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FORORD

Idén till projektet foddes pa varen 1974 vid ett sam-
mantrade med Energiprogramkommittén. Nils-Eric Lind-
skoug fick dad i uppdrag att goéra en utredning om
provhus at BFR.

Vid arsskiftet 1974/75 inriktades arbetet pa ett mer
konkret projekt och arkitekten Gunnar Larsén kom med
i arbetet. Darndst togs kontakt med ABV* efter dis-
kussioner med SBEF**. Svenska Flaktfabriken atog sig
omgaende ansvar for "installationer".

"Matningar"” skulle i forstone upphandlas av WALLAC OY
men BFR avsdg att starta en matcentral vid KTH, var-
for ansvaret sedermera oOverfordes dit.

Via ABV kom Taby kommun in i bilden och ratt snart
inriktades arbetet pa omradet vid Byle gard.

En barande idé var att val avgransade ansvarsomraden
skulle utstakas. Byggande, installationer samt mat-
ning var de tre huvudomrddena. Dessutom tillkommer
sjalva utvarderingen, Tfor vilken ansvaret givetvis
maste vara delat.

Under loppet av 1975 blev det uppenbart att malsatt-
ningen for vart projekt mycket nara sammanfoll med en
av malsattningarna for CDLs*** arbete med energisnala
hus. Nar sedermera pa varen 1976 en styrgrupp for
projektet konstituerades ingick CDL som medlem i den-
na. CDL lamnar dessutom direkt ekonomiskt stod till
projektet, ett stod pa likartade villkor som det
byggforskningen ger. | styrgruppen blev Lennart Ost-
man fran ABV ordforande (davarande ledamot av BFR -
sedan oOverdirektdr i Fortifikationsforvaltningen)

Styrgruppens ledamoter:

Ordfdrande:
Direktor Lennart Ostman ABV (f d)

Projektledare:
Civ ing Nils-Eric Lindskoug TYRENS

* ABV = Armerad Betong Vagforbattringar AB
Svenska Byggnadsentreprendrfdoreningen
Centrala driftledningen, samarbetsorgan

for elkraftproducenter
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Bitr projektledare (fran 781002):
Lars-Ove Eriksson BALKENKONSULT (f d)

Ovriga ledamoter:

Direktdor Sven Andersson Sv Flaktfabriken

Civ ing Gunnar Berkowicz (f d Platzer Bygg,
AGA Innovation AB)

Civ ing Lars Hannervall Vattenfall

Ark SAR Gunnar Larsén FFENS Gruppen AB

Civ ing Per Nordesjo ABV

Civ ing Jan Randers CDL

Professor Enno Abel Inst f Installa-
tionsteknik, CTH,
styrelseledamot i
Vattenfall

Tekn lic Eric Granryd Inst f Mekanisk

vVarme o Kyla, KTH,

AGA Innovation AB
Professor Ingemar Hoglund Inst f Byggnads-
(del av tiden) teknik, KTH

Som suppleanter har fdljande personer fungerat:

for Sven Andersson - Christer Risberg, Leif Norell
" Ingemar H6glund - GOran Ottoson, Per Isakson

Anslag erholls 761201 (beslutsdatum), varvid BFR dock
i forsta hand besldt att stoédja 13 av husen. | BFRs
urval ingick hus 44, som icke ar méjligt att utvérde-
ra med enkla matprogram. Styrgruppen tog dock pa sitt
eget ansvar att fullfolja de ursprungliga ambitioner-
na att utvardera 26 hus och den darav foéranledda vo-
lymokningen av matprogrammet

Varen 1977 invaldes dessutom i styrgruppen represen-
tanter for Tekniska Hogskolan och Chalmers, som har
till uppgift att delta i1 och ansvara for vetenskaplig
utvardering av projektet. Matcentralen for Energi-
forskning vid KTH har varit under uppbyggnad paral-
lellt med Taby-projektet. Detta har alltsd blivit det
forsta av deras métobjekt.

Under tiden 1977 - maj 1978 fungerade Pontus Sand-
borgh (TYRENS) som sekreterare och var samtidigt sam-
mankal lande 1 matgruppen.

Under varen 1978 boérjade konturerna av arbetet med
matning och utvardering att klarna. Under sommaren
och hdsten gjordes viss omorganisation i projektet.

Varen 1981 slutredovisades mataren hosten 78 - som-
maren 80. Ett tillkommande matar - sommaren 81 -
redovisas i Tforeliggande slutliga rapportserie.



0 SAMMANFATTNING

Taby-projektets mal har varit att préva var kunskap
om energibesparingsteknik och att utveckla den. Av-
sikten har INTE framst varit att astadkomma energi-
snala hus.

Provhusprojektet var 1974 och -75 foremal for en
slags marknadsundersoékning hos tongivande myndighe-
ter, institutioner och enskilda och bemottes darvid
positivt, pa sina hall tom entusiastiskt. Nar mer
konkreta planer sedermera framlades var mottagandet
nadgot svalare. Tanken pa svarigheter for ett sa stort
och kostsamt projekt manade till eftertanke.

Uppléggningen med huvudintressenter i besittning av
stora egna resurser, ABV, CDL och Fladkt och forfatta-
rens huvudman TYRENS kunde eftertryckligt havda saval
kompetens som formaga att genomfora projektet. BFR
bidrog med konstruktiv kritik till en rationell upp-
laggning av projektet men stallde samtidigt sa hdga
krav pa vetenskaplighet och objektivitet att projek-
tet oOkade vasentligt i svarighetsgrad. Organisationen
utvidgades t ex med hogskolerepresentanter och en be-
tydligt mer sofistikerad matning &n vad som ursprung-
ligen avsetts projekterades.

Tabyprojektet kom delvis darfor att std fadder for
= BFR :s experimentbyggnadsfond

e Matcentralen for Energiforskning (MCE) vid KTH.

Fodslovandorna for MCE drabbade projektet i form av
overbelastning av projektorganisationen, fdrsenad
matstart och skenande kostnader for matinstallatio-
nen m m. Motsvarande vandor vad betraffar experiment-
byggandet fortsatte aven efter sjalva projektets slut
1 form av forhandlingar med husagare betraffande om-
finansiering och ombyggnad av vissa hus och experi-
mentinstal lationer.

Den stora Tfragan projektet skulle soka belysa var:
"Har vi 1 Sverige kunskap och andra resurser som réac-
ker till for att omgdende massproducera energisnala
hus™ .

Alla andra fragor a&ar underordnade denna huvudfraga
aven om de i sig sjélva ar intressanta nog - exempel-
vis

e vad hamnar vi pa for energikonsumtionsniva med den
nya byggnormen

e kan varmepumpar, solvarme etc pa ett ekonomiskt
rimligt satt bidra till energisnadlt byggande

« hur ser egentligen energibalansen for en byggnad ut

< vad betyder byggnadens tathet och hur viktig ar den
etc



Styrgruppsintressenternas handlingskraft testades re-
dan i inledningsskedet med stora svarigheter att fa
saval matsystem som energisparande system i husen
driftsatta. En organisatorisk och finansiell reorga-
nisation genomférdes i detta skede.

Fran hosten -79 fungerade det stora och komplicerade
matsystemet val, men inte forran sensommaren 1980,
drygt tva ar efter inflyttningen, fungerade huvud-
delen av alla energisparande installationer néjak-
tigt. Detta foranledde en forlangning av matningarna
fram till midsommaren 1981 for en del hus, framst de
for vilka matresultatet inte kunde sdgas vara repre-
sentativt forran under sensommaren 1980.

Vad ar da resultatet? Forst och framst kan havdas att
det ar ett bra resultat som uppnatts. Den stora data-
mangden av matresultat ar unik. Noggrannheten i be-
stamningarna 4r s& god som +/- 2 a 3 % raknat pd hela
energibalansen for de friliggande husen och margi-
nellt samre for de i sammanhanget nagot besvarligare
radhusen.

Projektets huvudfraga huruvida vi kan borja masspro-
ducera energisnala hus med olika slag av 'system" kan
besvaras som fdljer.

= Komplicerade system med manga reglerfunktioner kla-
rar man inte (an) i smd individuella system.

e Aven friliggande hus kan goras sa energisndla utan
"system" att sparmdjligheterna knappast betalar na-
got "system™ av mer komplicerat slag.

