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1 INLEDNING

Samarbetsgruppen for byggnaders energifdrsorjning har med anslag fran
Statens R&d for Byggnadsforskning studerat energianvandningen i ett
elvarmt flerfamiljshus i Bollnds och i ett fjdrrvarmt flerfamiljshus

i Tensta, Stockholm. I byggforskningens rapporter R10:1974 och R23:1975
har man redovisat energibehovets fordelning och dess beroende av olika
faktorer. Det visade sig att mojligheterna till energibesparing var an-
markningsvart stora.

Samarbetsgruppen besl6t nu att studera andra hustyper i andra klimat-
zoner och ett 8-vanings flerfamiljshus pd Holmaomréddet i Malmo, dgt av
Malmo Kommunala Bostadsaktiebolag, valdes ut for projektet under véren
1975. Under hosten 1975 da arbetet var langt framskridet visade det sig
att det tdnkta huset var olampligt som mathus pd grund av problem med
varmesystemet och ett nytt hus i kv Teknikern valdes ut. Ett urvalskrav
var att mdthuset skulle endast vara forsett med frénluftsventilation
och inte b&de fran- och tilluftsventilation som var fallet med de ti-
digare mdthusen i Bollnds och Tensta.

Grundidén i projektet var att mata under en eldningssdsong och daref-
ter mdta under en andra eldningssdsong efter det att huset atgdrdats
ur energisparsynpunkt. Exempel pé& sddana dtgdrder dr fonstertdtning,
inreglering av radiatorsystem, inreglering av ventilationssystem, re-
ducerad ventilation vid 1aga utetemperaturer, sankt rumslufttemperatur
och sankt varmvattentemperatur.

Projekttiden var satt till 36 mdnader med arbetsinsatsen 9 mdnader
for projektledaren Lars Jensen och 18 mdnader for ingenjor Egon Lange.
Pa grund av hog arbetsbelastning s& har utvdrdering av projektet for-
senats. I gengdld sd har mdatning fran fyra eldningssdsonger bearbe-
tats i stdllet for ursprungliga tva.

Forutom denna slutrapport s& finns mathuset och mdatutrustning, en
intervjuundersokning och prov med franluftstemperaturreglering av-
rapporterade i BKL 1976:1 av Lange (1976), BKL 1977:10 av Lundgren
och Svard (1977) resp BKL 1977:12 av Apelblat, Jensen och Rydstrom
(1977).



2 FORSOKSOBJEKT OCH MATUTRUSTNING

MaTlmd Kommunala Bostadsaktiebolag har med BPA som totalentreprendr 13-
tit uppfora 2 st 8-vdningshus innehdllande totalt 144 lagenheter samt
ett garage under mark, pa kv Teknikern, Sodertorpsomrddet, 4 km sdder
om Malmo centrum. Husen stod klara for inflyttning vdren 1971. Som mdt-
hus har det vastra av de bdda husen utvalts.

Detta kapitel finns utforligare redovisat i arbetsrapporten BKL 1976:1

av Lange (1976).

Mdthuset

Huset &r ett 8-vénings flerfamiljshus med kdllare och totalt 72 ldgen-
heter med storlek och ldgenhetsfidrdelning angiven nedan

Lagenhet  Antal Yta/lgh Yta/sammanlagd

1 rokv 8 32 m? 256 m2
2 rok 8 60 m2 480 m2
2 rok 16 63 mé 1008 m?
3 rok 32 76 m2 2432 m?
4 rok 8 93 mé 744 m2

Total Tgh-yta 4920 m2

Huset ligger orienterat norr-soder. Mot sdder, vaster och norr finns
ingen hogre bebyggelse d@n villor och huset ligger mycket utsatt for
vind i dessa riktningar. Mot Oster Tigger huset delvis skyddat av det
andra identiskt 1ika hoghuset, som Tigger parallellt ca 50 m fran mat-
huset. Alla l&dgenheter &r genomgdende utom 1 rokv och 2 rok 2a soder-
gaveln.

Kdllarvaningen innehdller gemensamma forrad, tvattstugor med torkrum,
soprum, varme- och elcentral samt en fritidslokal som dock aldrig bli-
vit anvand.



Huset &r uppdelat i 4 trapphus varav de tvd mittersta dr identiska.
Trapphusen betecknas i fortsdttningen 1-4, ddr nr 1 &dr det sydligaste
och nr 4 det nordligaste. Huset har flackt tak och saknar vind. Flakt-
rum och hissmaskinrum finns ovanpd varje trapphus i sdrskilda Overbygg-
nader.

I FIG.2.1 &terges en situationsplan. Ldgenhetsindelningen &terges i de-
talj for de fem olika ldgenhetstyperna i FIG.2.2-2.4 for de tre olika
trapphusutformningarna. Rumshdjden &r 2.5 m. Kdllarbjdlklaget dr utbred-
da plattor av betong pd mark. Kdllaryttervaggar ar av betong 200 mm med
30 mm traullsplatta som isolering. Berdknat k-varde &r 1.60 W/OC,mz.
Barande kdllarinnervdggar ar av 200 mm betong och icke bdrande kdllar-

innervdggar av 70 mm ldttbetong.

Yttervdggar ar utforda av fabrikstillverkade yttervaggselement (s k EV-
vdgg) bestdende av 60 mm betong + 90 mm cellplast + 30 mm betong med ut-
vandig yta av vit cementbas med vit ballast. Berdknat k-vdrde dr 0.40
W/OC,mZ. Vid balkonger bestdr yttervaggen av asbestcementplattor + 8 mm
luftspalt + 3.2 mm cellulosacementskivor + 30 mm + 80 mm mineralullsski-
vor ge11an trdareglar + 13 mm gipsplattor. Berdknat k-vdrde dr 0.44 W/
oC,m |

Barande innervaggar dr av 200 mm betong och de icke barande ldgenhets-
skiljande innervdggarna dr utforda av dubbel regelstomme av stal med
mineralullsisolering och med dubbla 13 mm gipsplattor pd béda sidor.
Icke barande innervaggar i ovrigt dar utforda av gipsplattor pa regel-
stomme av trd.

Mellanbjdlklagen dr utforda av prefabricerade bjalklagselement besta-
ende av barande 18dformig underdel av forspand betong + Overplatta av
betong. Fyllningen i elementen d@r 100 mm mineralull.

Oversta bjdlklaget dr 1ikt mellanbjdlklagen, dock med 250 mm mineralull.
Fonsterna och glasade balkongddrrar &r av typen 2-glas med kopplade

bdgar som ar Oppningsbara indt. 3- och 4-rumsldgenheterna har storre
perspektivfonster i vardagsrummet. Totala fonsterytan dr 814 m2 vilket



utgor 16.5% av totala ldgenhetsytan.

Uppvdrmningssystem

Huset forses med fjdrrvdrme fran Malmo Energiverk. Matning av energi-

mangden for debitering sker gemensamt for bdda husen och energimataren
dr beldgen i andra huset. I vdrmecentralen beldgen i kdllarplan vaxlas
vattnet i en prefabricerad abonnentcentral med separata plattvarmevax-
lare for radiatorvatten, tappvarmvatten samt hetvatten till varmlufts-
fldktar i torkrummen, Abonnentcentralens uppbyggnad beskrivs i FIG.2.5.



Radiatorsystemet dr i kallarplan tvarors- och i Ovriga huset ettrors-
system. Radiatorerna ar AGA's typ Termo-panel. Fran varmecentralen for-
delar sig roren konventionellt ut i kdllarens korridor, varifran ver-
tikala stigare gér upp i trapphusen, dels vid hisschaktet och dels i
ldgenhetsforraden. Pa varje vaning ar anslutet ettrorsslingor om var-
dera 2-4 radiatorer. Varje slinga tar den Ostra resp den vastra delen
av tre- och fyrarumslagenheterna. Ett- och tvarumsla@genheterna pa so-
dergaveln betjanas av vardera en ettrorsslinga. Denna rordragning fram-
gar dven i FIG.2.2-2.4 som visar planer av ldgenheterna och trapphus.

Radiatorsystemet betjanar ocksd de tva tilluftsaggregat som ar placera-
de i kdllaren. Batterierna saknar helt styrutrustning och ar endast for-
sedda med en fast strypventil. Detta innebdr att framledningstemperaru-
ren maste anpassas till bdde radiatorsystemet och ventilationsbehovet.

Hetvattensystemet levererar hetvatten i en separat krets till de fyra

varmluftsapparaterna placerade i torkrummen. Dessa styrs med tidur och
tvaldges motorventiler.

Ventilationssystem

Ldgenheterna ventileras med mekanisk franluft. Fran kontrollventiler i
bad, wc och kok drages vertikala samlingskanaler i trapphuset upp till
en i varje trapphus placerad franluftsflakt.

Av de tvé kanalerna i varje schakt ventilerar den ena lagenheterna pa
vaning 1-4 och den andra ldgenheterna pé& véning 5-8.

Samtliga kanaler pd vaningsplanen och samlingskanaler till fldaktrum
ar av typ SPIRO-ror. Alla franluftskanaler gdr i fyra schakt i varje
trapphus pad var sin sida om hisschaktet och pad samma satt pd motsatt
sida vid ldgenhetsforraden.



Projekterade ventilationsmangder ar for de olika ldgenhetstyperna

ldgenhets- kok/kokvra  bad gast- totalt
typ toalett

1 rokv 40 m3/h 30 m3/h - 70 m3/h
2 rok g0 " 60 " - 140 "
3 rok gy 60 " - 140 "
4 rok 80 " 60 " 50 m3/h 190 "

Totalt for samtliga ldgenheter fds ventilationsmdngden 9920 m3/h vil-
ket ger 2.0 m3/h per m2 véningsyta, vilket ger en Tuftvdxling pad 0.8
oms/h.

Samtliga franluftsventiler dr av typen kontrollventiler som enkelt kan
regleras med ett snore. Totalflodet 9920 m3/h ar darfor for hogt, Del-
vis stdngda och framfor allt med smuts igensatta kontrollventiler gor
att flodet reduceras avsevidrt.

Ti11 kladkammaren i Tagenheterna med 3 och 4 rok dr draget en separat
friskluftkanal (g50 mm) upp Over yttertak.

Uteluft tillfores alla sovrum och vardagsrum med antingen springventil
eller vadringslucka. Springventilen @r utformad s& att uteluften ledes
ner bakom radiatorn. Spjdall for avstdngning av ventilen finns men spring-
ventilen sldpper dven i stdngt ldge in luft.

Hissmaskinrummen som tillsammans med flaktrummen for frénluftsfldktar-
na bildar en "1&da" over yttertak pd varje trapphus ventileras vardera
med 150 m3/h via samma fldkt som Tdgenheterna.

Aven soprummen i kdllarplan ventileras med vardera 400 m3/h via sop-
nedkasten, som hogst upp dr anslutna till centralfldktarna.

I kdllarplan ar 2 st tilluftsaggregat installerade, som ventilerar fri-
tidslokalen i kallarvéningen samt trapphusen. Luften tas in via ytter-
vdggsgaller vid marknivd, filtreras och uppvarms i varmebatteri som gar
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direkt pa radiatorsystemet och saknar regleringsutrustning. Harigenom
far man ingen reglering av tilluftstemperaturen.

Det ena av de béda tilluftsaggregaten, TA1, betjanar fritidslokalen
samt trappa 1 och 2 och det andra, TA2, betjanar trappa 3 och 4. De
projekterade Tuftmangderna ar for TA1 1800 m3/h och for TA2 960 m3/h.

En i kdllaren placerad franluftsflakt betecknad FF5 evakuerar fritids-
lokalen, tvdttstugorna, stdd, toaletter, personalutrymmen, torkrummen
samt vdrmecentralen. Evakueringsluften, 3065 m3/h, leds i ett betong-
ror ut i en utbldsningsbrunn pd gdrden. ‘

Via en separat friskluftskanal forses undercentralen med uteluft. All
ventilation gar kontinuerligt.

Sanitetsinstallationer

Ledningsdragningen for varm- och kallvatten sker i tre schakt som
finns i varje trapphus tillsammans med ledningsdragningen for varme
och ventilation. Varmvattencirkulation sker dven i dessa vertikala
schakt.

Spillvattenledningar ligger ingjutna i prefabricerade element. Golv-
brunnen i badrum har slopats och ersatts med en vdggbrunn, vilket for-
enklar byggandet. Alla ovriga spillvattenenheter ansluts till viggele-
mentet direkt eller med kortare ledningar. I en del fall sker lednings-
dragning fran kok dolt bakom badkar.



Datalog med halremsstans

Den vid Tenstamdtningarna anvdnda utrustningen har efter vissa fordnd-
ringar anvants for mdtningarna. De forandringar som dar gjorda dr om-
formatering av stanskoden frén Facitkod ti11 ASCII-kod med jamn pari-
tet. Vidare har stanssekvensen andrats och forkortats. Tiden mellan
registreringarna har ocksd &andrats fran 15 till 60 minuter.

Insamling och registrering av matdata sker med hjdlp av ett Modulog-
ERG/A datalogsystem samt en Facit remsstans 4070. Systemet anvands for
registrering av sdvdl analoga signaler, t ex spanningen fran ett termo-
element, som digitala signaler, t ex reldpulser frén en energimdtare.

Alla matpunkter, sdvdl analoga som digitala, kopplas till dataloggen
via en kopplingspanel med 15 digitala och 50 analoga ingédngar.

Temperaturmatning

Mitningarna i Tensta gjordes med motstdndstermometrar typ Ni-1000 och
matbryggor fabrikat Wallac.

Matningarna p& Teknikern kom att omfatta ett stort antal matpunkter
och d& kabelldngderna trots husets storlek blev relativt korta har
termoelement typ koppar-konstantan, NN24T, valts for att mdta tempera-
turer.

