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REFERAT

Projektets syfte ar att genom forhd1landevis enkla energisparitgirder
dstadkomma en kraftig minskning av energiforbrukningen for uppvarmning
och tappvarmvatten. Projektet omfattar 3 kvarter/byggnader i Malmd och
dr valda for att vara typiska for flerbostadshus i Malmo. Att Atgir-
derna skall vara enkla innebir att de skall kunna genomforas utan storre
oldgenheter for hyresgdsterna. Vidare skall de vara fastighetsekonomiskt
tonsamma .

Rapporten dr en sammanfattning av prelimindrrapport 1984 med vissa komp-
letteringar betr mitningar. Fullstdndiga midtresultat redovisas i separat
rapport frdn matgruppen vid institutionen for byggnadskonstruktionslira,
LTH. For det mest vdldokumenterade energisparkvarteret dr besparingen

20 %. Berdknad besparing 30 % har ej ndtts, framst beroende pd att hyres-
gdsterna ej accepterar inomhustemperaturaénkningar. Detta trots att
gencmsnittliga inomhustemperaturer ar 23°C.

&En 3tgdrd har varit tillsatsruta pd fonster, "“3:e rutan". En viss sank-
ning av inomhustemperaturen med bibehd1len operativ temperatur dr dar-
vid m6jlig. Sdnkning har dock ej accepterats. Tvartom har installation
av tillsatsruta lett til1l en ndgot hogre inomhustemperatur och darmed
ldgre energibesparing an fgrvidntat, t o m ldgre energibesparing dn i
jamforbara hus utan tillsatsruta.

Utan hyresgdsternas positiva medverkan synes enkla energispardtgarder

ej kunna ge teoretiskt berdkningsbart sparresultat.

I Byggforskningsradets rapportserie redovisar forskaren
sitt anslagsprojekt. Publiceringen innebdr inte att radet
tagit stdllning till &sikter, slutsatser och resultat.
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FORORD

Fastighetskontoret i Malmo stad har, av Statens rad for
byggnadsforskning, (BFR), beviljats anslag for att genomfora
ett projekt, betitlat "Energisparatgarder i flerbostadshus

i Malmo - Energisparkvarter Hussvalan, Erikstorp och Kroks-
back i Malmo".

Projektet har genomforts under ledning av projektledare,
utsedd av fastighetskontoret. For aAtgardsforslagen, upp-
foljningen och redovisningen till BFR har anlitats Bengt
Lindstrom, VVS-Teknik AB, och Bo Norlin, AnB byggkonsul-
ter AB.

Darutover har matgruppen vid institutionen for byggnads-
konstruktionslara vid Lunds Tekniska Hogskola, under led-
ning av Bertil Fredlund, svarat for matningar och harur
dragna slutsatser.

Fastigheterna har upplatits av Malmo Kommunala Bostads AB,
MKB, och foretaget har beviljats experimentbyggnadslan av
BFR for genomforandet.

Foreliggande rapport utgor slutrapport for projektet. Den
ar utformad som en sammanfattning av prelimindrrapporten
frian maj 1984. Dessutom redovisas matresultat for kv Hus-
svalan fran varen 1985. For fullstandig redovisning av mat-
ningar hanvisas till "Energisparkvarter, Malmo"”, Bertil
Fredlund, 1985, ref (1) eller preliminarrapport ref (2}.

Rapporten behandlar i huvudsak kv Hussvalan. Kv Erikstorp,
och kv Kroksback redovisas i sammanfattning i bilagor.



SAMMANFATTNING

Energisparkvarter Malmo omfattar 3 kvarter: Hussvalan,
Erikstorp och Kroksbdck. Energisparkvarteren ar valda for
att vara typiska for byggnationen i Malmo.
Energisparatgarder omfattande vindsisolering, tillsatsruta
("3:e rutan"), tatning vid fonster, termostatventiler, in-
justering av varmesystem m m har genomforts. I kv Kroksback
dessutom varmeitervinning och franluftvarmepumpar.

De valda atgarderna ar samtliga sadana som bedomdes vara
(fastighetsekonomiskt) lonsamma. Projektets syfte ar att
skapa demonstrationsobjekt, vilka skall initiera fastig-
hetsagare att vidta liknande eller andra sparatgarder.

For dokumentation av spareffekterna har matningar av ener-
giforbrukningen enligt fore/efter-principen genomforts.

I kv Kroksback har dock forematningar ej kunnat goras p g a
ombyggnation. Aven matning av inomhustemperaturen fore/
efter har gjorts.

Energisparatgarden tillsatsruta har bedomts som ej i sig
sjalv lonsam. Men den 3:e rutan ger en hogre yttemperatur
pa fonstrets insida och tillater darmed en nagot lagre
innelufttemperatur utan att den s k operativa temperaturen
(den subjektivt upplevda temperaturen) sjunker.

Den forvintade energibesparingen ar darfor beroende av att
genom inreglering inomhustemperaturen sanks.

Total energibesparing i kv Hussvalan kalkyleras till

rumstemp-sankning 10,3 %
avstalln sommartid

av varmesystemet 5,2 %
sankta k-varden och

minskad luftomsattn 9,7 %

minskade rorforluster
p £ a lagre varme- o

tappvarmvattentemp 1,5 %
ovrigt 3,3 %
SUMMMA 30,0 %

I energisparkvarter Kroksback har intresset framst knutits
till de installerade varmepumparna och deras energispar-
formidga. Av tre installerade varmepumpanlaggningar i olika
hus visar en anldggning mycket goda resultat med en varme-
faktor over 3, en goda resultat med varmefaktor ca 2,5 samt
en mindre bra utfall med varmefaktor ca 1,2.

1 det senare fallet ar det en varmepump som utnyttjar av-
luft som varmekalla och som bereder tappvarmvatten. Det
daliga utfallet beror pad havererad kompressor, felaktig
inkoppling till tappvarmvattensystemet m m. Av mer princi-
piellt intresse ar emellertid att resultatet till ndgon del
beror pa konstruktionen av varmvattenackumulatorerna. Dessa
ar 3 st pa totalt 3600 liter och de ar parallellkopplade.
Den onskvarda skiktningen i ackumulatorerna erhalls ej

p g a omrorning da stora mangder forbrukningsvarmvatten
tappas. Utan en fungerande skiktning maste tillsatsvarme
offras for att ge en acceptabel varmvattentemperatur. Till-
satsvarme erfordras saledes trots att varmepumparnas gang-
tid ar endast 16-18 h/dygn.

Varmepumpen med basta resultatet ar aven den for tappvarm-
vatten. Har ar dock ackumulatorerna, 5 st a 800 liter,
seriekopplade. Denna varmepump tacker praktiskt taget helt



varmvattenbehovet for 64 lagenheter och dess nominella
varmeeffekt ar 28 kWw.

Den 3:e varmepumpen med 2,5 i varmefaktor utnyttjar fran-
luft som varmekalla och avger varme till radiatorsystemet,
som ar av lagtemperaturtyp, 60/40°C. Varmepumpen tacker
25,7 % av fjarrvarmebehovet. Den egentliga energibespa-
ringen dia varmepumpens elforbrukning avraknas, ar 15,4 %.
varmepumpens kapacitet utnyttjas till 80 %. Genom trimning
av anlaggningen kan resultatet ytterligare forbattras.
Denna varmepump ar pa gransen till fastighetsekonomiskt
lonsam utan statligt energistod.

Inom kv Erikstorp har energisparresultaten ej natt upp-
stallda forvantningar, bl a genom bristfalligt utforande av
atgarderna. Ej heller har rumstemperaturen sankts, Uppmatt
energibesparing ar 6 %. Darmed ar Atgarderna ej ldnsamma.
For lonsamhet hade kravts 2°C temperatursankning fran 23,6
till 21,6 %. Med perfekt utforande av atgarderna, sd att
teoretiska isoleringsforbattringar natts hade 1,3°C rums-
temperatursankning till 22,3°C varit tillracklig for lon-
samhet.

Inom kv Hussvalan har energibesparingen enligt fore/efter-
matningarna blivit drygt 20 %, alltsd lagre an beraknat.
Orsaken ar att inga temperatursankningar totalt for hela
objektet genomforts. Enligt fastighetsagaren ar det omoj-
ligt att sanka temperaturen under den nuvarande nivan 23°C.
Hyresgaster hotar did med uppsagning och avflyttning.

Inom ett av de fem husen i kv Hussvalan ar dock inomhus-
temperaturen ca 0,5°C lagre an genomsnittet. I detta hus
har 30 % besparing av uppvarmningsenergin erhillits.

Inom kv Hussvalan finns ocksd tva identiska (till storlek,
form, lage, antal lagenheter etc) hus. Det ena har getts
tillsatsruta. Det konstateras vid eftermatningar ca 0,5°C
hogre inomhustemperatur i detta hus jamfort med huset utan
tillsatsruta.

Darfor har ocksa energibesparingen i huset med tillsats-
ruta blivit lagre an huset utan. Till en del har de for-
battrade k-vardena som tillsatsrutan innebar utnyttjats for
temperaturhojning i stallet for energibesparing.

Uppmdtt genomsnittstemperatur i kv Hussvalan efter atgar-
der ar 23°C, vilket ar samma varde som vid forematningar.
For att nd 30 % energibesparing i stallet for uppmatta 20 %
kravs 1,5°C temperatursankning till 21,5°C. Den ekonomiska
kalkylen visar dock att aven 20 % besparing ar tillracklig
for lonsamhet, trots att priset pa primarenergi (fjarrvar-
me) ar endast 18,74 ore/kWh.
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b) Berakning av riktad operativ temperatur i sov-
rum (berakn av yttemperaturer)

c) Berakning av riktad operativ temperatur i sov-
rum (radiatorns vinkelkoefficient)

d) Berakning av riktad operativ temperatur i sov-
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e) Berakning av riktad operativ temperatur i sov-
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j) Berakning av riktad operativ temperatur i var-
dagsrum (vaggytans vinkelkoefficient)

k) Berakning av riktad operativ temperatur i var-
dagsrum (takets vinkelkoefficient)

1) Berdkning av riktad operativ temperatur i var-
dagsrum (sammanstallning fore atgarder)

Redovisning av ytor (fonster, fasader, tak, bjalk-

lag)

Fig 1:4 Energisparberakning, teori



1 BAKGRUND OCH SYFTE

Foreliggande rapport utgor resultatet av ett studium av ett
forskningsinriktat energisparprojekt i samverkan mellan
BFR, Malmo stads fastighetskontor, Malmo Kommunala Bostads
AB (MKB) och Lunds Tekniska Hogskola (LTH), institutionen
for byggnadskonstruktionslara. Projektet utgores av "Ener-
gisparkvarter Hussvalan, Erikstorp och Kroksback i Malmo",
vilka objekt ar representativa for flerbostadshus pa orten.

Bakgrunden till projektet ar den sedan arsskiftet 1978/79

av fastighetskontoret bedrivna besiktnings- och radgivnings-
verksamheten. Vid tidpunkten for fastighetskontorets anso-
kan till BFR, sommaren 1980, foreligger forvaltningens in-
tresse for och behov av att i anslutning till radgivningen
til]l fastighetsagarna kunna stodja sig pa egna erfarenheter
av energibesparande atgarder.

Byggforskningsuppgiften formuleras under medverkan av BFR,
fastighetskontoret, MKB, LTH och LBN/BS, vilka senare rep-
resenterar lanemyndigheterna, samt konsulter.

Upplaggningen av projektet, med avseende pad dess organisa-
tion och styrning, forutsatter en samordning av flera
forekommande och fran varandra skilda funktioner. Dessa
uppratthalles av de medverkande i projektet, med olika
foretagstillhorighet, inriktning, uppgift och ansvarsom-
rade att bevaka.

Ansvarsfordelningen infor BFR kan sammanfattas som foljer:

1) Fastlighetskontoret ansvarar, genom anlitade konsulter
for atgardsforslagen, uppfoljningen, utvarderingen och
redovisningen av byggforskningsprojektet i sin helhet
till BFR.

2) MKB ansvarar for projekteringen genom konsulter, for
genomforandet genom entreprenorer samt for kontroll och
besiktning av arbetena.

3) LTH ansvarar, genom sin matgrupp, for installation av
matutrustning, for kalibrering och kontroll av mat-
instrument, for matningar fore och efter atgard, samt
for analys och utvardering av matningarna och slut-
ligen redovisning av resultaten och slutsatserna till
BFR, fastighetskontoret och MKB.

Energisparkvarter Malmo avser att genom inforande av
energisparande anordningar dokumentera vilka spareffekter
som kan uppnas. De energisparande atgarderna ar saval
bygg- som VVS-iekniska. Syftet ar att med forhallandevis
enkla Atgarder na kraftiga besparingar. Kraven pa enkelhet
och god spareffekt ar styrt av att endast om lonsamhet kan
uppnas (fastighetsekonomisk lonsamhet) kan projektet for-
vantas initiera fastighetsagare att genomfora liknande
eller andra sparatlgarder.