= Ventilationsvarmevéxling (FTX) kan gdras ekonomiskt
barkraftig endast om husen gors extremt tata och om
de forblir tata, vilket vi annu inte sakert vet,
dven om positiva tendenser noterats. Den hygieniska
fordelen med god luftomsattning ar emellertid ett
mycket starkt argument for FT-ventilation.

e Varmepumpar &ar klart intressanta och kan fas att
fungera val om och nar en omsorgsfull och tekniskt
kvalificerad produktutveckling drivits tillrackligt
langt. De relativt stora varmepumpar som ar vanli-

gast pa marknaden idag, innebar dock oftast en
alltfor stor investering for att den skall betala
sig i enskilda nybyggda vélisolerade hus. De i

Taby-projektet provade typerna lampar sig battre
for smd kollektiva system, t ex for nagra radhus-
lameller. - Naturligtvis lampar de sig val fo6r hus
med relativt stora varmebehov.

= Solvarmesystem for tappvarmvatten kan knappast kon-
kurrera om inte priset drivs ner under 10.000 kr
(1980 ars penningvarde). Till detta bidrar det fak-
tum att elektricitet sommartid ar och under lang
tid kommer att Tforbli relativt billig. Dessutom
syns tappvarmvattenbehovet vara Overskattat pa
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grund av den daliga teknik for tappvarravattenvarm-
ning och distribution man hittills tillé&mpat.

e Solvarme for bade varmvatten och varme har samre
konkurrensvillkor an systemen endast for tappvarm-
vatten och har smd chanser i smaskalig tillampning,
om inte nagot radikalt teknikgenombrott sker.

Det fran forfattarens subjektiva synvinkel mest bety-
delsefulla resultatet ar ett generellt giltigt system
for berakning av energibalanser. Sambanden kan stude-
ras i enkla varaktighetsdiagram, som systematiserats
i utvarderingsarbetet. Man kan dar enkelt se t ex

< den relativa betydelsen av olika slag av energifor-
luster och av energibesparande system

e hur gratisvarmen minskar nar energisparande atgar-
der av typ varmeisolering, ventilation, varmevax-
ling och styrning infors.

Den konsistens och "reda" i resultaten som vi fatt ar
nog ovanlig. Att teori och praktik ibland stammer tar
man vanligtvis som en glad Overraskning. Har stémmer
emellertid det mesta.

e Lika hus stammer parvis - for de nio friliggande
huspar som nu redovisas skiljer sig energiforbruk-
ningstalen 1 a 2 % (samtidigt beradknas dock osaker-
heten vara +/- 3 %).

e Energivinst av energibesparande system beraknade
som skillnad mellan referens- och forsokshus (indi-
rekt matning) stammer med direkt uppmatt energi-
vinst.

= Nya teorier om ventilation och varmevaxling stammer
med saval direkta som indirekta matningar.

e Den statistiska analysen styrker alla vasentliga
matresultat som &ar atkomliga for den statistiska
metod som anvants.

Med denna bakgrund &r det forsvarligt att tala om ge-
neralitet 1 resultatet - en generalitet som borde
kunna komma till nytta i1 andra sammanhang.

Manga intressanta detaljfragor kan ocksa belysas.

En sadan fraga ar exempelvis: Vad kan man astadkomma
med extrem varmeisolering (“superisolering™)? Vi har
ett svar Tfran projektet: Vara radhus kan uppfattas
som superisolerade friliggande hus. Att de minskade
transmissionsforlusterna uppnatts med hjalp av mindre
ytor 1 stallet for med tjockare isolering hindrar
inga slutsatser om energibalansen, dess omfang och
karaktar. Exempelvis har vi ett FTX-hus som med okor-
rigerad forbrukning har en betald konsumtion av
11.000 kWh under ett ar. Och detta ar var 10 % kalla-
re an normalt. Resultaten fran detta hus belyser inte
bara ‘'superisolering”. De visar ocksd entydigt den
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stora betydelse vattenforbrukningen har. | detta hus
ar forluster orsakade av att kallt vatten tas in i
huset och varmt avloppsvatten la&mnar det sarskilt
sma

Fragor kring tathet, ventilation och vattenfoérbruk-
ning med dess koppling till energi har alltsa forts
framat. Resultaten bor ocksd rimligtvis kunna anvan-
das i Vvart stora bestand av befintliga hus, dar at-
garder kan ge stora och snabba resultat.

Slutligen. Projektet har varit kostsamt, men vi har
dock inte forbrukat mer pengar &n vi i Sverige totalt
lagger ner pd energisndla konstruktioner PA TVA DA-
GAR. Om vi en tid framdver kan hjalpa till att styra
dessa investeringar i en effektivare riktning ar pro-
jektets kostnad val anvanda pengar.
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1 INLEDNING
1.1 Allman iInriktning

Fran rent teknisk synpunkt finns det inga storre sva-
righeter att bygga hus som knappast forbrukar nagon
energi alls. Med rymdteknik kan det mesta &astadkom-
mas. Men pd samma satt som man svarligen kan tillver-
ka televisionsapparater med stenyxa och flintkniv kan
i vart bostadsbyggande "nollenergihus" knappast byg-
gas med de verktyg som vi idag har. Malsattningen
maste alltsd begransas.

Sjalvfallet ar det ocksa vad som ar av primart in-
tresse just att stka fad reda pa vad som kan astad-
kommas med de verktyg vi har. Verktygen ar helt en-
kelt svenska byggforetag, industrifdoretag och det
kunnande som finns hos tekniker och administratorer.

"Taby-projektet” kan alltsd ses som en slags posi-
tionsbestamning: Var befinner vi oss idag? Vad kan
astadkommas med den teknik som omedelbart gar att
tillampa i byggprojekt? Vilka svarigheter moter man
och vilken ar den lampliga inriktningen nar det gal-
ler att bygga energisnala hus?

Inom ramen for denna begransade malsattning har vi
valt att bygga hus som med god marginal uppfyller de
nya kraven pa god energihushallning. Det var dock
inte vid projektstarten sjalvklart att denna teknik
skulle kunna infdoras utan att en rad svarigheter mas-
te oOvervinnas.

Exempelvis kvarstod atminstone vid byggstarten va-
sentliga fragetecken vad betraffar husens tathet och
hur en sadan tathet skulle &stadkommas. Vilken inver-
kan olika grader av tathet har pa de tekniska syste-
men ar ett av matningarnas vasentligaste delmal.

Byggnormens grundlaggande krav &r okad isolering och
tathet. Dessutom valdes att infdra fyra ytterligare
"system” TFOr energibesparing! Solvdrme, styrsystem
for behovsstyrt inneklimat, varmepump och ventilation
med varmedtervinning.

1.2 Syftet med denna rapport*

= Att ge en Overblick av projektet som helhet.

< Att redovisa metoder och resultat for att forklara
och precisera den totala energibalansen for en
byggnad.

e Att bestamma skillnaden mellan energiforbrukning i
hus med olika system med hjalp av energibalans-
resultaten.

* Tidigare delredogorelse "Tabyprojektet™ BFR R83:1979
Andra rapporter: VENTILATION, VARMEPUMPAR, SOLVARME,
SPECIALHUS



1.3 Malsattningen for Taby-projektet
som helhet

Det framsta malet for Taby-projektet som helhet har
samtliga inblandade parter sett vara som foljer:

= Att utrona vad vi kan astadkomma i energibespa-
ringshanseende med nuvarande resurser (dvs kunska-
per och andra resurser 1 bygg- och industriféretag,
kommuner, enskilda etc)

= Att systematisera och faststalla energitillforselns
och energiforlusternas niva och fordelning enligt
den nya byggnormen (SBN 75, Suppl nr 1).

- Att se om "avancerade system" kan ge patagliga (och
positiva) resultat vad betraffar energifdrbrukning
och miljoeffekter.

- Att om mojligt extrapolera fran friliggande hus och
radhus till stérre bostadshus.

- Att jamfora kostnader och energibesparing for olika
energibesparande system.

e Att ge erfarenheter av avancerad installationstek-
nik och dess paverkan pa byggprocessen.

- Att ge beslutsfattare pa olika nivaer vetenskapligt
verifierat underlag for olika dispositioner i ener-
gisammanhang nér det galler byggande.

= Att redovisa utvarderingsresultat enligt interna-
tionella mallar (t ex IEA) for internationella jam-
forelser.

Delfragor betraffande byggnaders energibalans som
inte tidigare behandlats &ar bl a foljande:

e Hur mycket uppvarms KALLVATTENFLODET genom normala
bostadshus?