Ett termoelement mater temperaturdifferensen mellan tvad 1odstdllen,

det kalla och det varma. Det ena ldodstdllet pd alla termoelementen har
placerats i ett isotermblock av aluminium som isolerats vdl. Tempera-
turen i isotermblocket mdts med en motsténdstermometer Over en mdatbryg-
ga. Denna temperatur registreras och gadr in i dataloggen som en kanal.
Vid bearbetning av matvardena kommer alla temperaturvdrden vid en mdt-
tidpunkt att justeras efter isotermblockets temperatur (referenstempe-
raturen). Referenstemperaturen tillats alltsd att dndra sig mellan var-
je mdttidpunkt, men kommer under den korta tid en genommdtning av alla
kanaler tar, att hdlla sig konstant.



Matning av vattenmangder och varmemangder

Vattenflodet for radiatorvatten, hetvatten, varmvatten, varmvattencir-
kulation och kallvatten mats. Detta sker med vattenmangdsmdatare place-
rade i mdtriggar pd resp ledningar. Principskiss, storlek och typer
visas nedan. Vattenmdatarna har 1anats av Malmo Energiverk.

Sammanstdllning av vattenmdtare

13

Medium Fabrikat Storlek Dimensione- Tryckfall Min flode for
rat flode vid dimen- noggrannhet

sionerat

flode 2% 5%
Varme Pollux Ans1 80 18.5 m3/h 0.2 mVp 6.0 m3/h 0.65 m3/h
Hetvatten Pollux Ans1 40 4.08 " 0.4 mVp i Quess 0250
Varmvatten Pollux Ans1 50 160 1/min 0.3 mVp 50 1/min 8.3 1/min
Varmvatten-
cirkulation Pollux Ansl 25 ca 20 " 0.1 mVp 8.3 S A0R Sl
Kallvatten IMO Ans1 50 240 1/min* 2.0 mVp 083 058t

*) Startvdrde 0.1 1/min

Varmemangden for radiatorvatten, hetvatten, varmvatten och varmvat-
tencirkulation mats i elektroniska integreringsverk. Vattenmangden

som mats i vattenmdtarna enligt ovan integreras med temperaturdiffe-
rensen mellan tillopps- respektive returtemperatur, varvid man fdr den
forbrukade energimangden. Till integreringsverken, som ldnats frdn Mal-
mo Energiverk, hor normalt en givare som placerats p& vattenmdataren och
som ger 4 pulser (kontaktslutningar av tungelement) per visarvarv.

Upplosningen blir genom det 1illa antalet pulser ddligt. En annan gi-
vare av fabrikatet Kamstrup har valts i stdllet. Denna arbetar med en
lysdiod och en rund skiva som i periferin har omvaxlande svarta och
transparenta fdlt. Man fér har en puls vid Overgdng fran ett falt till
ett annat. Givaren har som standard en skiva for 20 pulser per visar-
varv, men genom att byta ut skivan kan man f& battre uppldsning och
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battre utnyttja de i dataloggen inbyggda elektroniska rakneverken som
kan ta emot 999 pulser.

Integreringsverken mdter som tidigare sagts temperaturdifferensen mel-
lan tillopp och retur. Denna mdtning sker med insticksgivare av typ
Ni-100 som placeras i dykror.

Genomgdende har integreringsverk av Svensk Varmemdtnings fabrikat
typ SVM 602 anvants. Det kontaktverk vi anvant &r av Kamstrup-Metro
A/S fabrikat som &r forsett med en impulsforstdrkare: for att passa
till integreringsverket.

Mitning av varmvattenflode sker .genom att mdta varmvatten och varmvat-
tencirkulationen tillsammans (utgdende varmvattenfldde) med en mdtare
nr 1 och varmvattencirkulationen (&tergéende varmvattenflode) med en
mitare nr 2. Varmvattenflodet har berdknats genom att anvanda en spe-
ciell upp- och nerrdknare som tar hdnsyn till att uppldsningen for md-
tare nr 2 dr 10 ggr hogre &n for matare nr 1. Upp- och nerrdknaren

ger pulser som motsvarar varmvattenfdrbrukningen.

Matning av elenergi

Matningen av elenergin sker med fran Elverket i Malmd inhyrda mdtare,
fabrikat Siemens.

Husets totala elforbrukning och fastighetsel (trapphus, hissar, flak-
tar, pumpar, utebelysning mm) mdts.

Matarna har en upplosning pd 2 Wh/puls. De &r anslutna med stromtrans-
formatorer som transformerar ner strommarna till 5 A. Mdtarna far har-
igenom en upplosning p& 60 Wh/puls for totalel och fastighetsel. Puls-
antalet blir hogt och delning miste ske for att komma ner i under 999
pulser per timme.
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Mdtning av solenergi

Energin frén sol- och himmelsstrdlning mdts med en solarimeter som pla-
cerats ovan yttertak. Vdrdet frén solarimetern integreras i en integra-
tor, fabrikat Kipp & Zonen. Solarimetern mater ett vdglangdsomréde frén
0.3 till 2.5 micrometer, kansligheten ar 7.9 mV per ca1/cm2/min eller
11.3 mV vid 1000 W/m°.

Integratorn ger 170 pulser per kwh/m2 och har ett fel pd max 1 puls/6h.

Solarimetern och integratorn har testats pd laboratorium parallellt med
en solarimeter och integrator av samma fabrikat.

Mdtning av vindhastighet

Vindhastighetsmataren har hyrts fran SMHI och monterats pé& en mast
och placerats pa tak. Vindmdtaren ger en puls for var 500 m vindvig.
Max belastning 50-60 m/s, min belastning 0.6 m/s.

Mdtning av vindriktning

En vindriktningsgivare av egen tillverkning har provats, men den gick
sonder efter en tid. Givare bestdr av vindf16jel som kopplats till tva
potentiometrar som & forskjutna 90° i forhillande till varandra. De
tvd vinkelsignalerna filtreras kraftigt s& att ett medelvarde erhdlls
for den sista timmen.

Mdtning av ventilationsmangder

Onskas kontinuerlig mdtning av Tuftméngder finns det idag inga enkla
och billiga givare vars utsignal gdr att elektriskt registrera. Normalt
mates Tuftmangder i kanaler med Prantlror, strypflansar, korsror o dyl,
men utsignalerna fran dessa dr 1dga tryck som dr kostsamma att regist-
rera pa elektrisk vag.

Vid Byggnadskonstruktionsldras laboratorium utprovades en enkel givare



som gav en elektrisk spdanning direkt proportionell mot luftmdngden.
Givaren bestod av en tachogenerator med en nylonpropeller. Tyvdrr vi-
sade det sig att de egentillverkade givarna slutade att fungera efter
en tid, framst p& grund av forsmutsning och forslitning.

Avsikten med dessa luftflodesmatningar var att undersoka hur luftflo-
dena paverkas av framst uteklimatet och dven de boende genom vddring.

Anvidnda mdtpunkter

Arbetet med installering av olika mdtutrustningar sasom t ex tempera-
turgivare, el- och varmemangdsmatare kunde forst pdbdrjas i december
1975.

Digitala kanaler

enhet/puls

1 Energianvdandning, radiatorvatten 4000 kcal
2 Energianvandning, hetvatten 400 kcal
3 Energianvdndning, varmvatten+

varmvattencirkulation 4000 kcal
4  Energianvdndning, varmvatten-

cirkulation 400 kcal
5 Vattenmangd, varmvatten 40 1
6 Vattenmdngd, total vattenforbrukning 254
7 Vattenmdngd, radiatorvatten 40 1
8 Vattenmangd, hetvatten 41
9 Vattenmangd, varmvattencirkulation 41
10 Elforbrukning, totalt 60 Wh
11 Elforbrukning, fastighetsel 60 Wh
12 Solinstrdlning 5.9x1073 kWh/m?

13 Vindhastighet 500 m
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Analoga kanaler

15 Referenstemperatur i termoblocket

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

Temperatur,
Temperatur,
Temperatur,
Temperatur,
Temperatur,
Temperatur,
Temperatur,
Temperatur,
Temperatur,
Temperatur,
Temperatur,
Temperatur,
Temperatur,
Temperatur,
Temperatur,
Temperatur,
Temperatur,
Temperatur,

ute (norr)
kallare
tilluftsaggregat 1 (till trapphus)
tilluftsaggregat 2 (till trapphus)
franluftsflakt 5 (for kdllaren)
kallvatten

varmvatten

varmvattencirkulation

fjdrrvarme tillopp

fjdrrvarme retur

radiatorsystem tillopp
radiatorsystem retur

hetvatten tillopp

hetvatten retur
franluft trappa
fréanluft trappa
franluft trappa

B w NN -

franluft trappa

Ovriga specialmdtningar

De hitintills redovisade mdatpunkterna ldses av och registreras konti-

nuerligt. Dessa mdtningar kompletteras med provning av fénstertdthet,
spdrgasmatning av infiltration och normalventilation och matning av

Tuftfloden i olika franluftsdon. Dessa mdatningar redovisas i kapitel
5. De boendes synpunkter pd vdarme och ventilation har insamlats med

en enkatundersokning som redovisas i kapitel 3.
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3 INTERVJUUNDERSUOKNING
Syfte

Huvudsyftet med denna enkdtundersokning har varit att fd kunskap om

hur varmen, ventilationen mm har fungerat under den gangna vinter, dvs
eldningssdsongen 76/77. Detta som underlag dels for planering av ener-
gibesparingsédtgdrder infor ndsta eldningssdsong, dels for efter-studier
av hyresgasternas reaktioner under forsoksverksamheten.

Tonvikten i undersokningen har lagts pa

- att ge bakgrundsdata om hushdllen

- att fa kunskap om hyresgdsternas egen beddmning av
inomhusklimatet

- att forsoka dra slutsatser om husets varmebalansering

- att Tokalisera och ta vara pd fragestdllningar och problem
rorande inomhusklimatet som ur hyresgdsternas synvinkel ar
viktiga.

Hela undersokningen finns utforligt beskriven i arbetsrapport BKL
1977:10 av Lundgren och Svard (1977). Har ges endast en sammanfatt-
ning av genomforandet och resultaten.

Genomforande

Efter inledande diskussioner med projektledningen angdende vilka fré-
gestdlliningar som borde inkluderas i undersckningen utarbetades ett
fréageformuldr. Detta formular testades vid en provintervju i mathuset.

Frageformuldren adresserades till ldgenhetsinnehavarna och delades ut
direkt i brevinkasten den 20/4. Till formuldren bifogades ett intro-
duktionsbrev, dar det padpekades att vi personligen skulle komma att
samla in formularen.

Fem dagar senare, 25/4, gick vi runt till samtliga ldgenheter och sam-
lade in frageformuldren. Dar ingen var hemma vid ndgot av de tvé be-



sok vi gjorde under eftermiddagen och kvdllen l&@mnade vi ett franke-
rat svarskuvert (inkl frageformuldr och introduktionsbrev) i brevin-
kastet.

Nar vi gick runt i huset for att samla in frdgeformuldren fick vi en
viardefull direktkontakt med madnga hyresgdster, speciellt i de fall vi
fick vdnta medan frégorna besvarades. Forutom det positiva i en di-
rektkontakt med hyresgasterna har vi anledning tro att metoden att
personligen samla in frageformuldren ger en avsevdrt hogre svarspro-
cent @n normalt d& man endast bifogar svarskuvert.

Insamlandet av frégeformuldren gjordes av fyra personer. Vi arbetade
tvd och tvad och gick runt i var sin halva av huset tvé ganger, dels

p& eftermiddagen, dels senare pd kvdllen. Insamlandet klarades av pa
mindre &@n sex timmar. Vi hade dd samlat in ndarmare 60% av formuldren.

Bortfall

Med de formular som senare anlande per post erhdll vi 52 besvarade
formuldr. Bortfallet ar 28%. Av de 20 som ej svarat vet vi att en vdg-
rar och att fyra flyttat in sd nyligen att de ej ansdg sig kunna bedd-
ma lagenhetsklimatet under vintern. Bortfallet dr ndgot storre for de
fyra nedre véningsplanen @n for de fyra dvre (12 resp 8 hushdll).

Vi vet inte mycket mer om bortfallet dn att dessa hyresgdster inte var
antrdffbara vid det til1fdlle dd formuldren samlades in. Men gissnings-
vis skiljer sig bortfallet i vissa avseenden frén populationen som hel-
het. S&lunda har vi p& kann att t ex pensiondrerna i storre utstrack-
ning har besvarat enkdten dn yngre med mindre regelbunden hemmavistel-
se.

Kanske kan man ocks& véga antagandet, att de som inte tagit enkdten
som ett til1fdlle att komma till tals, inte heller anser sig ha nédgra
namnvdarda synpunkter eller klagomdl att framfora.
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Resultatsammanfattning

I all korthet kan undersckningens resultat summeras som foljer:

Det &r en forh&llandevis hog andel (30%) pensionarshushdll i fastig-
heten. Likasd av smahushdll; hela 72% dr en- och tvapersonershushdll.
Intressant dr ocksd socialgruppssammansattningen; endast 35% av hus-
hdllen tillhor socialgrupp III.

Hur har vdrmen varit i vinter?

Det stora flertalet (70%) tycker att temperaturen i ldgenheten for det
mesta varit lagom under den gdngna vintern. Det ar foretrdadesvis pen-
siondrerna som tycker det varit for kallt, medan det fatal (10%) som
menar att det varit for varmt alla dr unga. Noteras kan att samtliga
som sdger det varit for kallt ocksd uppger att man har drag i ldgenhe-
ten.

