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FORORD

Foreliggande rapport har genomférts med bidrag fran Statens Rad
for Byggnadsforskning.

Varmeinstallation har utférts av Euroc Development AB, Arldv.

Byggnadsarbeten och 6vriga installationsarbeten har utférts genom
LB-Hus AB:s forsorg.

Projektledare har varit civ.ing Ulf Bergstrom, LB-Hus AB, som
dven svarat fér utvidrdering av klimat och byggnad samt effekt-
och energibehov totalt for byggnaderna.

Civ.ing Mats Fehrm, Statens Provningsanstalt, Boras, har svarat
f6r utvirdering av vidrmepumpinstallationen och resultaten av
intensivmitperioderna.

Civ.ing P O Mattsson, Tekno Term AB, har svarat for beskrivningen
av viarmepumpsystemet och praktiska driftserfarenheter.

Dataregistrerade mitningar har utférts med utrustning fran Svenska
Traforskningsinstitutet (STFI) genom civ.ing Bengt Olof Englund,
som ocksad svarat fér kalibrering av datamdtutrustning och plottring
av datamidtresultaten.

Tillsyn och skétsel av mdtutrustning har till stor del skotts
av ing Dag Svensson, LB-Hus AB, som ocksa utfért manuella avlis-
ningar under mitperioden.

Projektering, &vervakning av vidrmepumpinstallation och drift har
utférts av ing Peter Astrdm och ing Kurt Karlsson, Euroc Development
AB. Dessa har ocksd varit idégivare till denna typ av direktverkande
varmepump.

Under projekttiden har ett flertal diskussioner med olika grupper
av personer enligt ovan dgt rum.

Deltagarna tackas fér vdrdefulla synpunkter och fér sin medverkan
i projektet.

BromSlla november 1981

Ulf Bergstrom



SAMMANFATTNING

De smahus som byggs i dag och med normal storlek och standard

har laga savdl effekt- som energibehov foér uppvirmning (transmis-
sion, ventilation och férbrukningsvarmvatten). Endast ett fatal
kalla dagar om dret finns en markant topp i effektbehovet.

Dessa forhallanden har gjort det angeliget att sdka alternativa
uppvarmningsapparater fér smdhusen. Oljepannor och fjidrrvirmean-
ldggningar har visserligen hdg verkningsgrad de kallaste dagarna,
men Ovrig del av aret sjunker systemverkningsgraden snabbt.

Liknande fdrhadllanden gédller ocksd for virmepumpar dimensionerade
for det maximala effektbehovet.

Det har dirfdér varit logiskt att i smdhussammanhang i stdllet
dimensionera vdrmepumpar for ett lidgre effektbehov &n max.behovet
och ddrmed fa en god verkningsgrad sa stor del av aret som wmdjligt
och de kallaste dagarna komplettera med direktverkande elradiatorer.

Virmepumpar dimensionerade enligt dessa idéer &r ex.vis Spanoterm,
som provats i detta projekt i ett 13-plans radhus om 112 kvm bostads-
yta och beldget i Bromdlla.

Som referensobjekt har ett ndrbelidget likadant radhus fungerat.
Spanoterm-virmepumpen har en enkel funktion si tillvida att varken
fldktar eller pumpar finns i sekundidrkretsarna. Effektbehovet

for driften inskridnks alltsd till effekten for sjédlva vdrmepumpen.

Kontinuerliga mitningar och uppfdljning har skett i de tvd husen
fran mars 1979 till juni 1980.

Energiférbrukningen i bebodd byggnad har under ett ar (1979-05-15
- 1980-05-13) varit.

Referenshus
Elradiatorer 8.854 Kwh
Varmvattenberedare 3.378 KWh
Varme pumphus
Vdrmepump 5.084 KWh
Direktel 1.122 KWh
Extra el i bad 664 KWh

Under vinterperioden har inomhustemperaturen i referenshuset varit
ldgre &n i vdrmepumphuset. Detta ber&dknas motsvara en skillnad
i energiférbrukning av 1.070 KWh.

Extra el i bad i vdrmepumphuset beror pa att kondensern i detta
utrymme har varit underdimensionerad.

Den praktiska vdrmefaktorn till huset foér virmepumpen
6ver dret blir da utan hinsyn till skillnad i inomhustem-
peratur.

COP,; = 2,05



och efter korrektion fér inomhustemperatur

COPPR korr = 2,27

Systemets effektiva varmefaktor, d v s virmepump + tillskottsel

i varmepumphuset jamfort med referenshusets totala elfdrbrukning,
uppvarmning och varmvatten och med korrektion fér temperaturskill-
naden blir

Intensivmitningar av virmepumpanliggningens virmefaktor har utférts
under fem perioder med 2 & 3 mdnaders mellanrum under provtiden.

COPv har varierat mellan 1,65 och 3,58. I stort sett direkt be-
roenge av utomhustemperaturen.

En grafisk berdkning av vidrmepumpens virmefaktor har gett likartade
vdrden. Uppvarmningssdsongen har delats in i 15 dagars-perioder

och den del av byggnadens effektbehov, som tidcks av virmepumpen

har stdllts i relation till tillfdrd effekt till virmepumpen.
Varmefaktorn COP_, har varierat mellan 1,61 vid arsskiftet 1979/80
och ca 4,0 i bdrjan och slutet av uppvirmningssisongen.

En jéamfdrelse med tillverkarens preliminira energibalanskalkyl
visar att vidrmepumpen férbrukat 5.084 KWh mot berdknade 4.350
KWh och att det erfordrats tillskott av direktel med 1.786 KWh
mot berdknade 100 KWh. Det vill s#ga totalt har det atgdtt 2.420
KWh mer #n beridknat.

Dessa skillnader kan delvis férklaras av att antalet graddagar
under provaret varit ca 10 % hdgre &n normalt enligt SMHI:s regi-
streringar for Kristianstad.

Detta motsvarar en 8kning pa 800-1.000 KWh av energibehovet till
byggnaden. Resterande merfdrbrukning kan dels tillskrivas en hégre
inomhustemperatur #n normalt dels ligre verkningsgrad den kallaste
delen av aret &n ber#knat.

Sammanfattningsvis kan sidgas att man sparat ungefidr halva energi-
behovet till uppvdrmning och varmvatten i det aktuella huset.

Med en konventionell jordvdrmepump kunde man troligen spara nagot
mer, men till avsevirt hogre investeringskostpader. Med hdpsyn
till det ldga energibehovet bdr alltsd virmepump av typ Spanoterm
vara betydligt gynnsammare i moderna energisndla hus.

En inte ovédsentlig férbdttring av vdrmefaktorn bdr ocksd kunna
erhdllas om man tar till vara pd energin i franluften genom att
ladta denna passera fdrangaren.

I projektet har ocksa ingatt att mita inomhusklimatet och di spe-
ciellt den operativa temperaturen under den kallare arstiden.
Midtningarna av den operativa temperaturen har utférts vid sex
olika tillfidllen och ndgon visentlig skillnad mellan virmepumphus
och referenshus har inte kunnat konstateras.



1 BAKGRUND

Ett modernt nybyggt svenskt smdhus utfért enligt SBN 75 har ett
behov av inkdpt energi vid elvdrme som &#r lidgre &n 20.000 KWh

per ar, I detta ingdr energi till hushdll, varmvatten, uppvérmning
och ventilation.

Till hushdllet f&rbrukas 3.000-6.000 KWh per ar och till varmvatten
2.500-5.000 KWh per ar.

Fér uppvirmningen erfordras alltsd bara 8.000-14.000 KWh per &r.

Utvecklingen gar ocksd mot &n mer energisndla byggnader. I valet
mellan olika energisparande Atgirder har dessa férhdllanden mycket
stor betydelse. Kven effektiva apparater som kan spara ungefér
hilften av energin till uppvdrmning och varmvatten, d v s mellan
5.000-9.000 KWh per &r, kan med dagens energipris inte betala

allt fér hdéga investeringar. De flesta virmepumpar och &vriga
apparater har i allminhet varit bdttre anpassade till &ldre och
betydligt mera energikrivande bostidder, dir en besparing av halva
energidtgingen betyder mycket mer &n i det moderna smdhuset.

Ser man pd ett varaktighetsdiagram fdr effektbehovet i ett nybyggt
smdhus (figur 1:1) med i exemplet en bostadsyta av 156 kvm (storre
in normalhuset) finner man ocksd att effektbehovet foér virme -
ventilation och varmvatten under mer &#n 300 av arets dagar &r
mindre in 3 KW och under 220 dagar mindre &n 2 KW.

Eftersom en virmepump fungerar bidst vid sd lang drifttid som mojligt
far den i det moderna smdhuset troligen dimensioneras fér ett
effektbehov av 2 &4 3 KW.

Vid en virmefaktor av 2-2} innebir detta att kompressorns effekt-
behov bér ligga pa 1 & 13 KW.

De kallaste dagarna bsr toppeffekten klaras pd annat sidtt, ex.vis
med direktel, ved eller liknande.

1.2 Malsittning

Med ledning av den analys, som angivits ovan, gjordes pa LB-Hus

en inventering av befintliga (1978) virmepumpsystem. Onskemdl
uppstdlldes ocksd att sid mycket som mjligt minska behovet av
pumpeffekter i primdr- och sekundirkretsarna i systemet. Kven t&m-
ligen smd effektbehov till pumparna inneb#r relativt stora for-
luster i systemverkningsgrad vid de sma effektbehov som f&religger.