» Hur stor ar skillnaden i luftlackning nar man har
system med franluft enbart och nar man har bade
fran- och tilluft. Stammer matningar med beradkningar

e Hur stor del av VARMVATTENFLODET omvandlas till
spillvarme i huset (till godo eller till ondo)?

e Kan vadringsforluster kvantifieras och relateras
till uppmatt vadringstid?

Delfragor som tidigare behandlats men dar inga defi-
nitivt sékra slutsatser kunnat gbras av matningar ar
varmetroghetens betydelse samt avloppsvattnets varme-
innehall, alltsa:

= Nyttiggodrs '"gratisvarme”™ i hoégre eller lagre grad
beroende pa husens varmetroghet. Varmestrommen ned-
at fran huset; hur bidrar den?



e Hur stor del av avloppsvattnets energiinnehdll &r
en "energiforlust” for huset? Ar den paverkbar med
enkla medel (dvs utan varmepump etc)?

Projektet bedomdes medfora stora mojligheter att fa
till stand en verkligt noggrann kartlaggning av bygg-
naders energibalans. Detta ansags kunna astadkommas
om antalet hus blir relativt stort, sd att egendom-
ligheter som upptréader inte gérna kan upptrada sam-
tidigt i alla hus och darmed undgd upptackt.

Nar det galler byggnaders energibalans har hittills
alltfor manga formodanden och gissningar fatt galla.
Darfor ar ocksa en noggrann uppmatning saval av sjal-
va husets alla véasentliga egenskaper i energihédnseen-
de som av delsystemens funktion av storsta vikt, all-
rahelst om jamforelser med ett stort antal likadana
hus utan "system” eller med andra 'system” samtidigt
kan goras.

En noggrann och detaljrik bild av energibalansen for
en byggnad ar ett grundldggande krav for att en FOR-
ANDRING av byggnaden i1 energihanseende skall kunna
beddmas. Byggnormens (SBN 75) Supplement nr 1 kan med
eE sadan bakgrund bedtmas battre an med dagens kun-
skap .

1.4 Malsattning med sarskild
hansyn till samhallsnyttan

| foregdende avsnitt redovisades nyttan av en nog-
grann och overskadlig kannedom om energibalanser for
hua. Samhallsnyttan av detta behéver inte narmare ut-
redas .

Pa motsvarande satt galler att exempelvis lagstift-
ning om energibesparing - t ex energisparplanen -
skulle statt pa en betydligt fastare grund om kunska-
pen om energibalans varit battre. | efterhand kan
k°nstateras att flera felaktigheter finns. Exempel
harpa ar den stora betydelse som tillmdtts tatning av
byggnader. Téatning torde i sjalva verket vara bety-
delselds i hus med franluft, tveksam i sjalvdragshus
och av fundamental betydelse endast i hus med FT-
system.

For all kommande bebyggelse &r den teoretiska grund-

valen viktig. God kunskap om sambanden ger mdjlighet

att konstruera goda och effektiva system. - Darmed

#pmwer ocksd fragan om generalitet i resultaten i
okus

Kunskap om smahus - friliggande och radhus - bor ge
tillracklig grund for mer vittgdende slutsatser &aven
for storre hus. Kunskapsluckorna beror namligen fra-
gor om generella samband, som ocksd antytts ovan,
sarskilt med avseende pad luftomsattning och vattenom-
sattning.



1.5

Malsattningen med sarskild hansyn
till de i projektet medverkande

Forutom dessa gemensamma mal har fran Flakts sida
dessutom framforts vikten av att fa (citat:)

»

jamfoéra verklig energibesparing med databeré&knad

i praktisk drift prova funktion, driftsakerhet och
verklig effekt hos laboratoriefardig utrustning i
olika kombinationer,

ge erfarenhet av samarbete inom kvalificerad fors-
kargrupp."

Bland anledningarna till att Flakt ansett just Taby-
projektet vara lampligt for sadana jamforelser har
namnts:

Relativt stort antal hus.

Husen bebos av normala familjer (- urvalsprocessen
har noga penetrerats och slutsatsen ar att mera
"normalitet” svarligen kan nas).

Alla hus ar av ungefar samma hdéga och jamna kvali-
tet och uppfyller mer &n val SBN 75 for tathet och
isolering

Alla hus har utforts av en och samma byggentrepre-
nor .

Alla hus befinner sig pa en enda plats med samma
vind-, sol- och temperaturforhallanden.

Kvalificerade matningar och utvérderingar kunde
garanteras

Kvalificerad styrgrupp kunde snabbt organiseras.™

Sammanfattningsvis kan alltsd sigas att framsta an-
ledningen till att Flakt engagerade sig i Taby-pro-
jektet var att ett stort antal likartade byggnhader
av hog kvalitet fran borjan kunde utforas med ett
flertal helt olika system for energibesparing i ett
och samma geografiska omrade samt att kvalificerade
matningar och utvarderingar planerades.

Matresultat fran Taby avsags gora det mojligt att
kontrollera de teknisk-ekonomiska kvaliteterna av de
pad marknaden vanligaste kvalificerade systemldsning-
arna (varmevaxlare, varmepumpar och solfangare) samt
att rdkna om resultat

L]

till orter med annat klimat,
till byggnhader av annan typ,
till andra systemkombinationer.
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Registrering av matvarden har ocksd haft en sadan
omfattning att den kan ligga till grund for framtida
forskningsarbeten kring fragestallningar som inte nu
omfattas av projektet.

Flakt anser att detta ar en viktig malinriktning, som
inte hade kunnat nas till samma kostnad i ett stort
antal smiprojekt i olika delar av landet.

Flakt anser ocksd att projektet blivit betydligt var-
defullare genom den okade ambitionsnivan for saval
ingdende system (fler typer av varmepumpar och var-
mevaxlare) som for det i1 jamforelse med ursprungliga
planer utdkade matprogrammet

Fran ABV:s synvinkel har sarskilt foljande syften

framhallits (citat:)

"e Hur &stadkoms t&ata hus? Vad kostar det? Vilka
nya egenskaper far de?

® Hur paverkar avancerade och komplexa installatio-
ner produktionskostnader och kostnader for slut-
produkten?

« Vilka installationer ger en konkret energibespa-
ring?

e Ge underlag for produktutveckling samt underlag
for byggarepaverkan i energidebatten.

e FoU-erfarenhet fran samarbete mellan teoretiker
och praktiker."

I likhet med Flakt framholl ABV att "det relativt
stora antalet hus med samma byggnadstekniska kvalitet
ar en stor fordel, liksom att husen bebos av familjer
som inte kunnat paverkas av att projektet ar ett
energiforskningsobj ekt.”

En annan viktig fraga ar husens tathet som funktion
av tiden. Nuvarande bestammelser knyts ju till slut-
besiktningstillfallet. Det &r sannolikt att tatheten
hos husen avtar med tiden och det ar av storsta vikt
att f4 denna fraga utredd, &tminstone pa sikt. Med
Taby-projektet har tétheten noga kunnat utvarderas
vid byggtillfallet samt under sjalva matperioden. Yt-
terligare matningar av tatheten har gjorts och i en
framtid kan fdérnyade matningar gbras, varvid de nog-
granna matningarna fran projektets boérjan och under
dess l0ptid &r av stor betydelse.

Samma fraga galler for alla de energibesparande sys-
temen. Hur fungerar de om nagra ar? Likasid maste un-
derhdlls- och servicekostnader vara av stirsta vikt
for energisparsystems totalekonomi och konkurrens-
kraft. Under matperioden kan dessa fragor knappast
forvantas bli uttommande belysta, men indikationer
forvantas. - Nya matningar behdvs i en framtid om
denna fraga skall kunna besvaras.

2-Q2
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Aven erfarenheten av garantiutfastelser betraffande
energibesparingar har ansetts vara viktig.

For Avd for Byggnadsteknik vid KTH innebar Taby-pro-
jektet engagemang pad tva viktiga delomrdden (citat:)

"e Tilldmpning i stor skala av avancerad elektronisk
matteknik och datainsamling.

e Detaljstudium av solvarmesystem i praktisk drift i
seriebyggda hus.

Prestanda och funktion av solvarmesystemen har un-
dersokts noggrant i och med att ett stort antal pa-
rametrar bestamts. Av sarskilt intresse ar solvarme-
systemens samverkan med andra system. | och med att
husen bebos av ett normalt urval av familjer har
ocksd boendets inverkan pa solvarmesystemens funk-
tion kunnat belysas.