Vi finner en viss tendens till att man tycker det dr kallare ju hdgre
upp man bor. Sex av de nio hushall som tycker det dr for kallt ater-
finns pd de tre Oversta vaningsplanen. Allra dverst klagar vart tred-
je hushdll. Till detta kommer att ldgenheterna i trapphus 1 mot soder
bedoms som kallare &@n de dvriga.

Hur varmt vill man ha det?

Hushdllens svar fordelar sig tamligen jamnt pad temperaturintervallen
20-21 respektive 22-23 C. Det 4r endast tre - och det &r pensiondars-
hushall - som vill ha det varmare.
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Ventilationen tycks pd det hela taget fungera ganska bra; dock dr det
20% som anser att ventilationen fungerar déligt. Pafallande dr att det
ndstan uteslutande dr unga hushadll som klagar pa ventilationen.

Anmarkningsvart ar att uppemot hdalften av de boende i trapphus 1 dr
missndjda med ventilationen i kok och badrum, medan sd endast dr fal-
let til1l en ringa del (15%) i huset i Gvrigt.

Ett knappt flertal (57%) uppger att de har drag ndgonstans i ldgenhe-
ten. Vanligast dr att det drar i koket, och d& oftast frén balkong-
dorren.

Uppfoljande undersokning

N&dgon uppfoljande enkdtundersokning har inte gjorts for att fa de bo-
endes synpunkter pd de olika dtgdrder som vidtagits. Ett skdl &r att
omsattningen i huset dr omkring 10% per &r vilket minskar antalet hy-
resgaster som dven deltagit i den forsta enkdtundersokningen.



4 ATGARDER

I detta kapitel beskrivs de atgdrder som har vidtagits for att minska
varmeforbrukningen och dessutom sd gors en enkel analys av hur fonster-
tdtning péaverkar ventilationen och hur ventilationen pdverkas av ute-
temperaturvarierad arbetsspanning till frénluftsfldktarna. De &tgdrder
som forvaltaren vidtagit under de aktuella &ren for bdda husen &r en
stegvis sdankning av reglerkurvan, utbyte av reglerutrustningen for vdrme
1980 samt en sankning av garagetemperaturen.

Inreglering av radiatorsystemet

Byggnadsenergibyrdn fick i uppdrag att berdakna installationsvdarden for
alla strypventiler. Forst skedde en varmebehovsberdakning for hela hu-
set. Med uppgifter pd nodvandiga effekter for de olika ettrdrsslingor-
na, 128 st i vaning 1-8, sd berdknades med ett datorprogram olika in-
stdlIningsvdrden for stamstrypventiler 14 st stora (ansl 25 och 32),
12 st mindre, 256 trimventiler pd 128 enrorsslingor for radiatorer i
ldgenheter och 18 ventiler for olika radiatorgrupper i kdllaren.

Efter injustering av vdrmesystemet gjord av MKB's personal enligt Bygg-
nadsenergibyrdns anvisningar s& erhdlls for hoga temperaturfall i stam-
marna med ans1 25 i trappa 1 och 4 (husets gatusida). Tillhdrande stryp-
ventiler Oppnades upp ndgot samtidigt som en nerstrypning skedde av de
fyra stora stammarna ansl 32 en i varje trappa (husets entrésida). Den-
na efterinjustering innebar att totalflddet Okades ndgot.

I TAB.4.1 redovisas for de storsta stammarna ansl 25 och 32, de pro-
jekterade instrypningsvdrdena av VVS- konstruktoren, de, berdknade av
Byggnadsenergibyrén och de rddande. Tryckfallet har dven angivits i de
tvd forsta fallen.

Nedan gors en sammanstdllning mellan ursprungligen projekterade, dator-
berdknade, uppmdtta och omskalade uppmatta varden.
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Projekl) Datorber. Matt Omskalat
terat enl BEB feb 79
Utetemp 2 =1y < 14 ~ 9.6 2e4
Innetemp ¢? 20 20 22.2 20
Framledn. i
temp C 80 60 60.6 61.1
Returtemp (i 60 50.6 48.6 48.2
Temp.Fall ¢ 20 9.4 12 12.9
Virmeeffekt KW 317 234 1852) 1982)
Fldde m3/n 18.5 21.3 14.6 14.6

1)
2)

Enligt beskrivning varmeanlaggning, pumpen Overdimensionerad.

En av temp.fall och fl1ode berdknad effekt blir nagot hogre. Brist-
fdlliga givare och dd1ig integrering med 1-timmes avldsningar dr
tdnkbara orsaker.

En fingervisning om att denna efterjustering var nodvandig kan fas om
varmeeffekten for de fyra stammarna med ans] 32 péd husets entrésida at
oster jamfors med de dtta stammarna med ansl 25 pd husets gatusida &t
vaster. De tvad varmeeffekterna dr 108 kW for entrésidan och 83 kW.

Entrésidan har ett ndgot storre transmissionsbehov @n gatusidan pa
grund av storre fonsterytor och balkondorrar. Vdggarnas vdrmeisolering
skiljer sig marginellt.

Vdrmebehovet for ventilation som grovt dr hdlften av vdrmebehovet for
transmission har berdknats efter golvytan pd de fasadbeldgna rummen.
Har finns en skillnad mellan gatusida och entrésida for just den ven-
tilationsbestammande golvytan som dr 220 m2 resp 280 m2 (storre rum
at entrésidan). En omfordelning till samma ventilationsvdrmebehov pa
b&da sidor forandrar effektforhdllandet fran 83:108 kW till 87:104 kW
och ett ventilationsforhdllande 60/40 ger effektforhdllanden pa 90:101
kW.

Ventilationsforhdllandet gatusida/entrésida kan mycket val tdnkas bli
storre dn vad som redovisats ovan eftersom gatusidan dr orienterad &t
vaster och 56 av 72 ldgenheter dr genomgdende. Entrésidan &t oster dr
mindre utsatt for vind och balkongerna, som tdcker hela entréfasaden,
skyddar ocksd ndgot.



Detta dr troligen en av orsakerna till att rummen &t vdster anses som
kallare. Vid vdastliga vindar som ar den forhdrskande vindriktningen i
Malmé kommer troligen merparten av ventilationsluften in genom dessa
rum. Detta ger upphov till en temperatursankning dd radiatorerna genom
mindre golvyta har fatt ett mindre ventilationspdslag mot vdster. Sa-
ken forvarras ocksd genom att de rum som i de flesta ldgenheterna ar
orienterade &t oster, kok och vardagsrum, ocksd har de storsta vdrme-
tillskotten i form av gratisvdrme. Harigenom Okar temperaturskillnaden
mellan ldagenhetens bdda sidor ytterligare. Forsoker man att vddra ut
sin Overvdrme pd ldsidan fér detta troligen till resultat en ytterli-
gare minskad rumstemperatur pé& vindsidan.
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Omtdtning av fonster och balkongddrrar

Omtdtning genomfordes hosten 1977.

De tidigare tdtningslisterna, V-list av gummi, ersattes med slanglist
av gummi for samtliga fonster och balkongdorrar. I omtdtningsarbetet
ingick dven justering av snickerier och gdngjdrn. Arbetet omfattade
ocksd omtdtning av fonster och balkongdorrar mellan karm och byggnad.

I detta fall kompletterades den befintliga drevningen inifrén med mi-
neralull och ddrefter pressades en gummislang in och tdtningen fullbor-
dades med heltdckande fogmassa i mindre spalter och med tvd fogmasse-
strangar mellan byggnad-slang och slang-karm. Den befintliga invandiga
tdcklisten spikades ddrefter &ater pa.

Omtdtningens inverkan pa infiltration och normalventilation behandlas

i kapitel 5. Nedan gors en enkel analys av hur ventilationsluftflddet
beror pé& béde byggnadens lufttdthet och ventilationssystemets dimensio-
nering. En forbdttrad Tufttdthet hos en byggnad innebdr inte att venti-
lationsluftflodet i ett franluftssystem minskar i motsvarande grad.

Sambandet mellan byggnadens lackfldode och tryckfallet Over densamma
fore tdtning antas kunna skrivas som

3 2

Po = 2pf It (A9
och efter tdtning

Pbe = %be 9e (42

Sambandet for tryckfallet i ventilationssystemet fore tdatning antas
kunna skrivas som

- 2
Py = 3y 9 (4.3)



och efter tdtning

(4.4)

Fréanluftsventilationen dndras ej i samband med tdtningen.

Tvd fall av flaktkarakteristik skall anvdndas, dels antas att flakt-
effekten dr det samma fdre och efter tdtningen och dels antas att
flaktens tryckstegring &r oberoende av Tuftflodet i det aktuella om-

radet.

Konstant flakteffekt

P =Pge Q¢ = Po e (4:5)
Konstant tryckstegring

Psf = Pse (4.6)

Fldktens tryckstegring dr lika med tryckfallet i byggnaden och venti-
lationssystemet vilket ger

Psf = PhetPys (4.7)
och

Pse = Pbe*Pve (4.8)

Efter insdttning av (4.1) och (4.3) i (4.7) och (4.2) och (4.4) i
(4.8) fas

= 2
Por = (apgray)ag V4:9)
= (a,  +a )q2 (4.10)
be “v’Te ;i

pse

Luftflodesforhdllandet kan nu beraknas for konstant flakteffekt med
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insattning av (4.9) och (4.10) i (4.5) till
a5/ = ((age+a,)/ (apgra N3 (4.11)

och for fallet konstant tryckstegring fas

1/2

a/a¢ = ((age+a, )/ (a +a,)) (4.12)

I TAB.4.2 - 4.3 har flodesforhallandet fore/efter tdtning berdknats
for olika tryckfallsforhallanden ventilation/byggnad for tdtning 0,1,

2,5,10 och 20 och for olika grad av tdtning 50,80 och 90% minskning av
otdtheter, vilket ger sambanden abe=4abf’ abe=25abf resp abe=100 I

Siffrorna i TAB.4.2 - 4.3 visar att om tryckfallsandelen i ventila-
tionssystemet ar hog s andras luftflddet endast i mindre omfattning.
Det ideala fallet uppnds endast nar tryckfallet i ventilationssystemet
dr noll och for fallet med konstant tryckstegring.

I den gjorda analysen har ventilationssystemet ldmnats utan atgdrder.

3

Antag att flakteffekten minskas med faktorn r“ och tryckstegringen med
2

faktorn r¢, d& blir flodesforhdllandet for konstant flakteffekt fore
och efter tdtning

9e/9f = r"((abera\,)/(abe+a\v))1/3 (4.13)

och for konstant tryckstegring fore och efter tdtning

a5/9¢ = r((a e+, )/ (2 ra )/ (4.14)

De tvd uttrycken visar att reduceras flakteffekten med r3 och tryck-
stegringen med r2 s& minskar flodesforhdllandet med faktorn r.



Atgdrder ventilationssystemet

Ndgon extra inreglering av ventilationssystemet har inte gjorts. Ett
skdl ti1l detta var att ventilationssystemets uppbyggnad som gor det
mindre kdnsligt for felstdllda don. Kanalsystemet &r uppdelat i tvé
skilda system for de fyra ldgre och hidgre véningarna. I stdllet s& har
en enkel utetemperaturvarierad franluftsventilation inforts. Nedan
gors ett enkelt forsok till analys om hur franluftsflodet kommer att
variera med utetemperaturen.

Franluftsventilation varieras efter utetemperatur genom att med en

" vridtransformator variera spanningen till de fyra franluftsflaktarna.
Spanningen sdnks linjdrt fran 380 V vid 12 °C ute ti11 280 vV vid 5 °c.
Detta innebdr att fldkteffekten avtar kvadratiskt med spanningen.

Om fldaktens tryckstegring dr proportionell mot fliktens effekt s& er-
hdlls en linjdr flodesminskning efter utetemperatur frén 12 9¢ i}

5 °C. Ett annat antagande dr att fldkteffekten dr proportionell mot
tryckstegringen ganger flodet, vilket ger att fldkteffekten &r propor-
tionell mot flodet i kubik eftersom tryckstegringen ar proportionell
mot flodet i kvadrat. Detta innebdr att den med utetemperaturen kvadra-
tiskt avtagande fldakteffekten inte ger ett linjédrt avtagande flode.

I detta fall fas att flodet q dr proportionellt mot spinningen u, upp-
hojt till 2/3, dvs g=k u2/3. Sambandet mellan franluftsfldde och span-

ning eller utetemperatur g=k u2/3

har ritats upp i FIG.4.1. Kurvan i
FIG.4.1 visar att for mdttliga spanningsdndringar s& avtar franlufts-

flodet Tinjdrt med spanningen.

Varmebehovet for transmission och ventilation dr normalt en linjar

funktion av temperaturskillnaden inne-ute. Med en med utetemperaturen
varierande ventilation s& forandras detta enkla samband. Olika varden
pad vdrmebehovet kan darfor erh&llas beroende p& olika utetemperaturer.

Den nuvarande ventilationen omkring 50% av den projekterade med en ra-
dande omsdttning pd 0.4 oms/h Tigger ndgot under minsta godtagbara ute-
luftsflode vars motsvarande minsta omsdttning dr 0.5. Franluftsflodet
kan alltsa egentligen inte sankas till hdalften om normen 0.5 oms/h skall
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uppfyllas. Vid d&lig Tuftkvalitet kar sdkert vddringen.

En annan observation dr att ventilationsbehovet &r storst under natten
(hogst personbelastning) samtidigt som utetemperaturen &r ldgre, vil-
ket resulterar i ett ldgre franluftsflode.