Atgardsprogrammet , med avseende pa dess innehall, genomfo-
rande och kontroll., rattar sig i icke ringa man efter MKBs
intentioner och policy, i kraft av foretagets roll som
fastighetsagare och forvaltare. Konsulternas atgardsforslag



ar baserade pa deras okularbesiktningar och berakningar
samt syftar till att avhjdlpa de protokollforda brister i
byggnads- och installationstekniskt hanseende, som har be-
tydelse for hushallningen med energi.

Atgardsforslagen, som betecknas som enkla, ar sammanfatta-—
de till atgardspaket, som till innehdll och omfattning ar
avpassade att under perioden for atgarderas varaktighet
verksamt bidraga till en tillracklig besparing av i huvud-
sak uppvarmningsenergi. Det innebar att vardet av de under
perioden ackumulerade avkastningarna av namnda Atgarder
skall forranta gjorda investeringar med beaktande av ener-
gipris och internranta samt dartill ge ett overskott, d v s
vara lonsamma.
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2 FORUTSATTNINGAR
2.1 PROJEKT, OBJEKT OCH METOD

2.1.1 PROJEKTBESKRIVNING

Projektet omfattar fastigheterna Erikstorp 4 (Innerstaden),
Hussvalan 2 och 3 (Limhamn) och Norrback 1 samt Sorback 2
inom Kroksbacksomradet (Hyllie),

fig 1. (Betr Kroksback och Erikstorp se bilaga 1 och 2.)

Kv Hussvalan ar uppfort ar 1950-52 och utgors av 5 bygg-
nader i 3 vaningar. Dessutom finns en mindre tillbyggnad
(tandlakarmottagning). Av situationsplan fig 2 framgar att
hus A och C ar motbyggda i en gavel och hus B och D ar del-
vis motbyggda i en gavel. Hela bottenvaningen i hus E upp-
tas av mindre affarslokaler och byggnad i 1 vaning, som ar
sammanbyggd med C i en gavel, inrymmer tandlakarpraktik.
Vaningshojden i bebyggelsen ar 2,90 m och rumshcéjden ar
2,60 m.



7”w

Antalet bostadslagenheter uppgar till 88, av ursprungligen
108, som forklaras av sammanslagningar, varvid ett antal
enkelrum lagts till angransande lagenheter. Enligt Folk-
och bostadsrakningen 1980 uppgick sadlunda antalet lagen-
heter till 92 st, varav 14 st enkelrum, 1 st 1 r o k, 54 st
2rok, 21 st 3 rokoch?2std4r ok. Nettoarean, enligt
svensk standard (SS 021050) uppgdr till ca 6 200 m2. varav
primar nyttjandeenhet (bostadsenhet) utgor ca 5 650 m2 och
sekundar (lokalenhet) ca 550 m2.

Betr areaberakning se bil 3.

Befolkningen i Hussvalan, som uppgick till 170 personer
1981-01-01, har reducerats till 147 personer 198501-01
under perioden. Medelidldern ar hog och det finns f& barn
och ungdomar bland hyresgasterna.
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2.1.2 OBJEKTBESKRIVNING

Yttervdaggarna i kv Hussvalan bestir av 1%-stens tegel och
bjalklagen ar av betong. Vindsbjalklagen ar isolerade med
30 mm mineralullsmatta resp 80-100 mm platsgjuten cellbe-
tong. Daravindarna anvands som lagenhetsforrad ar Gverbe-
tong gjuten pa cellbetongen. Kallarbjalklagen ar isolerade
med 40 mm mineralullsmatta. Fonstren ar 2-glas indtgdende
eller pivihangda. Balkongdorrarna ar 2-glas och inatgaende.

Uppvarmningssystemet ar anslutet till fjarrvarme. Distribu-
tionen sker i kallar- och kulvertforlagda ledningar mellan
olika byggnader inom fastigheterna. Gemensam fjarrvarme-
central, for varme- och tappvarmvattenberedning, ar forsedd
med reglerutrustning, bestiende av reglercentral, som via
motorventil styr framledningstemperaturen efter utetempera-
turen. Varmeanlaggningen ar utford som 2-rorssystem. Tapp-
varmvattnet distribueras genom s k ovre fordelning, med
cirkulationsledningar i kallaren. Ventilationen av byggna-
derna sker genom sjalvdrag, med kanaler i kok och badrum.
Luftintag sker genom ventiler i yttervaggarna, vilka dock
normalt ar overtapetserade.

2.1.3 METODBESKRIVNING

Metoden for utvardering av energisparande atgarder karak-
tariseras som ett fore-efter-experiment, varvid forutsdttes
att fore- resp eftermatperioderna skall uppgd till minst en
halv eldningssasong.

For att bestamma energiforbrukningen med god noggrannhet
kravs att matningar av varmeforbrukning sker vid saval laga
som hoga utetemperaturer.

Energibalansen for byggnaderna korrigeras med avseende pé
skillnader i klimatpaverkan genom att uppmatta energifor-
brukningar (fore- och efterperiod) omraknas till ett nor-
malar. De klimatoberoende energiandelarna, sasom varm-
vatten och varmvattencirkulation, behandlas darvid som
konstanter. Energi for varmvatten ar dock sasongsberoende
och kan berdknas med kannedom om kallvattentemperaturen.
Genom att konstruera sambandet mellan energi till radiator-
sysetm och utetemperatur for fore- resp eftermatningsperio-
den erhdlls med god approximation tva ratlinjiga samband
(funktion av reglerkurvor) vilka beskriver husets energi-
forbrukning fore och efter vidtagna atgiarder.
Energiatgangen for ett normalar beraknas harur genom att
summera energiatgangen i de tvad fallen vid givna manads-
medeltemperaturer for normaldret och med aktuell innetem-
peratur vid vald reglerkurva.

Energibesparingen beraknas som skillnaden mellan erforder-
lig radiatorenergi ett normaldr plus skillnaden mellan
varmvatten samt VVC-energi fore och efter atgard.
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2 PROGRAM FOR MATNINGAR, ATGARDER OCH GENOMFORANDE

.2.1 MATPROGRAM

Matning i falt ar alltid forenad med vissa svarigheter.
Exempel pa svarigheter ar foljande:

Hansynen till de boende

Tillforlitligheten av
abonnentmatare for fjarr-
varme (t ex sommartid)

Registrering av lagre flo-
den (alt restpostberakning
av energiforbrukningen)

+ Radighet och kontroll over

anlaggningens drift (t ex
for upptackande av oav-
siktliga andringar i reg-
lerfunktionen utan matan-
svarigas vetskap)

Tid for matningar gar for-
lorad

Olamplig vaderlek

Avbrott i varmetillforseln for
installationer, kan inte goras
under eldningssasong.

Underskattar energiforbruk-
ningen och kan darfor inte
ligga till grund for bestam-
ning av varmvattenforbruk-
ningen.

Mindre matare kan registrera
ldgre floden och ar tillfor-
litligare samt ger battre in-
formation om storleksordningen
av matfelen.

Genom kontinuerliga matningar
av kombinationen framlednings-
och utetemperatur upptackes
detta.

I samband med injustering av
varmesystemet.

Ej tillracklig variation av
utetemperaturen.

Tidplanen for genomforande och matning fore resp efter at-
gard framgdr av fig 3. Matperiodernas variation mellan
ggnaderna inbordes forklaras av

by

att komplett matutrustning

ej finns tillgdnglig frédn bor-

jan for samtliga byggnader, utan tillverkas och installe-
ras fortlopande under projektets forsta ar

att atgardsprogrammet inte
derna A, B och C, D, E och

pabor jades samtidigt i byggna-
ej heller pagar lika lange

att efterfoljande indelningen i fore- resp eftermdtningar
rattar sig efter forutsattningen att vardera delperiodens
langd skall vara minst en halv eldningssdasong lang.
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Matningarna omfattar veckomedelvarden och avser foljande
uppmatta storheter for Hussvalan totalt resp for vart och
ett av husen A-E, som foljer:

Tot tillford fjarrv-energi - Varmvattentemperatur

* VVC-energi + Kallvattentemperatur

- Radiatorenergi - Lagenhetstemperatur
Varmvattenforbrukn - Integrationstid for dito
Kallvattenforbrukn - Utetemperatur
Luftomsattning - SMHI klimatdata

Matvardesinsamlingen for forbrukningsmangder och medeltem-
peratur sker helt manuellt genom avlasningar av direktvi-
sande instrument, typ rdkneverk. Avlasningarna har utfodrts
av MKB en ging per vecka. Utetemperaturmatningen komplette-
ras med matdata fran SMHI med temperaturuppgifter dygnsvis.

Energiforbrukning, fore och efter atgard, redovisas i
MWh/ar resp kWh/m2-ir (m2 BLY+LLY), med fordelning pa
bostadsenhet {medellagenhet) resp lokalenhet.

Energi for varmvatten berdknas med hjalp av skillnaden mel-
lan varmvattentemperatur, kallvattentemperatur och uppmatt
varmvattenforbrukning. Kall- och varmvattentemperatur ut-
gor momentanvarden vid stickprov.

Lagenhetstemperaturer mats med temperaturgivare i lagen-
heter (25 % av samtliga), och ar slumpvis utvalda.

Luftomsattningar mates efter atgard, i slumpvis utvalda
lagenheter. Foretradesvis de lagenheter, som ar foremal for
temperaturmatning valjes och utgor drygt 25 % av lagenhets-
bestandet eller 30 st. Mdtningarna omfattar dels infiltra-
tion, d v s med tejpade franluftsdon, dels matning av na-
turlig ventilation. Som matmetod tjanar spargasmetoden, med
avtagande gaskoncentration. Under luftomsattningsmatningens
gang registreras vindhastigheten, ca 2 m over marken fram-
for den husfasad mot vilken lagenhetens storsta yttervaggs-
yta vetter.

Matutrustningen kalibreras efter avslutade matningar.

Matresultaten anvands primart for att dokumentera effekten
av genomforda Atgarder i energisparande syfte. Medvetet har
matresultat under matperioderna ej utnyttjats for att under
hand forbattra resultaten. Det anses vasentligt att mat-
ningarna sa lite som mojligt paverkar resultaten.
Resultaten bor darfor motsvara mojligheterna t ex for en
privat fastighetsagare att spara energi genom enkla atgar-
der.

2.2.2 ATGARDSPROGRAM

Vanligen forekommande energisparande atgarder omfattar bl a
varmeisolering (tillaggsisolering av fasader och vinds-
bjalklag), justering och tatning av dorrar och fonster, at-
garder i uppvarmnings-, ventilations-, styr- och regler-
system, utbildning av fastighetsskotare samt information
till fastighetsagare.
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Atgarderna i projektet ar av relativt enkelt slag och ar:
Tillaggsisolering av vindsbjalklag
Inmontering av tredje ruta i befintliga bagar (hus A,C,E)
Justering av fonster och dorrar
Montering av nya tatningslister
Tatning mellan karm och smyg
Stangning av skafferiventil vintertid
Sankning av rumslufttemperaturen fran ca 22,8°C till ca
20°C med bibehallen operativ temperatur.
Stopp av cirkulationspumpen sommartid
Sankning av tappvarmvattentemperaturen fran 55 a 60°C
till 50°C
Installation av termostatventiler
Installation av staminregleringsventiler
Injustering av varmesystemet (justering av ventilinstall-
ningen)
Inreglering av varmesystemet (justering av reglerkurvan)

2.3 PROBLEM

Syftet med projektet ar att dokumentera energisparmojlig-
heterna och redovisa de hinder och problem som uppstar un-
der genomforandet.

Saval administrativa som tekniska hinder kan inverka pa
genomforandetiden och energisparresultatet ar starkt be-
roende av kvaliteten pa alla skeden i byggprocessen.

Energisparandet skall for ovrigt ske utan nagon namnvard
komfortforsamring for hyresgasterna. 1 den kalkylerade
energibesparingen ingar emellertid som en viktig faktor
att lufttemperaturen i lagenheterna kan sankas fran 22,8°C
till 20°C, motsvarande en kalkylerad besparing av 18-20 %
av uppvarmningsenergin.

For att klara den sankta lufttemperaturen och for att upp-
ratthalla den operativa temperaturen foreslas en tillaggs-—
ruta (3:e rutan) och tatning jamte tillaggsisolering av
vindshjalklaget.



Sparatgarden 3:e rutan medfor emellertid okat arbete med
putsning och sdmre Atkomlighet av fonstervred och persienn-
snoren.

Tatningen kan upplevas som tvivelaktig atgard om den kon-
centrerar nodvandig lufttillforsel till punkter med ofull-
standig tatning, varigenom eventuellt luftomsattningen to-
talt kan minska, men upplevs som storre genom lokalt hogre
lufthastigheter. Aven baksug i ventilationskanaler kan bli
en foljd av tatning.

