styr beteendet, utan snarare, som framkom i fokusgrupps-
intervjuerna, behovet av komfort i stunden. En komplex och korrekt forstaelse ar
en god grund for att medvetet kunna paverka sin inomhusmiljo, men kan inte tas
for givet. Bostader och deras installationer bor utformas sa att de boende inte
behdver nagon sarskild systemforstaelse eller utbildning for att ta sin roll i att
reglera sin inomhusmiljo med ett beaktande av energianvandningen.

Vilka &r nagra av nyckelfaktorerna, med ett holistiskt synsatt, for att renoveringar
av flerbostadshus med energieffektivitetsmal ska bli framgangsrika i ett
langsiktigt hallbarhetsperspektiv?

Planering infor renovering bor goras i ett helhetsperspektiv dar mojlig minskning
av energibehovet per atgard utvéarderas med ett systemtéankande sa att andra
konsekvenser som atgarden for med sig, och vidare effekter, synliggors.
Genomgaende bor de boendes behov, forstaelse och beteende finnas med i sadana
analyser, inte bara som standardiserade genomsnitt, utan med hénsyn tagen till
individuell variation. P4 sa satt kan andra atgarder &n de som traditionellt kopplas
till energieffektivisering visa sig vardefulla att genomfora. Systematiska intervjuer
med de boende fére en renovering ocksa ge underlag till utveckling av granssnittet
mellan ménniska och tekniska system som kan fa positiva langsiktiga effekter. Ett
utvecklat ventilationssystem dar alla komponenter dimensioneras med hansyn
tagen till de boendes behov och med design av granssnitten som ger intuitiv
forstaelse for hur de ska regleras skulle kunna vara ett exempel pa en
energieffektiviseringsatgard, men varje renovering har sina forutsattningar.

Praktiska implikationer

Utifran resultaten har vi formulerat slutsatser av betydelse for
energieffektivisering av det aldre bostadsbestandet i Sverige som en del av en
hallbar utveckling.

Inomhusmiljon maste tillata olikheter

Se till att inomhusmiljon &r av tillrackligt bra kvalitet for de flesta hyresgéster,
aven for de som lagar mycket mat och duschar ofta, och fér de som vill sova med
sovrumsdorren stangd.

Luften ska floda genom hela lagenheten

Det ar naturligtvis viktigt att fortsatta halla kolla pa utfléden i den Obligatoriska
Ventilationskontrollen OVK, men se ocksa till att luftspalter och ventiler dar
luften kommer in ar ratt dimensionerade, och att luften kan floda genom
lagenheten. Kontrollera att det finns mojlighet for luftoverféring genom 6ppningar
ovan eller under innerdorrar, eller att eventuella genomféringar i lister &r ratt
monterade.

Det ska ga att enkelt reglera varme och ventilation vid behov
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De reglerande systemen ska klara av att ge en god inomhusmiljé, men ge
hyresgasterna mojlighet att finjustera, och se till att de upplever att de har kontroll
Over sitt hem.

Forbattra miljon utan krav pa hyresgasters forstaelse

Rakna inte med hyresgasternas forstar hur systemen fungerar eller att de tar till sig
information. Interventioner som syftar till forbattrad inomhusmiljo med samtidig
minskad energianvandning ska inte utformas utifran att hyresgasterna sjalva ska ta
till sig information.

Gréanssnitten ska vara intuitiva sa att det ar latt att gora ratt

Utforma reglage och fast inredning sa att det &r intuitivt hur de ska anvéandas, utan
att det behovs ndgon speciell kunskap eller information. Ar det krangligt riskerar
reglagen att alltid std i samma lage, oavsett behov. Ventiler for ingaende luft som
alltid star 6ppna kan orsaka onddig energianvandning, samtidigt som ventiler som
alltid &r stangde leder till otillracklig ventilation.

Energioptimering ska inte krdva hyresgéasternas medverkan

Ta ansvar for optimerad energianvandning utan att rakna med hyresgésterna — ar
de intresserade far det ses som bonus. Hoppas inte fér mycket pa information eller
aterkopplingssystem som baseras pa att de boende vill f6lja energianvandningen.