Orsaken till att man provade denna form av ventilationsstyrning var
att den ofrivilliga infiltrationen Okar vid Tdga utomhustemperaturer.
Det har dock visat sig att detta samband &r mycket svagt. Bortfallet
i den flaktstyrda delen av omsdttningen kompenseras inte av en Okad
omsattning av infiltrationen.

relativt
franluftsflode

0.5

relativ

0.0 0.0 0'5 1.0 arbetsspanning

FIG.4.1 Relativt frénluftsflode som funktion av relativ arbetsspdnning.
Flakteffekt proportionell mot arbetsspanning i kvadrat och mot
flode i kubik.



TAB.4.1 Sammanstdllning Over projekterade, datorberdknade och injuste-
rade och radande instdlIningsvdrden for de storsta stammarna.

trappa ansl projekterat datorberdknat rdadande
injusterat 1981-05-12

inst tryckfall inst tryckfall inst
mm vp mm vp

1 32 2.0 980 52 3267 6.0
2 32 2.2 1440 4.6 2928 -*)
3 32 2.2 1500 4.0 4696 4.0
4 32 1.4 400 5.8 1917 5.8
1 25 129 640 8.0 301 5.0
1 25 2.4 1070 2.8 327 4.0
2 25 25 1400 1.0 5972 4.0
2 25 245 1450 2.8 4327 6.0
3 25 25 1470 1.0 6350 4.0
3 25 2.5 1500 2.4 4632 32
4 25 2<B 1520 2.8 4483 2.8
4 25 1.8 590 4.2 2508 4.5
TA-1 32 2.6 1970 2.8 6342 .0
TA-2 32 2iaif 2500 1.4 6482 1.4

*) kunde ej lidsas av



TAB. 4.2 Flodesforhdallande efter/fore tdtning enligt uttrycket for

konstant flakteffekt (4.11) for olika tryckfallsforhallan-
den av/abf mellan ventilation och byggnad fore tdtning och
for olika tryckfallsforhallanden abe/abf mellan byggnad
fore och efter tdtning

a/3pe  Ape=haye  ap.=25apc @y, =100a;
0 0.63 0.34 0.22
1 0.74 0.43 (327
2 0.79 0.48 0.31
5 0.87 0.59 0.39
10 0.82 0.63 0.46
20 0.96 0.78 0.56
TAB. 4.3 Flodesforhdllande efter/fore tdatning enligt uttrycket for
konstant tryckstegring (4.12) for olika tryckfallsforhallan-
den av/abf mellan ventilation och byggnad fore tdtning och
fore olika tryckfallsforhéallanden abe/abf mellan byggnad
fore och efter tdtning
a/8pr  Ape=4ape  Bpe=25a .  3,=100a,
0 0.50 0.20 0.10
1 0.63 0.28 0.14
2 071 0.33 0.17
5 0.81 0.45 0.24
10 0.89 0.56 0.32
20 0.94 0.68 0.42
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5 FONSTERPROVNING OCH SPARGASMATNING

I detta kapitel beskrivs de fonstertdthetsprov, spdrgasmdtningar och
luftomsdttningsmatningar som genomforts. Fonstertdthet har provats
bdde fore och efter omtdtning av fonster. Luftomsdttningen for infilt-
ration och normal ventilation har bestdmts med spérgasmetoden. Den
normala ventilationen har dven matts med luftflodesmatning av nagra
franluftsdon.

Fonsterprovning och spdrgasmatning har utforts av Egon Lange, Urban
Lundh och Agneta 0lsson-Jonsson.

Fonsterprovning

Vid dessa mdtningar har ett mattdlt anvants (se FIG.5.1). Detta dr
uppbyggt enligt foljande princip. Ett plasttdlt fdstes omkring fonst-
ret pa fasadens insida. Utanfor detta tdlt anbringas ett skyddstdlt.
Med hjdlp av fldktar skapas i de bdda tdlten ett Overtryck eller under-
tryck i forhdllande till fonstrets utsida. Trycket regleras sa att det
blir lika stort i bdda tdlten. Harvid sker ingen Tuftstrdmning frén

det ena tdltet till det andra. P& grund av tryckskillnaden over fonst-
ret kommer Tuft att stromma ut eller in genom otdtheter i fonstret.
Storleken p& luftmangden, som strommar ut, eller in, registreras av en
gasmatare placerad i Tuftkanalen till innertdltet.

P4 detta satt bestams luftldckaget genom fonstret vid olika tryckskill-
nader. Luftlackagets storlek fds som funktion av tryckskillnaden mellan
innertdltet och fonstrets utsida.

For tdata fonster har mdtningarna tillgdtt sd att tryckskillnaden over
fonstret har stegvis okats frdn 0 till ca 300 Pa. Detta vdrde motsva-
rar en vindstyrka av ca 22 m/s och har ansetts som en rimlig grdns da
det dr f& dagar som det bldser s& mycket eller mer. For otdta fonster
dr det diremot svart att komma upp i hoga tryckskillnader. Hdr har i
stdllet tryckskillnaden over fonstret stegvis okats frdn 0 upp till
det varde vid vilket luftlackaget ar ca 30 m3/h som utgor Ovre gransen

for matutrustningen.
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Det kan som jamforelse namnas att normvdardena for fonsters Tuftlackage
ar 1.7 m3/h och 5.6 m3/h for en fonsteryta (karmmdtt) pd 1 m vid en
tryckskillnad pd 50 Pa respektive 300 Pa.

Sedan ndgot av gransvdrdena uppndtts har tryckskillnaden stegvis mins-
kats till 0 igen. Darefter har tryckskillnaden &ter Gkats till grans-
vdrdena. Detta innebdr att for varje fonster har tre mdatpunktsfdljder
erhd1lits. Mdtpunktsfoljderna har legat véal samlade for samtliga under-
sokta fonster och darfor redovisas endast kurvorna i fortsdattningen.
Samma forfarande har tilldmpats for bdde Over- och undertryck.

I FIG.5.2 - 5.5 redovisas luftflddeskurvorna for fyra fall enligt

FIG. Rum Fonstertyp Karmmatt Yta Luftldckage enligt norm
mxm m? 1.7 m3/hm2 5.6 m3/hm2
5.2 vardags- perspektiv 1.85x1.4  2.54 4.32 14.23
rum

5.3  kok indtgaende, 12 0.4 $:68 2.86 9.41
kopplat

5.4  sovrum indtgdende, 15 xta6:  2.40 4.08 13.45
kopplat med
vadringslucka

5.5  badrum indtgdende, 0.9 x0.9 0.81 1.38 4.35
kopplat

Kurvorna i FIG.5.2 - 5.5 visar att fonsterna ldacker mer &n normvdrdena
som ocksd har ritats in. Omtdtningen av fonsterna har inte haft ndgon
markbar effekt.

De erhéllna lackflodeskurvornas form har i en del fall bestdmts genom
att ldsa av ett varde ay vid 300 Pa och ett annat a, vid 50 Pa. Sam-
bandet mellan tryckfall p och flode q antas kunna skrivas som p=kq",
dar k och n dr konstanter. Formparametern n bestdams med de tvd avlds-
ningarna q, och g, som n=1n(300/50)/1n(q300/q50). Nedan gors en samman-
stdllning for sex olika fall.



rum tatning fall 9300 950 n
m3/h  m3/h

bad fore tryck  33.6 9.7 1429
bad fore sug 25.0 765 4<31
sov  fore tryck: 127:5 go0i s 1229
sov  fore sug 29.0 8.3 k3
sov efter tryck 21. 5.5/ .24
sov efter sug 24. 6464 i1.26

De erhdllna vdrdena ligger ndgot under normens formparameter n=1.31.
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Matning av infiltration och normal ventilation

Infiltration och normalventilation har mdtts upp med spdrgasmetoden.
Som jamforelse har den normala ventilationen ocksd matts upp med mat-
ning av luftfloden i franluftsdonen i de aktuella Tdgenheterna.

Den anvdnda spdrgasmetoden innebdr att en viss mdngd av en kdnd och
matbar gas tillfors rumsluften. Sedan gasen blandat sig val med rums-
luften mdtes samhorande varden pa gaskoncentration och tid. Ju storre
luftomsdttningen dr desto snabbare sjunker gaskoncentrationen.

Luftomsattningen kan berdknas enligt en massflodesbalans, vilken sdager
att @ndringen av mangden spargas i rummet dr lika med den mdngd gas
som bortfores med utsugen luft.

Med matningar pd gaskoncentrationen c(t) vid tvd olika tidpunkter t1
och t2 sd kan omsdattningen n beraknas som

n:= 1n(c(t1 )/C(tz))/(tz't1)

Gaskoncentrationen har bestdmts med hjdlp av en gasanalysator, typ
URAS 7N. Jamnt fordelat i Tdgenheten har placerats plastslangar som
mynnat i analysatorns insugningsventil. Hdarmed fas ett medelvdrde av
gaskoncentrationen i ldgenheten. Vid mdtningarna har analysatorn kopp-
lats till en XY-skrivare, vilken registrerat gaskoncentrationen konti-
nuerligt. Detta mdtforfarande medfor att ev storningar 1dtt har kunnat
observerats. Luftomsdttningen n erhdlls genom att p& den kurva XY-
skrivaren ger avldsa tvd varden pd gaskoncentrationen vid olika tid-
punkter och satta in dessa i ekvationen ovan.

Forsoken har tillgdtt s& att forst s& har alla luftdon och vddrings-
luckor stangts eller tejpats igen. Lustgas har sedan spridits ut i

alla rum. Startkoncentrationen har varit omkring 0.2-0.3 volymsprocent.

Alla innerdorrar har sedan ldmnats Oppna. Infiltrationen har sedan be-
stdmts med en tidsperiod pd upp till tvd timmar. Den normala ventila-
tionen har sedan dterstdllts genom att tejpen ater borttagits. Under
en ny tidsperiod upp till tvad timmars ldngd sa har omsdttningen be-
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stamts. Nagon ny tillsats av spdrgas har inte skett. Detta behdver
inte heller ske eftersom spdrgasforlusten utan normal ventilation en-
dast dr omkring 20-40% under tva timmar.

Matningar har skett i 6 olika ldgenheter i huset fore och efter tdt-
ning av fonster. I ett fall sd har fem mdatningar gjorts fore fonster-
tatning och tva efter.

Vind och temperaturdifferens ute-inne har betydelse for vilket varde
som erh&lles p& ventilationen. Darfor har vindhastigheten samt inom-
och utomhustemperatur registrerats vid varje mattillfdlle.

I TAB.5.1 beskrivs de 6 ldgenheternas typ, placering, yta, volym, pro-
jekterad ventilation och omsattning. Matresultaten fran spdrgasmatning-
arna aterges i TAB.5.2.

I TAB.5.3 gors en jamforelse mellan spdrgasmdtning och Tuftdonsmdtning

for den normala ventilationen.

Sammanfattning spdrgasmdtningar

De redovisade siffrorna i TAB.5.2 p& infiltration och normalventila-
tion visar bdde dkningar och minskningar av omsdttningen fore och ef-
ter fonstertdtning. For de fem ldgenheterna som bara matts en gang
fore och en géng efter sd har bade infiltration och normalventilation
okat efter omtatning for fyra ldgenheter. Den mest genommdtta ldgenhe-
ten med fem fore och tvd efter-mdatningar uppvisar obetydligt Tdgre in-
filtration och normalventilation fore @n efter fonstertdtning for de
fyra senaste mdtningarna.

Tidsintervallet mellan fore och efter-matningar har i de flesta fallen
varit mindre dn en mdnad. Om man antar att uteklimatets inverkan varit
helt slumpmdssigt sd borde fler fall &n ett av sex haft ldgre infiltra-
tion och normalventilation efter omtdtning, om omtdtning haft nagon po-
sitiv effekt.
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Franluftsventilationen har varit konstant. Utetemperaturvarierad fréan-
luftsventilation infordes senare.

Jamforelse spargasmatning och luftdonsmatning av Tuftomsdttning

I TAB.5.3 ges en sammanstdlining Gver spargasmdtt och luftdonsmatt
Juftomsattning vid normalventilation. De i TAB.5.3 redovisade mdtre-
sultaten har skett parvis samtidigt. Luftdonsmdtningarna ger genomgd-
ende hogre luftomsattningar.

Om enbart infiltration sker s& borde de tv& matsdatten ge samma omsdtt-
ning. Om dven exfiltration forekommer s& skall spdrgasmdtningen ge
hogre luftomsattningsvdrden, eftersom Tuftdonsmdtningarna endast ma-
ter skillnaden infiltration-exfiltration.

Skillnaden &r grovt 10-20% vilket skall jamfdras med mdatmetodernas
matfel pa 10% for spérgas och 10% for luftdonsmdtning.

De uppmitta Tuftomsdttningsvdrdena pekar pd en luftomsdttning pa om-
kring 0.5 h™]
terade luftomsattningen, vilket till viss del kan forklaras med for-

, vilket 1igger 30-40% under den genomsnittliga projek-

smutsning av kanaler och luftdon samt att de reglerbara kontrollven-
tilerna inte var helt oppnade.

Multipel regressions analys av infiltration

Multipel regressionsanalys har anvants for att undersdka hur infiltrationen
berdrs av vindhastighet, vindriktning och temperaturskillnad inne-ute.
Analysen har genomforts for fallen fore och efter omtdtning, antalet
matdata ar 9 resp 7.

Insignaler har varit vindhastighet v, vindhastighet vinkelrdt byggnadens
langdriktning Vb temperaturskillnadeninne-ute dt och kvadraten pd Vv
dvs vn2 och dt™. I TAB 5.4 redovisas modellpa rametrar a, och 2y och
model1felets standavvikelse s for modeller med bara en insignal.
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Antalet matdata, bara 9 resp 7, dr for litet, men modellanpassningen visar
att grundinfiltrationparameterna dr hodgre efter omtdtning @n fore. En-
bart vindhastigheten eller dess kvadrat har ndgon betvdelse. I fallet

fore omtdtning dr tecknet felaktigt mot forvantat. Nagon storre skillnad

e 2 X
mellan insignalerna v, v_,v_ eller Vi fanns inte.

n
Modeller med fler @n en insignal har anpassats till matdata. N&gon
storre forbdttring erhdlls inte med dessa modeller. Antalet modellpara-
metrar borjar ndrma sig antalet mdtdata, vilket dr helt forkastligt.