De data som erhallits avsags jamforas med berak-
ningsmodeller (bl a simulering med TRNSYS samt be-
rakning med F-chart och program enligt Valdis Gir-
do) . Utvarderingar kommer i ett nagot senare samman-
hang (delrapporter) att presenteras enligt den s k
IEA-mallen, sd att internationella jamforelser skall
kunna ske enligt standardiserade metoder. | detta
avseende ar projektet unikt eftersom ett si stort
antal parametrar kan kontrolleras.

I samband med projektet har Matcentralen for Energi-
forskning (MCE) byggts upp. Dess uppgifter har varit
att foresld matapparatur, matinstrument och datain-
samlingssystem. Under projektets gang har ocksa de-
ras ansvar varit matvardesinsamling och (delvis)
presentation av matdata for utvérdering.

Intressanta erfarenheter har erhallits rorande en
sadan matcentrals medverkan i ett stort och kompli-
cerat projekt till gagn for andra och kommande sa-
dana.

Ett val fungerande datainsamlingssystem &r av cen-
tral betydelse for vetenskaplig utvardering av detta
och kommande provhusprojekt.

Institutionen for Byggnadsteknik, KTH, delar i hdg
grad projektets 6vergripande iIntresse av att mer i
detalj klarlagga byggnaders energibalans.™

Institutionen for Installationsteknik vid Chalmers
har som framsta mal att klarlagga ventilationens
funktion i tata hus. Sarskilt fragan om varmedter-
vinning vid FT-ventilation (= FTX), dess funktion och
ekonomi ar av centralt intresse.

Institutionen for Kylteknik vid KTH har genom Eric
Granryd och Henrik Enstrom ansvarat for att utvarde-
ringen av varmepumpsystemen blir korrekt och uttdm-
mande. De manga misslyckanden som gjorts pa omradet



smahusuppvarmning, sarskilt med luft - luft varmepum-
par har inte kunnat forklaras pa ett tillfredsstal-
lande och uttdmmande satt. Med det matsystem som
finns i Taby-projektet och den bredd matningarna fatt
ansdgs det finnas goda utsikter att vasentligt berika
vetandet pa omradet (citat.)

"For CDLs del har det ansetts vara av vikt att svensk
kraftindustri far det ratta perspektivet pa den sto-
ra Forsorjningssektor som uppvarmningen av bostader
utgor. CDL har ocksd markerat detta genom att bidra
till projektets finansiering och skdlen kan specifi-
ceras som foljer:

e CDLs arbetsgrupp for energisnala hus har samma hu-
vudsakliga malinriktning som Taby-projektet.

e En samlad insats med ett flertal hus 1 samma grupp
- med samkdérd matning - ger avgdrande fordelar
framfor smaprojekt.

= Energibehovets niva och fordelning i tid for olika
uppvarmningssystem ar av stor betydelse for en be-
domning av framtida elkraftsforbrukning och elpro-
duktionsapparatens uppbyggnad."



2 PROJEKTETS UPPLAGGNING OCH

GENOMFORANDE
2.1 Valet av energibesparande system
2.1.1 Varmeatervinning med varmevaxlare

fran utgaende ventilationsluft

Denna teknik ar relativt valetablerad och valkand se-
dan manga ar. De forsta forsoken att installera sada-
na varmevaxlare i smdhus gjordes redan for 20 ar se-
dan.

2.1.2 Solvarme

Stora forvantningar knyts till solvdrmens roll i
framtiden. | och med detta har vi varken velat eller
kunnat undvika att ta med solvarme bland projektets
system. Mycket talade redan vid uppl&ggningen av pro-
jektet for att den typ av individuella solvarmesystem
som av praktiska skal provas i detta projekt inte ar
de mest konkurrenskraftiga. Kollektiva system for ett
lampligt antal hus ar kanske battre. Mycket finns
dock att lara av en tillampning i1 ett forsoksobjekt
av detta slag, sarskilt genom mojligheterna till jam-
forelser mellan olika system.

2.1.3 Styrsystem for behovs-
styrt inneklimat

Denna krangliga titel, som avser reglering av varme
och ventilation, har valts for att markera att det
inte ar fradga om enbart termostatreglering och enbart
forcering av ventilationen vid matlagning. System som
kan anpassa varme och ventilation sid nara det aktuel-
la behovet som mojligt i varje enskilt rum ar med sa-
kerhet lonsamma. De ar sdkert ocksa halsosamma.

En bit pa vagen mot en utvecklad teknik for system av
detta slag har vi redan kommit. Systemen borde rim-
ligtvis ha stor utvecklingspotential.

2.1.4 Varmepumpar

Stora forhoppningar knyts till varmepumpen pa manga
hall. Darfor hade det ocksa varit felaktigt att inte
ta med varmepumptillampningar i projektet. Liksom for
solvdrmen &ar det inte alls sakert att de tillampning-
ar som valts ar de basta. De &r dock de basta som vid
starten kunde erbjudas av svensk industri for ett
projekt av detta slag.



2.2 Valet av kombinationer

De fyra valda systemen kan kombineras pa 16 olika
satt, FIGUR 2.2.1. | ena anden forekommer en variant
som inte har nagot av systemen och i den andra finns
en variant med samtliga system i samma hus. Bada des-
sa varianter finns med. Den forstnamnda &r "kontroll-

grupp' .

Den sistnamnda har tagits med mest av nyfikenhet, ef-
tersom fyra system i kombination egentligen inte bor
I6na sig. Gransnyttan av varje tillkommande system
minskar namligen ju fler system man har.

Av oOvriga 14 teoretiska moéjligheter har valts att
prova fem.

Sy&tem 11
System 14 System 22 Syt>tm 24 System 32 System 42
Z\ Ventilation m lStyhA_&tm
vaAmevaxling Inneklimat
SolvaAme t VaAmepimp,tva ; J
® tva& oaAAjintQA vasitanteA
Sy&tm 21S System 44

FIGUR 2.2.1 FORSOKSUPPLAGGNING. EN JAMFORELSE SKER
MELLAN SEX GRUPPER AV HUS. VARJE GRUPP HAR FYRA HUS,
TVA RADHUS OCH TVA FRILIGGANDE. EN AV GRUPPERNA AR

S K KONTROLLGRUPP. HARMED MENAS ATT DEN SAKNAR "SYS-
TEM™ . ALLA ANDRA HUS HAR OLIKA KOMBINATIONER AV SYS-
TEM ENLIGT SKISSEN.



Det totala antalet provhus &r 26. Forutom kontroll-
gruppens fyra hus finns alltsid fem systemvarianter
med fyra hus i varje, FIGUR 2.2. Det blir 24. Sa
gjordes "kanselsprot” dels 1 riktning mot "ingenjors-
Julgranar'™, dels 1 riktning mot ekologihus, ett hus
av vart slag. "Ekologihuset™ har mer av passiv tek-
nik; battre varmeisolering, battre varmeatervinning
samt multrum och biologisk vattenrening med viss var-
medtervinning fran avloppet.

2.3 Organisation av genomfdrande och
utvéardering
2.3.1 Motiv for valet av antal

Observationer pd enstaka hus lamnar alltfor mycket &t
slumpen. For att fa statistiskt val underbyggda var-
den borde man egentligen ha relativt manga hus. Av
kostnadsskal och av praktiska skal har projektet fatt
begransas till fyra hus av varje slag. Redan detta
ger en betydande fdrbattring av sékerheten i1 beddm-
ningar och métningar jamfort med enstaka hus.

2.3.2 Matningens omfattning

Ambitionerna for mé&tning och utvardering har varit
stora. Mer &an 1000 matkanaler har anvants. Den data-
teknik som anvants ar till sina delar val etablerad,
men hopbyggnaden till ett stort médtsystem har inne-
burit tekniska och organisatoriska svarigheter.

Naturligtvis kan man stalla sig fragan om det verkli-
gen ar noédvandigt att samla en sd stor mangd matdata.
Detta ar naturligtvis en avvagningsfraga, men som
nadmnts har det ansetts vara av storsta vikt att alla
risker for oskarpa i matmaterialet undanréjs.

2.3.3 Organisation av utvarderingsarbetet

Tabyprojektets styrgrupp har haft 1 uppgift att leda
och samordna allt arbete med projektet, saval vad av-
ser byggande som forsaljning och uppfoljning med mét-
ningar och utvarderingar av det vetenskapliga resul-
tatet. FOr detta arbetes bedrivande konstituerades
ett antal arbetsgrupper med olika befogenheter och
ansvarsomraden.