Fungerande termostatventiler eller sankt reglerkurva, som
medfor att delar av radiatorytan ar kall uppfattas ofta av
hyresgdsterna som funktionsfel trots samma innetemperatur
som under perioder med varma radiatorer. Detta leder till
klagomal infor fastighetsforvaltaren eller averkan pa ter-
mostatventilerna.

En sankning av innetemperaturen ar en langdragen process
for att vanja hyresgasterna vid en lagre temperaturniva.
Under denna period maste lagenhetstemperaturerna foljas upp
med matningar och eventuellt injustering goras for att
kompensera i utsatta kalla lagenheter. Det gir inte att
hitta den “"ratta"” reglerkurvan direkt, utan fastighetssko-
taren maste prova sig fram.

Fastighetsskotarna intar darfor en nyckelstallning, genom
att de skoter reglercentralen. Detta har inte beaktats
tillrackligt i informationen.

Boendeinverkan har bland ovriga variabler den kanske
storsta betydelsen for mojligheterna att uppna en besparing
av uppvarmningsenergin. Hyresgasternas positiva alt negati-
va installning till experimentet spelar hdr en avgorande
roll. Tilltankta snabba forandringar far ersattas av en
mera langsam och successiv overgang fran invand hogre till
efterstravad lagre temperatur inomhus. Aven har har infor-
mationen en viktig uppgift.
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ENERGISPARPOTENTIAL

PROBLEMATIK

D4 flera energisparatgarder genomfors samtidigt
blir den totala energibesparingen ej summan av
varje enskild atgards spareffekt. Om exempelvis
tillaggsisolering och rumstemperatursankning ge-
nomfors samtidigt kommer besparingen av tillaggs-
gen av tillaggsisoleringen att vara mindre an om
enbart isoleringen utforts. A andra sidan forut-
satter en tillaggsisolering att varmetillforseln
begransas for att isoleringen inte skall leda till
hogre rumstemperatur (som ju tenderar att oka
transmissionen).

Den interaktion som finns mellan olika energispar-
atgarder leder till att enkla hypoteser som exem-
pelvis "1°C lagre temperatur motsvarar 5 % lagre
energiforbrukning" ej bor tillampas.

ENERGTSPARBERAKNINGAR, PRINCIP

Utgaende fran antagandet, att den inomhustempera-
tur, som faktiskt rader i en byggnad, ar en funk-
tion av isoleringsforhallanden (som vid brister
leder till kallras) och otatheter men ocksa en
funktion av varmesystemets inreglering kan den
mojliga temperatursankningen i en byggnad fordelas
enligt fig 4. Det antas sidledes, att det finns en
viss overtemperatur (i fig 1°C) som utan kostnader
kan sparas genom andrad installning av varmesyste-
mets reglercentral. Genom injustering av varmesys-
temet utjamnas temperaturen mellan olika rum och
lagenheter. Ar varmaste rumstemperaturen 2°C over
kallaste, antas att den genomsnittliga temperatur-
sankningen ar 1°C.

Tillaggsisolering av vindsbjalklag har endast mar-
ginell betydelse for den genomsnittliga temperatu-
ren i huset medan tatning kring fonster och till-
satsruta kan visas betyda att ca 1,7°C lagre luft-
temperatur kan hallas med oforandrad operativ tem-
peratur (i byggnader med 1%-stens vagg dock endast
ca 1°C i stallet for 1,7°C).

Energibesparingen av vindsisolering sammansatts da
av dels den lagre transmissionen {men vid lagre
temperaturdifferens inne - ute) dels den
(marginella) totala temperatursankning som mojlig-
gors av tillaggsisoleringen.

For energisparatgarden tillsatsruta med tatning
kring fonster galler detsamma men i det fallet ger
den mojtiga temperatursankningen det viktigaste
bidraget till energibesparingen, se bilaga 4.

For bedomning av hur operativa temperaturen andras
vid montering av tillsatsruta har for kv Hussvalan
beraknats operativa temperaturen dels i ett ty-
piskt vardagsrum, dels i ett typiskt sovrum, se
fig 5.



°C
26}
/ !
24 1
Jo
“ ®
20 1
18 —
KALLASTE VARMASTE
RUM RUM
KURVA 0 UTGANGSLAGE
KURVA 1 BESPARING GENOM ANDRING AV RCGLERCENTRALENS BORVARDE
KURVA 2 BESPARING GENOM INREGLERING AV VARMESYSTEMET [ULAMNING
AV TEMPERATURSKILLNADER)
K URVA 3 BESPARING GENOM VINDSISOLERING
KURVA 4 BESPARING GENOM TILLSATSRUTA OCH TATNING KRING FONSTER
[ BAGE - KARM , KARM - SMYG}
FIG & MOJLIGA TEMPERATURSANKNINGAR KV HUSSVALAN

J i

==

BERAKNINGS -

E, Lt® 1 punkr

=) i op){mp
el N ! {

1Pl

3ERAKNINGS
PUNKT
CP TEMP

L [ S 1 |

FIG S DOet av plancitning hus A «v Hussvalan
Berakningspunkter for op temp



2

Berakningarna av operativ temperatur har utforts enligt
Planverkets anvisningar i SBN 1977:3, se bilaga 5, och gi-
vit som resultat att erforderlig lufttemperatur for att
hilla lagst 18°C operativ temperatur maste vara:

vardagsrum sovrum
befintligt fonster 22,16°C 20,68°C
med tillsatsruta 20,47°C 18,74°C
differens 1,69°C 1,94°C

Lufttemperaturen kan siledes sankas 1,69°C (resp 1,94°C)
utan att operativa temperaturen andras da tillsatsruta
monteras.

Operativa temperaturen sammanvager lufttemperatur och me-
delyttemperatur till en subjektivt upplevd temperatur.
Komfortupplevelsen paverkas aven av luftrorelserna som
framst beror pa egenkonvektion i bostadsrum. Det ar framfor
allt eventuellt kallras vid fonster och yttervaggar som ger
upphov till oonskade luftrorelser, fig 6.

Hastighetsprofil

Temperaturprofil

FIG 6 Kallras vid yttervagg

Yttervaggars yttemperatur pa insidan ar 15,7°C vid LUT.
Enligt (3) ar maximal lufthastighet Uyzx = 0,10 x-(tr—ty)
dar x = hojden, ty = rumslufttemp och ty = yttemp.

vid 20°C lufttemp och normal rumshojd kan da kallraset upp-
skattas till u = 0,1 2,5(20-15,7) = 0,33 m/s.

Enligt (3) motsvarar denna hastighet en ekvivalent under-
temperatur av dt = 8 - 0,33 = 2,62°C.

Vidare sker en avkylning av luften vid passage utmed vaggen
som enligt (3) kan skrivas dt < 0,4 (tp - ty), dvs

dt = 0,4 (20 - 15,7) = 1,72°C.

Total effektiv undertemperatur p g a kallras ar di 2,62 +

+ 1,72 = 4,34°C.

D4 kallraset lamnar vaggen och sprider sig langs golvet
uppblandas luften med omgivande rumsluft och den effektiva
undertemperaturen utjamnas, fig 7. Utjamningen beror till
stor del pi de konvektiva luftrdérelser som finns i rummet.
Den framsta orsaken till sadan konvektion ar radiatorn som
"suger" luft i golvnivan och "trycker" den upp mot taket.
Vid energisparatgarder, som skall leda till minskat varme-
behov och minskat vdarmeuttag fran radiatorerna, sjunker den
mojliga konvektionen radiatorerna ger. Darmed okar risken
att kallraset ger dragfornimmelser.
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FIG 7 Kallras utmed golv

I kv Hussvalan med yttervaggar av 1%-stens tegel
befaras kallras vid yttervaggar. Darfor valjs att
kalkylera energibesparingen p g a tillsatsruta
till 1°C mojlig lagre inomhustemperatur, trots att
berakningen av opertiv temperatur medger 1,69°C
(resp 1,94°C) lagre lufttemperatur.

VAL AV ATGARDER

De energisparatgarder som valjs skall uppfylla
foljande kriterier:

a) vara ekonomiska (fastighetsekonomiska)

b) vara enkla att genomfora

Andra kriterier som ej prioriteras i projektet ar
c) hyresgasternas acceptans
d) 4tgardernas varaktighet eller livslangd.

Vid val av atgarder enligt punkt a ar det inte ba-
ra sparformdgan och installationskostnaden som har
betydelse, utan aven det statliga energistodet
(1adn och bidrag). For att anse en atgard enkel att
genomfora har stallts kravet att hyresgasterna ej
skulle paverkas, storas, av genomforandet, annat
an i mycket begransad omfattning motsvarande att
varje lagenhet ej behovt ges tilltrade for hant-
verkare mer an ca 1 dag.

DA huvudidén i projektet ar att energisparatgar-
derna ej skall paverka inomhuskomforten ansags
sarskild hansyn till hyresgasterna ej behova tas
vid genomforandet {(pkt c). Denna asikt har senare
reviderats.

Atgardernas varaktighet (pkt d)} ar delvis svarbe-
domd. Inreglering av varmesystemet ar exempelvis
en dtgard, vars livslangd helt beror av fastig-
hetsskotarens kunskaper. P4 samma satt ar rumstem-
peratursankning genom andring av reglercentralen
helt beroende av det framtida handhavandet.

Utifran kriterierna a och b har for kv Hussvalan
valts foljande Atgdardsprogram:



1) sankning av rumstemperatur (sankning 1°C)

2) stopp av radiatorsystemets cirkulationspump
sommartid (start/stopp av pumpen skall ske
manuellt, vid 3tgardens genomforande fanns

automatik ej tillganglig pa marknaden)

3) sankning av tappvarmvattentemperaturen till

50°C (fran 55 a 60°C)
4) installation av termostatventiler
5) inreglering av varmesystemet
6) justering av fonster och ddrrar, nya tatnings-

lister samt tdtning mellan karm och smyg

7) tillaggsisolering av vindsbjalklag, fig 8
8) tillaggsruta, s k "3:e rutan”
C och E; ej i hus B och D),

9) tatning entréer
10)stangning av skafferiventil
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Atgarder som ej valts dr bl a fasadisolering, som
utgatt p g a badde kriterium a och b, installation
av nya reglerutrustningar p g a kriterium a, utby-
te av torkaggregat mot elektriska eller avfukt-
ningsaggregat p g a kriterium a samt installation
av varmepump p g a kriterium a.

Av de valda atgarderna kan samtliga anses som enk-
la, dock ar punkt 8, tillsatsruta, ett gransfall.
T kv Hussvalan valdes tillsatsruta i 3 av de 5
huskropparna for att om mojligt kunna jamfora den-
na sparitgards inverkan pa totalresultatet.

BESPARINGSBERAKNINGAR

Foljande energibesparingar av valda atgarder kal-
kyleras utifran foljande forutsattningar: Totalt
varmebehov 1675 MWh/4r, darav antas 1256 MWh han-
foras till uppvarmning och ventilation och 419 MWh
(=25 %) till tappvarmvatten (inkl VVC).

Av 1256 MWh antas 285 MWh kunna hanforas till ven-
tilationsvarmebehov motsvarande 0,5 luftomsatt-
ningar/h (= 0,6 oms/h raknat pd lagenheternas net-
tovolym, se bilaga 3) och 971 MWh till transmis-
sionsforluster.

1) Sankning av rumstemperaturen 1°C ger vid 23°C
en minskning av temp-differensen inne - ute
= (22 - 4) / (23 - 4) = 0,947 (+4°C utetem-
temperaturens medelvarde under eldningssasong-
en). Energibesparingen alltsa (1 - 0,947)

1256 = 66 MWh.

2) Stopp av cirkulationspumpen sommartid beraknas
ge 4°C lagre temp-differens mellan radiatorer
och rumsluft under icke-eldningssasong. Det-
ta motsvarar en ofrivillig varmeavgivning
fran radiatorerna pa ca 16 W/m2 radiator (=
3,5 % av nominell effekt, vilket erhalls genom
att avgivningen fran en radiator foljer sam-
bandet qy/qp = (dty / dtp) 1,33, dty = 4°C,
dtz = 50°C ger  Q1/qy, = 3,5 %). D& tota-
la radiatorytan for husen A-E ar ca 1650 n
erhalls en forlust pd 26,4 kW, vilket under
3350 h icke eldningssasong ger energin 88 Mwh.

3) Sankning av varmvattentemperaturen med 5 a 10°C

antas kunna ske utan okad vattenforbrukning.
Energibesparingen blir d& (1 - gg;l% - 419 =
-1

46 MWh. D3 emellertid VVC-forlusterna ingar
i 419 MWh for tappvarmvatten reduceras bes-
paringen rdknemassigt till ca 30 MWh

4) Installation av termostatventiler sker i forsta
hand for att kompensera for ev brister i in-
regleringen av varmesystemet. Den egentliga
energibesparing som termostaterna kan ge an-
tas vara att de vid onormalt hoga rumstempe-
raturer stanger. Besparingen bedoms till 2 % av
uppvarmningsenergin, d v s 0,02 - 1256 = 25
MWwh.