Flakt
oo
¥
Gas-
dtare Skyddstalt
Inner-
talt
ptay)
Flakt 8 — ptap
U ( p mm vp
H -
ot

Tryckskillnad Tryckskillnad
mellan talten innertdlt -
uteluft Ap

FIG.5.1 Principskiss Over metod att mdta tdathet hos fonster.
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Efter omtdtning mellan karm och
bédge med slanglist av gummi samt
mellan karm och végg

Ursprungsskick. Tatat mellan karm

Luftlickage m3/h och bdge med V-list av gummi.

k
I
Al
il

/

5 10 15 20 25 30
Tryck mm vp a. Overtryck pd fonstrets insida

e Krav enl SBN 1975 for tdthet mellan karm-bage.

Efter omtdtning

Ursprungsskick

Luftldckage m3/h

30— f
L
K
A/
Jf

SI
04
0

FIG.5.2 Jamforelse mellan luftlackage fore och efter omtdtning mellan
bdge-karm-vagg. Perspektivfonster i vardagsrum. Yta 2.54 me.
Karmmétt 1.85 x 1.4 m.

5 10 15 20 25 30
Tryck mm vp b. Undertryck pad fonstrets insida
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Ursprungsskick. Tdatat mellan karm
och bdge med V-Tist av gummi.

Efter omtdtning mellan karm och bdge med
slanglist av gummi samt mellan karm och vagg.

Luftlackage m3/h

30 /
25 / I/
201 ///

5 10 15 20 25 30
Tryck mm vp a. Overtryck pa fonstrets insida

* Krav enl SBN 1975 for tdthet mellan karm-bdge.

Ursprungsskick
Efter omtdtning

Luftlickage m>/h
30 4
25 //y/
/
20
i/
//

0 5 10 15 -20 25 30
Tryck mm vp b. Undertryck pd fonstrets insida.

FIG.5.3 Jamforelse mellan luftldckage fére och efter omtdtning mellan
b&dge-karm-vagg. Kok, indtgdende kopplat. Yta 1.68 mZ. Karm-
matt 1.2 x 1.4 m.



Luftlickage m3/h
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20
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Ursprungsskick. Tdatat mellan karm
och bdge med V-list av gummi.

Efter omtdtning mellan karm och
bage med slanglist av gummi samt
mellan karm och vdgg.

/—

a. Overtryck pd fonstrets insida.

Krav enl SBN 1975 for tdthet mellan karm-bage.

Ursprungsskick

Efter omtdtning

4 ,
R0 B 5
i /////
1

$17

1/

R S

b. Undertryck pd fonstrets insida.

FIG.5.4 Jamforelse mellan luftldckage fore och efter omtdtning mellan
bage-karm-vdgg. Sovrum, indtgdende kopplat med vadringslucka.

Yta 2.40 m2.

Karmmdtt 1.

b % 1.6 ms
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Efter omtdtning mellan karm och bdge med slang-
_list av gummi samt mellan karm och végg.
3 Ursprungsskick. Tatat mellan karm och bége
Luftlacakge m“/h med V-1list av gummi och med textillist mon-
[terad 1 V-Tistens vinkTar.
30 e

=
15 j////////
/&
/

0 5 10 15 20 25 30
Tryck mm vp a. Overtryck pd fonstrets insida.

e Krav enl SBN 1975 for tdthet mellan karm-bdge.

Efter omtdtning
|

Luftldckage m3/h
30

/ Ursprungsskick

5 // s
" / //
‘A
10 ///
IV |

0 5 10 15 20 25 30
Tryck mm vp b. Undertryck pad fonstrets insida.

FIG.5.5 Jdmforelse mellan luftldckage fore och efter omtdtning mellan
bége-karm-vagg. Badrum, initgéende kopplat. Yta 0.81 m2. Karm-
métt 0.9 x 0.9 m.



TAB.5.1 Ldgenhetssammanstdalining av infiltrations- och ventilations-
prov.

Tgh typ van tr yta volym projekterat projekterad

nr frénluftflode omsattning
nomd m3/h h-1

1 3rok 5 4 76 190 140 0.73

2 3rok 2 2 76 190 140 0.73

3 4rok 8 4 93 232 190 0.82

4 3rok 6 3 76 190 140 0.73

5 3rok 8 4 76 190 140 0.73

6 4rok 7 4 93 232 190 0.82

TAB.5.2 Sammanstdllning av infiltration och normalventilation for
sex ldgenheter, matt med spérgas.

Lgh Matning Uppmédtta vdrden Vindstyrka Tempera-
oms/h ﬁggg—rikt- E:Sski11—
e st . s %

1 ursprung 0.1 0.45 4 Sy

1 ursprung 0.25 0.56 9 SV

1 ursprung 0.13 0.58 10 SvV-V 18

1 ursprung 0.06 0.34 2 24

1 ursprung 0.05 0.43 3 S§0-S 20

1 efter omtdtn 0.09 0.42 4 NV 20

1 efter omtdtn 0.05 0.37 6 S 17

2 ursprung 0.26 0.54 4.0 23

2 efter omtédtn 0.14 0.26 4 NO-NV 27

3 ursprung 0.06 0.36 1 NO 17

3 efter omtdtn 0514 0.35 9 V-NV 20

4 ursprung 0.04 0.42 3 N 19

4 efter omtdtn 0.27 0.73 10 S0~S 25

5 ursprung 0.08 0:53 1 NV 3

5 efter omtatn 0.14 0.61 Z S5V 3

6 ursprung 0.07 0.30 3 SV-SSV -

6 efter omtdtn 0.14 0.34 3 NO-S 6




TAB.5.3 Jamforelse mellan projekterad, spargasmitt och luftdonsmatt
Tuftomsdttning bade fore och efter omtdtning.

Tgh nr Tuftomsdttning h-1
projekterad spargasmatt luftdonsmatt
1 0.73 0.45 0.51
0.56 0.50
0.58 -
0.34 0.42
0.43 0.48
0.42 0.55
0.37 0.48
2 0.73 0.54 0.33
0.26 0.29
3 0.82 0.36 0.40
0.35 0.39
4 0573 0.42 -
0.73 0.61
5 0.73 0.53 0.65
0.61 0.66
6 0.82 0.30 0.39
0.34 0.43

TAB.5.4 Sammanstdllning av modellparametrar a, och a, och modellfelets
standardavvikelse s for infiltration fore och efter omtdtning.

Mode11 fore omtdtning efter omtdtning
a, a, S a, 2, s

a, 0.1089 - 0.08034 0.1343 - 0.06344
a +ayv 0.0187 0.0226 0.02630 0.0911 0.0082 0.05865
a0+a1v2 0.0574 0.0019 0.02357 0.1015 0.0009 0.05482
a2,V 0.0526 0.0231 0.05416 0.1017 0.0089 0.05621
ao+a1vn2 0.0816 0.0020 0.05416 0.1056 0.0012 0.05101
a0+a1dt 0.1108 0.00013 0.08033 0.1090 0.0015 0.06208
ao+a1dt2 0.1120 0.000013 0.08030 0.1049 0.00008 0.05984




6 FRANLUFTSTEMPERATURREGLERING

Prov med att reglera franluftstemperaturen har skett i tva omgdngar,
dels som korttidsexperiment och dels som Tdngtidsexperiment.

Korttidsexperiment

I forsta omgéngen genomfordes ett fatal kortare prov upp till ett
dygns ldangd med hjdlp av en fjdrrstyrd mdt- och styrutrustning anslu-
ten till en dator vid institutionen for Reglerteknik vid Lunds Teknis-
ka Hogskola, Lund. Proven finns dokumenterade i Apelblat, Jensen och
Rydstrom (1977) och en sammanfattning i Jensen (1978). Forsoken visa-
de att franluftstemperaturen kunde regleras med hdg noggrannhet jam-
fort med den traditionella reglering som enbart &r en framkoppling
fran utetemperaturen, som bestdmmer framledningstemperaturen. Négon
aterkoppling frén rumslufttemperaturen finns ej i detta fallet och ddr-
for sd kommer rumslufttemperaturen att variera med onddiga Overtempe-
raturer som fo1jd. Olika former av gratisvdrme utnyttjas ddligt. Over-
temperaturen vddras ofta bort. Aterkopplingsdelen i den anvdnda dator-
baserade regulatorn kan skrivas som

-40 e(t) - 1.2 B(t)

ddr e(t) ar temperaturfelet och B(t) dr summafelet. Nya styrsignaler
berdknas varje minut. En momentan dkning av temperaturfelet med 1 ¢
medfor att framledningstemperaturen skall minskas med 40 Oc. siffror-
na visar att smi& temperaturandringar i frénluften ger upphov till sto-
ra dndringar i framledningstemperatur. Detta medfor att variationen i
franluftstemperatur bor bli mindre. Den andra termen dr den integreran-
de delen i &terkopplingsdelen. Den integrerande termen ser till att
medelreglerfelet blir noll oberoende av olika storningar. Ett konstant
fel pa 0.01 Oc under 100 minuter dndrar framledningstemperaturen med
1.2 °C. Regulatorn inneht11 dven framkoppling frdn utetemperaturen u(t)
pa formen

-1.75 u(t)+55
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Denna framkopplingsterm svarar for huvuddelen av den dnskade framled-
ningstemperaturen. En utetemperatur pd 0 ¢ och 20 °c ger en framled-
ningstemperatur pad 55 % resp 20 e

Langtidsexperiment

I den andra omgéngen var avsikten att tillampa de vunna erfarenheterna

fran forsta omgdngen under ldngre tidsperioder och darmed kunna utvir-

dera eventuella besparingseffekter. Matningar av alla temperaturer och

energier skedde i detta fall med den normala datainsamlingsutrustning-

en med ett matintervall pd 1 timme. I fortsdttningen kommer endast des-
sa experiment att behandlas i rapporten.

Reglerutrustning

I den forsta omgangen anvéands en PI-regulator i programvara med &ter-
koppling fréan franluftstemperaturen och med framkoppling fran uteluf-
ten. Denna regulator berdknade den onskade framledningstemperaturen
sdsom beskrivits tidigare.

Den regulator som skulle anvéandas for de ldngre proven fick vara av
nagon konventionell typ. Den anvénda reglercentralen kan beskrivas som
en normal framledningsregulator med en proportionell &terkoppling frén
rumslufttemperaturen i detta fall fré&nluftstemperaturen. Fr&nluftstem-
peraturen uppmdttes med serie- och parallellkoppling av fyra franluft-
givare av termistortyp sd att de fyra givarna motsvarade en givare re-
sistansmdssigt. FOor smé& temperaturskillnader mellan de fyra givarna sa
mater de fyra givarna i den angivna serie-parallellkopplingen ett me-
delvdrde p& franluftstemperaturen. Medelvdrdet pa frénluftstemperatu-
ren som redovisas i rapporten som innetemperatur dr inte densamma som
regulatorn arbetar med. Nar fyra termistorgivare anvindes for regle-
ringen s& var placeringen densamma som for de fyra registrerade termo-
elementen, ndmligen efter var sin franluftsfldkt. Nar antalet termis-
torgivare Okades till &tta, sd placerades de reglerande givarna fore
frénluftsfldktarna i var sin frénluftskanal.
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Ett problem med den aktuella reglercentralen TA-213 var den fasta
proportionella aterkopplingen. En del modifieringar har gjorts for

att oka forstarkningen i &terkopplingen. Den anvdnda reglercentralens
forstarkning mellan rumslufttemperatur och framledningstemperatur dr
8-9 for reglerkurva 0-5. Reglerkurva 4 och 5 har anvdnts. En forstark-
ningsdndring pd omkring 5 génger vore ©nskvdrd for att f& samma propor-
tionella &terkoppling som i den datoriserade versionen som anvands vid
korttidsexperimenten. En forstdrkningsandring kunde bara é&stadkommas
genom att dndra motstdndsvdrden och inkopplingssdtt av temperaturgiva-
re. Reglercentralen anvandes i normalutfdrande under eldningssdsongen
79/80 fram till mitten av november. Nedan gors en enkel sammanstdlling
av de modifieringar som gjorts.

datum andring forstdrkningsdandring
139479 parallellkoppling R14 1.2

extra motstdnd 6.8 k
19.11.79 parallellkoppling R14 150

extra motsténd 6.8 k

210479 parallellkoppling R9 -
extra motstdnd 2.2 k
halvering av toleransomrade

4,3.80 inkoppling av 4 extra givare 2
bortkoppling av motsvarande
fast motstand

De genomforda dndringarna sammantagna skall ge en forstarkningsdandring
p& totalt 2.6 och kansligheten mellan rumslufttemperatur och framled-
ningstemperatur blir da 21-23, vilket dr ndgot mindre dn den propor-
tionella forstdrkningen for den tidigare provade regulatorn. Avsikten
med de tva forsta andringarna var att oka kdnsligheten en faktor 2
resp 1.5 eller totalt 3, men en enklare analys i efterhand visar att
forstarkningsandringen blir endast 1.2 resp 1.1. Orsaken till detta
ir att kopplingen &r belastningsberoende (1dgohmiga spanningsdelare
och ingangsmotstand till en operationsforstédrkare). Nattsdnkning har
inte anviants. Detta for att lattare kunna beddma hur vdl regleringen
kunde ta bort variationer i innetemperaturen.
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Jamforelse timmedelvdrden

Reglering utan aterkoppling har anvants fram till och med eldningssd-
songen 78/79. Ett antal perioder under vintern och varen 79 har bear-
betats. I TAB.6.1 har de olika periodernas medelvdrden for vdrmeeffekt,
framledningstemperatur, innetemperatur och utetemperatur. Kvoten mellan
virmeeffekt och skillnaden inne-utetemperatur har ocksd berdknats.