I projekterings- och produktionsskedena har framst
byggkonstruktioner, installationer samt matutrustning
varit kritiska omraden, dar forsoksupplaggningen har
grundlagts. Har har exempelvis bevakning av Tyréns
konstruktionsarbete jamte diskussioner om nya kon-
struktionsdetaljer och utféranden kunnat ske genom
P.0. Nylund, som redovisat till N-E Lindskoug. Pa
motsvarande satt har Gunnar Berkowicz bevakat instal-
lationssidan och redovisat pa samma satt.
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For utvardering av resultatet fdrutom 6vergripande
analyser av de olika systemens relativa varde utsags
ett antal forskningsgrupper med specialinriktning
enligt foljande:

Uppgift Ansvarig

Varmedtervinning och Enno Abel, Torbjorn Jilar (CTH)
tathet Per Olof Nylund (TYRENS)
Solvarme (Ingemar Hoéglund) - ansva-

ret Overtaget av Per Isak-
son febr 1981 (KTH)

Varmepumpar Eric Granryd (KTH)

Styrsystem Pontus Sandborgh (TYRENS)

Mikrobiologisk rening Hans Ljunggren

av avloppsvatten (Inst fo6r Mikrobiologi,
Ultuna)

Jamférande studier av Nils-Eric Lindskoug (TYRENS)

olika system

Sarskilda anslag for mikrobiell rening av avloppsvat-
ten erh6lls inte av BFR. Professor Hans Ljunggren har
darfor endast deltagit som konsult till de privata
intressenter, som bedrivit arbeten pa detta omrade i
forfattarens hus (AGA, UPO, Toa-Throne, Metec Ekolo-
gisystem AB m fl)

2.4 Beskrivning av husen - referenser
till delredogorelse och till bilagor

2.4.1 Stadsplanen och den slutliga husut-
formningen

I och med att urvalet av hus var bestamt lastes ocksa
stadsplanearbetet till att gbéra soédervidnda takplan,
dar sa var mojligt. Radhuslangan, exempelvis, maste
noédvandigtvis ligga 1 ost-vastlig riktning, for att
solfangare skulle kunna orienteras mot soder. P& sam-
ma satt maste kedjehusen orienteras med takadsar i
samma riktning, Tfor att det ena takfallet skulle kun-
na ge plats at solfangare.

Saval friliggande hus (har s k grandhus) som radhus-
typer togs ur ABVs ldpande produktion, Tfor att omar-
betas sa att de passade i sammanhanget. Med de av 13-
neskal begransade matten for 1- och 1 1/2-plans
gréandhus ar handlingsfriheten betraffande planlds-
ningen ratt begrédnsad. Detta ledde till traditionella
planlosningar. Med fastlagda matt- och planldsningar
moblerades sedan stadsplanen om ett antal ganger for
att fa in ett optimalt antal hus. Den slutliga planen
framgdr av FIGUR 2.4.1.
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Radhusens planlosning vallade inga storre besvarlig-
heter. Losningen &r enkel och funktionell trots de
ratt begransade matten, FIGUR 2.4.2. P& grund av sol-
fangarna utformades radhusens tak som ett mellanting
mellan pulpettak och sadeltak, vilket gav en relativt
h6ég taknockslinje, FIGUR 2.4.5.

FIGUR 2.4.1 PLAN AV OMRADET MED HUSENS
PRODUKT IONSNUMMER



SOVRUM MS

KALLARVANING ™~ BOTTENVANING OVERVANING

RADHUS

FIGUR 2.4.2

FORRAD 15

BOTTENVANING

GRANDHUS

FIGUR 2.4.3

VINDSVANING

VINDSVANING

SOVRUM 95
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FIGUR 2.4.4,

2.4.5
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2.4.2 Byggnadsteknik

Rent tekniskt l6stes ocksa husen pa helt traditio-
nellt satt for platsbyggda hus. Mineralullsisolering-
en i véaggar valdes till 17 cm, varav 5 cm vindskydds-
skiva och 25 cm i tak (20 cm + 5 cm matta).

Grundisoleringen, FIGUR 2.4.6, foljer inga sardeles
originella nya tankegangar, utan kan betecknas som en
pabyggnad av gamla konstruktioner sa att de fyller
den nya byggnormens krav. Den koéldbrygga som finns ar
att betrakta som ratt normal.

Fonstren utfordes med fasta trippelrutor i1 vardagsrum
samt en tvaglas isolerruta + ett enkelglas med per-
sienn emellan for Oppningsbara fonster. | ovrigt an-
passades byggandet huvudsakligen till de synnerligen
héga tathetskrav som stalldes.

Visserligen ar isoleringen av husen en aning battre
an normens minimikrav, men detta &ar inte ovanligt.
Tvartom kan man karakterisera resultatet som en ty-
pisk standardprodukt fran svensk smahusproduktion av
ar 1977. Detta ar ocksa helt i linje med malsattning-
en for projektet.

I delredogdrelsen for Taby-projektet (R83:1979) redo-
visas byggskedet med bl a de beslut som ledde till
att kallare byggdes. | rapporten Byggnaders Lufttat-
het (R38:1979) avhandlas téathetsproblemen och hur de
lostes i projektet. BFR:s parallellt bedrivna arbeten
i "tathetsgruppen", vilka igangsatts delvis pa forf
initiativ, redovisar ocksad hur viktiga systemfragorna
ar (se t ex skriften "Tjyvdrag och ventilation™ T4:
1979).



FIGUR 2.4.6
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Specifik transmissionférlust radhus

Yttervaggar
Tak

Fonster o d

Surrma

Golv

A k
m2 w/m2ch

46,7 0,22
63,5 0,15
20,5 2,0

K*A
w/°c

10,3
9,5
41,0 (glasyta ca 13,8 m2)

60,8

63,6 * ca 2,5 W = 159 W rrdlv 6ver aret

Specifik transmissionforlust gréndhus

Yttervaggar
Tak

Fonster o d

surrma

Golv

A 3
m2 W/m2°C

135,3 0,22
102,2 0,15
21,4 2,0

K*A
w/°c

29,7
15,3
42,8 (glasyta ca 15,0 m2)

87,8

91,3 * ca 2,5 W= 228 W mdlv 6ver aret
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| Taby-projektet gjordes stora anstrangningar att

klara av en hog tathet. En tjock UV-(ultra violoett)
-stabiliserad film anvandes (TENOTAT) och skarvarna
tejpades med industritejp. Dessutom sprutades kring
balkar m fl stallen med fogskum (polyuretan), FIGUR

2.4.7, .8.

FIGUR 2.4.7 SPRUTNING MED FOGSKUM KRING GOLVBJALKAR

FIGUR 2.4.8 SKUMMAD FOG KRING GOLVBJALKE. LAGE VID

STODBENSVAGG, SE FIGUR 2.4.6.



2.4.3 Installationer

De olika systemkombinationerna

<« - VADERSTATION
NR | HUS+ SYSTEMNR

FIGUR 2.4.9

REFERENSHUSENS LAGE
OCH SYSTEM | HUVUDSAK

En av projektets huvudidéer har varit att JAMFORA
helst manga hus med varandra. Detta for att mangfal-
den - ursprungligen pad statistisk vag - skulle minska
kraven pa detaljmatning och undanrdja tillfalliga
eller singulara egendomligheter.

Av ekonomiska skal blev det inte ndgon statistisk bas
for utvarderingen satillvida att MANGA hus av samma
slag kunde ge en bas. "MANGA™ blev tva lika hus av
varje slag - eller fyra, om man vill gruppera radhus
och grandhus i1 samma grupp.



«3 VADERSTATION

FIGUR 2.4.10

SYSTEM 14.
VARMEPUMPAR DELS MED
YTJORD SOM VARMEKALLA
(14 o 18), DELS MED
LUFT (6 o 38)

Referenshusen har inget system, eller, har system som
ar avstangt (styrsystemet) under matperioder, FIGUR
.9.

Av skal som mer ingdende behandlas i delredogorelsen,
R 83:1979, tummades &Aven pa denna princip nar det
gallﬁr vissa system, sarskilt did de med varmepumpar.
Har har

14 R 6 Flakts system med luft - luft vp
14 R 14 AGA Thermias ytjordvarmesystem
14 G 18 AGA Thermias ytjordvarmesystem
14 G 38 TA:s system med luft - vatten vp
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8 = VADERSTATION

32

NR | HUS = SYSTEMNR

FIGUR 2.4.11

SYSTEM 22 MED VENTILA-

TIONSVARMEVAXLARE .