Virmepump av typ Spanoterm férefdll uppfylla de uppstédllda spe-
cifikationerna, di installerad effekt bara &r 1 KW och dd inga

pumpar alls erfordras i primdr-och sekundirkretsarna. Det ansags
vidrdefullt att géra en noggrann uppféljning av denna varmepumps
egenskaper och funktioner i ett modernt smihus. D& det ocksd kunde
vara av allmint intresse att sprida erfarenheterna ansdktes om bidrag
fran BFR, fér att utféra en systematisk utvdrdering.

Fér att kunna mita den verkliga systemverkningsgraden omfattar
undersdkningen tvd si gott som identiska hus, det ena forsett
med virmepump av Spanothermtyp och det andra med direktverkande el.
Bida husen har férsetts med utrustning fér kontinuerlig mitning av



ute- och inneklimat, energifdrbrukning, varmvattenfdrbrukning etc.
Dessutom har stickprovsmdssig kontroll utfoérts av de operativa
temperaturerna under ndgra olika utomhusklimatférhdllanden. Foér
komplettering av de datamissiga mdtningarna har ocksd en del manuella
mdtningar gjorts regelbundet.
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2 DIREKTVARMEPUMP TYP SPANOTERM

Direktvarmepumpen &r avsedd att installeras i hus med relativt smi
effektbehov for uppvédrmning. Genom att eliminera cirkulationspumpar
respektive flaktar for védrmebdrare respektive kdldbarare kan driv-
effekten héllas ned och den totala energifdrbrukningen minskas.

En férutsdttning for att ej behdva pumpar eller fléktar &r stora
varmeoverforande ytor.

D& luft &r vérmek&lla anvdnds 2 st seriekopplade flinselement med
yttermdtten 0.2x0.L4x2.1 m3. D4 foréngarna ar av egenkonvektions-
typ dr flénsdelningen relativt stor. Det senare médfdér att av-
frostningen behdver initieras endast en géng per dygn.

For att overféra vadrmen till bostadsutrymmena anvidnds ett antal serie-
kopplade trddkondensorer med matten 0.55x1.25 m2.

Férutom féréngare och kondensorer inrymmes virmepumpens &vriga kompo-—
nenter i ett skdp med dimensionerna 0.6x0.61x1.9 m3.

I sképet finns en varmvattenberedare om 200 1 och &ver den finns driv-
modulen innehd&llande kompressor, styr- och reglerutrustning, koéld-
meidebehdllare och elsk&p.

Vérmepumpsystemens kopplingsschema framgir av principskisser i figur
2.1

Vid normaldrift gdr den Overhettade gasen i en slinga genom varm-
vattenberedaren. Beroende pd vattentemperaturen och inomhustempera-
turen kyls gasen i beredaren. Vid stora varmvattentappningar erhdlles
dven en viss kondensation i slingan i beredaren. Vid sommardrift
sker givetvis all kondensation i slingan i beredaren.

Efter beredaren gér gasen via magnetventilen Ml ut till kondensorerna.
Kondensatet leds via en backventil, filter och torkare till en mellan-
strypning. Efter mellanstrypningen &r kdldmediekretesen ansluten via
en kéldmediebehdllare och en strypning till hdgtryckssidan pd kom-
pressorn: Denna anordning &r avsedd att h8lla trycklucka mellan hdg-
och légtryckssida konstant.

Efter ytterligare en strypning leds kondensatet ut i for&ngarna var-
efter det &ter sugs in i kompressorn.

Avfrostning initieras med hjdlp av ett tidur en ging om dygnet. Under
férutséttning att pressostaten PR2 kallar pd avfrostning Sppnas magnet—
ventilen M2. Foréngarna avfrostas d& med den heta gasen som leds direkt
ut i dem. Avfrostningen avbryts avpressostaten PR2 och virmepumpen
&terstartas tidigast en timme efter det att avfrostning initieras.

De hér nédmnda tiderna &r inst#éllbara men har anvints f6r virmepumpen

i det h&r projektet.

I figur 2.2 anges projekterade kondenserings— och féréngningstempera-
turer som funktion av utomhustemperaturen.

I figur 2.3 anges projekterad avgiven och upptagen effekt som funktion
av utomhustemperaturen.
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3 PROVHUSEN

3.1 Allmént

De tva provhusen #r beligna inom samma markbostadsomrdde i Bromdlla
(ca 25 km Oster Kristianstad).

Omradet omfattar ca 120 st radhus av olika storlekar och med olika
planlésningar och tvirsektion, d v s blandad 1-plans och 13-plans-
bebyggelse, se ritning 3:1, ddr provhusens ldgen dr markerade.
Radhusen ligger inom ett ti#mligen hogt beldget omrdde i tdtortens
dstra del. Omrddet ligger Sppet for vindpdverkan.

Provhusen dr bida gavelradhus om 5 rum och kdk med bostadsyta
112 kvm i 1%-plan, se ritning 3:12.

Hus C 14 innehdller Spanotherminstallation.
Hus C 5 férsett med direktverkande elradiatorer.

Bada radhusen dr gavelradhus. Hus C 14 gr#énsar med sin sddra gavel
mot ett 1i-planshus och hus C5 grdnsar med sin s&dra gavel till
ett 1-planshus. Norrgavlarna &r pa bada husen fria.

3.2 Byggnadstekniskt utfdrande

Det byggnadstekniska utfdrandet &r lika for de bada husen med
endast smd skillnader. Vidrmepumphuset C 14 har nerbyggt undertak
for att délja kondensorerna, som &dr placerade i taket. Undertaket
bestdr delvis av 13 mm gips och delvis vdvspdnt tak av typ Spa-
noflex, se ritn' bil.3:22 och 23.

3.3 Installationer

Med undantag av de vdrmetekniska installationerna &r husens in-
stallationer identiska.

3+3s1 Elvdrmesystem

Hus C 14 har en installation av virmepump enligt tidigare. N&rmare
beskrivning pd denna framgir av kapitel 395. Vdrmepumpen foérser
dven byggnaden wed férbrukningsvarmvatten.

Hus C 5. Jiamfdrelsehuset C 5 dr forsett med direktverkande elra-
diatorer av fabrikat Eldon och med installerade effekter enligt
ritning 3:31. Den totalt installerade effekten &r 6,7 KWh.

Rumstemperaturerna styres med termostater monterade direkt pa
radiatorerna.

Varmvattenberedaren dr av typ CTC Thermia MK 17 med en volym av
200 1. Beredaren dr forsedd med blandarventil pa utgdende varm-
vatten. Blandarventilen justerades i bdrjan av matpgrioden sa

att max.temperatur pd utgiende varmvatten var ca 55 C. Beredaren
dr forsedd med isolering av glasull.

Aven i hus C 14 installerades direktverkande elradiatorer enligt
ovan att ha i det fall vidrmepumpen ej fungerade pa avsett s&tt
och ocksd for att klara toppbelastningarna.
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Varmvattenberedaren i hus C 14 &r isolerad med uretanskum till
skillnad mot beredaren i hus C 5. Tomgangsfdrlusterna i varmvat-
tenberedaren i hus C 14 &#r betydligt ligre &n tomgangsfdrlusterna
i varmvattenberedaren i hus C 5.

B2 Ventilation

I bdda husen finns mekanisk franluftsventilation av fabrikat SVAB
typ SV-8. Ventilationskanalerna bestdr av Spirordr med gummirings-

tdtningar. Kanalerna dras ihop till en punkt pd yttertaket, dér
flikthuset &r beliget. Flikthastigheten styres via reglerdon pa
spiskdpan i kdket. Fldktarna &r injusterade i tre ligen, halvt

dimensionerande fléde, dimensionerande fldde och forcerat fléde.

Tilluften sker via springventiler i fdnstrens karmdverstycken.

3.4 Effektbehov f6r transmission och ventilation, varaktig-
hetsdiagram

Byggnadernas effektbehov for transmission och ventilation enligt

SBN 75 &4r framrdknat enligt tab. bil. 3:41 och 3:42 fér hus C

5 resp C 14. Med ledning av klimatdata fér &ren 1930 till 1960

for nirmaste SMHI-mitstation (Kristianstad) har effektbehovsdiagram
ritats for husen. Med hdnsyn till tillskott i form av gratisenergi
ifrdn hushdll, personer, sol etc och med en normal varmvattenfdr-
brukning har energibehovet for jadmforelsehuset berdknats, se diagram
3:43.

Vid dessa berdkningar har fdljande antagande gjorts.

Energibehov till hushall ungefdr 49 00 KWh per &r.
Energibehov till varmvattenberedning 3.500 KWh per ar.
Gratisenergi ungeféreﬂ;QO KWh per ar.
Inomhustemperatur + 20~ C.

Ventilation, frivillig, 0,35 oms&dttningar per timme.
Ventilation, ofrivillig, 0,20 omsdttningar per timme.

Den ofrivilliga ventilationen motsvarar ungefidr de virden man
far vid m#tning enligt spargasmetoden, did tryckmitning ger resul-
tatet 3,0 omsdttningar per timme vid 50 pascals tryckskillnad.

Ovanstdende antaganden utgjorde ett férsdk till en preliminir
bedémning av energibehovet for byggnaderna och kontrollerades
senare mot uppmdtta vidrden.

3.5 Spanoterminstallationen

Spanoterm centralenhet placerades i grovkdket pad den ordinarie
varmvattenberedarens plats.