I slutet av ledningssdsongen 79/80 provades reglering med &terkopp-
1ing fran frénluften. Samma varden som i TAB.6.1 aterges i TAB.6.2
for fallet med aterkoppling.

Skillnaden med och utan &terkoppling kan ses pa kvoten mellan varme-
effekt och temperaturskillnad inne-ute i TAB.6.1 och TAB.6.2 for sam-
ma utetemperaturer.

Under forutsdattning att uppvarmningseffekten &@r linjart beroende av
temperaturskillnaden inne-ute, s& skall det inte vara ndgon skillnad
mellan de tvad reglerfallen oberoende av inne- och utetemperatur. Hoga
innetemperaturer medfor oftast vddring, vilket d& ger en hogre speci-
fik varmeeffekt eftersom temperaturskillnaden minskas med vddringen.

I bada fallen s& skall den specifika vdrmeeffekten avta med utetempe-
raturen, eftersom uppvarmningsbehovet till en del tdcks med en del
gratisvarme. Over en viss utetemperatur Uy krdvs ingen extra uppvdrm-
ning. Den aktivt tillforda varmeeffekten kan skrivas som

Den har anvanda specifika varmeeffekten berdknas som

py = klu,-u)/(i-u)
Innetemperaturen kan vara konstant eller en funktion av utetemperatu-
ren u. Vid 14ga utetemperaturer sa gar Py mot k och vid hoga utetem-
peraturer sa gar Py mot noll. Skillnaden mellan de tvad reglersdtten
beror p& okad vddring orsakad av en under véren dkande innetemperatur.



Grundorsaken till de hdga innetemperaturerna dr att reglerkurvan dr
for hogt installd.

Skillnaden mellan de tvd reglerfallen framgdr ocksd av ett antal upp-
ritade samband mellan vdarmeeffekt och temperaturerna for framledning
inne och ute for timvarden. De fyra sambanden som redovisas dr

vdrmeeffekt = f (framledningstemperatur)
varmeeffekt = f (utetemperatur)
varmeeffekt = f (innetemperatur)
innetemperatur = f (utetemperatur)

Tre av sju perioder i TAB.6.1 med reglering utan aterkoppling redovi-
sas i FIG.6.1 - 6.3 och tre av fem perioder i TAB.6.2 med &terkoppling
redovisas i FIG.6.4 - 6.6.



Sambandet mellan varmeeffekt och framledningstemperatur visar pd ett

klart samband. En for hog framledningstemperatur medfor en for hog
varmeeffekt. Eftersom radiatorsystemet arbetar med en stor tempera-
turskillnad sd pdverkas vdarmeavgivningen endast marginellt av d@ndring-
ar i innetemperaturen. Korrelationen &@r genomgdende hogre d@n 0.9. Den
spridningen kan bero pd svangningar i framledningstemperatur orsakade
av reglercentralen. Framledningstemperaturen dr endast ett momentanvar-
de medan varmeeffekten dr ett medelvdrde for den senaste timmen.

Detta ger ocksd upphov till en liten fasforskjutning mellan varmeef-
fekt och framledningstemperatur. Ett bdttre varde pa framledningstem-
peraturen hade varit ett medelvdrde pd ett varde i bdrjan av matinter-
vallet och ett vdarde i slutet.

Detta beror p& att utetemperaturen varierar dygnsperiodiskt och fram-
ledningstemperaturen regleras efter utetemperaturen, vilket medfor att
bdde varmeeffekt och framledningstemperatur varierar periodiskt.

Enkel analys visar att en fasforskjutning pd 30 min for en periodtid
av 24 timmar mellan tvd sinusformade signaler endast forandrar korre-
lationen med en faktor 0.99 (cos(7/24)).

Innetemperaturens inverkan pd varmeeffekten tillsammans med framled-

ningstemperaturen har undersckts genom att bestdmma det linjdra sam-

bandet mellan varmeeffekt och temperaturskillnaden mellan framledning
och inne. Korrelationen har genomgdende blivit samre. Detta kan for-

klaras med att innetemperaturen innehdller en del information som ar

rdttvisande men ocksd en del storningar som kan vara missvisande.

Sambandet mellan vdrmeeffekt och utetemperatur visar funktionen for

reglering med enbart framkoppling frén utetemperaturen. Den ndgot mind-
re punktskaran som ligger underst hdarror frén nattsankningen.

Sambandet mellan varmeeffekt och innetemperatur visar att vdrmeeffek-

ten dr i stort sett oberoende av innetemperaturen, vilket ar vantat.
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Det finns en Titen tendens till att vdarmeeffekten avtar med stigande
innetemperatur.

Sambandet mellan innetemperatur och utetemperatur visar att en okning

av utetemperaturen pd 10 % ger en oOkning av innetemperaturen pa 1-2
g o Innetemperaturen har varierat fran omkring 21 O ti11 25 °C for
utetemperaturintervallet -10 ¢ ti11 10 °C. Orsaken till detta beror
pad att en felaktig reglerkurva har anvants som har gett for hdg fram-
ledningstemperatur vid hoga utetemperaturer. Punkterna i FIG.6.1-6.3
och de hdr angivna vardena visar bristerna hos regleringen utan ater-
koppling fran innetemperaturen.

De fyra olika sambanden redovisas for tre olika tidsperioder i FIG.
6.4-6.6. Sambandet mellan varmeeffekt och framledningstemperatur ar

battre (hogre korrelation) an jamfort med reglering utan dterkoppling.
I detta fall anvé@nds en helt annan reglercentral och néagon nattsank-
ning anvands inte. Korrelationen mellan varmeeffekten och temperatur-
skillnaden framledning-inne har ocksa berdknats och har varit obetyd-
ligt ldgre @n den med enbart framledningstemperatur.

Sambandet mellan vdrmeeffekt och utetemperatur har inte samma monster

som i fallet utan dterkoppling. Ett flertal punkter visar att vdrme-
effekten varit forhdllandevis 14g vid 1dga utetemperaturer, vilket kan
bero pad gott utnyttjande av gratisvdrme. Ndgon nattsankning forekommer
inte i detta fall.

Sambandet mellan varmeeffekt och innetemperatur visar ganska vdl &ter-

kopplingens inverkan. Varmeeffekten minskar grovt med 80-100 kca]/hOC
innetemperaturdndring. Detta std@mmer ndgotsdndr med den berdknade re-
gulatorforstdarkning pad 21-23 mellan framlednings- och innetemperatur.
Omrdkningsfaktorn fran framledningstemperatur till vdarmeeffekt dar om-
kring 4-5 kcal/h°C. Den totala kdnsligheten mellan effekt och innetem-
peratur blir da& omkring 84-105 keal/hoc.
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Sambandet mellan innetemperatur och utetemperatur har en mindre kopp-

ling pd grovt 0.5 ¢ innetemperaturandring vid 10 00 utetemperatur-
andring. Den anvdnda regleringen med proportionell aterkoppling kan
inte eliminera denna koppling helt. Rent teoretiskt krdvs en mycket
hogre forstdrkning eller en integrerande regulator. Det kan ocksé rent
praktiskt inte vara mojligt att reglera bort de innetemperaturvaria-
tioner som forekommer, eftersom det skulle krdva kylning av byggnaden.
Detta gdller givetvis bara vid hogre utetemperaturer, ndr gratisvarmen
helt kan tdcka varmebehovet.

Jamforelse dygnsmedelvdrden

Dygnsmedelvdrden har berdknats fran timvdrden for de matperioder som
redovisats i TAB.6.1 och TAB.6.2 for de tvd reglerfallen och foljande
samband for de 79 resp 39 dygnsvardena redovisas parvis i foljande fi-

gurer.
FIG. Samband
6.7 effekt = f(ute)
6.8 effekt = f(inne-ute)
6.9 effekt = f(inne)
6.10 specifik effekt = f(ute)
6.11 specifik effekt = f(inne-ute)
6.12 specifik effekt = f(inne)
6.13 inne = f(ute)

Ett berdknat Tinjdrt samband anges ocksd ovanfor varje diagram. Korre-
lationskoefficienten anges pd samma plats och betecknas med R.

Effektsambanden visar att reglerfallet utan aterkoppling har hogre
varmeeffekt an reglerfallet med &terkoppling vid samma utetemperatur,
samma temperaturskillnad inne-ute och innetemperatur. Den berdknade
specifika effekten visar ocksé& samma uppforande. Det sista sambandet

i FIG.6.13, innetemperatur som funktion av utetemperatur, visar ganska
vdl skillnaden mellan bra och ddlig reglering. For reglerfallet med
dterkoppling s& ligger de flesta innetemperaturerna védl samlade medan
reglerfallet utan &terkoppling uppvisar en betydligt stdrre spridning.
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Energibesparing

I detta avsnitt gors en enkel uppskattning av energibesparingen som
fds med reglering av franluftstemperatur. Jamforelse mellan de tva
reglersdtten kan ske pd ett flertal sdatt.

En vanlig metod &r att skala om den uppmatta energifdrbrukningen efter
uteklimatet (graddagar eller gradtimmar) och ddrefter jamfora de om-
skalade vardena. Denna metod skall inte anvdndas har.

En annan metod dr att bestdmma ett samband mellan varmeeffekt och ute-
temperatur for de tvéa reglersdtten och ddrefter berdkna energiforbruk-
ningen med hjdlp av utetemperaturens varaktighet eller frekvensfunk-
tion. Denna metod tar inte hansyn till innetemperaturen, som kan vara
olika i de tva fallen.

En tredje metod &ar att berdkna det specifika vdrmebehovet i kca]/hOC
(vdarmeeffekt/temperaturskillnad inne-ute) for de tvad reglersdtten.
Tillsammans med utetemperaturens varaktighet eller frekvensfunktion

sd& kan energiforbrukningen berdknas for samma temperaturskillnad inne-
ute i de bada fallen. Innetemperaturen antas vara konstant t ex 21 %,

Egentligen skall det inte vara ndgon skillnad i energiforbrukning
mellan de tvd reglersdtten, om innetemperaturen dr densamma. Det enk-
lare reglersattet utan dterkoppling har stora variationer i innetem-
peratur, vilket medfor omfattande vadring och vilket i sin tur ger

ett storre specifikt vdrmebehov i forhdllande till reglering med &ter-
koppling fran frénluften, vilket ger mindre temperaturvariationer och
ddrmed mindre vddring.

For att kunna genomfora analysen sd behdvs utetemperaturens varaktig-
het eller frekvensfunktion. En forenklad frekvensfunktion kan fas ge-
nom att forenkla varaktighetskurvan med en rdt linje. Frekvensfunktio-
nen blir d& lTika med en konstant i ett intervall och for ovrigt Tika
med noll. Arsmedeltemperaturen dr 8 °C f5r Malmé och i VVS-handboken
fas da foljande forenklade frekvensfunktion for utetemperaturen f(u).
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0 u<-6
Tl = 8760/(22--6) -6<u<22
0 22<u

Den anvdnda frekvensfunktionen dr ndgot oegentlig. En frekvensfunktion
anger sannolikheter och en integration skall ge vardet 1.0, om den ar
normerad. I detta fall anger den driftstiden per &r. Varmeeffekten som
funktion av utetemperaturen har berdknats for 79 och 39 dygnsmedelvar-
den for de tvd reglersdtten. Mdtdata och samband dterges i FIG.6.7.
Observera skdrningen med utetemperaturaxeln. Index 1 och 2 anvands

for att beteckna reglering utan resp med &terkoppling frén franluften.

P1(u) = -5.834 u + 109.7
PZ(U) = -7.266 u + 87.65

Energiforbrukningarna enligt metod 2 kan berdknas for ett givet ute-
temperaturintervall (a,b) som

b
Ei(a,b) = g'Pi(u) f(u) du

Observera att integranden ej far vara negativ.

Energiforbrukningen har berdknats for tva arbetsomréden dels (0,10)
OC och dels hela eldningssdsongen. Eldningssdsongens odvre slut fas
nar effekten ar noll. Granstemperaturen dr 18.8 ¢ och 12.1 °C for
fallen utan och med dterkoppling. Energiforbrukningen enligt metod 2
har berdknats till

E1(0,10) = 293 MWh
E1(-6,18.8) = 624 MWh
E2(0.10) = 187 MWh
Ez(-6,12.1) = 432 MWh

Energiforbrukningen har berdknats enligt metod 3 med en konstant inne-
temperatur pa 21 C. Det specifika varmebehovet i kca]/hOC for de tva



reglersdatten kan enligt FIG.6.10 skrivas som

-0.147u + 4.635
-0.232u + 3.710

Py (u)
Py (u)

n

Energiforbrukningen kan berdknas for ett utetemperaturintervall (a,b)
som

Ei(a,b) =

QJ\_.\O'

pi(u) (21-u) f(u) du

For de tva reglersdtten erhélls for intervallet (0,10)

E1(0,10) = 232 MWh
E2(0,10) 155 MWh

Den specifika effekten ar noll vid 31.5 ¢ utan aterkoppling och vid
15.9 °C med &terkoppling. For hela &ret s& har intervallet (-6,16) 26
anvants i bdda fallen med resultaten

547 MWh
407 MWh

-
—
1
-
= 3
1]

)

De fyra redovisade energiforbrukningsparen visar att reglersdttet med
aterkoppling ger en besparing pd 36, 31, 33 resp 26%. Detta &dr ganska
hoga siffror. Berdkningarna dr endast grundade pd 79 och 39 dygnsvdr-
den for de tva reglersdtten. Bdda dataserierna omfattade en gynnsam
tidsperiod med mycket solinstrdlning (mars, april och maj). Berdknings-
metoden kan ddrfor anses vara en extrapolation. Extrapolation dr all-
mant sett en farlig metod.