25

5) Inreglering av varmesystemet omfattar dels in-
justering av vattenflodena till varje radia-
tor, dels sankning av radiatorsystemets tem-
peratur. Inregleringen mojliggors genom att
andra atgarder som tillsatsruta och tillaggs
isolering utfors, se bilaga 4. Besparingen
motsvarar 2,2°C sankt temperatur i hus A, C
och E och 1,2°C i hus B och D, motsvarande
(20-4) / (22-4) = 0,89 resp (21-4) / (22-4) =
= 0,94, d v s besparingen (1-0,89) +
(1-0,94)/2 - 1256 = 107 Mwh.

6, 9 och 10) Justering av fonster och dorrar samt
tatningslister forvantas sanka luftomsattningen
fran 0,5 till 0,4 ggr/h, d v s en besparing p&
0,1 oms/h motsvarande 20 % av ventilations-
energin eller 57 MWh.

7,8) Vindsisolering och tillsatsruta sanker speci-
fika varmebehovet for transmission fran 9,315
kW/K till 7,947 kW/K. Vid uppvarmning till
+17°C (3°C gratisvarme) och avstangd radiator-
anlaggning sommartid ger 3100 graddagar. Ener-
gibesparingen ar da 3100 - 24 (9,275 - 7,890) =
= 105 MWh. (Berakning av specifika varmebehov
se bilaga 6.)

Total besparing enligt pkt 1 - 10 blir di 478 MWh
eller 28,5 % av uppmatt fjarrvarmeenergi 1675 MWh.
Av besparingen ar 10,3 procentenheter att hanfora
till rumstemperatursankning, 5,2 procentenheter
till avstallning av varmesystemet sommartid, 9,7
procentenheter till forbattringar i k-varden och
luftomsattning och resterande 3,3 procentenheter
av de totalt 28,5 % hanfors till ovriga atgarder.

Sammanstallning av besparingar:

Besparing %

rums temp-sankning 10,3
avstalln sommartid

av varmesystemet 5,2
sankta k-varden och

minskad luftomsattn 9.7
ovrigt 3,3
Summa 28,5

Genom ovan beskrivna atgarder kan/skall temperatu-
ren i saval varmebararsystem som tappvarmvatten-
system sankas 5 a 10°C. Detta motsvarar en minskad
forlust fran ca 800 m kallar- och vindsforlagda
huvudror pa ca 5 W/m (10 % av forlusterna) vilket
omraknat blir totalt ca 25 MWh/ar. Total forvantad
energibesparing ar alltsad 478 + 25 = 503 MWh/ar
eller 30 % av kopt fjarrvarmeenergi.
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3 GENOMFORANDE
3.1 INKOP, INSTALLATION OCH MATNING

Inkop av matutrustning, formatning av forbrukningar och
temperaturer, sker under viren 1981. Viss temperaturutrust-
ning finns att tillgd inom institutionen (LTH), medan annan
saknas och maste tillverkas. Forematningar startar darfor
successivt.

Installation av matutrustning sker med borjan under mars
och april 1981 i hus A och B. Samtidigt bestalles installa-
tion av erforderliga varmemangdsmatare till samtliga hus
inom Hussvalan.

Fullstandiga energi- och temperaturmatningar paborjas
1981-04-30 i hus A och B. Resterande temperaturmatutrust-
ning for Hussvalan tages i drift 1981-12-15. Luftomsatt-
ningsmatningar genomfores efter atgard, med borjan
1984-01-01.

3.2 PROJEKTERING, UPPHANDLING, PRODUKTION OCH KONTROLL

Projektering, pa MKBs uppdrag, utfores av samma konsulter,
som star bakom energisparforslagen. Harigenom uppnas att de
ursprungliga intentionerna med forslagen behdlles oforand-
rade i underlaget for upphandlingen av bygg- och VVS-
entreprenorerna.

Upphandlingen, av bygg- och VVS--entreprenorerna, som ar
MKBs initiativ och ansvar, verkstalls av MKBs driftavdel-
ning.

Produktion och kontroll verkstalles av MKB.

3.3 SVARIGHETER OCH HINDER

Projektet drabbas i genomforandeskedet av en onormal tids-
utdrakt (se tidplan, fig 3). Saval administrativa som tek-
niska missoden inverkar ogynnsamt pd den ursprungliga upp-
rattade tidplanen.

Energisparresultatet ar starkt beroende av kvaliteten i
alla skeden av byggprocessen och det formodas att den nar-
mast efterfoljande médtperioden ej avser fullt genomforda
energisparatgarder.

Forseningarna i produktionen orsakas av:
Entreprenoren gor ett daligt resp felaktigt arbete
Vissa arbeten kan bara utforas viss bestamd sasong
0Olyckliga omstandigheter

vid stickprovskontroll konstateras vissa brister betraffan-
de saval det byggnadstekniska som det installationstekniska
utforandet, sasom otillfredsstallande tatningar resp felak-
tigt monterade radiatorventiler. 1 det senare fallet far
man vanta med att skifta ventiler till varen 1983, da var-
mesystemet kunde stangas av utan olagenhet for hyresgaster-
na.
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Andra arbeten som endast kan utforas under den varma Aars-
tiden ar fonsterarbetena.

Fastigheterna ingaende i Energisparkvarter ags av Malmo
Kommunala Bostads AB (MKB). MKBs verksamhet ar i huvud-
sak forvaltning av fastigheter men har ocksa en bygg-
nadsavdelning. Inom forvaltningsfunktionen finns en
driftavdelning (och numera aven energisparavdelning).

I energisparkvarter Hussvalan har MKBs driftavdelning
(bygg-~ resp VVS-personal) handlagt fragorna. Under ett
senare skede har energisparpersonal vid MKB deltagit i
verksamheten. Av denna beskrivning framgar att fastig-
hetsagaren saknat organisatorisk uppbyggnad for att han-
tera energisparfragor i allmanhet och energisparkvarter

i synnerhet. En ny verksamhet, energisparande (i detta fall
i form av energisparkvarter), later sig ej friktionsfritt
inordnas i en fastighetsforvaltande organisation.

Energisparkvarter i Malmo har i princip tre parter:
Fastighetskontoret med ansvar for preojektledning och
intresse av att erhdlla demonstrationsobjekt, MKB med
ansvar for genomforande av sparpaket samt Matgruppen vid
LTH med ansvar for matningar och utvardering av spar-
resultatet. Ett farre antal "parter" i projektet skulle
sakerligen gett ett smidigare genomforande.

Lanemyndigheterna maste engagera sig mer i projekt av detta
slag. Ett langsamt och restriktivt beteeende av lanemyndig-
heterna leder till arbetskravande och kostbart arbete for
den sokande. Detta medfor att effekten av energisparstod
snarast far motsatt verkan mot den avsedda (att stimulera
till energisparande), emedan fastighetsagarna passiviseras.
En battre service fran berorda myndigheter efterlyses.

Energibesparande anlaggningar i byggnader, t ex fonster-
tatning, inreglering av varmesystem etc, bor funktionspro-
vas for att kontrollera utforda arbeten. Atminstone miste
entreprenadarbetena genomga en slutbesiktning.

Genom de matningar LTH utfor har indikationer erhillits pa
brister och fel i utforandet.

Aven vid projektgruppens efterbesiktning konstaterades
brister och fel i utforandet. Till eftermatningsperioden
varen 85 var emellertid samtliga fel atgardade liksom vissa
forbattringar sasom avstangning av hetvattenkrets till
torkaggregat och bortkoppling av en storre tank i VVC-
systemet.

For objektet Hussvalan har foreskrivits termostatventil-
hus i tva storlekar och utplacering beroende pa fore-
kommande floden. Genom forbhiseende av entreprenoren har
termostatventilhusen fatt en slumpvis utplacering. Mon-
teringen har skett under 1982. Forst vid inregleringen,
och efter byggnadstekniska atgarder, har misstaget upp-
tackts. Forst efter eldningssasongen 1982/83 har detta
kunnat rattas till.
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Nar injustering ater ar mojlig, hosten 1983, har upp-
tackts att rorsystemet innehaller antirostskyddsmedel.
Detta har en benagenhet att orsaka igensattningar i ven-
tilerna, vid strypning av flodena. Nagon inreglering av
varmesystemet har inte kunnat goras forran varen 84.

Trots varmvattenforbrukningen under icke eldningssasong
har Energiverkens varmemangdsmatare knappast gjort nagot
utslag. Det foranleder matgruppen att i efterhand gora
en kompletterande matning av energiforbrukningen under
dessa forutsattningar.

Tilldggsisolering av vindsbjdlklag med 16sull, kv Hussvalan
Observera rdr for dvre fdrdelning av tappvarmvatten,
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4 RESULTAT

4.1 ANALYS AV MATRESULTAT
JAMFORELSE MED TIDIGARE MATNINGAR

For foreliggande analys har matdata erhdllits fran LTH,
matgruppen vid institutionen for byggnadskonstruktionslara.
Matgruppen gor egen utvardering av matresultaten och redo-
visar i separat rapport fastighetens energiforbruking m m.

Nedan redovisas ett antal iakttagelser och slutsatser som
kan dras av matdata. Dessutom gors jamforelser med berak-
ningar av varmebehov och jamforelser med den tidigare rap-
porten fra maj 1984 m m.

4.1.1 TEORI FOR UTVARDERING
Betrakta en byggnad, se fig 9, eller som i fallet

Hussvalan ett helt kvarter bestdende av 5 byggna-
der.

EDWAJPQ? T 9

At K




Genom transmission och ventilation forloras varmeeffekten
Q_ och p g a varmetillskott (personvarme, el och solstral-
ning) tillfors varmeeffekten Q,. For att uppratthalla var-
mebalans kravs att radiatorer tillfor effekten Q si att
det galler

Q+ Qs = Q
eller erforderlig radiatoreffekt ar
Q =0Q_ - Q4

Om Q_ vet man att det kan skrivas
Q. =(kA+ - cp - L) - dt
dar kA = summan av k-varde och area for samtliga omslut-
ningsytor i byggnden och L ventilationsflodet.
dt = temp-differens inne-ute.

Varmebalans (Q + Q, = Q_) rader inte i varje ogonblick eme-
dan byggnadsstommen m m kan uppta eller avge varme beroende
pd omstandigheterna. Betraktar man byggnaden over en langre
tid utjamnas emellertid varmelagring och -avgivning si att
tidsmedelvardet av energierna (radiator-, varmetillskotts-
och transmissions- + ventilationsenergi), d v s effekterna
uppfyller varmebalansekvationen Q + Q, = Q_
Nedan redovisade effekter avser samtliga veckomedelvarden
av avlasta eller beraknade energier. Det dr inte givet att
veckomedelvarden ar tillrackligt langa tidsintervaller,
dock ger detta ett hanterligt antal data. Vid stora utetem-
peraturforandringar fran en vecka till en annan bor dock
matvarden endast godtas med viss reservation.

Ur matningarna kan beraknas radiatoreffekten Q vid olika
utetemperaturer eller temperaturdifferenser inne-ute, Om
veckomedelvardena har undertryckt laddning resp urladdning
i stommen erhalls ett ratlinjigt samband representerande
ekvationen

Q= (kA+ cp - L) - dt - Q,
resp

Q=(kA+ cp L) -ti-(kA+ cp- L)ty -0+

Se diagram a resp b i fig 9. Harvid galler diagram b vid
konstant rumstemperatur eller (korrektare) linjen paral-
lellforskjuts vid andring av innetemp t;.

Linjens lutning representerar fastighetens spec varmebehov
sid att om u ar lutningsvinkeln galler
tanu =% kA + cp - L

Minustecken for diagram b.

Vidare erhdlls ur diagrammen storheten Q,, d v s summan av
alla varmetillskott. Dessa varmetillskott kan ev vara nega-
tiva, det forutsatts endast att totalt och genomsnittligt
skall Q, vara en konstant.

Man avlaser ocksi ur diagrammen storheten t, = den tempe-
raturdifferens did Q = 0, d v s den temperaturdifferens
inne-ute som varmetillskottet Q, formdr uppratthalla.
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Ur matdata av radiatoreffekt vid olika temperaturdifferen-
ser erhills sdledes mojlighet att bestamma husets(-ens)
specifika varmebehov och varmetillskott samt darur gora
prognoser betr energiforbrukningen.

4.1.2 MATDATA. SPEC VARMEBEHOV
Av LTH overlamnade matdata, som omfattar
temperatur- och energiavlasningar veckovis fran
vecka 48 1984 till vecka 23 1985 redovisas har
vissa delar, se tabell 1, 2 och 3.
Angiven innetemperatur, tj i tab 1 ar medeltemp
for de 5 huskropparna (vagt medelvarde med hansyn
till golvytan). Av matdata ansatts som radiatore-
nergi hela fjarrvarmeenergin till fastigheten
minskat med uppmatt varmvattenenergi. Det antas
alltsa tills vidare att hela VVC-forlusten till-
fors byggnaden och bidrar till att tacka transmis-
sionsforlusterna.