Totalt monterades 25 kondensorelement, varav 17 pd nedre véningen
och 8 pd 8vre.Bil 3.5

Denna férdelning med de flesta kondesorerna i bottenvaningen ba-
serades pd ytférhdllandena mellan vaningsplanen, men dven pa en
medveten underdimensionering av &vervdningens vidrmeavgivare, ef-
tersom vi kalkylerade med en vidrmetransport av vdrme fran undre
planet och upp genom trapp&ppningen.



I badrummet, didr det endast fanns en liten tillgénglig plan takyta,
monterades tva speciellt ldnga kondensorer, som tillsammans mot-
svarade en standardkondensor.

Undertaket utférdes som gipsplank i sovrummen, tvad i dvre och
ett i undre planet. I Ovriga rum inkl k&k och badrum monterades
Spanoflex fribidrande undertak av rayontrikd med brandhimmande
belédggning.

Féridngare monterades pad hanvinden. Tvd standardférangare med dropp-
skdlar hingdes upp i takstolarna. Avlopp fran droppskdlarna drogs
till avloppsluftare fran badrummet. Rérdragningen mellan vaningarna
gjordes i en ursparad nisch i badrummet.
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4 MATSYSTEM

4.1 Allm&nt

I projektet har ingdtt att mdta en mdngd foér utvdrderingen av
varmepumpsystemet vidsentliga data.

Automatisk registrering av vissa funktioner i vdrmepumpen samt
av inom- och utomhusklimat har skett med en datamidtningsutrustning
fran Svenska Tridforskningsinstitutet (STFI).

Med kinnedom om de problem, som fortfarande ofta vidlater data-
insamlingssystem, besldts att dven utféra en del manuella mitningar,
som komplettering under mitperioden. Se ocksd beskrivning pad mit-
utrustningen under 4.1.1.

Byggnadens status med avseende pa vdrmeisoleringens tédthet och
ventilation mdttes ocksd med konventionella metoder.

Klimatmidtningar har jémférts med tillgingliga data fran SMHI:s
kristianstadsstation, som ligger ca 30 km fran provvillorna.

4.1.1 Datainsamlingsutrustning enligt Svenska Trd-forskningsin-
stitutet (STFI)

4.1.11 Mitningarnas omfattning

STFI har utfért midtningar av temperatur, luftfuktighet och energi-
férbrukning i de tvd provhusen. Syftet har varit att studera skill-
nader i energiférbrukning, komfort etc. STFI:s atagande har omfat-
tat midtningar och presentation av mitdata i form av plottade dia-
gram.

4.,1.12 M&tutrustning

Midtningarna har utférts med hjdlp av en utrustning utvecklad vid
STFI. Utrustningen bestdr av en centralt placerad mikrodator fdrsedd
med arbetsminne och kassett-bandsminne fér datalagring. Givarna
inkopplas till speciella anslutningsenheter som placeras lokalt

vid varje mdtstdlle. Via en sammanbindande kabel styr datorn in-
kopplingen av givarna och dverfdring av mitsignaler. Varje givare

dr fdrsedd med en individuellt kalibrerad fdrstédrkare vars utsignal
varierar mellan 0 och 10 V.

Det aktuella mitsystemets uppbyggnad framgir av ritningarna (bil
4:11 och 12), systemskissen (bil 4:13) samt givarfdrteckningen

(bil 4:14-17). Totalt har systemet bestdtt av ca 60 temperatur-
givare, 5 fuktgivare, 2 givare for energiférbrukning samt 1 givare
f6r indikering av elradiatorernas inkopplingstid. Under m&dtperiodens
senare del kompletterades mitsystemet med tre givare for indikering
av solsken, vindhastighet och vindriktning. Tidvis ansléts ocksa

tvad givare for riktad operativ temperatur vardera bestdende av

sju temperaturgivare.

Nigra bortfall av givare har skett under mdtningarnas géng. Dessa
beror i de flesta fall pd sénderbrdnda eller avskurna kablar. Vilka
givare som fallit bort framgir av givarfdrteckningen.

Temperaturgivaren bestdr av en termistor (FENWALL UUA 3331) och
en specialbyggd forstidrkare. Den senare fdrekommer i tva versioner
med olika mitomrdden. Typ T2 anvidnds fér mitningar inom omradet
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-30°C till +55°C. Noggrannheten &r ¥0,4°C sver 0°C och *0,6°C

under. For hégtgmperaturmétgingar anvidnds typ T3, som har mitomradet
utéEag fran -30°C till +120 °C. Noggrannheten hos denna givare

ar -1°C.

Riktade operativa temperaturer har mdtts med hjdlp av en svartmidlad
kub av polystyren, ddr sidorna forsetts med temperaturgivare.
Kubens mdtt &r 100x100x100 mm. Mitt pd varje sida har limmats

ett kopparbleck med tjockleken 0,15 mm och storleken 15x15 mm.

Pa detta bleck har i sidan monterats en termistor av samma typ

som ovan. Diagonalt genom kuben gir att en meter langt m&dssingsror,
som vid mdtning monteras pa ett annat médssingsror, sa att givaren
kan orienteras i Onskad riktning. For mdtning av luftens temperatur
finns en extra temperaturgivare monterad i ett skydd av alumi-
niumfolie for att minska inverkan av strdlning. En skiss visande
givarens utseende aterfinns i bil 4:18.

Utférda prov visar att givaren &r snabb och nidrmar sig sluttill-
stdndet efter nagra minuter. En enkel jdmférelse med en stralnings-
mitare av typ Thermofil visar madttlig Overensstédmmelse i mdtvédrdena.
Det bdr dock papekas att det senare instrumentet &r mycket kidnsligt.
Det kan ddrfér vara svart att stdlla in exakt riktning vid en
Jjénfdrelse. En péverkande faktor kan ocksd ha varit att termisto-
rerna pad kubsidorna ligger nigon millimeter utanfér kubsidan,

vilket gdr att givaren tar in en niagot stdrre rymdvinkel &n 2

Fdr att ge en uppfattning av rumsklimatet torde dock anordningen
vara fullt anvidndbar.

Fuktgivaren &dr forsedd med en kapacitiv sensor fran VAISALA OY
(HM 6061 HUMICAP). I en elektronikenhet, som ligger n#ra sensorn
alstras en frekvens, som varierar med luftens fuktighet. Denna
frekvens omvandlas till en spidnning med hjdlp av ett anpassnings-
kort, som ansluts direkt till métsystemets analoga ingdngar. Hela
fuktgivaren dr utférd wmed sd smd dimensioner som wmdjligt, for
att kunna monteras inuti byggnadsdelar, ndgot som dock inte ut-
nyttjats i detta fall.

Kalibrering av fuktgivarna har utférts i klimatskdp vid STFI med
Qjélp av referensgivare. Mdtfelet hos givaren har berdknats till

- 2 % RF férutsatt att sensorn inte skadats av smuts under mdttiden.
Fel orsakade av nedsmutsning &r mycket svira att uppskatta och
givare som uppvisat orimliga vdrden har didrfoér bytts ut. I mdj-
ligaste man har problemet minskats genom anvdndning av filter
omkring sensorerna.

Energimdtaren bestdr av en optiskt kopplad rédknare, som rdknar an-
talet varv hos den roterande skivan hos en vanlig energimidtare. En
elektronikenhet omvandlar antalet pulser till en spdnning anpassad
till mitsystemet. Givaren summerar energidtgingen per tidsperiod
(2 tim) och mitvirdet dr sdlunda ett matt pd anvidnd medeleffekt
under perioden. Energidtgingen fas genom integrering av den kurva,
som erhdlles vid databearbetningen.

4,1.13 Datainsamling

Midtsystemet har varit drift fran vecka 10 1979 till vecka 24 1980.
Figur 4.1.13 visar under vilka perioder anvidndbara data insamlats.
I figuren har ocksd markerats de mdtperioder, di mitningar skett
av riktade operativa temperaturer.
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Datainsamlingen styrdes av mikrodatorn och dess program. Under
normala mitperioder avl&istes givarna 16 ggr per 2-timmarsperiod,
varefter datorn beriknade medelvirdet och lagrade detta pad en
bandkassett. Under intensivmitperioderna byttes programmet ut
mot ett annat, som gav avldsning var femte minut utan medelvir-
desbildning.

Samtliga inspelade kassetter sdndes genom LB-Hus' forsorg till
STFI, dir 6verforing skedde till flexskivor. I samband ddrmed
bearbetades mw&tvirdena en forsta ging. Slutbearbetning med hinsyn
till individuella kalibreringskurvor utfdrdes forst i samband

med plottning av kurvor. Denna procedur var nddvandig, eftersom
fuktgivarna efterkalibrerades sedan de plockats ut.

4.2 Energimdtningar

Férutom de datorregistrerade energimitningarna enligt 4.1.12 har
regelbundna manuella avldsningar av konventionella energimitare
enligt nedan skett.

Hus C5

Totalfdrbrukning
Elradiatorer
Varmvattenberedare, tillfdérd energi

Hus C14

Totalfdrbrukning
Elradiatorer
Extra radiatorer i bad o v

Elradiatorer i bad pd 6vervdning i hus C14 insattes vid &rsskiftet
79/80, da det visat sig att virmepumpsanliggningens konvektor
i detta utrymme var klart underdimensionerad.

4.3 Termografering

Termografering har utférts av laboratoriet for byggnadsfysik och



22

vvs-teknik vid Statens Provningsanstalt i Bords i princip enligt
SIS 024210.