I kapitel 7 redovisas vdarmeforbrukning for de tva eldningssdsongerna
78/79 (utan &terkoppling) och 79/80 (delvis aterkoppling). Vdrmefor-
brukningen for enbart radiatorer dr uppmdtt till 731.000 kWh for 78/79
och 651.000 for 79/80 vilket ger 11%. Med hdansyn taget till normaldr
f&s 653.000 resp 571.000 kWh som ger en besparing pa 12.5%, se TAB.7.2.
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effekt = f(fram) effekt = f(ute)
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FIG.6.1 Samband mellan varmeeffekten i kcal/h, framlednings-, ute-
och innetemperatur i °c for matperioden fran den 15.2.1979
ti11 den 27.2.1979. Normal reglering.
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FIG.6.2 Samband mellan vdarmeeffekten i kcal/h, framlednings-, ute-
och innetemperatur i oc for mdatperioden fran den 27.3.1979
ti11 den 11.4.1979. Normal reglering.
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effekt = f(fram) effekt = f(ute)
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FIG.6.3 Samband mellan vdrmeeffekten i kcal/h, framlednings-, ute-
och innetemperatur i ¢ for matperioden fran den 8.5.1979
till den 21.5.1979. Normal reglering.
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FIG.6.4 Samband mellan varmeeffekt i kcal/h, framlednings-, ute-
och innetemperatur i ¢ for matperioden fran den 7.3.1980
ti11 den 19.3.1980. Franluftstemperaturreglering.
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FIG.6.5 Samband mellan varmeeffekt i kcal/h, framlednings-, ute-
och innetemperatur i °c for matperioden fran den 25.3.1980
till den 2.4.1980. Frénluftstemperaturreglering.
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FIG.6.6 Samband mellan vdarmeeffekt i kcal/h, framlednings-, ute-
och innetemperatur i ¢ for matperioden fran den 9.5.1980
ti1l den 22.5.1980. Franluftstemperaturreglering.
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TAB.6.1 Sammanstdllning av medelvdrden for vdrmeeffekt, framlednings-,
ute-, innetemperatur och kvoten mellan vdrmeeffekt och tempe-
raturskillnaden inne-ute for ndgra mdtperioder med normal
reglering under 1979.

Tidsperiod  Varme- Temperatur (°C)

effekt
Framled- Ute Inne + (1)/((4)-(3))
ning
(1) (2) (3) (4) (5)
kcal/h  °c % o kcal/h,°C

15.2-27.2 145.4 55.84 -7.23 21.72 5.02

28.2-13.3 121.9 51.31 =1.37 22.88 5.02

14.3-26.3 123.3 52.60 -2.65 23.21 4.77

27.3-11.4 98.1 48.43 2.43 24.19 4.51

12.4-24.4 83.1 46.50 4.45 24.77 4.12

25.4-7.5 80.3 44.58 4.30 24.29 4.01

8.5-21.5 36.4 36.20 12.38 25.53 2.77

TAB.6.2 Sammanstdlining av medelvdrden for varmeeffekt, framlednings-,
ute-, innetemperatur och kvoten mellan vdrmeeffekt och tempe-
raturskillnaden mellan inne-ute for négra matperioder med
frénluftstemperaturreglering under 1980.

Tidsperiod Virme- Temperatur (°C)

effekt
Framled- Ute Inne (1)/7((4)-(3))
ning
(1) (2) (3) (4) (5)
kcal/h o % % kcal/h,°c

17.3-29.3 144.6 55.01 =7.43 21.59 5.02

20.3-24.3 128.6 52.18 -5.40 21.94 4.71

25.3-2.4 95.0 44 .98 -0.66 21.90 4.21

3.4-20.4 56.6 36.81 4.50 23.30 3.04

9.5-22.5 19.0 29.44 9.03 22.88 1.37
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7 MATRESULTAT

Inom projektet har vi haft tre mojligheter att &rsvis folja energi-
forbrukningen

- MKB's egna avldsningar av fjédrrvdrmeforbrukningen totalt for
bdda husen inklusive garaget. Dessa siffror avldses dven av
Malmo energiverk varje kvartal (71/72 - 80/81).

- Véra egna manuella avldsningar av energi- och vattenmdtare
avseende hus nr 1 som d@r gjorda med 14-dagarsintervall (76/77-
79/80).

- Véra kontinuerliga mdtningar med timmesavldsningar via datalog

(76/77 - 79/80).

7.1 MKB's avldsningar

Inom hela sitt fastighetsbestdnd p& ca 20.000 1gh for MKB statistik
pa forbrukningen manadsvis. Denna statistik sammanstdlls och utgdr
b1 a underlag for beslut om olika dtgdrder inom bestandet.

Avldsningarna inom kv Teknikern gors pd en energimatare som visar
fjdrrvarmeforbrukningen for de bdda husen samt garaget totalt. Fjarr-
varmeforbrukningen inkluderar uppvarmning av hus och garage, varmvat-
ten, varmvattencirkulation och hetvatten till torkrum. Den interna
uppdelningen mellan dessa delposter dr okdnd d& vi enbart mdtt p& hus
nr 1. En uppskattning kan ddremot ske genom att dels studera forbruk-
ningen under sommarménaderna, som dd normalt inte inkluderar uppvarm-
ﬁing och dels att studera vdra egna matningar i hus 1. Man far d&
fram att forbrukningen pd samtliga delposter forutom varmen till hu-
sen ligger pd ca 500.000 ti11 700.000 kWh/ar. I TAB.7.1 och FIG.7.1
har anvants 600.000 kWh och restposten antages vara uppvdrmning som
korrigeras efter normaldr.

Som synes i TAB.7.1 har totala energiforbrukningen for hela kvarteret
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minskat med totalt ca 30% under hela 70-talet varav ca 15% till foljd
av oljekrisen 73/74. Om antagandet att forbrukningen av varmvatten

o d ligger p& ca 600.000 kWh/&r (ca 4.200 kWh/1gh,8r) &r riktigt skulle
enbart uppvdarmningsdelen ha minskat med 43% under 70-talet. Det dr
dock troligt att detta &r en Overskattning av besparingen da varmvat-
tenforbrukningen o d troligen ocks& sjunkit under 70-talet.

Under de &r vi har mdtt forbrukningen och frén det &r vi borjade med
energibesparande dtgdrder i det ena av de tva husen (76/77) har tota-
la forbrukningen for b&da husen sjunkit med ca 15-20% inklusive gara-
geuppvarmning. Enbart den antagna uppvdrmningsandelen har ocksd mins-
kat med Tika mycket. Hur stor andel av besparingen som ligger pa hus
1 som vi arbetat med och p& hus 2 som endast varit foremdl for MKB's
normala &tgdrdsprogram gdr inte att sdga men klart dr att MKB medve-
tet under de aktuella &ren pressat ner energiforbrukningen.

Sett p& totala forbrukningen for bdda husen har forbrukningen sjunkit

fran ca 280 kWh/mZ,ly,&r &ret 71/72 till ca 190 kWh/m’,1y,&r &ret 80/
81.

7.2 LTH's manuella avldsningar

Genom manuella avldsningar i samband med byte av hdlremsor kan vi
f61ja forbrukningen for de olika delposterna i hus 1, se TAB.7.2.
Siffrorna fran denna tabell anvinds i TAB.7.3 for att visa fordelning-
en pa m3 och i TAB.7.4 for att visa fordelningen pd medelldgenhet.
Brister i matutrustningen har gjort att hetvattenforbrukningen till
torkskdp for perioderna ar berdknade vdrden. Detta gdller dven for
varmvattenférbrukningen for 79/80.

Teknikern i Malmo &r ju som namndes i inledningen en fo1jd av de mat-
ningar som slutfordes 1973/74 inom Tensta-Bollnds projektet och som
redovisas i Byggforskningens rapporter R10:1974 och R23:1975.



Tensta-huset dr ett fjarrvdrmeuppvarmt 3-vaningshus med balanserad
ventilation medan Bollnashuset som dar i tvd hela plan och en sou-

terrdangvaning ar uppvarmt med direktel och forsett med balanserad

ventilation med vdrmevaxling. Bdda dr byggda 1969.

Forbrukningarna for &ret 1971/72 &r redovisade i R10:1974 fore vid-
tagna energispardtgdrder och i R23:1975 redovisas besparingen for de
bdda husen efter matningar 1973/74.

Resultatet i det eluppvdrmda Bollndshuset 1dg pa blygsamma 5% medan
man i Tensta kunde redovisa en besparing pd varme, ventilation och
varmvatten pd hela 37% for mathuset och 22% for hela kvarteret.

En jamforelse med kv Teknikern kan inte goras direkt av flera orsa-
ker, bl a darfor att drsforbrukningen efter &tgdarder inte har redo-
visats for Tensta-Bollnas. De tre husen skiljer sig installationsmds-
sigt frdn varandra med olika uppvarmnins- och ventilationssystem. Det
har ocks& hunnit hdanda en hel del under de 10 &r som har gadtt sedan
matstarten i Tensta-Bollnds. A1l tillgdnglig statistik inklusive ins-
titutionen for Byggnadskonstruktionsldras manga faltforsok visar att
energiforbrukningen under 70-talet sjunkit dven i fastigheter med
"normal" skdtsel och underhall.

I TAB.7.5 och 7.6 redovisas energiforbrukningen for olika eldningsér
frén de tre omrddena. Tabellerna visar att man i badde Tensta och
Malmo i borjan av sjuttiotalet ndgot &t efter att husen var fardiga
14g pd en forbrukning pd runt 300 kWh/m2,1y. Detta pekar pd en hog
inomhustemperatur som leder till en flitig vddring. Hog varmvatten-
forbrukning, ddlig injustering av vdrmesystemet och bristfallig reg-
lering spelar ocksd in. Genom injustering av vdrmesystem och sankning
av inomhustemperaturen, minskad ventilation och vddring samt en ldg-
re varmvattenforbrukning kan man efter 10 &r redovisa en forbrukning
som nastan halverats och som pekar pa 150 kWh/mz,ly. Denna besparing
har mojliggjorts genom prisutvecklingen pd oljan som ocksd har lett
till ett okat medvetande hos de boende. Visserligen far man bespa-
ringseffekter i instrumenterade mathus som dr storre dn normalt ddr-
for att man genom matningar kan studera effekterna av olika dtgdrder
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och se vilka marginaler man har men trenden for hela fastighetsbe-
stédndet &r densamma.

7.3 Kontinuerliga mdatningar

Sedan varen 1976 fram till sommaren 1980 har kontinuerliga matningar
via datalog med remsstans skett varje timme. Under 1976-77 ldstes
hdlremsorna med matresultaten in pa institutionen for Reglertekniks
dator PDP15 for kontroll och utvdrdering. Sedan institutionen for
Byggnadskonstruktionsldra fran 1976 borjade bygga upp sin mdtcentral
for energistudier som baseras pd en HP-1000 minidator blev det enk-
lare att ldsa in remsorna. P3 denna dator har sedan dess blivit in-
ldast och utvdrderat remsor fran;

eldningssdsongen 76/77 , dec 76 - april 77
eldningssdsongen 77/78 , sep 77 - maj 78
eldningssdsongen 78/79 , nov 78 - maj 79
eldningssdsongen 79/80, sep 79 - maj 80

Under detta avsnitt kommer vi att visa ett axplock fran dessa mdt-
ningar. Fran framst mars ménad dren -79 och -80 redovisar vi en del
energimangder och temperaturer. Exempel p& hur mdtningarna anvands
for olika berdkningar och for att hitta samband mellan olika variab-
ler visas under kapitel 6.

FIG.7.2 och 7.3 visar utetemperaturen under 4 dagar i mars 1979 resp
1980 med relativt kalla ndtter och n&gra minusgrader under dagen.

Framledningstemperaturen reglerades fram till 1979 med en konventio-
nell reglering med nattsankning. Under 1980 skottes regleringen av

en ny regulator med terkoppling fran fradnluftstemperaturen. FIG.7.4
visar framledningstemperaturen och returtemperaturen under mars -79
med nattsdnkning pd ca 6-8°C. FIG.7.5 visar forhallandet mellan fram-
ledningstemperatur och utetemperatur, den sd kallade reglerkurvan.
FIG.7.6 visar framledning- och returtemperatur under mars -80 med den
nya regleringen. FIG.7.7 visar den nya reglerkurvan som dels dr lagre
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dan 1979 och dels har en ndgot storre spridning @n 1979. Det ar framst
vid varmare utetemperaturer som spridningen okar.

Franluftstemperaturen under samma period 1979 och 1980 for de fyra
franluftsfldktarna visas i FIG.7.8 och FIG.7.9. Medeltemperaturen
visas i FIG.7.10 och 7.11. For 1979 syns nattsdnkningen som g&r upp
till ca 1 °C. Normalt blir dock resultatet av nattsankningen endast

ca 0.5 °C. Man kan ocks3 se att en hogre dygnsmedelutetemperatur le-
der till en ©kad inomhustemperatur. Under 1980 d& mdlet med reglering-
en var en konstant inomhustemperatur ser vi att variationerna minskat
betydligt. Tendensen till hdgre inomhustemperatur vid hogre utetempe-
ratur har nastan forsvunnit.

FIG.7.12 visar fjdrrvarmetemperaturen for tillopp och retur under
mars 1979. FIG.7.13 visar varmvatten- och varmvattencirkulationstem-
peraturen under mars 1979. FIG.7.14 visar kallvattentemperaturen. Ob-
servera hojningarna under natten dd ingen tappning sker.