I OVRIGT ELRADIATORER
OCH STYRSYSTEM FOR
TEMPERATUR OCH VEN-
TILATIONSFLODE

Nar det géller ventilationsvarmevéxlare har samtliga
hus Flakts Rexovent utom hus 22 R 12, som har en dub-
bel korsstromsvaxlare (tva lamellpaket i serie) av
fabrikat Varmedtervinning AB, FIGUR 2.4.11.

System 24 har tre olika fabrikat av varmepumpar:

24 R 5 Flakts varmepump luft - vatten

24 R 13 Westinghouse®s vp luft - luft plus Metro
Moduls vp for varravattenberedning

24 G 29 TA:s varmepump luft - vatten

24 G 32 Flakts véarmepump luft - vatten

Samtliga hus i gruppen har dessutom Flakts ventila-
tionsvarmevéxlare Rexovent, FIGUR 2.4.12. | inget
fall utnyttjas franluften som varmekalla for varme-
pumpen. Detta trots att Metro Modul (hus 13) &r kon-
struerad for det.



24R 13

SU VADERSTATION

NR. | HUS = SYSTEMNR.

Anm. Hus 24R5 har e utvarderats.

FIGUR 2.4.12

SYSTEM 24 MED VARME-
PUMP OCH VENTILATIONS-
VARMEVAXLARE | KOMBI-
NATION. HUSEN HAR
DESSUTOM VARMLUFT-
SYSTEM MED FLAKTS
VLA-AGGREGAT

Solvarmesystemen ar daremot mer homogena. Samtliga
hus som har system 32 ar forsedda med Flakts sol-
fangare, FIGUR 2.4.13.

I system 42 har man ocksa genomgdende Flakts utrust-

ning; solfangare, ventilationsvarmevaxlare och varm-
luftaggregat, FIGUR 2.4.14.
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FIGUR 2.4.14

FIGUR 2.4.13
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225 G 34 44 G 39

FIGUR 2.4.15 DE BADA UDDA HUSEN | PROJEKTET. FORFAT-
TARENS HUS 22S G 34 REDOVISAS 1 BILAGA 6. HUSET 44
REDOVISAS | EN SEPARAT RAPPORT FRAN BFR.

De bada specialhusen tillkom dels pad grund av intres-
se fran nagra av huvudmannen i projektet (22S), men
BFR-anslag for forsoken med multrum och gravattenre-
ning erhélls ej.

Hus 44 tillkom pad direkt begaran av BFR trots att
styrgruppen for egen del inte ansdg att ett system av
detta komplicerade slag skulle kunna bli ekonomiskt
barkraftigt aven om man till slut skulle lyckas fa
det att fungera ndjaktigt.

Som det sedermera skulle visa sig spelade de tre
energimatarna for varme, varmvatten och hushallsel en
viktig roll i projektet, FIGUR 2.4.16. "Manuella av-
lasningar" manadsvis kan vara en tillracklig bas for
ratt sdkra utvarderingar av energibalans om de kombi-
neras med temperaturmatningar ute och inne samt re-
gistrering av vattenforbrukning och ventilationsluft-
flode.

Ventilationsvarmevaxlare eller FTX-aggregat &r det
talrikast forekommande aggregatet i Taby-projektet
(i 14 av 26 hus). Tolv av de 14 ar av Flakts fabrikat

som i FIGUR 2.4.17.

Som sedermera skall visas har dessa aggregats funk-
tion i1 samband med husets - och det ar ju det som
raknas - klarlagts i projektet. Att en hel del véarme
sparas framgdr av FIGURERNA 2.4.18 och .19. Avluften
fran ett F-ventilerat hus smalter betydligt mer sno
an den fran ett FTX-aggregat.

35



FIGUR 2.4.16

MATARE,

FIGUR 2.4.17

FTX-AGGREGAT
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FIGUR 2.4.18 och
MED FTX-AGGREGAT.

19.

FOTON AV HUSTAK UTAN OCH

FEBRUARI 1979.
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3 MATNINGAR
3.1 Kort beskrivning

I BILAGA 2 ger Bjorn Kallberg och Tommy Kjellander
(forutv och nuvarande, maj 82, chef vid MCE) en be-
skrivning av hur matsystemet i Taby byggdes upp och
drevs.

Under planeringsskedet gjordes ett matprogram. Detta
program var inte fullkomligt. Eftersom manga samband
var otillrackligt kanda, var det langt ifran sjalv-
klart vad som skulle mé&tas och vilken noggrannhet som
krévdes. Med facit i hand kan konstateras att mat-
programmet blev en aning Overambitiést. En avsevérd
mangd matdata har inte kommit till anvdndning - och
vissa data ar i knapphandigaste laget. Att vi varit
overambitidsa ar emellertid bra - motsatsen hade bad-
dat for ett misslyckande.

I delredogdrelsen BFR R83:1979 redovisades matstarten
och de problem vi da hade. Darfor skall detta inte
upprepas hédr - hur larorikt detta skede &n var. Dé&ar-
emot skall understrykas att projektledningen fdran-
staltade om kontinuerliga mataravlasningar, trots att
automatisk registrering av energiforbrukning ingar i
matprogrammet. Som framgar av detta kapitel hade det
varit narmast katastrofalt om sd inte skett. Det sis-
ta mataret forekom namligen matfel i de automatiska
matningarna som vi annu inte vet hela orsaken till.
Om de "manuella"™ matningarna inte genomforts, hade
vilseledande resultat erhallits.

| princip avkanns, i tvA omradessystem, vardera 600
matkanaler var 5:e minut av en for andamalet program-
merad bordsdator (HP 9825). Dessa signaler behandlas,
bedéms med hansyn till rimlighet och lagras pa ka-
settband. |1 forekommande fall, da signalen faller
utom ett bestémt rimlighetsintervall, ges felsignal.

Det som mats ar framst
= temperaturer (analoga matningar med termoelement)

e energifldden och vatskefldoden (digitala matstorhe-
ter) ,

e drifttider.

Med temperaturer och energifldden kan i princip full-
standiga energibalanser konstrueras.



3.2 Matstorheter och beddmd noggrannhet

For uppstallning av en energibalans med acceptabel
noggrannhet beslots fToljande matningar i tillampliga

delar:

« utomhus lufttenperatur

= ytterrperatur ytterviggar och
yttertak pa ett grandhus

e vindhastighet

« solintensitet mot horisontell
yta

« kallvattentemperatur

< medeltemperatur inctrihus 1 6ver-
och undervaning (valfri period)

« fran- och tillufttemperatur fore
och efter ev varmevaxlare

= registrering av ventilations-
systemets driftfall

< tillford elektrisk energi,
hushal |l
varmvatten
varmesystem
varmepunp totalt
varmepump kompressor

= vattenburen energi (eg medel-
effekt) fran varmepunp eller sol-
system till varmvatteriberedning

« vattenburen energi (eg medel-
effekt) fran varmepunp eller sol-
system till varmesystem

« luftburen energi (eg medeleff)
fran varmepunp Westinghouse

= registrering av Oppettider for
fonster och dorrar

= husens otéthetsfaktor (lackflode
i cxns/h vid tryckmdtn och 50 Pa)

dim

0

%)
(m/s)

W/m2)

o)

Q)

QY

@
(kihy

(kW)

(kW)

(kW)

@

)

* p betyder sannolikhet (konfidensnivd)
** Relativt fel. Det absoluta felet ar nigot storre. Normalt
visar kWh-natare upp till 2 % for laga varden, sarskilt vid

1ag belastning.

inter-
vall
-30 - +25

-30 - +50

0-30

0 -1000

o0-20

-30 - +30

-30 - +30

0-10 m

0 - 5kw

0- 5kw

fel,
p=0,9*
0,2

0,5

10 %

10 %

0,2

0,2

0,2

1 %**

10 %

10 %

10 %

10 %



Ytterligare varden ar av intresse, men kunde inte in-
samlas - av ekonomiska skal. Det ar

< avloppstemperatur - fldde
« fuktavgivning i husen

Det senare hade kanske kunnat beraknas ur matvarden
fran hygrometrar, men det bedomdes vara av relativt
begransat varde, da huvuddelen av fukten kommer fran
manniskornas utdunstning.