Mdtningarna utfdrdes for badda husen 1979-03-30.

Vid mittillfdllet var byggnaderna ej helt fédrdigstdllda invéndigt,
déd det ansdgs foérdelaktigt att utféra termograferingen vid denna
tidpunkt. Dels di det erfordras en viss temperaturskillnad vid
midttillfillet mellan utomhus- och inomhusklimat och dels da man
dnskade f& byggnaderna si nira byggnormens rekommendationer i
tdthet som méjligt. Kompletterande tdtningar kunde alltsa gbras
innan byggnaderna fadrdigstdlldes.

De rekommendationer om Atgirder som lidmnades i Provningsanstaltens
rapport genomfdrdes ocksd innan kdparna flyttade in i husen. For
att kontrollera effekten och dtgirderna utfdrdes tdthetsmidtningar
med tryckmetoden, se 4.4, vid tre olika tillfdllen.

4.4 Tdthetsmdtningar enligt tryckmetoden

Tdthetsmdtningarna utférdes med luftflédesmdtare av fabrikat USM.
Férsta omgingen tryckmidtningar utférdes 1979-03-19, d v s innan
virmefotograferingen. Efter vissa tdthetsdtgirder utfdrdes en

ny tryckmidtning 1979-04-03 och efter ytterligare en del atgérder

en tredje gang
1979-06-19.

Protokollet fran de sista mitningarna bifogas, se bil 4.4.1 och
4.4,.2.

Vid den sista tryckmdtningen uppmdttes tdtheten till 2,25 oms&dtt-
ningar per timme i hus C 5 och 3,12 omsdttningar i hus C 14 (me-
delvirden av luftomsdttningarna vid 50 pascals tryckskillnad,

vid &ver- resp undertryck).

For mdtningar och kontroll av lidckage anvindes Thermo-anemometer
GGA 23 s av fabrikat Wallac.

4.5 Ventilationsmdtningar

Den ventilationstekniska installationen framgar av 3.3.

Ventilationsanlédggningen kontrollerades och injusterades med hjdlp
av ventilationsmitare typ AFM 66 B av fabrikat SWEMA.

Anldggningarna justerades si att rekommendationerna i SBN 75 upp-
fylldes s& n3ra som mdjligt.

Vid dimensionerande fldden uppmdttes 0,51 oms&ttningar per timme
resp 0,50 omsdttningar per timme fér C 5 och C 14.

Vid halvt dimensionerande fl&de uppmdttes pa samma sidtt 0,27 resp
0,26 omsdttningar per timme.

Se provningsprotokoll bil 4.5.1 och 4.5.2.

4.6 Tappvarmvattenmdtningar

I hus C 5 har tillfdrd energi till varmvattenberedaren kontinuerligt
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registrerats manuellt med en konventionell kilowattimmemitare
av typ ERMI.

I hus C 14 virmes tappvarmvattnet av kondensorslingan fran vir-
mepumpen, varfor energin for uppvdrmning av varmvattnet ingar
i tillford energi till virmepumpen.

For médtning av forbrukat tappvarmvatten i bidda husen installerades
en Hydrometer, elektronisk virmemitare typ BZT 303 pd fran varm-
vattenberedaren utgidende tappvarmvattenledningar.

Det visade sig dock att dessa mitare fungerade diligt fér mitning
av energiinnehdllet i varmvattnet, da kinselkropparna foér mdtning
av temperaturdifferensen har alltfér ling reaktionstid for att
kunna mdta de mycket vanliga korta tappningarna av varmvatten.

Déremot fungerar mdtarna troligtvis med god noggrannhet fér mitning
av vattenflddena. Dessa mdtningar registrerades ocksd manuellt
under hela provningstiden.
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5 UTFORDA MATNINGAR OCH PROVER

5l Klimat

Utom- och inomhusklimat har under mitperioden registrerats kon-
tinuerligt med data enligt fdregdende kapital. M&tningarna av
utomhusklimat har kompletterats med uppgifter fran SMHI:s mdtstation
i Kristianstad.

5.2 Energi

De utférda mitningarna framgdr av 4.2.

53 Vérmepump och varmvattenberedare

5.3.1 Foér att fa en uppfattning om vdrmepumpens driftsférhéllanden
méttes temperaturer pd ett antal stéllen i védrmepumpsystemet.

Relevanta temperaturer i kdldmediekretsen har ansetts vara tempera-
turen pé& kdldmedierdr

Bilaga
- via utlopp kompressor 5 el
- efter varmvattenberedare oD
- mellan och efter kondensor 5.3.12 -13, 18 och 19
- vid mellanstrypning 5.3.14 och 20
- efter strypning 5.3.14 och 20
- i fdréngare 5+3:15: =16 ‘och 21
- efter férdngare 5115

- vid utlopp kompressor

Yttemperaturen pad varmvattenberedaren har matts pd tre stédllen: topp,
mitten och botten. Bilaga 5.3.1T7 och 22.

Lufttemperaturer inomhus har mitts dels i Oppning.mellan vardagsrum och
hall vilket ansetts svara mot inomhustemperaturen samt dels i undertak
i nirheten av kondensorer - konvektorer.

Lufttemperaturen utomhus har métts vid takfot &t Sster.

5.3.2 Referenshus, temperaturer

Referenshusets inomhustemperatur har m&tts i Oppning mellan hall och
vardagsrum.

Utomhustemperaturen har varit den som uppmitts vid virmepumphuset.

P& varmvattenberedaren har tempersturer vid toppen, pd mitten och péd
bottens matts. Bilaga 5.3.23.
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5.3.3 Varmepumphus och referenshus, varmvattenmingder

Varmvattenmédngder i respektive hus har mitts med de vattenmitare som
ingick i1 vArmemédngdsmitningen frén beredarena. Dessa vattenmitare
var placerade efter en blandningsventil, varfér man med vetskap om
blandningsventilens inst&llning och kallvattentemperaturen kan be—
stédmma energiuttaget ur varmvattenberedarna.
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6 MATRESULTAT

6.1 Klimat

Utomhusklimatet har registrerats kontinuerligt. Samma gédller &ven
for klimatet inomhus och pd hanvindar samt i krypgrunder. De m&dt-
ningar, som har utférts har omfattat temperatur och fukt i dessa
punkter, utomhus har ocksd vindhastighet, vindriktning och sol
registrerats.

651l Temperatur- och fuktfdrhdllanden inom- och utomhus

Kontinuerlig registrering med STFI:s data har skett under hela
mitperioden, d v s fran vecka 12 1979 till vecka 26 1980.

Kortare avbrott i registreringarna har skett vid ett par tillfé&llen
for justering av datorn, byte av komponenter och vid de tillfé&llen,
did mitningar av operativa temperaturen inomhus har utfdrts, se

fig 81,13

Vid mdtningar av den operativa temperaturen byttes n&mligen promarna
i datorn for att f& kortare tidsintervallar mellan registreringarna
av mitvirdena. Mdtningar av operativa temperaturer har tagit knappt
ett dygn vid varje enskilt tillfédlle.

De ndgot lingre avbrott som skett vid ett par tillfdllen i data-
registreringen har berott pad fel i datorn, bandspelare eller som-
martid p g a semester.

Avbrottsperioderna, som dven gidller Ovriga dataregistrerade mdt-
ningar, framgir av diagram 6:11 till 6:14.

Totalt utgdr avbrotten ca 60 dygn under mitperioden, d v s ca
15 % av tiden.

Manuella mdtningar har ocksd utférts regelbundet.

Midtningar av utomhusklimat har enligt vad som tidigare n&mnts
kompletterats med SMHI:s vid Kristianstads védderstation.

6.1.2 Vind- och solmédtningar

Ca 3 m ovan taknock i hus C 14 placerades mdtdon for registrering
av vindriktning, vindhastighet och sol. Solmdtningsutrustningen
var si utformad att den endast registrerade direkt solsken eller
icke solsken. Solmi#tningen ger alltsd ingen anvisning om solstral-
ningens intensitet.

6.1.3 Temperatur och fukt i krypgrund och pad hanvind.
Dataregisteringen av klimatet i dessa punkter framgir av diagrammen
bil 8:15-18 fodr husen C 5 och C 14.

6.2 Energimitningar

6.2.11 Hus C 5

Dataregistrering av energibehovet till uppvérmning (direktverkande
elradiatorer) har bara fungerat under kortare perioder, varfor

den vidare bearbetningen helt grundar sig pa de manuella mitningar
som utforts.
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De manuella médtningarna av energin till elradiatorer resp varm-
vattenberedare har fungerat tillfredsstillande.

Varmvattenmitaren registrerar dock enligt kontroller gjorda savil
fére som efter mdtperioden 2 4 3 % for laga virden. Summerat &ver
hela médtperioden innebdr detta dock mindre in 100 KWh.

Den totala elenergin till huset har regelbundet registrerats ma-
nuellt under hela mdtperioden. Trots att mitaren som &gs och satts
upp av kommunen &r en precisionsmitare, férefaller det som nigot
for lag forbrukning registrerats, férmodligen har detta berott

pad nagon yttre stérning, som ej kunnats lokaliseras. Totalmitarens
vdrden har inte anvidnts f6r den vidare bearbetningen.

6.2.12 Hus C 14

I detta hus forefaller energimdtarna ha fungerat tillfredsst#dllande
6ver hela métperioden.