FIG.7.15 visar mangden kallvatten, varmvatten och varmvattencirkula-
tion under mars 1979. FIG.7.16 visar mangden vdrmevatten for radia-
torsystemet under samma tid, som synes ett konstant flode eftersom
radiatorsystemet dr ett ettrorssystem.

I FIG.7.17 och FIG.7.18 visas hushd11sel for samtliga 72 hushall
samt fastighetselen for mars -79 och -80. Att det tredje dygnet &r
en sondag syns tydligt dels pd den under hela dagen hoga hushdlls-
elen och den under dagtid 14ga fastighetselen. I FIG.7.19 resp FIG.
7.20 visas effekten till radiatorsystemet och den totala elforbruk-
ningen samt summan av dessa. Observera att elforbrukningen utgor en
viasentlig del av husets energiintag. Redan vid temperaturer ute kring
0% Overstiger eleffekten vid hogbelastning effekten till radiator-
systemet. Detta indikerar svdrigheterna vid injustering av viarmesys-
tem dd midlet dr att hdlla en jamn temperatur over dygnet och jamn
temperatur mellan olika ldgenheter. Hushd11selen kommer hdr in som
ett storande moment ojamnt fordelat Gver dygnet och ojamnt fordelat
mellan olika ldgenheter.

FIG.7.21 dr radiatorsystemets effekt redovisad tillsammans med ener-
gin till varmvatten och varmvattencirkulation for mars 1979.
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FIG.7.1 Total energiforbrukning, kv Teknikern, exklusive
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TAB.7.1 Total energifdrbrukning, kv Teknikern, exklusive

hushdllsel.

Eldnings- Total forbrukning Antagen % av Korrigerad

ar hus 1+2+garage forbrukad normal- forbrukning
varme ar efter normal-
(-600.000) ar

kWh (kWh/m1y)

71/72 2.765.600 (281) 2.165.000 97 2.232.600

72/73 2.755.100 (280) 2.155.100 97 2.221.800

73/74 2.453.200 (249) 1.853.200 99 1.871.900

74/75 2.337.600 (238) 1.737.600 94 1.848.500

75/76 2.331.200 (237) 1.731.200 102 1.697.300

76/77 2.199.200 (223) 1.593.200 103 1.552.600

77/78 1.976.000 (201) 1.376.000 103 1.335.900

78/79 2.309.600 (235) 1.709.600 112 1.526.400

79/80 2.133.200 (217) 1.533.200 114 1.344.900

80/81 1.887.500 (192) 1.287.500 102 1.262.300
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TAB.7.2 Energiforbrukning mathuset, uppdelat i delposter

Eldningsér 76/77 77/78 78/79 79/80

% av normalar 103 103 112 114

Vdrme,radiatorer

uppmatt (kWh) 742.000 661.000 731.000 651.000

Justerat efter

normalér (kWh) 720.000 642.000 653.000 571.000

Varmvatten (kWh) 143.500 158.300 147.300 (150.000)
* Varmvattencirk (kWh) 31.900 29.600 25.500 23.000

Hetvatten till tork-
rum (beraknat) (kWh) (30.000) (30.000) (30.000) (30.000)

E1 for samtl. 1gh (KWh) 164.800 173.640 168.500 167.200
E1 till fastigheten (kWh) 106.400 109.000 106.800 109.400
Kallvatten (m°) 10.510  9.870  9.900  10.100
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TAB.7.3 Fordelning kwh/mzly,ér (total 1gh-yta = 4920 m2).

76/77 77/78 78/79 79/80

Varme, radiatorer

Kih/m21y 146 130 133 116
Varmvatten
kih/m° 1y 29 32 30 (30)

Varmvattencirkulation
kWh/m?1y 6 6 5 5

Hetvatten (berdknat)

Kih/m’1y (6) (6) (6) (6)
Hushallsel

KWh/m1y 33 35 34 34
Fastighetsel

kih/m21y 22 22 22 22

Summa exkl el
kwh/m21y 187 178 174 157

Summa inkl el
Kih/m21y 242 235 230 213




TAB.7.4 Fordelning medellagenhet kWh/1gh,é&r

76/77 77/78 78/79 79/80
Varme
kWh/1gh 10000 8920 9070 7930
Varmvatten+varmvatten-
cirkulation
kWh/1gh 2440 2610 2400 (2400)
Hetvatten (beraknat)
kWh/1gh (420) (420) (420) (420)
Lgh-el
kWh/1gh 2290 2410 2340 2320
Fastighets-el
kWh/1gh 1480 1510 1480 1520
Tot.vatten
m3/1gh 146 137 138 140
Summa exkl el
kWh/1gh 12860 11950 11890 10750
Summa inkl el
kWh/1gh 16630 15870 15710 14590
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TAB.7.5 Energiforbrukning exkl hushd11sel. Angivna varden dr ej
korrigerade efter normaldr.

Bollnds

70/71 Mathuset 12.900 kWh/1gh 203 kWh/m21y
Tensta

70/71 Mathuset 29200 M 301
77/78 Hela kvarteret 16,460 194 M 0
78/79 " L 17:2450 w20 2 2065 - H
79/80 " L 185480 A ot 195 At "
80/81 % X 18.5000 ™ 2 I S
Teknikern

71/72 Hela kv. inkl gar. 19.2000 " " 281 W
77/78 ¢ " WS 182205 *. =% 20 e W i
78/79 s B AL D 16.040 " " 235, S
79/80 % " LB 1458104, ¢ 2R e 1 Y
80/81 & 4 ] (ST Ko T2 1 S
79/80 Mathuset inkl hetv. 10750 " " 157 ta -

TAB.7.6 Energiforbrukning uppdelad i delposter om kwh/m21y

Tensta 70/71 Bollnds 70/71 Teknikern 79/80
(69 m2/1gh) (64 m2/1gh) (68 m2/1gh)

Varme+ventilation 244 133 116
Varmvatten+WC 60 58 35
Hushdllsel 30 47 34

Fastighetsel (21) (21) 21




8 SAMMANFATTNING OCH SLUTSATSER

Inledning

Detta forskningsprojekt @r en fortsdttning av tidigare mdtningar pa
energianvandningen i flerfamiljshus. Ett elvdrmt hus i Bollnds och

ett fjdrrvarmevarmt hus i Tensta har tidigare undersokts och resul-
taten dokumenteras i rapporterna R10:1974 och R23:1975. Mdtningarna
visade att en betydande energibesparing kunde astadkommas.

Forsoksobjekt och matutrustning

For att komplettera de tidigare matningarna bestamdes att det nya
mathuset skulle vara ett hoghus och ligga i sddra Sverige. Valet fol1l
pé ett &ttavdningshus med vattenburen vdarme med ettrdrsanslutna ra-
diatorer och med franluftsventilation. Byggdr ar 1971 och antalet
ldgenheter ar 72 st. Matutrustningen, en datalogger med hdlremsstans,
togs frdn mathuset i Tensta. Fem vattenmdngdsmatare, fyra vdrmemangds-
matare, tvd elenergimdtare och ett trettiotal termoelementgivare for
matning av temperaturen installerades under hosten 1976. Termoelement
valdes av kostnadsskal. Referenstemperaturen 1ostes med ett vdl iso-
lerat aluminiumblock vars temperatur mattes med en motstdndstermome-
ter.

En av slutsatserna angdende mdtutrustningen ar att alltid anvdnda ut-
provade matmetoder d@ven om dessa kan vara kostsamma. Egna billiga
matsdtt har i det 18nga Toppet visat sig vara olampliga. Tre exempel
dr matning av vindriktning, luftfldoden och varmvattenmdangd och energi.
De tvd forstnamnda slutade att fungera efter en viss tid. Den senare
mdttes som skillnaden mellan utgdende varmvatten och varmvattencir-
kulation med en speciell vattenmangdsrdknare. En vattenmangdsmatare
skulle ha placerats in pd ingdende kallvattenledning till varmvatten-
vixlaren i stdllet.trots en hogre rordragningskostnad.
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Intervjuundersokning

Huvudsyftet med den gjorda enkdtundersokningen har varit att ge bak-
grundsdata om hushdllen, att fa kunskap om hyresgdsternas egen be-
domning av inomhusklimatet och att forsoka dra slutsatser om husets
varmebalansering. Pensiondrsandelen ar hog, 30%. Andelen en- och tva-
personershushdll dr hela 72%.

De flesta, 72%, tycker vdrmen varit lagom under ledningssdsongen 76/
77. Temperaturdnskemdlen fordelar sig jamnt p& intervallen 20-21 ¢
och 22-23 °C. Endast tre pensiondrshushd11 onskar hogre temperatur.

Ventilationen tycks pd det hela taget fungera ganska bra; dock ar
det 20% som anser att ventilationen fungerar ddligt. Ett knappt fler-
tal (57%) uppger att de har drag ndgonstans i ldagenheten.

Nagon kompletterande understkning efter atgardernas genomférande dr
inte utford.

Atgarder

En av dtgdrderna var att inreglera radiatorsystemet. Detta skedde
forst genom att datorberdkna instdllningsvdrden for 28 storre stam-
strypventiler och 256 trimventiler till 128 st ettrorsslingor for ld-
genheterna och 18 strypventiler for olika radiatorgrupper i kdllaren.
Inregleringen skedde ddrefter. Detta resulterade i en viss tempera-
turobalans sa att vissa stamstrypventiler fick stdllas om. Slutsat-
sen dr att en datorberdknad inreglering dr en tveksam &tgdrd.

De tidigare tdtningslisterna (V-list av gummi) ersattes med slang-
list av gummi. Omtdtning skedde ocksad mellan karm och vigg. Juste-
ring av snickerier och gangjdrn gjordes ocksa.
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Effekterna av omtdtningen har dels provats med spdrgasmdtning lagen-
hetsvis fore och efter &tgadrd och med tathetsprovning av enskilda
fonster. Tdthetsprovningen av fyra fonster fore och efter omtdtning
pavisar ingen forbdttring av tdtheten. Spdrgasmdatningarna i sju 13-
genheter gav samma resultat, ingen skillnad i infiltrationen fore och
efter omtdtning och samma resultat vid normal ventilation. Effekten
av omtdtning vid normal ventilation skall i och for sig bli liten ef-
tersom en omfordelning av tryckfall Over byggnadsdelar och i kanal-
system medfor att Tuftflodet endast pdverkas i mindre omfattning.

Ett annat mdatresultat frdn fonstertdthetsproven som omfattade dven
karm-vdgg var att lackflodet var flera gdnger det tilldtna for enbart
bage-karm.

For att minska ventilationsforlusterna sd infordes ett utetemperatur-
varierat franluftsflode genom att spanningsreglera flaktarna med en
vridtransformator. Enkel analys visar att frénluftsflodet varierar i
stort sett linjdrt inom det valda arbetsomrddet, men ndgon besparings-
effekt har inte kunnat bestadmmas frén mdtningar. Detta beror pd ett
flera dtgdrder genomfdrdes samtidigt.

Fréanluftstemperaturreglering

Prov med franluftstemperaturreglering har gjorts i datorstyrda kort-
tidsexperiment med gott resultat (se Apelblat, Jensen och Rydstrom
(1977) och Jensen (1978)) och i enklare utforande under langre tid
redovisade har i kapitel 6.

Trots att den enklare reglerutrustningen som provades under liangre
tid inte egentligen var vad som onskades s& visar en jamforelse att
reglering av uppvarmning (radiatorsystemet) med &terkoppling fran
franluftstemperaturen, som antas motsvara innetemperaturen, haller
en jamnare frénluftstemperatur och darmed undviks véddring och onddig
uppvdrmning.
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Skillnaden i uppvarmningsenergi dr omkring 30% for samma innetempera-
tur for de tidsperioder som har studerats under varen 1979 och véaren
1980. Detta varde kan inte extrapoleras till att gdlla for hela éret.
V&ren dr en gynnsam period med mycket solinstrdlning. Skillnaden for
uppvarmningsenergin for de tva eldningssasongerna 78/79 och 79/80 ar
12% til1l1 fordel for reglering med dterkoppling. Det skall tillaggas
att forstarkning i &terkoppling ej var densamma hela tiden utan en
okning skedde i borjan av mars.

En storre skillnad borde darfor erhdllas om den hogre forstarkningen
anviants hela eldningssdsongen. En ytterligare forbattring bor ocksa
kunna uppnéas om dterkopplingen inneh&ller en integrerande del s& att
medelreglerfelet blir noll s8 lange uppvdarmning kradvs.

En s&dan konventionell regulatortyp finns redan idag bortsett fran
instdlIningsomradet for forstarkning och integrationstid som kanske
maste utokas.

Matresultat

MKBs_avlasningar

Dessa avlasningar avser mathuset, ett tvillinghus och ett garage.
Minskning i fjdrrvarme minus varmvatten och omrédknat till normalar
ar 42% risknat med eldningssdsongerna 71/72 och 72/73 som bas fram
ti11 79/80 och 80/81. Med 75/76 och 76/77 som basédr s& fds minskning
fram ti11 79/80 och 80/81 med 20%.

Dessa avldsningar omfattar eldningssdsongerna 76/77 fram till 79/80.
Med eldningssdsongen 76/77 som basdr sd fés foljande minskning i upp-
varmningsenergi (enbart radiatorsystem) omrdknat till normalar 11%,
9% och 21%. Alla andra forbrukningar dndras inte namnvdrt.

En anmdrkning ar att fastighetselen utgdr 40% av mdthusets totala



elforbrukning. En annan anmarkning dr att varmvattenfdrbrukning ur

energisynpunkt dr omkring 2500 kWh/1gh, vilket dr 1agt.
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