3.3 Matvardenas behandling och méatvardesfel
3.3.1 Insamling. Bearbetning av matvarden

Detta redovisas i BILAGA 2, vilken forfattats av
Bjorn Kallberg och Tommy Kjellander.

3.3.2 Matvardestel

Under perioden 800701 - 810630 vagrade vissa huségare
matpersonalen tilltrade till husen pd grund av kon-
flikt om husens finansiering, garantier etc. 'Manuel-
la" data saknas darfor i viss utstrackning.

De automatiskt registrerade vardena fran pulsraknarna
har darfor fatt tillgripas aven for den Gvergripande
utvarderingen av energibalans. Nar utvérderingen kom-
mit en bit pa vag uppticktes att en hel del av dessa
varden var osannolika. En analys av dem genomfdrdes
darfor och den refereras mer detaljerat i BILAGA 7.

Slutsatserna av analysen ar i korthet att automatiskt
registrerade data fran mataret 1980-81 inte kan an-
vandas 1 den slutliga analysen av energibalans. De
hus som narmast berors ar

32 G 40 (aven i1nomhustemperaturen osaker)

42 G 27

42 G 28

12 R 3
Aven 12 G 35 har uteslutits fran analysen for ar

1980-81. Har &ar skalet att ventilationssystemet
byggdes om.



4 ENERG I BALANSER
4.1 Principer

Enkla energibalansdiagram och budget-
uppstallningar

Ar 1972 lanserade forfattaren stapeldiagram for in-
och utgdende energikvantiteter fran hus. Detta enkla
betraktelsesatt, FIGUR 4.1.1, &ar numera ratt vanligt
forekommande

I de flesta sammanhang dér forfattaren anvdnt model-

len har eftertryckligt betonats att den inte kan be-

traktas som ett vetenskapligt instrument och att den

innehaller vissa osdkerheter. Ett satt att oka saker-
heten 1 beddmningarna &ar att rita flera energibalans-
staplar - t ex en for varje manad.

Aven for mer momentana energibehov = effektbehov ar
betraktelsesattet relevant och anvandbart. En svarig-
het ar darvidlag bara att pa ett nagorlunda korrekt
satt ta hénsyn till varmelagringen, som i néstan alla
fall har stor betydelse.

Definitionsmdssigt ar ett stort antal effektbalanser,
sorterade 1 storleksordning, lika med ett varaktig-
hetsdiagram. Det &r darfor sjalvklart att ett utbyte
av energibalansstaplar for arsenergibehov mot tidsbe-
roende diagram av typ kalendertid-effekt eller varak-
tighetsdiagram for ut- och ingdende energibelopp ut-
gor ett vasentligt steg mot en battre noggrannhet.

ENERGI ELLER EFFEKT

IN, Tjju&oUel

TI Gticutlb-
jir vé/ime.
HI BeXal4
T ZnoAQ-L
1<? El

FIGUR 4.1.1 ENERGIBALANSER FOR BOSTADER UTAN SPECI-
ELLA ENERGISPARSYSTEM (VAXLARE, VARME-
PUMPAR ETC)
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Nar man forandrar ventilation eller transmission
minskar alltsd UT-stapeln och denna minskning skall
sedan oOversattas till IN-stapeln. ROr det sig inte om
speciellt energisnala hus och om energibalansen avser
ett o6verslag for en eldningssasong (4r) kan man anta
att huvuddelen av minskningen tillfaller varmekontot.
Forfattaren har vid flera tillfallen understrukit att
en viss varsamhet med behandlingen av vardena ar av
ndden, annars kan man komma helt fel.

Nar det galler anvandande av varmepump, Ffoéradndras ju
inte UT-stapeln. Varme tillfdrs IN-stapeln i till-
racklig mangd for att técka forlusterna. Har &r det
praktiskt att forst redovisa en XN-stapel, dar hela
energitillforseln finns med och sedan for att illust-
rera varmepumpens inverkan redovisa den betalda ener-
gin - dvs en krymt IN-stapel, FIGUR 4.1.2.

I 6verslagsberadakningar har energibalansstaplarna nor-
malt avsett en traditionell eldningssasong. Detta ar
sant vad betraffar transmission och ventilation, men
inte vad avser avloppsforluster och diverseforluster
De senare b&da avser hela aret, for att motsvara de
poster pa IN-stapeln som ocksd redovisas for hela
aret, namligen hushallsel och varmvatten. Betraktel-
sesattet kan anses vara primitivt, men det ar utom-
ordentligt latthanterligt for overslagsberakningar om
man bara haller i minnet att man ror sig med en hel
del oséakerheter.

UWh/&A
30:
uT
25- w.
ut IN
20. A
Ventila- U IN
tion (F li
15- FTX k
- -Tintait
TO- 1
5- llaumn-
pump
Mimkad Kndnjxd
faonluAt tMiIGue. 1

FIGUR 4.1.2 HITTILLS ANVANDA METODER ATT REDOVISA
ENERG IBESPARANDE ATGARDER AV OLIKA SLAG
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Vill man vara nagot noggrannare kan man gora varme-
balansstaplar saval for uppvarmningssasongen som for
sommarsasongen. | boken "Bygga & Bo pa attiotalet" *
redovisas detta i ett kapitel. Dar redovisas hur tva
stapelpar for uppvarmningssidsong och sommar samman-
satts till en helarsbalans. Andra satt som ocksd re-
dovisas ar att dela aret i tva delar och pa detta
enkla satt oka noggrannheten i nagon man. Vid manga
tillfallen har forfattaren understrukit att det basta
sattet att fa en Okad noggrannhet &ar att géra manga
energibalansstaplar, helst en for varje manad. Darmed
ar steget inte langt till ett varaktighetsdiagram.

Dagens kunskapsléage

I princip ar samtliga fysikaliska samband som &r in-
volverade i en energibalans kénda. 1 tillampningar
med datoriserade berdkningar anvands ofta mycket
djupgdende och detaljrika analyser.

Enkelt hanterbara, nagorlunda 6verskadliga och sam-
tidigt smidiga och rattvisande metoder finns bara ett
fatal .**

Man kan konstatera att

= korrekta energibalansberakningar oftast ar omfat-
tande och arbetskravande,

e matning och utvardering av energibalanser oftast
kraver ett stort material for att hdg sakerhet
skall nas.

Onskemalet ar darfor en latthanterlig modell med vil-
ken rattvisande berakningar avsedda for att i1 forhand
beskriva en byggnads energibehov kan gdras. Om samma
modell kan nyttjas for att forenkla utvardering och
energidiagnosticering av hus vore mycket vunnet.

Hypotes

Det tillnarmelsevis linjara sambandet mellan tempera-
turdifferens ute-inne och total energifdrbrukning
borde kunna ligga till grund for

e utvardering av energibalanser, varvid endast ett
fatal perioder betraktas,

= en modell i form av varaktighetsdiagram for saval
forluster som tillforsel, som tjadnar som referens-
ram for matresultat,

e samma modell i vilken kadnda delegenskaper hos en
byggnad kan l&ggas in och darmed ge en tillforlit-
lig bild av husets driftresultat i ett visst be-
stamt klimat och vid en viss bestamd utnyttjning.

* Nils-Eric Lindskoug och Mats Wolgast "Bygga & Bo pa
attiotalet”. Ingenjorsforlaget, Stockholm, 1977.

** Kallblad K & Adamson B (1978): Byggnaders energi-
balans - en handberakningsmetod, LTH, Byggnads-
konstruktionslara, Preliminar utgava. Lund.
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Byggnadér med en varmetrdghet svarande mot en tids-
konstant av R = 50 eller daromkring kan knappast for-
vantas redovisa relevant energiforbrukning fran till-
narmelsevis lika korta perioder under inflytande av
varierande utetemperatur.

For Taby-projektets hus &r R = 50 liktydigt med ett
teriniskt svanghjul med en effekt av ett par kW/°C.
Man kan exempelvis tanka sig att svanghjulet vid in-
gangen till en period har ett underskott av flera kW
- ett underskott som bibehalls i flera tiotal h. Om
perioden ar kort kan den avlasta energiforbrukningen
bli ratt grovt felaktig. Av detta skdl bdr observa-
tionerna relateras till s3a langa perioder, att felet
pa grund av varmetrogheten blir litet.

I hypotesen ligger alltsd antagandet att perioden for
dessa provhus del boér vara minst ca 10 dagar; 14 da-
gar har siktats pa.