Vérmepumpens elmdtare har forsetts med anordning fér dataregistre-
ring av elfdrbrukningen och denna har ocksd fungerat under stdrre
delen av métperioden. I &vrigt har manuella mitningar utférts

for sdvdl totalfdrbrukning, vidrmepumpens energiférbrukning, el-
radiatorernas energifdrbrukning och energiférbrukningen i en extra
radiator i badrum pd Svervaningen.

Denna extra radiator har installeras, di det visade sig att kon-
vektorerna i vdrmepumpsystemet i badrummet varit underdimensione-
rade. De registrerade virdena pd elfdrbrukning har ritats in i
diagram 8:22.
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6.2.2 Energi under intensivmitperioderna
Mer omfattande mitningar gjordes under fem kortare perioder.

Dessa var

- period 1 790621-790709
- period 2 T790917-790926
- period 3 800108-800126
— period k4 800227-80031k
- period 5 800519-800528

I tabell 6.2.2 a har elfdrbrukning och varmvattenférbrukning samman-—
stallts for varmepumphuset och referenshuset.

Elférbrukningen anges som medeleffekt under mitperioden och varm-
vattenférbrukningen anges som medelférbrukningen under mitperioden.

Varme pumphus Referenshus
Mat- |Ptotn | Pvpm |Ptillsy| av x) |Ptoty |Pelrady Pvvbm av
period | W W W 1/h W W 1/h
1 k52 95 = 3.6 524 L1 350 4.8
2 792 33k - 6.7 962 511 339 5.8
3 2259 1205 478 5.3 |'2513 2135 372 5.9
n 2093 1077 k19 8.1 |21ko 177L 372 L.9
5 678 275 57 7.3 |1063 613 372 5.4

Tabell 6.2.2 a. Sammanstdllning av uppmidtta medeleffekter.och varm-
vattenfdrbrukning under métperioderna 1-5.

x)Varmvattenméngd i vArmepumphuset har korrigerats med avseende pé

den under period 1 och 2 felst&dllda blandningsventilen.

S8som framgir av tabell 6.2.2 a ger en jémférelse mellan Pto§ och
summan av Pejragp Och Pyvbm fér referenshuset att négon hushalls-
el ej férbrukats. Vid kontroll har alla mitare visat sig befinna
sig inom felgrénserna. Totalmidtaren, som var placerad utomhus,

ir mest missténkt for att av ndgon anledning ha gdtt for sakta.

Se vidare under Analys av resultatet, kapitel 8.
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Medelvérde av inomhustemperatur och utomhustemperatur under mit-
perioderna 1-5 redovisas i tabell 6.2.2 b for virmepumphuset och
referenshuset.

Vérmepumphus Referenshus
perioa | 3gem |"ibgn | ogr |“iggen [“ugen | %z
3 25.7 16.2 9.5 2R 16.3 T2
2 22.6 11.0 11.6 21.3 11.2 10.1
3 21.k4 -1.8 23u2 20.7 =18 22.5
4 22.2 =03 22.5 20.5 0.4 20.9
5 21,8 10.2 1176 21.0 10.2 10.8

Tabell 6.2.2 b. Sammanstédllning av medelvirden av inomhus- och
utomhustemperaturerna fér védrmepumphuset och referenshuset under
miétperioderna 1-5.

Anm. Utetemperaturen kan skilja sig négot p g a att mitperioderna
inte var exakt samma for de b&da husen.

6.3 Varmepumpens drift
6.3.1 Allmént

Véarmepumpens drift redovisas bast i1 form av temperaturkurvor under
driftdret. I diagrambilagan redovisas didrfor de i 5.3.1 angivna
temperaturerna. I samband med kortfattade kommentarer ges nedan
exempel pé& de diagram som fér hela dret finns redovisade i diagram-—
bilagan. I detta kapitel har perioden vecka 948-005 valts for att
exemplifiera de uppmédtta temperaturerna.

6.3.2 Yttemperatur pd kdldmedierdr efter kompressor och vid utlopp
efter varmvattenberedare

I diagram 6.3.2 redovisas yttemperaturen mitt p& kdldmedierdren efter
kompressor och efter varmvattenberedare. Tryckrdrstemperaturen har
legat strax &ver 120 ©C under s& gott som hela sisongen. Tempera—
turer pd k&ldmedierdret efter varmvattenberedaren var fram till vecka
20 -79 (se diagrambilagan) valdigt hdg d& n3got varmvatten ej togs

ur beredaren.
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Fr&n och med vecka 20 -T9 har temperaturen varierat mellan 18 och

42 ©C fram till vecka 40 -79. Den 10 oktober -79 justerades bland-
ningsventilen efter beredaren. Den hade tidigare varit helt &ppen,
vilket medfért framledningstemperaturer pd 75-80 °C. Efter justering
var temperaturen 55 ©C pé& vattnet efter blandningsventilen.

Frén vecka 43 -79 d& mitdata &ter féreligger har temperaturen efter
beredaren varit &nda upp till 75 ©C med ett medelvérde varierande
mellan. L0 och 55 ©C. Den hdgre temperaturen torde till viss del
kunna férklaras av att uppvdrmningsbehovet blivit betydligt stérre
&n varmvattenbehovet.

6.3.3 Yttemperatur p& kdldmedierdr vid kondensor

I diagram 6.3.3 redovisas yttemperaturen pd kdldmedierdr vid en
kondensor i vardagsrummet i undervéningen. I samma diagram finns
4dven inomhustemperaturer och utomhustemperaturen inlagd.

I dessa diagram framgdr vidldigt tydligt nédr vérme avgivits till
kondensorerna. Liga utomhustemperaturer har medfért léga kondensor-
temperaturer. Detta har mirkbart -paverkat inomhustemperaturen d&
tillsatsvdrmen gétt in vid behov.

6.3.4  Yttemperatur pd kdldmedierdr efter kondensorer

I diagram 6.3.4 redovisas yttemperaturen pd koldmedierdr efter kon-—
densorer frén &ver- respektive undervéningen. Temperaturen pé kold-
mediekondensatet har varit i stort densamma fOr O6ver- som under-
véningen frénsett perioder med 1&4g utomhustemperatur. Under dessa
perioder har kondensatet frdn &vervéningen varit upp till ca 10 ©C
kallare &n kondensatet frédn undervéningen. Vid légs utomhustemperaturer
och relativt stort effektuttag ur foréngarna blir temperaturen pa
hanvind 1l4g varfdr kondensorer i &vervéningen belastas mer &n konden-
sorer i undervéningen med &tfdljande stdrre underkylning.

6.3.5 Yttemperatur pd kdldmedierdr vid mellanstrypning och efter
strypning

I diagram 6.3.5 redovisas yttemperatur pd koldmedierdér vid mellan-
strypning och efter strypning.

6.3.6 Lufttemperatur p& hanvind och yttemperatur pd kdldmedierdr
i féréngare

I diagram 6.3.6 redovisas lufttemperaturen pd hanvind samt yttempera-
turen pd ett kdldmedierdr i en av foréngarna. Av diagrammen kan man
vid ndgra driftsfall f& en uppfattning om temperaturdifferensen mellan
luft fére fdrangare och foringningstemperatur. Se &ven bilaga 6.3.61.

6.3.7 Luftemperaturen dver och under fdréngare
I diagram 6.3.7 redovisas lufttemperaturerna &ver respektive under en

férdngare. Temperaturdifferensen mellan de uppmidtta temperaturerna
har varit upp till 10 ©C.



6.3.8 Sammanfattning

Sammanfattningsvis har med utgéngspunkt frén tillgingliga mitdata
inga onormala temperaturer registrerats under mitperioden.
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il PRAKTISKA DRIFTERFARENHETER

Te1 Allm&nna drifterfarenheter

I stort har vdrmesystemet i Spanotermhuset fungerat som avsett.
De boende i huset har inte mdrkt niagra visentliga skillnader i
rumskonfort med Spanotermvidrme i jimfdrelse med traditionella
varmesystem.

Tekniskt har virmepumpen ocksa i huvudsak fungerat efter planerna.
Flera justeringar och forédndringar har dock gjorts under provtiden.

Nedan beskrivs ur dagboksanteckningar speciella &tgirder som vid-
tagits eller synpunkter som framkommit.

i Férangare pa hanvinden

Avfrostningen av foérangarna skéts automatiskt av Spanotermauto-
matiken och den upplagrade vidrmen i varmvattenberedaren anvinds
som magasin for hetgasavfrostningen.

Vid avfrostningscykeln mitt pa dagen smédlter isen pd férangaren
och vatten droppar ner i droppskdlarna, som har vidrmeisolerat
avlopp, ner till husets avloppssystem.

Droppskélarna och avloppet hdlls frostfria med hjilp av virmekabel,
dd vindstemperaturen dr l&gre &n 0 C.

Vid Spanotermmontaget fanns inte vdrmekabeln pad plats, den skulle
monteras senare. Detta glémdes bort och resultatet blev sénder-
frysning av droppskdlsavloppet och vattenlickage ner i bjdlklaget
med fuktskador i undertaket som f&1jd.

De tva forangarna hade forst placerats nidgra meter fran varandra
pd vinden, men eftersom de tog fér stort utrymme fran vinden flyt-
tades de ihop till ett kompaktare montage.