Data i tab 2 och 3 ger d3 diagram enl fig 10. Man
observerar att ett ratlinjigt samband knappast

kan laggas in i diagrammet di uppenbarligen en
krokning erhalls vid dt <10K. Om man tolkar krok-
ningen som en foljd av att fjarrvarmema-taren har
13g noggrannhet vid sma varmeuttag och da alltid
ger for lagt varde kan matpunkter vid dt < 10
uteslutas i den fortsatta analysen. Vidare bortses
fran matvarden i vecka 51 och 52 som markant avvi-
ker fran punktskaran.

0 _Q:108st-276
kw /

350 [

by

300

250

Vecka 52

200

Vecka 51
veca 3l
150
100
50

FIG 10 MATVARDEN AV UPPVARMNINGSEFF SOM FUNKTION AV TEM-DIFF
INNE-UTE, KV HUSSVALAN SAMTLIGA 5 BYGGNADER
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Inritad linje utgor en gratisk uppskattning av ov-
riga punkters medellinje (for noggrann bestamning
av linjen enligt minsta kvadratmetoden hanvisas
till matgruppens rapport). Linjens ekvation ar Q =
10,8 - dt - 27,6 varav kan beraknas
Qs = 27,6 kW
to = 2,6°C

Det kan noteras att i preliminarrapporten (maj
1984) erholls Q, = 87,28 kW och tg = 7,2°C och
ekvationen for erforderlig radiatoreffekt var Q =
12,122 - dt - 87,28, trots att matningarna aven da
avsag forhdllanden efter energispardtgarder.

TABELL 1
Vecka ty°C ti°c dt = tj - ty

48 =0,T10 23,29 2319 T
49 6,17 23,28 17,18

50 3,02 23,54 20,52

51 8,74 22,50 13,76

52 -3,89 22,49 26,38

1 -6,87 22,88 29,75

2 -6,50 22,76 29,26

3 ~3,62 22,81 26,43

-0,82 22,47 23,29

5 0,52 22,40 21,88

6 -7,117 23,10 30,27

7 -9.21 23,38 32,59

8 -2,74 23,53 25,87

9 1,71 22,46 20,75

10 1,82 23,28 21,46

11 0,90 23,02 22,12

12 3,55 22,62 19,07

i3 3,63 22,84 19,21

14 6,60 22,80 16,20

15 4,58 22,91 18,833

16 8,36 23,08 14,72

17 4,24 23,29 19,05

18 5,92 22,97 17,05

19 12,85 22,95 10,10

20 14,30 23,32 9,02

21 17,17 23,87 6,70

22 16,94 23,67 7,74

23 16,49 23,24 6,85

tj = 28,01

TABELL 2

Vecka %_VV/KV kWh/vecka VV fjv-VV_kWh/vecka
48 28,6 4224 ?
49 30,7 4444 29336
50 30,1 4444 34936
51 30,7 4915 27545
52 35,5 5130 36810
1 32.5 4963 50677
2 33,2 5379 49751
3 30,9 5382 43148
4 31,3 4979 37961



5132
5252
4878
5265
5716
5532
5800
5424
5160
6037
4493
5374
4968
5249
4877
4826
5403
3868
4116

kWh/vecka VVC

5 31,7

6 32,5

7 31,9

8 32,7

9 33,8
10 33,2
11 34,3
12 32,1
13 30,7
14 34,6
15 32,0
16 32,3
17 30,7
18 31,6
19 30,9
20 31,8
21 30,5
2z 29,8
23 29,0
TABELL 3
Vecka kWh/vecka VV
48 4224
49 4444
50 4444
51 4915
52 5130
1 4963
2 5379
3 5382
4 4979
S 5132
6 5252
7 4878
8 5265
9 5716
10 5532
1 5800
12 5424
13 5160
14 6037
15 4493
16 5374
17 4968
18 5249
19 48717
20 4826
21 5403
22 3868
23 4116

SUMMA 141229

2384
2331
2208
2009
2096
1982
2241
1809
1399
1824
1585
2345
2531
2372
2332
2393
2351
2325
2604
1955
2153
2213
2228
4158
2799
2223
1684
2015
62549

36718
49878
51822
41365
32194
32978
34740
30716
29210
27363
23737
19946
27432
25611
13243
10184
7217
772
944

33
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MATDATA. TEMPERATURER

Rums- (inne-~)temperaturmatningar redovisas som me-
delvarden for varje hus A-E i figur 11-15. Man
jakttar att rumstemperaturen ar i huvudsak mellan
23 och 23,5°C for hus A och B, 22,5 - 23°C for hus
C och D samt 22-23° for hus E.

D4 med hansyn till golvytan ett vagt medelvarde
beraknas for de 5 husen erhalls varden enligt ta-
bell 1 samt det totala medelvardet for hela objek-
tet och hela perioden till 23,01°C.

I preliminarrapporten (maj 1984) angavs inomhus-
temperaturen till 23 - 23,5°C fore energisparat-
garder och till ca 22,5°C omedelbart efter. Senare
noterades en hojning till ca 23°C vilket nu bek-
raftats genom matningarna varen 1985.

HUS-A
Medeltemp
0

260

220

S

0 ——t e f—r —

0 1 I ? 10 e} 1% 19 22yecka

FIG 11 INOMHUSIEMP HUS A KV HUSSVALAN
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HUS-D
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FIG 14 INOMHUSTEMP HUS D KV HUSSVALAN
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4.1.4 MATDATA. VARMVATTEN, VARMVATTENCIRKULATION

Energiforbrukningen for varmvatten resp varmvattencirkula-
tion ges i tabell 4. Summeras vardena och extrapoleras till
helt ar erhdlls varmvattenenergiforbrukning 262,3 MWh/Ar
och varmvattencirkulationsenergi 116,2 MWh/ar. Motsvarande
siffror i preliminarrapporten var 221 resp 148 Mwh/&r.

Matvarden for VvC-forluster avsatta i diagram som funktion
av utetemp framgar av fig 16. Det syns att VVC-forlusterna
ar normalt 10-15 kW och knappast beroende av utetemperatu-
ren. I preliminarrapporten angavs VVC-forlusterna till

15-20 kW med ett visst (ganska svagt) utetemperaturberoende.

Quvc
kW
25
x<Yecka 19
20
157 .
. ~ %
. . 2%

10 e )

5

0 t 4 t —

-20 -10 0 10 20°C

ty

FIG. 16 Matvarden vvc-temp vid varierande utetemp
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Varmvattenforbrukningen under matperioden ar forhallandevis
konstant med ett medelvarde pa 85,96 m3/vecka och standard-
avvikelsen 6,22, se ocksa fig 17.

V-vatten
(m3} 1

100 1

AL

0 T T —
50 o7 0y ® N 200

FIG 17 VARMVATIENFORBRUKNING Kv HUSSVALAN, SAMILIGA 5 HUS

Motsvarande for kallvattenforbrukningen &r medelvarde
271,75 m3/vecka, standardavvikelse 16,33, se ocksa fig 18.

K-vatten
m T
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FIG 18 KALLVATIENFORBRUKNING KV HUSSVALAN, SAMTLIGA S HUS
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varmvattenforbrukningen ar knappt 1/3 av totala kallvatten-
forbrukningen (31,6 %).

4.1.5

SPECI

FIKT VARMEBEHOV

Byggnadernas specifika varmebehov definierat som kA +

cp

- L och uttryckt i kW/K (varmebehov per °K temp-

differens inne-ute) ar enligt berakningar och matningar:
fore tillaggsisolering av
vind, 3:e rutan och tat-
ningsatgarder (berakning)
efter atgarder (berakning)
efter atgarder (matningar
hosten 1983)
efter atgarder (matningar
varen 1985)

11,890
9,974

12,122

10,8

Utgaende fran matningarna for resp hus A-E erhalls (se fig

19-23)
hus
hus
hus
hus
hus

SUMMA

Mmoo
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R SQ=+,9B898E+20

2,117
2,200
1,935
1,755

2,53%

10,542
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FIG 19 Radiatoreff som funktion av utetemp HUS A
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Berakningar for resp hus (se bil 6) ger

kA cp L
hus A 1,538 0,484
hus B 1,772 0,484
hus C*) 1,060 + 0,406 0,334
hus D 1,268 0,325
hus F 1,904 0,400
SUMMA 7,947 2,027
SUMMA TOTALT 9,974

*) Inkl tandlakarmottagning i tillbyggnad till hus C.

Man finner alltsd god overensstammelse mellan matvarden och
berakningsvarden for efterperioden. Detta galler saval pa
husnivad som totalt for hela objektet.

Eftermatningar hosten 1983 avviker dock markant fran efter-
matningen varen 1985 och de teoretiska berakningarna. Inga
isolerings- eller tatningsatgarder har veterligen vidtagits
mellan hosten 1983 och varen 1985.

Det specifika varmebehovet enligt mdatningar (vardena 12,122,
10,8 och 10,542 i tabellerna ovan) forutsatter att inomhus-
temperaturen varit konstant under matperioden. Egentligen
ar de matta spec varmebehoven en funktion av varmesystemets
reglerutrustnings installning. Det synes rimligt att tolka
matningen hosten 1983 som ett resultat av felaktig install-
ning av reglercentralen vilket medfort onodigt hog energi-
forbrukning och varierande inomhustemperaturer.

For perioden varen 1985 stammer matvirden bra med teore-
tiskt beraknade och det ar rimligt att tolka denna mat-
period som ett resultat av battre installning av regler-
centralen. Inomhustemperaturen har under denna period varit
tamligen konstant, se fig 24. Endast en viss mycket svag
tendens till stigande innetemperatur finns. Varden efter
vecka 19 kan man bortse ifran d& inverkan av solvarme vid
denna tid finns.
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FIG 24 Rumstemperaturer kv Hussvalan 85. 01. 91-85. 06. 17
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Overhuvudtaget ar det intressant att studera hur det speci-
fika varmebehovet varierar over tiden. I fig 25 ar angivet
det specifika behovet for hela husgruppen enligt fjarr-
varmemataren (med avdrag for varmvatten). Figuren visar att
specifika behovet avtar kontinuerligt fran vecka 49 1984
till vecka 22 1985. Matpunkterna for vecka 51 och 52 av-
viker vasentligt fran trenden i ovrigt. I diagrammet ar
darfor aven angivet medelvardet for dessa tva veckor.
Figuren visar mangden kopt varme for uppvarmning per °C
temp-differens inne-ute som funktion av arstid. Uppenbar-
ligen minskar behovet av kopt varme snabbare an temp-diff
minskar did man gar fran vinter till var och sommar. Detta
tolkas som att mangden solvarme okar allteftersom tiden

gar fran vecka 49 till vecka 22.

50 1 L 7 10 13 16 19 22
Vecka nr

FIG 25 Specifikt varmebehov som funktion av tid
(vecka 48 - vecka23)
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Kv Hussvalans varmebehov och energibesparing baseras pa
energiberakning med hjalp av specifika varmebehovet, vilket
mats genom att faststalla ett linjart samband mellan varme-
behov och temperaturdiff inne-ute resp utetemperatur, se
fig 19-23.

Samtidigt som ett ratlinjigt samband mellan effekt och ute-
temperatur finns, finns en systematisk forandring av effek-
ten med arstiden. For att utvarderingsmetoden skall vara
korrekt kravs da att utetemperaturen och scolvarmen har ett
normalt samband eller atminstone att solforhillandena vid
fore- och eftermatningen varit lika. En del av den stora
skillnaden i specifikt varmebehov vid matningar hosten 1983
och varen 1985 torde bero pa olika solforh3llanden.

4.2 BESPARING

Normalarsforbrukningen beraknad utifran matta samband mel-
lan effekttillforsel och utetemperatur ar enligt (1) ut-
tryckt i MWh/ar:

Period
Hosten 81 Varen 85
(fore) (efter)
hus A 229.,6 205
hus B 245,8 212
hus C 171,4 184
hus D 171,4 156
hus E 309.8 216
varmvatten 221 221
VvvVC 155 114
hetvatten 30 -
forluster 184,9 64%)
SUMMA RADIATORFR 1128 972
SUMMA TOTALT 1718,9 1371%)

*} Fjarrvarmemangdsmataren ar ej kalibrerad efter mat -
ningarna. Viss korrigering av totalvardet kan darfor
komma att ske och darmed aven i restposten kallad
"Forluster".

Den totala energibesparingen med denna utvarderingsmetod ar

saledes 1 - 1371 - 20,2 o
1718,9

1 forh&llande till kalkylerad energiforbrukning 1675 MWh/ar
ar besparingen 18,1 %.