Betrakta boende, inomhusmiljé och energi som ett system

Genom en helhetssyn och en forstaelse for att energi ingar som en del av ett socio-
tekniska system dar de ingdende komponenterna paverkar varandra finns det
mojlighet att skapa goda inomhusmilj6er och samtidigt optimera
energianvandningen. Det behdvs darfor olika kompetenser, inte bara inom
forskningen utan ocksa i praktiken, vid planering och genomférande av
energieffektivitets-atgarder. Sddana samarbeten bor inkludera teknisk expertis
saval som beteendevetenskaplig.
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Publikationslista

Filmer

Lankar till filmerna finns pa projektets websida www.peire.lth.se.

Hitta balansen! Boende, innemiljo och energi. Projektet redovisat i tolv korta
filmer inspelade vid slutkonferensen 16 september 2020 i Lund.

Halsa och inomhusmilj6 i bostader. Filmat seminarium med utblick Danmark.

« Halsa och inomhusklimat — hur hanger det ihop? Torben Sigsgaard, professor
och forskningsledare, och doktor Grethe Elholm, adjunkt, Sektionen for Miljg,
Arbejde og Sundhed

« BE-READY och RE-VALUE — helhetssyn pa renovering och boendes hélsa.
Charlotte Gabel, doktorand vid Sektionen for Miljg, Arbejde og Sundhed

« Matningar av inomhusklimatet i allmannyttans bostader i Danmark. Steffen
Petersen, lektor vid Indoor Climate and Energy

« En boendes upplevelse av inomhusklimatet - antropologiskt perspektiv. Mia
Kruse Rasmussen, senior antropolog vid Alexandra Instituttet.

Vad hander nar hyresgasterna far betala for varmvattnet? Filmat seminarium pa
temat varmvattenforbrukning.

« Det ar ju ett slags guldkant pa tillvaron att duscha lange. Helena Kaéhler,
LinkGpings universitet, har intervjuat hyresgaster om deras syn pa
varmvattenforbrukning och vad som styr deras beteende.

. Stor variation mellan boende - statistisk analys av matdata fran 1500
lagenheter. Victor Fransson, LTH, ger oss siffror pa vad som héander.

« Individuell varmvattendebitering pa Eddan. Eja Pedersen, LTH, och Victoria
Silfverberg, LKF berattar om hur varmvattendebitering infordes pa Linero och
hur det paverkade forbrukningen.

How can we study and understand the complex interaction between technical
systems and humans — theory building and experiences from indoor environments
in multifamily housing. Filmat seminarium. Pa engelska.

« Building meta-theories for complex systems. Mark Edwards, Jénkdping
University

« Building meta-theories for buildings. Kristian Stalne, Malmé University, the
Peire-project

« Co-analysing measurements from indoor environments. Yujing Li, Malmo
University and Birgitta Nordquist, Lund University.


http://www.peire.lth.se/
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Hur kan vi forsta och ta hansyn till boendes beteenden vid energieffektivisering av
bostéader? Filmat seminarium kring temat hur olika teorier kan anvéandas for att
forsta de boendes roll.

« Boendes vardagspraxis, bostadsrenovering och energianvandning. Kirsten
Gram-Hanssen, professor i hallbart vardagsliv vid Statens
Byggforskningsinstitut, Alborgs universitet i Képenhamn.

« Boende &r manniskor som paverkas och paverkar. Eja Pedersen, docent i
miljopsykologi vid LTH, Lunds universitet.

« Boendes forstaelse och beteende — nagra aspekter fran det pagaende
forskningsprojektet PEIRE. Jonas Borell, psykolog och bitrddande lektor i
arbetsmiljoteknik, LTH, Lunds universitet.

Studentrapport

Sellin, N., Magnusson, R., 2018. Renoveringsatgarders och brukarbeteendes
effekt pa energianvandning och inomhusmiljo i franluftsventilerade
flerbostadshus, avd. for Installationsteknik, LTH.
http://www.hvac.lth.se/fileadmin/hvac/TVIT-5062NS_RM_web.pdf

Vetenskaplig rapportering

Cold Climate HVAC 2018, Kiruna, 12-15 mars. Publicerade i: D. Johansson, H.
Bagge, & A. Wahlstrém (Eds.), Cold Climate HVAC 2018: Sustainable Buildings
in Cold Climates (pp. 802-812). Cham, Switzerland: Springer.