Ett begynnande mégelangrepp pd tvd takstolar Atgidrdades med tri-
skyddsmedel och kunde stoppas. Anledningen till mdgelangreppet

dr den relativa luftfuktighet, som uppmitts pd vinden. Fuktbalansen
i vindsutrymmet &r oklar. Teoretiskt kommer fdrdngarna att torka

ut utrymmet, wen samtidigt orsakar forangarna nerkylning av omkring-
liggande yta och kan ddrfér ge risk for kondensbildning.

T3 Kondensorerna

I vissa utrymmen blev kondensorerna underdimensionerade och gav

for litet vidrme. Detta gédller i stort fér andra vaningen, som
beréknades fa vdrmebidrag fran undervéningen, men eftersom dérrarna
till sovrummet och badrummet oftast hdlls st&ngda hindrades vir-
metransporten.

Badrummet samt takkupa i sovrum mot vister pd &vre vaningen fick
&dtgdrdas. I badrummet genom montage av elradiator och i takkupan
genom montage av ytterligare en kondensor alldeles ovanfdr fénstret.

Familjen, som bor i huset har uttryckt att man ibland saknat den
"goa" vdrmen, som strdlar ut fradn traditionella radiatorer. Det
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kan vara en ovana vid strdlningstakvdrmen, som ger en annorlunda
virmeupplevelse. Uppmidtta operativa temperaturer har visat normala
védrden.

7.4 Centralenheten

Systemet har hallit tdttmot lickage av freon, sd ndr som pad en
kondensor i badrummet, som lickte och byttes ut. Det visar att
ett si omfattande splitmontage med mdnga lddningar pa platsen
kan utfoéras med samma tidthetsklass, som en ordindr kylanlédggning.

Centralenheten byttes sommaren 1980 sedan sjdlva mitprogrammet
avlutats. Den nya enheten hade bl a inbyggd vérmepatron i varm-
vattenberedaren som extra sikerhet for tappvarmvattenvidrmning
vid driftavbrott.

Ljudet fran anliggningen har i stort sett accepterats av familjen.
Anléggningens kompressor hérs ndr den &r igdng, mwen ljudisolering
och placeringen i grovkdket var tillrdckligt for att dock dampa
ljudet. Vid avfrostningscykeln mitt pd dagen kunde ett pipande
1jud hoéras.

Reldet, som kopplar in elradiatorerna, gav stdrande smdllar.
Elcentralen med reldet #r centralt placerat i husets hall och
inga speciella Atgidrder hade vidtagits for att démpa 1ljudet.



8 ANALYS AV RESULTAT

8.1 Temperatur och fukt utomhus

Médtningarna enligt diagram 6:13 har jamférts med data fran SMHI
betréffande normalférhidllandena 1931-1960 och ocksd fér den aktuella
mitperioden 1979-1980. Diagram 8:11.

Vid jimfdrelsen framgdr att den uppmitta utowhustemperaturen vil
Overensstémmer med den av SMHI under samma tid registrerade foér
Kristianstad.

Vara midtningar har dock exaktare virden pd dygnsvariationerna
dn SMHI, da mdtvidrden registrerats kontinuerligt varannan timme.

Jamfdrt med normaldret kan konstateras att mdtperioden i snitt
varit kallare.

Berdkningarna visar att uppvdrmningsbehovet torde vara ca 10 %
stérre &n ett normalar.

Enligt tidskriften VVS &r antalet graddagar i Kristianstad under
eldningsdret 1979-1980 11 % hdgre &n normalt.

Utomhusfuktens variation enligt STFI:s m#tningar framgdr av diagram
6.14. Vdrdena stdmmer t#mligen vdl med SMHI:s registreringar for
Kristianstad under samma tid, diagram 8.12 Som framgir av diagrammen
har STFI:s mdtare dock inte registrerat hogre fuktigheter &n 80

% RF.

8.2 Vindfdrhallanden

Vindriktning och vindhastighet har registrerats under witperioden.

8521 Vindriktning

Under de perioder da m&tapparaturen varit inkopplad tycks vind-
riktningsmdtningarna ha fungerat tillfredsstdllande och stdmmer
védl med SMHI:s registreringar.

8.2.2 Vindhastighet

Fran och med vecka 44 1979 tycks dessa mdtningar ha fungerat och
stédmmer vdl med SMHI:s mdtningar om hdnsyn tages till placeringen
av midtdonen inom bebyggelse och pd betydligt l&gre nivd &n vid
meteorologiska stationer, diagram 8.21.

8.2.3 Vindpadverkan

Vindens betydelse for energiférbrukningen kan berdknas pd olika
sdtt.

Normalt anvénder man enkla Overslagsberdkningar, som gir ut pa

att den s k "ofrivilliga ventilationen" OSkar med Gkande otdthet

i byggnaderna. Rdknat 8ver &ret brukar man ha ett paslag av 0,1
till 0,3 omsdttningar per timme pd ventilationen beroende pd husets
tdthet, varvid det ldgre vidrdet gdller foér ett hus med tdtheten

1,0 omsdttningar per timme vid en tryckskillnad av 50 pascal och
det dvre vidrdet vid 4,0 omsittningar vid samma tryckskillnad.

Dessa vidrden motsvarar ocksd ungefdr de resultat man fir vid m&t-
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ningar enligt spirgasmetoden.

En mer nyanserad metod har utformats av P O Nylund ("1"). Nylund

har stdllt upp en berdkningsmodell for hur ventilation (avsiktlig
och ofrivillig) paverkas av husens ot#thet vid olika vindhastigheter
och olika ventilationssystem.

Med ledning av de registrerade medelvindfdrhdllandena har ocksa
en beddmning gjorts av sambandet mellan vindhastigheter och ener-
gifdrbrukning pad den tva provhusen.

Nigot samband i storleksordning enligt ovannimnd berikningsmetod
dr dock ej klart konstaterat.

Vinden kan ocksd pdverka energifdrbrukningen genom att "dvergings-
motstdnden" i byggnadens ytterytor minskar vid Skande vindhastighet
samt genom att temperaturerna i vinds-och kryputrymmen sinks jamfort
med normalfdrhidllandena.

8.3 Solmitningar

Savédl de i detta projekt mitta solfdrhdllandena som SMHI:s regi-
streringar ger endast en uppfattning om n&r solsken fdrekommit

utan att pd ndgot sitt ange solstrdlningens intensitet. Molnmingds-
diagram 8.31.

Endast grova uppskattningar av energitillskottet till byggnaderna
kan fas genom att jimfora diagrammet for gratisenergi med solmét-
ningarna.

Man kan dock klart konstatera solens inverkan pad mingden "gratis-
energi" enligt diagram 8.7.2.

8.4 Temperatur och fukt inomhus

Inomhustemperaturerna har mdtts dels i fria luften i bottenvdningen
i ndrheten av hjértvéggen, midtpunkter 3:2 i C 14 och 1:2 C 5 huset,
dels pa nagra stdllen i golv och yttervigg i bottenvining och
6vervaning i bada husen.

M&tningarna visar att genomsnittliga inomhustemperaturenoi Var-
mepumphuset C 14 under eldningss&songen varit 1,5 till 2~ hogre
dn i jamforelsehuset. Diagram 6.11 och 6.12.

Vid effektbehovsberdkningarna for husen har h&nsyn tagits till
detta férhdllande, se 8.7.

Relativa luftfuktigheten inomhus, som mitts i bottenvdningen pa
samma stédlle som inomhustemperaturens métpunkter 3:3 och 11:3
i C 14 resp C 5, visar 5 4 10 % hogre RF i C 14.

Denna skillnad kan innebidra att ventilationsluften (franluften)
i C 14-huset innehdller ndgot mer energi &n i C 5-huset.

Vid energibalansberdkning har ingen hénsyn tagits till detta,
d3 RF-mitningarnas noggrannhet inte kan anses vara helt tillfreds-
stdllande.

I och for sig &r resultet inte pd ndgot sitt orimligt, di konden-
soruppvirmningen i C 14 bdr ge nigot hégre RF #dn de direktverkande
elradiatorerna i C 5-huset och vidare kan familjesammansittningen
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ha haft en viss betydelse.

8.5 Hanvind och krypgrund

Fukt och temperatur har kontinuerligt registrerats via datorn
pd hanvinden och krypgrunden i hus C 14.

P4 hanvinden skedde mitningarna i en punkt drygt en meter snett
ovanfér férangaren. Inga anmirkningsvdrda fdrhdllanden registre-
rades,se diagram bil 6.15.

Vid okulirbesiktning varen 1980 observerades dock pd nagra av
takstolarnas hdégben pad en ldgre nivd ansatser till mégelbildning
pad ytan av virket.

Termohydrografer uppsattes dad pa golvet i vindsutrymmet i hus

C 14 och fér jédmférelsens skull dven i hus C 5, se diagram bil
6.17 A och B samt 6.18 A och B. Av dessa diagram kan konstateras
att RF i mitpunkterna &r 10 till 15 % hdgre i hus C 14 &n i hus
C 5. RF p&d 80 till 100 % konstaterades stor del av tiden under
de 14 dagarna mitningarna pdgick i hus C 14. Man kan ocksd kon-
stgtera att temperaturen pd vindsgolvet i detta hus &r 5 till

10~ l&dgre &n i hus C 5.

Man brukar anse att mdgelbildning 1&tt uppstadr om RF &r hogre
in 80 % och samtidigt temperaturen &r Gver +5 C.