Det ar darvid att notera att inomhustemperaturen under
eftermatningen varit 23°C, d v s praktiskt taget oforandrad
innetemperatur.

Hus E visar den storstia energibesparingen, 30,3 %. Det
framgar ocksad av rumstemperaturmatningarna att detta hus
har en temperatursankning pa 0,5 - 1°C {(da totala genom-
snitiliga rumstempeaturen ar oforandrad, har alltsa i
ovriga hus innetemperaturen okat efter atgarderna).
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Som komplettering till ovanstiende kalkylerade normaléars-
forbrukningar visas i fig 26 energistatistiken for kv Hus-
gvalan fran 1974-1984. Figuren visar debiterad fjarrvarme
men korrigerad till normalar enligt i fig angivna varden.
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FIG 26 Total enerqiféirbruknina., kv Hussvalan, exklusive

hushdllsel och fastighetsel Strechade staplar
avser halenderdren 83 och 8 Normaldrs korrigerade
virden.
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4.3 RESULTAT

Ursprunglig energibesparing bedomdes till 32 % eller 536
MWh av totalt 1675 MWh dar 1675 MWh ansdgs vara normalars-
korr forbrukning 1977-1980. Efter noggrannare kalkyl (se
redovisning tidigare) bedomdes mojlig energibesparing till
30 % eller 503 MWh/ar med de tidigare redovisade sparfor-
slagen.

Den totala energiforbrukningen fore atgarder var for perio-
den 1977-1980 1685 MWh/ar (e¢j normalarskorr), dock med av-
sevart hogre forbrukning eldningssasongen 1978/79 jamfort
med sasongerna 1977/78 resp 1979/80. Energistatistiken fran
1974-1981 visar en medelforbrukning pa 1614 MWh/ar (normal-
arskorr) .

Forematningar hosten 1981 gav energiforbrukning 1718,9 MWh.
Vardet ar dock troligen ndgot hogt da under matperioden
staminregleringsventiler monterades (men ej injusterades),
vilket kan ha paverkat forbrukningen.

Energiforbrukningen fore atgdarder synes darfor vara lagst
1615 MWh/ar och hogst 1715 MWh/ar eller 1665 * 50 MWh/ar.

Energiforbrukning efter Atgarder ar enl (1) 1371 MWh/ar

och enl energistatistik for ar 1984 1388 MWh/Ar (normalirs-
korrigerat). Energiforbrukningen efter atgarder synes dar-
for vara 1380 * 8 MWh/ar.

Total energibesparing (= fastighetsagarens minskade fjarr-
varmeforbrukning) ar dd lagst 1615 - 1388 = 227 MWh/&r och
hogst 1715 - 1372 = 343 MWh/ar.

Uttryckt i % ar besparingen ca 17 ¢ i % .

Besparingen har uppkommit trots att den genomsnittliga
rumstemperaturen fore och efter Atgarder ar ungefar ofor-
andrad (+23°C). Den genomsnittliga rumstemperaturen i resp
hus visar att hus A och C, vilka forsetts med tillsatsruta,
har en temperatur nagot hogre an de identiska husen B resp
D, vilka ej har tillsatsruta. Differensen ar 0,4 - 0,5°C.
Atgdarden tillsatsruta synes darfor inte ha utnyttjats for
rumstemperatursankning utan i stailet for en viss tempera-
turhojning. Samtliga hus styrs fran gemensam reglercentral.
Da tillsatsruta monterades i vissa hus forutsattes att ge-
nom inreglering och genom termostatventiler skulle varme-
tillforseln begransas i hus med tillsatsruta motsvarande
dels k-vardesforbattringen, dels sankning av lufttempera-
turen men utan andrad operativ temperatur. Inreglering av
varmesystemet har varit forenat med ovantade problem, bl a
har kemikalier i varmesystemets vatten orsakatl igensatt-
ningar. Aven termostatventilerna har visat sig ha otill-
fredsstallande funktion. De synes reglera forst vid ca 23°C
temp i stallet for foreskrivna 21°C. ForbattringsAtgarden
tillsatsruta har siledes i hus A och C ej utnyttjats for
ndgon temperatursankning, snarare tvartom,
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I hus E, dar aven tillsatsruta monterats, har temperaturen
sankts och ar under eftermatningen ca 1°C lagre an i hus A
och C. 1 hus E har ocksa natts det basta sparresultatet,
30 % besparing av uppvarmningsenergin.

Besparingen i uppvarmningsenergi i de olika husen ar
hus A 10,7 %

hus B 13,8 %
hus C ~T,4 %
hus D 9,0 %
hus E 30,3 %

Den negativa besparingen (= okad forbrukning) for hus C
ar ej reell, da vid eftermatningen aven en mindre till
byggnad (tandlakarmottagning) ingar. Fore- och eftermat-
ningar i hus C ar alltsad ej jamforbara.

Man observererar att i hus A, med tillaggsruta, ar bespa-
ringen lagre an i hus B, som ar identiskt men utan till-
satsruta. Orsaken ar som ovan angetts, att tillsatsruta i
hus A ej utnyttjats for temperatursankning utan i stallel
rumstemperaturhojning.



5 KOSTNADER, BESPARINGAR OCH LONSAMHET
5.1 KOSTNADER

1 tabell 4 och 5 redovisas de kalkylerade anlaggningskost
naderna inkl mervardesskatlt, kalkylerat statligt stod juni
1980 och verkliga kostnader inkl moms for kv Hussvalan 2
och 3.

Kalkylerade kostnader baseras pd kostnadslaget juni 1980.
Summan skall indexregleras enligt indexserie ftor flerfa-
mil jshus upptagna i "Entreprenadindex H63".



TABELL 4

Hussvalan 2 och 3

Atgarder

Kalk anlaggn- Verkl kostn**
kostn inkl moms inkl moms
juni 1980 febr 1983

Kalk statl stod

juni 1980
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Beraknade och verkliga anlaggningskostnader samt slatligt energistod

Enl beslut
om statl stod
1985-02-27

Sank rumstemp
Stang skafferi-
ventil vintertid
Stoppa cirk-pump
sommartid

Sank tappvarm-
vattentemp till
50°C

Tnst termostat -
ventiler

Inst staminregl-
ventiler
Inreglera

SUMMA INST KOSTN

Just fonster och
dorr + montera
nya tatn lister
Tatn mellan
karm och smyg
Tillaggsisol
vindsbjalklag
HUS A

HUS B

HUS C

HUS D

HUS F
Montering av
tillsatsruta
HUS A

HUS C 175
HUS E 200
SUMMA BYGGKOSTN
SUMMA ANL KOSTN
PROJEKTERING
TOTAL KOSTNAD

220

* anger att ranta (15 %) under 2 &r har

kostnaden

606x150=90.900

90x700 -63.000

45.000

606x125 =75.
90x700 =63.

4x5.715 =22.

198.900 195.306

27.000

27.000

127.055

595x350=208.250

161

108x250

108x250

560x61.4=34.
.682
.183
355x51.1=18.
.666

516x61 4-31
345x61.4=21

424x51.1=21

595x350-208.

=27.

=27.

750

000

800

.610

000

000

384

140

250

389.305 402.
588.205 597,
50 _000 47.

464
770
500*

389.
550.

305
915

638.205 645,200

*¥*x yerkliga kostnaders [ordelning se tabell 5.

550.

915

palagts projekterings-

570.906
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TABELL 5 Specificerig av verkliga kostnader inkl mer-
vardesskatt och index febr 1983

Kv Hussvalan 2 och 3
Byte av radiatorventiler och stam-

ventiler i hus A och B 92.189:12
Tillaggsarbete hus A och B 9.054:-~
Tillaggsarbete 1.130:---
Index hus A och B 3.999: -~
Byte av radiatorvent hus C, D, E 55.492:48
Byte av stamventiler hus C, D, E 47.625:--
Tillaggsruta + tatning hus A och B 77.280:--
Tillaggsruta + tatning hus C 55.475:65
Tatning hus D 8.625:95
Tillaggsrula + tatning hus E 53.726:75
Vindsisolering hus A och B 34.907: -~
Vindsisolering hus C 11.175:--
Vindsisolering hus D 59.126:34
Vindsisolering hus E 87.964:53

597.770: -

Vid jamforelse mellan kalkylerade anlaggningskostnader och
de verkliga kostnaderna ligger de kalkylerade kostnader-
na nagot lagre an de verkliga kostnaderna fore indexregle-
ring.

De kalkylerade kostnaderna ar baserade pa de schablon-
priser som anvandes av energigruppen vid Malmo Kommun i
juni 1980.

5.2 LONSAMHETSBERAKNING

Fipansiering_

Total investeringskostnad 645.000: -
Energibidrag 199.800: -
Energilan 371.000: -
BFR-14n 60.000:
Banklan 14.200: -~

Energilanet 371.000: - amorteras under 25 ar och har en
rantesats pa 2,6 % som okar med 0,25 % enheter per Aar.

Eget kapital 14.200:- amorteras under 20 ar och forutsatter
en rantesats pa 15 %.

For att ej spekulera i inflationsvinster och energipris-
hojningar sd redovisas lonsamhetskravet enligt en kassa-
flodesplan under 25 ar, dar inflation och energiprishoj-
ningar antagits vara 0 %.

Darvid beraknas fjarrvarmeenergipriset enligt foljande
Fjarrvarme rorliga kostnader (taxa gallande 1985):
sommar 10 ore/kWh maj-sept

vinter 20 o6re/kWh okt-april

Varmvatten och VVC ar ca 25 % av total fjarrvarmeforbruk-
ning (26 % i Hussvalan).

Medelvarmvattenpris = 2 - 10 + £ - 20 = 15,83 ore/kWh
12
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Uppvarmningsenergi utnyttjas till 97,1 % under okt-april
och till 2,9 % under maj-sept.

Medeluppvarmningspris = 0,971 - 20 + 0,029 - 10 =
= 19,71 ore/kwWh

Totalt medelf jarrvarmepris:
0,25 + 15,83 + 0,75 - 19,71 = 18,74 ore/kWh

Aktuellt fjarrvarmepris 1985 ar siledes 18,74 ore/kWh
(endast rorlig del av priset).

Cash-flow-berakningen av kostnaderna ger arliga Kostnader
enligt fig 27. Den lagsta besparing som kravs for att
totala kostnaderna skall balansera med besparjingarna ar
38.000 kr/ar, d v s en energibesparing vid priset 18,74
ore/KWh pd motsvarande 203 MWh/&r.

Enligt ovan ar besparingen 227 - 343 MWh/ar eller enligt
ref (1) 1718,9 - 1371 = 347,9 MWh/4r. Saledes foreligger
lonsamhet.

Besparingen 347,9 MWh/ar motsvarar 64.000 kr/ar. Detta ger
ett arligt overskott varje ar, jamfor fig 27 dar 38.000
kr/ar ger overskott a&r 1-8 och ar 24 och framat.

Payof{-tiden ar (raknat pa hela investeringen) ca 10 ar
eller (med avdrag av energibidrag) knappt 7 ar.

NS FLODESANALYS
FIG 27 KASSAFLODESANALYS [ CASH FLOW] FOR ¥V HUSSVALAN
KKR/&r

«

&' 4
LAGSTA FJARRVARMEBESPARING FOR

.
* LONSAMHET (MOTSVARANDE 203 Mwh)

RANTA_ENERGIL AN

=' 4

mnm‘x
m AMORTERING

SAR

RANTA BANKLAN

AMORTERING_ENERGILAN
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BI1LAGA 1, sid 1

ENERGISPARKVARTER KROKSBACK

Energisparkvarter Kroksback omfattar 8 huskroppar med var-
dera 80 lagenheter. Efter ombyggnad ar lagenhetsantalet
64 st.

Fastigheten bestdr av 8 st B-vaningshus fordelade pa 2 grupper

om 4 hus firdelade pa kv Sorbidck respektive Norrback.

/\\
IR

FIG. 11 Kv Sorback och Norrbick
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BILAGA 1, sid 3

2>

“s

- e - sy

Ett flertal energisparatgdrder har genomforts i samband med
ombyggnad av husen. DA husen fore ombyggnad varit obebodda
eller endast delvis bebodda har metoden med fore- och ef-
termatningar ej kunnat anvandas.

Matresultat har vedovisats i (1) och (2). De hus som ingatt
i matningarna ar numrerade 3, 4, 9 resp 10.

Av de energispardtgarder av installationskaraktar som ge-
nomforts har matgruppen sarskilt redovisat de 3 utforda
franjuftvarmepumparna.

Enligt (1) ar energiforbrukningen for uppvarmning enligt
tabell 1:1.

Tabell 1:1 Beraknad normaldrsforbrukning 1951-1980, Kroks-
backsomradet. Enbart radiatorenergi.