« Pedersen, E., Borell, J., Caltenco, H., Dahlblom, M., Gao, C., Harderup, L.-E.,
Li, Y., Nordquist, B., Stalne, K., Wallentén, P., Wierzbicka, A. Challenges in
transdisciplinary research: Example from a study on people as part of energy
and ventilation systems in residential buildings (PEIRE).

« Dahlblom M, Nordquist B, Wallentén P, Harderup L-E, Jensen L. Vertical
temperature gradients in apartments with hydronic radiator heating.

« Wierzbicka, A., Licina, H., Omelekhina,Y., P.T Nilsson, P.T. Gudmundsson,
A. Black Carbon Concentrations Inside and Outside Occupied Residences.

Omelekhina, Y., Pedersen, E., Nordquist, B., Wallenten, P., Nilsson, P.T.
Wierzbicka, A. Indoor-to-outdoor ratios of ultrafine particles in Swedish
residences. Proceedings of 5th Working and Indoor Aerosol Conference, Cassino,
Italy, 2018

Borell, J., Caltenco, H., Wierzbicka, A., Omelekhina, Y., & Pedersen, E. (2018).
Method for measuring occupant behaviors affecting indoor air quality in
apartments. In M. Hackenfort, V. Carabias-Hutter, C. Hartmann, M. Janser, N.
Schwarz, & P. Stiicheli-Herlach (Eds.), BEHAVE 2018. 5th European Conference
on Behaviour and Energy Efficiency. Book of Abstracts. (pp. 62-63). Zurich:
ZHAW Zurich University of Applied Sciences.
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The International Societies of Exposure Science (ISES) and Indoor Air Quality
and Climate (ISIAQ), 18 — 22 augusti 2019 i Kaunas, Litauen, publicerade
http://isesisiaq2019.org/abstracts/

Stalne K., Pedersen E., Borell J., Li Y. Indoor environments as complex
systems and the need for metatheories. p. 72.

Borell J., Alce G. Measuring the occupant behaviour aspect of indoor air in
apartments. p. 72.

Omelekhina Y., Pedersen E., Nordquist B., Wallentén P., Nilsson P.T.,
Wierzbicka A. Influence of the renovation on ultrafine particle concentrations
in occupied Swedish residences p. 43.

Wallentén P., Nordquist B., Harderup L-H. Measurements of how users affect
air flows between rooms in renovated apartments with exhaust ventilation. p.
73.

Lundgren Kownacki, K., Halder, A., Petersson, J., Kuklane, K., Wierzbicka,
A., Pedersen, E., Gao, C. Does a building renovation improve the indoor
thermal comfort? A thermal environment evaluation before and after
renovation. p. 74.

Petersson P., Wallentén P., Nordquist B., Harderup L-E. Measured and
perceived thermal comfort in apartments, before and after renovation, p. 74.

Magnusson R., Sellin N., Nordquist B., Wallentén P., Harderup L-E.
Calculations of how users affects energy use and indoor environment by
interaction with the ventilation system in apartments with exhaust ventilation
systems, p. 87.

Pedersen, E., Gabel, C., Alce, G., Li, Y., Lundgren Kownacki, K., Nordquist,
B., Omelekhina, Y., Stalne, K., Wallentén, P. & Wierzbicka, A., 2019,
Disentangling the complex interactions in dwellings between tenant behaviour,
indoor environmental qualities, public health and heating energy demands.
(Unpublished). 3 p.
https://lucris.lub.lu.se/admin/files/70495643/Summary_Kaunas_final.pdf

Wallentén, Petter. 2021. Measurement of air flows in apartments using Levenberg
Marquardt Optimization. IBPSA 2021 (International Building Simulation
Association).

Fortsatt vetenskaplig redovisning av projektet pa konferenser och i vetenskapliga
tidskrifter pagar. Den som é&r intresserad ar valkommen att kontakta oss, se e-
postadresser pa titelsidan av den &r rapporten.
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