Av diagrammen kan knappast utlisas att dessa férhallanden upptrédtt
samtidigt. Mdjligheten att sa skall ske kan dock inte fdérbises,
speciellt som ansatser till mbgelbildning konstaterats. Av denna
orsak har en s#drskild undersdkning initierats av Tekno-Therm AB.
Problemet &r alltsd uppmidrksammat, noggrannare undersékningar

ryms inte inom ramen for detta projekt.

Temperatur och fuktférhidllandena i krypgrunden fér hus C 14 framgar
av diagram bil 6.6. Av sdvil datamitningar som okuldrbesiktning

i krypgrunden vid midtperiodens slut konstaterades att ingen pataglig
risk foér fuktproblem fdreligger.

8.6 Operativ temperatur
Ur SBN kap 35 citeras:

"Som matt vid berdkning av termiska inomhusklimatet har hdr valts
den riktade operativa temperaturen i olika punkter i ett utrymme
samt skillnaden i riktad operativ temperatur i olika punkter och
riktningar i utrymmet, eftersom dessa bdda i normalfallet vil
svarar mot hur mdnniskan upplever det termiska klimatet."

Vid en jdmfdrelse mellan sd olika uppvédrmningssystem som det i

hus C 14 och hus C 5 med ytstrdlande konvektorer i tak resp di-
rektverkande elradiatorer &r det naturligtvis intressant att genom
matning av den riktade operativa temperaturen vid olika tidpunkter
konstatera om skillnader foreligger i temperaturgradient och alltsi
i komfort f&ér de tva husen.

Mitningarna har utférts med den tidigare beskrivna (se 4.1.12)
kubtermometern kopplad for dataregistering.

M&tning har skett vid sex olika tillfédllen under mdtperioden.
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Provtillfédllena har markerats med beteckningen OP i sammanstill-
ningsdiagrammet &ver utomhustemperatur, se diagram 8.11. Diagrammen
Over mdtningarna har likartat utseende vid de olika mittillfillena
och i de tvd husen, varfér i denna redovisning endast medtagits

tvad mdttill-f&llen, n#mligen vecka 15 1979 (dag 3 till 4) och

vecka 50 1979 (dag 5 till 6), di dessa kan representera typiska
var- resp vinterférhdllanden.

Diagram 8.61 till 8.64

Mdtningarna har utférts fran ungefédr k1l 1800 ena dagen till ungefir
kl 0700 ndsta dag. Detta fér att undvika stérningar av sol etc.

Av diagrammen framgir att skillnaden i operativ temperatur i olika
riktningar inom ett rum #r t#mligen liten och nigra stdrre skill-
nader forekommer knappast mellan de tva husen.

&l Effektbehov foér uppvidrmning. Teoretiskt - uppmdtt. Ener-
gidtgdng. Virmefaktor

8.7.1 Allmént

Byggnadernas effektbehov for transmission och ventilation kan
teoretiskt berdknas som effektbehov W/OC (enligt bil 3.41 och

42 ginger skillnaden mellan &nskad inomhustemperatur och aktuell
utomhustemperatur.

Det teoretiskt beridknade effektbehovet &r stérre dn det uppmitta
genom inverkan av den s k "gratisvirmen".

Gratisenergin eller gratisvirmen fis genom virmetillskott fran
hushall, varmvatten, personer, solinstrdlning etc.

Normalt réknar man att gratisvirmen motsvarar ett effekt

tillskott om ca 0,5-1,0 KW , siffran varierar med hustyper och
husstorlekar och ocksd med familjesammansdttning och arstid.

I detta projekt har vi valt att géra en ndgot noggrannare berikning
av "gratisvidrmen" enligt féljande.

Effektbehovet for direktverkande radiatorerna i hus C 5 och for

virmepumpen i hus C 14 har registrerats i datamitningarna. M&t-

ningarna tédcker dock inte hela den aktuella perioden, varfér vi

vid den vidare bearbetningen valt att anvinda de p& de olika el-
mdtarna manuellt registrerade energiférbrukningarna.

Under vinterperioden har registreringen gjorts ungefidr en ging
per vecka ,vdr och hdst med ndgot ldngre tidsmellanrum.

Genom att dividera de avldsta energimingderna pd de olika mitarna
med avlédsningsperiodernas ldngd har medeleffektbehovet under pe-
rioden (ungefir veckomedelvidrden) erhdllits.

8.7.2 Hus C 5

I diagram 8.7.21 har inritats det teoretiskt beriknade effektbehovet
for transmission och ventilation och ocksd det uppmitta effekt-
behovet.
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Skillnaden mellan dessa kurvor vid en viss tidpunkt kan ségas
representera effekten av "gratisvédrmen", se dven diagram 8.7.22.

8573
Hus C 14

I diagram 8.7.31 har inritats de teoretiskt beridknade effektbehovet
fér transmission, ventilation och uppvidrmning av férbrukningsvarm-
vatten, d& dessa motsvarar vad virmepumpen skall tdcka.

Effekten for uppvdrmning av varmvattnet gir ej att mita separat
i vdrmepumpen, d& varmvattnet direkt virmes av den Sverhettade
gasen fran kompressorn och gasen sedan gir vidare till kondenso-
rerna.

I hus C 5 har dock varmvattnet midtts separat, varvid konstaterades
att en medeleffekt av 400 W erfordras. Varmvattenférbrukningen

i C 5- och C 14-husen har i detta sammanhang antagits vara timligen
lika, varfor angivet vidrde anvénts vid uppritningen av effektbehovs-
kurvan for hus C 14 i tilldgg till effektbehovet for transmission
och ventilation.

"Gratisvdrmen" for hus C 5 enligt diagram 8.7.22 antages motsvara
"gratisvdrmen" i hus C 14. Om man fran kurvan fér det totala ef-
fektbehovet drar dels gratisenergin enligt 8.7.22 och energin
'till elradiatorerna i hus C 14 f&s en resterande kurva, se diagram
8.7.32 betecknad VP-effekt. Denna kurva kan anses representera

den effekt byggnaden tillgodo, som erhdllits fran vdrmepumpen.

Relationen mellan denna kurva och kurvan foér férbrukad, d v s
tillfdérd effekt till vdrmepumpen, utgdr virmepumpens praktiska
vérmefaktor COP, . Denna &r.grafiskt framréknad i diagram 8.7.32 och
ocksa angiven for olika tidsperioder pd raden under X-axeln.

8.7.41 Virmepumpens vidrmefaktor. Grafisk berdkning

Den grafiska framstdllningen enligt fdregdende visar att COP R
varierar for olika tider pa aret mellan 4,10 och 1,61 och megel—
vérdet under uppvédrmningsperioden 1979-1980 har varit 2,39.

De hoga védrdena gidller sommartid, d4 i princip endast varmvatten
produceras, under det att vdrdena vintertid varierar mellan 1,61
och 2,59.

8.7.42 Virmepumpens virmefaktor beriknad ur uppmitt energifdr-

brukning
Perioden 1979-05-15 - 1980-05-13 férbrukades i hus C 5 till:
elradiatorer 8.854 KWh
varmvattenberedare 3.378 KWh
Summa vidrme + varmvatten 12.232 KWh

Under samma tid fdrbrukades i hus C 14 till:

virme pump 5.084 KWh
direktelvirme 1.122 KWh
extra el i bad 664 KWh

Summa virme + varmvatten 6.870 KWh
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Utan korrektion for inomhustemperaturen fis di for virmepumpen
COP__ = 8.854 + 3.378 - 1.122 - 664 _ 2.05

£ 5.084

Med korrektion foér ca 1,5° hégre temperatur i C 14-huset, men
utan korrektion for ev skillnad i varmvattenférbrukning fis (till-
1igg 1,5 x 240 x 24 x 0.124 = 1.070 KWh).

COPPR korr = 2,27.

Detta vdrde skall jdmforas med det grafiskt berdknade 2,39 enligt
fdregiende avdelning.

8.7.43 Systemets virmefaktor

Systemets effektivitet kan md&tas som relation under dret av totalt
til1f6rd energi for vdrme och forbrukningsvarmvatten i hus C 5
(elradiator + varmvattenberedare) jémfért med hus C 14 (vdrmepump
+ elradiatorer) och korrektion fér temperaturskillnaden inomhus
mellan husen.

cop = 12232 + 1070

SYST S8T0 = 1294

60
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8.8 Energi under intensivmitperioderna

For intensivmidtperioderna har en beddmning av energiflddena gjorts.
D& elmidtaren for total elfdrbrukning for referenshuset varit i olag
har energibehov foér uppvérmning beriknats teoretiskt.

Under antagandet att 50 % av hushdllselfdrbrukningen och 50 % av
vérmen i tappvarmvattnet samt 100 W frén varmvattenberedaren kommer
huset tillgodo blir energiflddesfdrdelningen enligt tabell 8.8.11.

Uppvarmningseffekten

E = 'k.A'-Aty = 125.3-Aty (W)

uppv

('k.A'-vardet géller foér transmission + ventilation)

Praq = medeleffekt till radietorn (W)
Pyvp = medeleffekt till varmvattenberedaren (W)
Pyy = medeleffekt fér erhdllet varmvatten =

qv-cp+At = gy-4180.L45 (W)

dér qy = medelvérdet fér varmvattenférbrukningen under respektive
mitperiod (kg/s)

Phushd11l = Hushéllsel som hé? uppskattas till 300, 400, 500, 500,
300 W fér respektive mdtperiod

Gratisvarme: PuppvPraq=100-0.5 Pyv=0.5hushéll

pevion [Py |Prar | Prn | B [Prugnun |Grstiel |
Al 902 L1 350 251 300 486
2 1266 511 339 303 Loo 30k
3 2819 2135 372 308 500 180
L 2619 177k 372 256 500 367
5, 1353 613 372 282 300 349

Tabell 8.8.11. Energifldden i referenshuset under métperioderna
1=5.