Hus Rad energi Rad energi Rad energi Rad energi

enl regler- per me enl cirk-pump per m2 en)
kurva reglerkurva stangd juni, reglerkurva
juli,aug cirk-pump
stangd juni,
juli,aug
MWh kWh/m2 BLY MWh kWh/m2 BLY
3 560.9 81 525 76
4 582,884 519 75 -
9 446,3 64 406 59
10 445,8 66 428,8 61

I hus 3, 4 och 9 ar installerat franluftvarmepumpar. Varme-
pumpen i hus 3 avger varme till radiatorsystemet.
Varmepumpar i hus 4 och 9 avger varme till tappvarmvattnet.

Varmepumpanlaggningen i hus 3 bestar av 3 aggregat, som ar
i drift helt parallellt. Varmepumparnas inkoppling till
radiatorsystemet framgar av fig 3:1.
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FIG 3 1 Inkoppling av frdhluftvarmepump till radiatorsystem
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BILAGA 1, sid 5

Matresultat for varmepump i hus 3 framgdr av fig 4:1 och
5:1, som avser matningar under perioden okt 83 febr 84.

EL N

“e . . N . " n 1 N .
T« e 28 13 21 ErTCH va 23 3 os e 2a
CETH sam

¢s
311

FIG. 41 Tillford och avgiven effekt for franluftsvarmepump

1 hus 3 som funktion av tiden.

voFAKT

e es_

FIG. 51 Varmefaktor for franluftsvarmepump 1 hus 3 som

funktion av tiden.
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BILAGA 1, sid 6

Varmepumpar i hus 3 avger i genomsnitt 25 kW vid 10 kW
effektforbrukning. Varmefaktorn ar 2.5 * ca 0,15. Energi-
besparingen blir 15 kW och fjarrvarmebesparingen 25 kW.
Extrapolerat till en hel eldningssasong (225 dygn i Malmo)
ar besparingen 81 MWh och fjarrvarmeminskningen 135 MWh.

Enligt tabell 1:1 ar totalt uppvarmningsbehov for ett nor
malar i hus 3 525 MWh. Energibesparingen ar saledes 15,4 %
och fjarrvarmeminskningen 25,7 %.

Det kan noteras att franluften kyls endast 5 & 6°C. Poten-—
tialen for energibesparing genom varmepump franluft-radi-
atorsystem ar darfor ej utnyttjad mer an till en del.

Installationskostnaden for de 3 varmepumpaggregaten i hus 3
inkl rdordragning och automatikanlaggning ar 215.000 kr.
Annuiteten med 4 % realranta och 15 ars teknisk livslangd
ar ca 19.300 kr/ar. Energibesparingen 81 MWh motsvarar ca
16.200 kr/ar.

Lagsta energipris (varme- och elenergi) for att balansera
annuiteten 19.300 kr/ar ar 24 ore/kWh. Vid lagre energipris
ar varmepumpen ej lonsam.

I (2) anges relativa gangtiden for varmepumpanlaggningen
till 80 %. Detta betyder inte nodvandigtvis att gangtiden
varit lagre an totaltid men att varmepumpens kapacitet ej
utnyttjas till mer an 80 %.

Orsaker till att varmepumpen ej utnyttjas till mer an 80 %
(tids—- eller effektmassigt) kan ej avgoras. Om genom in-
trimning full kapacitet kan erhdllas blir det lagsta ener-
gipriset for primarenergi (varme och el) for lonsamhet ca
19 ore/kWh.

a XONDENSCR

WC- VW- BUS &

ACKUMULATORTANKAR

FIG 6 1 FLODESSCHEMA Varmepumpsinstaltation HUS &
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BILAGA 1, sid 7

Varmepumpen i hus 4 ar utford for tappvarmvattenberedning,
se fig 6:1 och utnyttjar franluft som varmekalla. Varmepum-
pen ar en experimentanlaggning, som installerats 1979,

d v s innan BFR-projektet. Strax efter installationen ut-
rymdes byggnaden p g a ombyggnad. Varmepumpen var darfor

ej 1 drift under viss tid. Efter ombyggnaden har funktio-
nen ej kontrollerats, ej heller har service eller underhill
utforts. Matresultat fran okt 83 - febr 84 visar att
varmepumpen ej fungerar, se fig 7:1 och 8:1. Varmefaktorn
ar endast ca 1

Efter att resultatel av matningarna blivit kant har varme-
pumpen reparerals men darefter har inga matningar utforts.

EFFXT
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FIG. 71  Tillférd och avgiven effekt for franluftsvirmepump

i hus 4 som funktion av tiden.
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FIG. 81 Varmefaktor for franluftsviarmepump i hus 4 som

funktion av tiden.
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B1LAGA 1, sid 8
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FIG 9B t INKOPPLING AV FRANLUFTVARMEPUMP TILL TAPPVARMVATTEN HUS 9

Varmepumpen i hus 4 ar ett exempel pa att for god funktion
kravs tillsyn och larmutrustning. Problemet ar att om var-
mepumpen havererar erhdlls tillracklig mangd varmvatten
fran fjarrvarmeanlaggningen. Funktionsmassigt marker sa-
ledes ej hyresgasterna om varmepumpen fungerar eller ej.

Varmepumpanlaggningen i hus 9 ar, liksom i hus 4, avsedd
att kyla franluft och varma tappvarmvatten, se fig 9:1.
Installationerna inryms i till fastigheten horande garage.
Avluften fran hus 9 slapps i garaget.

Varmepumpen i hus 9 har fungerat tillfredsstallande. Under
matperioden okt 83 - febr 84 har varmefaktorn varit i ge-

nomsnitt 3,1, se fig 10:1 och 10:2 betr varmeeffekter och

varme faktor.
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BILAGA 1, sid 9

Anlaggningskostnaderna ar 221.000 kr, se tab 3:1. Hela
kostnaden tacks av energildn, dock erhidlls inget energi-
bidrag. Fjarrvarmepris 19 ore/kWh, elpris 27 ore/kWh ger
fol jande lonsamhet 1:a 3ret.

besparing fjarrvarme 39.760 kr
okad elkostnad ./. 17.940 kr
amortering ./. 4.830 kr
rantor ./.__6.630_kr
netto 10.360 kr

For foljande ar blir nettooverskottet hogre.
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FIG. 101 Tillford och avgiven effekt for franluftsvirmepump
i hus 9.
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FIG. 11 1 Varmefaktor for franluftsvarmepump i hus 9 som

funktion av tiden.
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BILAGA 1, sid 10
Som komplement till fig 10:1 och 11:1 redovisas 1 tab 2:1

matningar som genomfordes i anslutning till installationen
av varmepumpen.

TABELL 2:1 Matresultat varmepump hus 9 for perioden
830428 - 830530

Mattid 773,55 h
Gangtid varmepump 771,35 h
Relativ gangtid 99,7 %
Avgiven energi 17.6 MWh
Upptagen energi 5,58 MWh
Varmefaktor 3,15
Varmvattenberedning i varmepump 367,85 m3
Varmvatten fran fjarrvarme 57,35 m3
Antal lagenheter 64 st
Varmvattenforbrukning per Igh 206 1/1gh-dygn
Darav fran varmepump 86 %

omraknas matvardena i tab 2:1 till helt ar erhalls total
vattenforbrukning ca 75 m3/lgh-5r. varmvattenenergi 3760
kWh/ar lgh, darav fran varmepump 3270 kWh/lgh-ar.

TABELL 3:1 Anlaggningskostnader varmepump hus 9,
kv Kroksback

Anlaggningskostnader
Varmepump TK 40 med 2 st kylbatterier
TKB 30, kylrorsinst samt uppstartn (enl

faktura) 83.000: -
Ventilationsarb for inst av kylbatt

(enl faktura) q_000:
Rorinst (eget arbete) med avdrag for

overskottsmaterial 52.950: -
Tsolering rov och ackumulatorer (eni

faktura) 6.400"
Ackumulatorer, 5 st (enl faktura) 39.550: -
Byggarbeten (enl faktura) 5.600: -
Elarbeten (eni faktura) 8 120:-
Transporter 460: -
Projektering 8 % 16.000 " -

SUMMA T221.080: -
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BILAGA 2, sid 1
REDOVISNING KV ERIKSTORP. SAMMANFATTNING

Utforlig redovisning av energisparkvarter Erikstorp finns
i ref (1) och (2). Har ges en kortare sammanfattning.

Fastigheten Erikstorp 4 ar uppford 1955 i 6 vaningar, med
totalt 23 lagenheter, fordelade pa en byggnad, se fig 1:2

(bostadslagenhetsytan 1344 m2 och lokalytan 53 m2). Ytter-
vaggarna bestar av 1%-stens tegel och bjalklagen ar av be-

tong Kallarbjalklaget ar isolerat med 80 mm traullsplattor
paé betongen och med 50 mm overbetong. Vindsbjalklaget ar
isolerat med 100 mm platsgjuten cellbetong med 30 mm over-
betong. Husets badda gavlar ar motbyggda. Fonstren ar 2-glas
och pivahangda. Balkongdorrar ar 2-glas, med kopplade bagar
och utdtgaende.

Fastigheten har fjarrvarmeundercentral for varme- och tapp-
varmvattenberedning. Varmeanlaggningen ar utford som 2-
rorsystem med overvagande delen radiatorer av paneltyp.
Tappvarmvatten distribueras genom s k ovre fordelning med
cirkulationsledning i kallare.

Varmesystemet ar forsett med reglerutrustdning, som

styr utgdende temperatur efter utetemperaturen. Byggnaden
ar forsedd med mekanisk franluft och franluftflakt med
2-hastighetsmotor. Franluftdon ar s k kontrollventiler med
kedja, med vilken hyresgasterna kan reglera luftflodet.
Ersattningsluft tas genom springventiler under fonster.

Energisparatgarder, kalkylerade och verkliga kostnader samt
kalkylerat statligt stod jamfort med beslutal statligt stod
redovisas i tabellform.

Kostnaderna inkluderar mervardesskatt.

Kalkylerade kostnader baseras pa kostnadslaget juni 1980.
Summan skall indexregleras enligt indexserie for flerfa-
mil jshus upptagna i "Entreprenadindex H63"
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Kalk anlaggn- Verkl kostn Kalk statl Enl beslut om
kostn juni 1980 febr 1983 stod juni 1980 statl stod

Atgarder 85-02-27

Kompl och utbyte

av tatn lister 7.800 23x250 = §.750

Tatn mellan karm

och smyg 19.500 23x250 = 5.750

Isol av vindsbjl

genom uppregling 225x825= 22.440 272x51.1=13.899

Kompl av fonster

m tillsatsruta (214-5)x350=73.150 (214-5)x350-:73.150

SUMMA BYGGKOSTN 122.890 114.699 98.549

Sank rumstemp

Stang skafferaivent

vintertid

Stoppa cirk-pump

sommartid

Inst termostat-

ventiler 140x150 =21 000 140x125 =17.500

Inst staminregl -

ventiler 8x1000 = 8.000 8x1000 = 8.000

Inreglera 10.800 4x1397 = 5.588

Injust luftfloden 2.400 2x13897 = 2.794

SUMMA INST KOSTN 42.000 38.116 . 33.882

SUMMA ANL KOSTN 165.090 152.815 132 431 137.400

PROJEKTERING 20.000 38.000*

TOTAL KOSTNAD 185.090 190.815

* anger att ranta (15 %) under 2 &r

har palagts projekteringskostnaden.
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Specificering av verkliga kostnader inkl mervardesskatt
och index, februari 1983

Byte av stryp- och avstangningsventiler 11.678:65
Byte av radiatorventiler till Markaryds

termostatventiler 26.437:24
Vindsisolering 38.888:
Tillaggsruta, tatn karm - vagg 71.950:90
Tatningslist 3.859:86

152.814:65

Vid jamforelse mellan kalkylerade anlaggningskostnader for
Erikstorp 4 och de verkliga kostnaderna sd ligger de kal-
kylerade kostnaderna nagot ldagre an de verkliga kostnaderna
fore indexreglering.

De kalkylerade kostnaderna ar baserade pa de schablonpriser
som anvandes av energigruppen vid Malmo Kommun i juni 1980,

L.onsamhetsberakning kv Frikstorp 4
Finansiering

Total investeringskostnad 190.815: -~
Energibidrag 48.100:--
Energiléan 89.100: -~
Banklan 53.615:--

Energilanet 89.100:- amorteras under 25 ar enligt Bostads-
styrelsens amorteringsplan och har en rantesats pd 2,6 %
som okar med 0,25 procentenheter per ar.

Banklinet amorteras under 20 ar och forutsattes ha en ran-
tesats pd 15 %.

For att ej spekulera i inflationsvinster och framtida ener-
giprishojningar, redovisas lonsamhetskravet i form av en
kassa flodesanalys under 25 ar, se figur 3:2, dar inflation
och energiprishojningar antagits vara 0 %.

Med ett lonsamhetskrav pa ca 9.700: - per ar enl kassa flo-
desanalysen och med ett medelf jarrvarmepris pa 18,74
ore/kWh erhalles

g min = 9.700_ = 51,760 kWh = 51.7 Mwh
besparing 0,1874

E min = 51,7 MWh, skall jamforas med en uppmatt be-

besparing

besparing pa ca 14 MWh, varfor detta energisparkvarter ej
ar lonsamt.

Diskussion

Sammanfattning energiforbrukning, kv Erikstorp:

Forbrukningsperiod Forbrukning Medeltemp Besparing
kWh/m2.4r*  °C %

fore périod (varen 82) 18X 2T 0

efter period (hosten 83) 173 23,6 6

* Lagenhetsyta = 1397 m2
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Det kan konstateras att besparingen ar endast 6 % i for-
hallande till forematningsperioden. Besparingen genom sank-
ta transmissionsforluster med hjalp av den 3:e rutan och
vindsisoleringen skulle teoretiskt uppgd till ca 13 % av
arsforbrukningen. D v s endast ca halva effekten av at-

garderna har kunnat uppmatas.

Liksom for kv Hussvalan har vindsisolering och tillsats-
ruta ej utnyttjats for sankning av innetemperaturen. For
att na lonsamhet (besparing 51,7 MWh/ar) skulle krdvas en
temperatursankning pa 2°C, alltsa till 21,6°C.

Vid efterbesiktning har konstaterats stora brister i ut-
forandet av tillaggsruta och fonstertatning. Om den teore-
tiska besparingen uppniatts skulle en temperatursankning pa
1,3°C varit tillracklig for lonsamhet.

ERIKSTORP 4
KASSA FLODESANALYS

KRONOR TUSENTAL

7
7
s

7

7

BANKLAN

@ RANTA

AMORTERING

LAGSTA FJARRVARME BESPARING

FOR LONSAMHET(MOTSVARAN DE
51,7 Mwh)

— —— —— — —— .

FIG 32 KASSAFLODESANALYS (CASH-FLOW)

20 25AR

KV ERIKSTORP
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UPPMATT AREA

Fran stadsbyggnadskontorets stadsingenjorsavdelning har er-
hallits byggnadsarea (BYA), som med kannedom om vaningsan-
talet kan oversattas till bruttoarea (BTA), se tabell 1:3.
For att erhalla bruksarea (BRA) gores avdrag for omslutande
vidggar samt vaggar mellan olika nyttjandeenheter, t ex bos-
tadsenhet och lokalenhet eller inom bostadsenhet enskilda
och gemensamma delar, vilka vaggar ingdr i omslutande
konstruktionsarea (OKA). Skorsten > 0,5 m2 inraknas ej hel -
ler i BYA

AREA- OCH VOLYMBERAKNING FOR BYGGNADER (Kalla: BST Bygg-
standardiseringen)

De tidigare anvanda termerna ldagenhetsyta, bostadslagen-
hetsyta, bostadsyta och lokallagenhetsyta har ersatts med
en standard med systematiskt uppbyggda termerna som pri-
marbruksarea och primarnettoarea for bostad, lokal och
hus enligt "1985 ars byggstandard". I tabell 2:3 beskrivs
de "gamla" begreppen i relation till de nya.

VOLYMBERAKNING

Med bruttovolym avses volym innanfor byggnadens begrans-
ningsytor samt uppvarmd volym. Bruttovolym erhdlls normalt
som produkten av bruttoarea och tillhorande hojdmatt, som
foljer:

- vid vaning pa eller under mark, inkl gangbar kulvert
(vaning) och vaning narmast over oppen del (arkad e d)
varvid hdjden mats fran nedersta bjalklagets undersida
(inkl ev isoleringsskikt till ovanforliggande bjalklags
overyta
vid mellanvaning mats hojden mellan fardiga overytor av
tva pa varandra fol jande bjdlklag
vid vaning narmast under vttertak mdts hojden som en me-
delhojd mellan fardig overyta av vaningens bjalklag och
yttertakets ovansida eller - under Oppna delar pa tak
(terrass e d) - till fardig overyta av ovanforliggande
bjalklag

Med varmd volym avses nettovolym for de delar i en byggnad
som kan ges en for avsett andamal lampad temp . 1 varmd
volym inraknas dessutom:
- delar av t ex kallare som avaiktligt titlfors varme fran
varmda delar
1 varmd volym inraknas inte:
delar av t ex vindsvaning, som ligger utanfor de varme-
isolerade konstruktioner som omsluter varmda delar
delar av t ex kallare som ej avsiktligt tillfors varme
fran varmda delar
Nettovolym for varmda delar erhalls normalt som produkten
av nettoarea och tillhorande rumshojd.
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TABELL 1:3 Arealuppgifter

Kalla: Stadsingenjorsavdelningen, stadsbyggnadskontoret
Vaningsplan 1 11 111 Totalt
Hussvalan _ _ _ Bruttoarea (BTA)_ _ _ _ _ _ _ _

Hus A 563, 2 563, 2 563,2 1.689,6

Hus B 573,8 573,8 573,8 1.721,4

Hus C 376,1 376,1 376,1 1.128,3

Hus C 172,8 172,8

Hus D 376,1 376,1 376,1 1.128,3

Hus E 496,9 496,9 496,9 1.490,7

SUMMA 2.558,9 2.386,1 2.386,1 7.331,1

TABELL 2:3 Arealberdkning

Kalla: BST Byggstandardiseringen

Ny standard Aldre standard Inraknas Inraknas ej
by vy 1y bly 1lly

Byggn area (BYA) 1 Indragen del -

Bruttoarea (BTA) 2 3 Vaggar (samtl) Indr del@)

Bruksarea (BRA) 4 4 4 " (inv) Vaggar(omsl)

Nettoarea (NTA) Nettoarea " (samtl)

Konst area (KA) Vaggar (samtl) Nettoarea

-omslutande (OKA) " (oms1)

-invandig (IKA) " (invand)

Anm la) Del under balkong, som inskranker markens nyttjande
1b) Som oppen area raknas balkong och indragen del vid

t ex entré

Normalt raknas bruttoarea for varje helt van plan
Med vaningsyt i en byggnad har avsets summan av
van ytorna i vaningar over mark inkl inredd och
uppvarmd del av vindsvaning.

Vaningsyta enligt denna definition motsvaras nar-
mast av bruttoyta

Det begrepp i BST-standarden, som narmast motsvarar
lagenhetsyta, bostadslagenhetsyta och lokallagen-
hetsyta ar bruksarea. BLY + LLY ar siledes approxi-
mativt lika BRA.
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BILAGA 4.

TILLSATSRUTA ("3:E RUTAN")

Fordelningsberakning av energibesparing med tillsatsruta

ENERGISPARBERKKNING. TEORI

L&t byggnadens totala varmebehov vara
Q = (T+V) . 8¢

dir T = tkAoch ¥V =¢ + ¢cp * L, L = ventilations-
flode

8¢ = temperaturdifferens inne - vute

Om tillsatsruta utfors och tdtning sker mellan
bdge - karm resp karm - smyg och fonsterarea dr F
ar varmebehovet fore dtgdrder

Qp = (TeV = ke = F) - 8.+ ke - 8 - F

Atgdrderna dndrar kf till k_ samt medger ldgre
inomhustemperatur, d v s ef dndras till ee. VYdrme-
behovet blir

Qe = (T+V - kg - F) - B8, + kg " 8, ° F
Besparingen dr d&

80 = Qg = Qg = X » (8¢ - 8,) + (ke - B¢ - k
8g) F

ddr X = T+V - kcF. Med 8. - 8o

e .

te - t, erhdlls
1

- . - . _ ke + Be _
60 = X - (tg - t) + ke« 8c - F ( Ko,
=X (tf - te) + F - Bf . (kf - ke .

9
.28y - . - . . - .
ef) X (tf ;e) +F . 8 (k§i ke) +F
. - - .—..ﬂ . - . =
af (ke ke ef) <ke ke Sf)
= X (tF - te) + F . ef . (kf - ke) + F - ke .
- 28
8. (1 ef)
A =X - (te -t ) +F 8.+ (ko=-%k) +F.
f f
(a) © HOM
koo« (t. - t.)
e f(c) e

Besparingen bestdr av 3 delar. Termen (a) utgor
besparing p g a l2gre incmhustemperatur och ddr-
med ldgre transmission vdggar och liksom mindre
vdrmebehov for ventilation. Term (b) &r besparing
p g a ldgre k-vdrde for fonster och term (c¢) ar
besparing genom lagre temp differens Gver fdnster.



BILAGA 5.

Berakning av operativ temperatur

Berakning enligt nedan ger foljande resulterande opera-
tiva temperaturer:

vardagsrum, 2-glas fonster 16,6°C
vardagsrum, 2-glas fonster +

tillsatsruta 17,8°C
sovrum, 2-glas fonster 17,8°C
sovrum, 2-glas fonster +

tillsatsruta 18,8°C

Vardena galler for 20°C lufttemperatur.
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BILAGA 6.

SPECIFIKT VARMEBEHOV FOR HUSSVALAN

Fonsterareor har beraknats efter karmyttermatt.
Fasadarean avser husets invandiga bredd- resp langdmitt
multiplicerat med totala vaningshojden.

Ytor for tak resp bjalklag over kallare avser huset in-
vandiga breddmatt multiplicerat med langdmattet.
Brostning avser balkongdorrens brostning resp entrédorrens.
K-varden fdr 3-glas och 2-glas fonster, fasader och tak-
bjalklag enl tabell nedan.

K-varden for bjalklag over bottenvaningen har satts lika
med vindsbjalklagets K-varden fore atgard.

Tak over trapphus har ej atgardats varfor 2 st uppgifter
forekommer under rubriken tak.

Vid berdkning av varmeforlusterna genom bjalklag over
kallaren har forutsatts att medeltemperaturen under aret
i kallaren ar +12°C och +20°C i bottenvaningen.



REFERENSER

1. Energisparkvarter, Malmo.
Bertil Fredlund, juli 1985

2. Energisparkvarter Hussvalan,
Malmo
Preliminarrapport maj 1984
Erling Hansen m f1

3. Kallras vid fonster
John Rydberg VVS 34 (1963)

78

Erikstorp och Kroksback,









Denna rapport hinfor si.g till forskningsanslag 800941-6
fran Statens rad for byggnadsforskning till Malmé kommuns
fastighetskontor, Malmo.

R103: 1986
ISBN 91-540-4635-1

Statens rad for byggnadsforskning, Stockholm

Art.nr: 6706103

Abonnemangsgrupp:
T. Fastighetsforvaltning
W. Installationer

Distribution:
Svensk Byggtjinst, Box 7853
103 99 Stockholm

Cirkapris: 35 kr exkl moms



	0000
	000
	104784 - Kopia
	104784 - Kopia0001
	104784 - Kopia0002
	104784 - Kopia0003
	104784 - Kopia0004
	104784 - Kopia0005
	104784 - Kopia0006
	104784 - Kopia0007
	104784 - Kopia0008
	104784 - Kopia0009
	104784 - Kopia0010
	104784 - Kopia0011
	104784 - Kopia0012
	104784 - Kopia0013
	104784 - Kopia0014
	104784 - Kopia0015
	104784 - Kopia0016
	104784 - Kopia0017
	104784 - Kopia0018
	104784 - Kopia0019
	104784 - Kopia0020
	104784 - Kopia0021
	104784 - Kopia0022
	104784 - Kopia0023
	104784 - Kopia0024
	104784 - Kopia0025
	104784 - Kopia0026
	104784 - Kopia0027
	104784 - Kopia0028
	104784 - Kopia0029
	104784 - Kopia0030
	104784 - Kopia0031
	104784 - Kopia0032
	104784 - Kopia0033
	104784 - Kopia0034
	104784 - Kopia0035
	104784 - Kopia0036
	104784 - Kopia0037
	104784 - Kopia0038
	104784 - Kopia0039
	104784 - Kopia0040
	104784 - Kopia0041
	104784 - Kopia0042
	104784 - Kopia0043
	104784 - Kopia0044
	104784 - Kopia0045
	104784 - Kopia0046
	104784 - Kopia0047
	104784 - Kopia0048
	104784 - Kopia0049
	104784 - Kopia0050
	104784 - Kopia0051
	104784 - Kopia0052
	104784 - Kopia0053
	104784 - Kopia0054
	104784 - Kopia0055
	104784 - Kopia0056
	104784 - Kopia0057
	104784 - Kopia0058
	104784 - Kopia0059
	104784 - Kopia0060
	104784 - Kopia0061
	104784 - Kopia0062
	104784 - Kopia0063
	104784 - Kopia0064
	104784 - Kopia0065
	104784 - Kopia0066
	104784 - Kopia0067
	104784 - Kopia0068
	104784 - Kopia0069
	104784 - Kopia0070
	104784 - Kopia0071
	104784 - Kopia0072
	104784 - Kopia0073
	104784 - Kopia0074
	104784 - Kopia0075
	104784 - Kopia0076
	104784 - Kopia0077
	104784 - Kopia0078
	104784 - Kopia0079
	page12805