For varmepumphuset blir energiflddena enligt tabell 8.8.12. Har
har antagits att gratisvdrme frén minniska och sol &r lika stor
fér de béda husen.
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Pyppy = 'KA'-Aty ('k-A' = 120.2 W/k) (W)
Pyp = vhrmepumpens elférbrukning (W)
Pxond = uppskattaa virmeavgivning frén kondensorer =
= Pyppv—Prad-100-0.5 Pyv-0.5 Phushdl1-Cratisvirme (W)
Matf Puppv Prag Pyp Pyvy Phushill | Gratis— | Pxond
period E W W W W viarme W W
i 11k2 - 95 167 357 486 293
2 1394 - 384 350 Lo8 30k 611
3 2798 478 1205 277 576 180 1613
L 2705 L19 1077 423 597 367 1308
5 139k 5T 275 339 346 349 545

Tabell 8.8.12. Energifldden i varmepumphuset under de fem mét-—
perioderna.

I tabell 8.8.12 har med tidigare antagande beréknats en vérmeav-
givning p& 293 W frén kondensorer. Detta &r mycket for mycket i
relation till den tid varmepumpen avgett vdrme till kondensorer

under métperiod 1. I forts&ttningen gdrs inga berékningar med av-

seende pa mitperiod 1.

8.9

Varmefaktor under intensivmétperioderna

Tv& olika vérmefaktorer kan nu berdknas foér varmepumphuset. Dels en

véarmefaktor med avseende pd viArmepumpaggregaten, COCVP, samt dels
en viarmefaktor for uppvidrmningssystemet, COPgys.

COPvp definieras som

COPV.p

och COPsys =

_ Pkond + Pvv + 100

Pyvp

Pupp + Pvv Phush&ll - Gratisvérme

Praa + Pvp



I tabell 8.9.11 redovisas COP_, och COPgyg fOr mitperioderna 2-5.

vp
g;i';;od COPyp COPgy o
1 ) L
2 2.8 2.8
3 T 5
I a4 L5
5 3.6 S

Tabell 8.9.11. Virmefaktorn COPvp och COPSys fér matperioderna 2-5.

I tabell 8.9.11 redovisade varmefaktor COPvp kan jamforas med varme-
faktorn COPpp i figur B T.32.

8.10 Varmepumpens drift under intensivmdtperioderna

I diagrambilagan redovisas temperaturdiagram for nedanstdende
temperatur. Diagrammen redovisar de fem intensivmdtperioderna med
en béttre uppldsning &n diagrammen fér hela provéret.

Nedan ges dock exempel pa uppmétta temperaturer. Provperiod 3 har
valts att i den 18pande texten representera temperaturmitningar.

Kdldmediets temperatur efter varmvattenberedaren redovisas i figur
8.10.1. H&r skulle #&ven temperaturen pa k&ldmediet efter kompressorn,
tryckrorstemperaturen, ha redovisats, men den mitningen har inte
lyckats, bland annat p g a att givaren inte var avsedd for den hoga
temperaturen man haft pd tryckrdret.

Temperaturen vid kondensor i vardagsrum, inomhustemperatur och utom-
hustemperatur redovisas i figur 8.10.2. Man kan hdr se att vdrme-
avgivningen frén kondensor avtagit med sjunkande utomhustemperatur.
Inomhustemperaturen har dock varit i stort sett konstant.
kondensorer frdn &vervéningen.

Kdldmedietemperaturen efter kondensorer i ovanvéning respektive neder-—
véning redovisas i. figur 8.10.3. Perioden var ganska kall varfdr be-
lastningen pd kondensorer.i Overvéningen var storre &n pd kondensorer
i nedervéningen. Darfdér den léigre temperaturen p& kondensorer frén
Svervaningen.

Kéldmedietemperaturen vid mellanstrypning och efter strypning framgir
av figur 8.10.4. Jémfért med Svriga perioder &r differensen mellan
mellanstrypning och -efter strypning stor under mitperioderna 3 och

4, se diagrambilaga.
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I figur 8.10.5 visas temperaturen pé& hanvind samt temperatur pé
en av fordngarna. Mdtningen har hér under forsta delen av perioden
ej varit korrekt.

I figur 8.10.6 visas lufttemperaturer dver och under fdréngare. Vid
k&ldknappen i slutet av vecka fyra syns hur temperaturerna sjunker
och &ven differensen minskar d& kyleffekten pd grund av den stdrre
tryckdifferensen blir mindre.

I figur 8.10.7 redovisas yttemperaturer pd varmvattenberedaren.
Temperaturgivaren var placerad vid topp, mitt och botten av beredaren.

I figur 8.10.8 visas varmvattenberedartemperaturen fér referenshuset.
Yttemperaturerna p& topp och mitt av beredaren har hér varit lika
stora.
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9 UTVARDERING AV DIREKTVARMEPUMPSYSTEMET

Provhusinstallationen och driften har visat att ett direktvarme-
pumpsystem kan tillverkas, monteras och fungera tillfredsst&dllande
i nybyggda sméhus.

Det aktuella provhuset, som &r det fjdrde utférda med Spanoterm-
system, #r det fdrsta, som &r nybyggt och som fran bdrjan byggts
med Spanoterm virmesystem.

Provhuset #r dock inte helt projekterat fér ett sadant virmesystem
utan Spanotermuppvidrmningen har fatt anpassas till en huskonstruk-
tion, som gjorts fér ordindr radiatoruppvirmning.

Bista resultatet fis om huskonstruktion och virmesystem kan pro-
jekteras i samverkande konstruktioner och funktioner.

Det ideala smdhuset fér Spanotermuppvdrmning &r troligen ett en-
planshus med hég takresning, som ger en stor kall vind och d&rmed
stor vidrmevixlaryta mot uteluften.

Yttertaket bsér vara uppbyggt, sd att vidrmevixlingen utifran och
in underlittas, t ex plattak eller papptak, utan avbrott genom

luftspalter, som t ex i ett tak med betongtakpannor. Panntaket

kan ocksd genom sin virmekapacitet fdrdréja védrmeutbytet.

Negativa effekter av plattak etc kan dock vara den hdga kallstrdl-
ningen frén takytan klara ndtter.

Fénster och dérrar boér utformas och placeras sia att minsta m&jliga
kallstralning uppkommer. Vid ordinir radiatoruppvirmning kan sadan
kallstrilning uppvigas av radiatorer, men med ett takvidrmesystem
ir det svarare att kompensera en 1ldg temperatur fran ett fdnster.
I Spanotermsystemet har man dock en viss hjidlp frén elradiatorerna
vid dimensionerande ldgsta utetemperatur.

Slutligen miste framhdllas att ett Spanotermvirmesystem jamfoért
med konventionella virmesystem ger mdjlighet att fa lag driftkost-
nad, (d v s litet behov av inkdpt energi). Produktionen av tapp-
varmvatten tycks vara speciellt ekonomisk, bl a beroende pa att
den &verhettade gasen anvidndes fér detta &ndamil.
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10 FORTSATT FORSKNINGSBEHOV

Tankbara foérbidttringar

Det genomfdrda projektet har visat, att en direktverkande virmepump
av typ Spanoterm kan ge energibesparingar av ungefidr den storleks-
ordning, som kalkylerats innan projektet startades, d v s man

kan spara ungefdr hdlften av den inkdpta energin till transmission,
ventilation och tappvarmvatten.

Projektet har ocksd visat att ytterligare forsknings- och utveck-
lingsarbete &r onskvidrt bade betridffande driftsférhdllanden och
férbdttringar av virmefaktorn fdr virmepumpen.

Pa driftsidan kan fdljande problem nimnas:

a) Fuktférhdllandena invid férdngare pa hanvind.
b) Ljudproblem betrdffande kontaktorer och vid avfrostning.
c) Hoga temperaturer i varmvattenberedaren, dd ingen tappning

av varmvatten, sker under en léngre tid (100-110"C). Detta
kan vid laga tryck i vattensystemet mdjligen ge problem.
Viss omkonstruktion av kondensorslingan i beredaren eller
alternativt maxtermostat i toppen av beredaren kan erford-
ras.

For att forbdttra virmepumpens virmefaktor bér effekten av féljande
atgédrder undersokas:

s Optimera avfrostningsautomatiken.

2 Utnyttja franluftens virmeinnehdll. Franluften svarar
for ungefdr 1/3 av byggnadens vidrmebehov.

3. Storre kondensoryta och eventuell placering av kondensorerna
pd limplig plats i yttervigg och yttertak kan m&jliggéra liga
kondenseringstemperatur och alltsd hégre virmefaktor.

P s s ger en hdjning av férangningstemperaturen, exempelvis
enligt pkt 2 ovan, en hdgre vidrmefaktor.

Med kinnedom om den direktverkande vdrmepumpens driftdata bér

i forsta hand en teoretisk berdkning av uppndbara virmefaktorer
under olika yttre férhdllanden, husstorlek, utomhusklimat etc
goras.

De olika ingdende parametrarna 1-3 ovan bdr analyseras och &ver-
slagsmidssiga kostnadsberdkningar och ldnsamhetskalkyler uppridttas.
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