4.2 Bearbetning av ett antal
14-dagarsmedelvarden

4.2.1 Sammanstallning av data for perioderna

I FIGUR 4.2.1 visas en grundtabell for en 14-dagars-
period med klimatdata och energidata direkt tagna ur
matmaterialet. | kolumn 10 finns beraknad personvér-
me enligt intervjuundersdkningar (BILAGA 4). Person-
varme plus kopt elenergi for perioden ar 924 kWh.

4.2.2 Linjar regressionsanalys
Orientering om metoden

Den huvudekvation som hittills i manga sammanhang an-
vands for regressionsanalyser av byggnaders energi-
forbrukning ar

Q = a0 + alxl + a2x2 + .... u;

dar ar Q den observerade energiférbrukningen
(inkl beré&knad personvarme)
a0-an parametrar som karakteriserar huset

x-jt temperaturdifferens
X2 solinstralning

XA vind samt

u en restterm.

Energibalansekvationens konstanta term beror bl a pa
att (ag) varmekapaciteten (Jordmassan) under bygg-
naden erfarenhetsmassigt ger en energifdorbrukning som
varierar betydligt mindre &n Ovriga temperaturberoen-
de forluster. FOr enkelhets skull har energiflodet
nedat antagits ingd i den konstanta termen. Det finns
dven andra konstanta energiforbrukningsposter, exem-
pelvis vattenomsattningens energibehov, vilket avbil-
das av parametern &q.
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TYR ENS T ABY - projektet Byggnaders var«ebalans
Hustyp 12 Husnuwmer 3
Period Medelvatten férbrukning Senast uppnatta flaktvtnt .flode (driftfall>
1979- 11-20--12-103 «3/h 1= 68. 2= 57. 3= 0, 4= 0. («3/h)
Indikationer i Tillford energi ; Ber.-«atn
DAG : 1020 31 410 5 i 6 :7 i 8:? ! io : ii 12 1 13 | 14 ! |21 122 123 124 |
§ ar | gr ! Kd 1«3/hi kWh ! «3/h! X | «/s: kWh1 kWh: kWh! kWh | kwh: : : . kWh 1 kWh:KkWh!kwh!
1120 3.8 22.7 13.9 57. 100 110 5. 4.4 13.3. 4.3 34,30 56,8
1121 2.1 22.4 20.3 61. 103. 126 6. 4.4 14,6 5.5 32.7C 57.2
1122 3.i 22.1 18.9 59. 100 . 8 6. 4,4 13.8 6.8 33.80 63,8
1123 7.8 22 4 14.S 68. 102. 153 6. 4.4 16,0 19.1 29,40 68.9
1124 4.6 22.1 17.6 68. 104 69 6. 5.6 13,5 6.0 34.40 59.5
1128 3.i 22.0 13.9 60. 104, 2i4 6. 5.6 14 9 9.4 40.10 70.0
1126  S.S 22.3 16.7 67. 100 . 73 6. 4.4 22,4 6.7 36.40 69.9
1127 .3 22.9 22.5 60. 101 103 8, 4.4 17.3 5.2 42.70 69.6
1128 -1.4 21.6 23.0 68. 101. 522 5. 4.4 13,2 ' 7.0 42.00 71.6
1129 3.1 22.6 19.5 65. 103. 41 6. 4.4 15,4 10.7 47.50 73.0
1130 2.7 22.6 i9.9 65. 102. 455 6. el.4 25.6 22.0 33.50 85.5
1201 2.4 22.0 19.6 58. 100 157 4. 5.6 14.6 7.9 34.50 62.6
1202 7.1 22.2 15.1 57. 101. 56 6. 5.6 10,2 10.5 32.20 58.5
1203 7.1 22.S 15.5 59. 101 193 6 4.4 14,2 6.9 26.60 52.1
3.7 22.3 62. 102. 6
260.9 2.4 67. 224, 128 505.7 924

FIGUR 4.2.1 RESULTATTABELLER FRAN VILKA SEDAN REGRES-
SITONSANALYSEN GJORDES.

Ett exempel pa lista for parametrar och variabler ar

1% teTperaturdifferens (gradtimtal)
2) so

3) vindstyrka

4) varmvattenforbrukning

5) véadringstid, index O-—-7

Om man jamfor de parametrar som har redovisats med de
energibalansstaplar som hittills anvants i den mera
enkla oversiktliga "manuella”™ analysen finner man
foljande.

Transmissions- och ventilationsforluster ar direkt
knutna till a”x*. Har betyder a-"* husets speci-

fika forbrukning i W/°C och Xj temperaturdiffe-
rensen ute/inne. Solvarmevariabeln x2 har har anta-
gits vara instralningen mot en horisontell yta (Wh/h,
kWh/period), vilket kan betraktas som ett slags god-
hetstal for solen. Vindens inverkan pa ventilationen
ar troligen av andra graden eftersom vindtrycket ar
proportionellt mot vindhastighetens kvadrat. Alterna-
tivet att saval ta med vindhastighet som vindhastig-
hetens kvadrat o6kar antalet parametrar och komplice-
rar modellen. Aven temperaturdifferensen har en
andragradsinverkan pa ventilationen. Termik uppstar i
huset vid stora temperaturdifferenser ute/inne. Det
kan 6vervagas huruvida ytterligare parametrar och
variabler skall infdoras i kalkylen.



Man kan tanka sig enklare eller mer detaljerade sta-
tistiska undersokningar. 1 den enklaste betraktas
varje observation (uppsattning av variabler) fran
likadana bus sasom generell och allmangiltig foér den
hustypen. Déarmed skulle t ex tre 1l1l4-dagarsperioder
fran tva referenshus ge en bestamning av samtliga sex
parametrar i det enklaste fallet.

Naturligtvis maste man ha en viss Overbestamning av
parametrarna for att fa ett statistiskt meningsfullt
resultat. Med sex parametrar ar enligt konsulterad
statistisk expertis ca 20 observationer minsta tank-
bara overbestamning for att fa ett meningsfullt re-
sultat.

Automatiska rutiner for stegvis linjar multipel re-
gressionsanalys finns. Denna programmerade automatis-
ka metod innebédr i stort sett att den mest betydelse-
fulla parametern identifieras. Darefter avstks mate-
rialet sd att den darnast mest betydelsefulla parame-
tern tas med. Darefter foljer en systematisk proce-
dur, varvid successivt de basta modellerna med olika
parametrar identifieras.

For detta har kravts medverkan av statistisk exper-
tis. Lennart Nordberg vid Institutionen for Matematik
har bidragit med synpunkter och assisterat vid utvar-
deringen. Han har under avsevard tid sysslat med lik-
artade problem at andra forskare.

Analysernas omfattning

For vart och ett av sex huspar system 12 (2 ref_hus-
par) , system 22 (2 huspar med FTX) och system 32 (2
huspar med solv.varmv) har gjorts ett antal olika
analyser:

= Heldrsanalys for tva hus tillsammans (= 6 st).

= Heladrsanalys for vart och ett av de bada husen i
gruppen (= 12 st).

= Vinterhalvaret for de bada husen tillsammans (= 6
st) .

= Sommarhalvaret for de bada husen tillsammans (= 6
st) .

e Vinterhalviret for de bada husen tillsammans med en
andragradsterm for temperaturberoendet (= 6 st).

e System 22 (2 huspar med FTX) med andragradsterm for
temperaturberoende (2 st).

Det sammanlagda antalet analyser ar alltsa 38.



4.2.3 Resultat
Orientering

Med "vald" modell menas den med storsta antalet sig-
nifikanta parametrar och variabler. Gréansen for sig-
nifikans &r p > 0,95. Inom parentes anges antal peri-
oder om ca 10 dagar som ingar i analysen.

Helarsanalyser av 12 R 3,4 (44 per) gav en vald mo-
dell med a , temp och sol signifikanta. Detta gal-
ler dven 12 R 3 (24 per) samt 12 R 4 (20 per). For
12 R 3 gav &aven varmvattenforbrukningen ett signifi-
kant parameter-variabel-par.

Helarsanalyser av 22 R 7,12 (42 per) gav en modell
med a (negativ = -12) samt temp och varmvatten
signifikanta. 22 R 7 (21 per) gav enskilt samma re-
sultat. 22 R 12 redovisar aQ temp och vadring som
signifikanta med aQ positivt (7,5).

Helarsanalyser av 32 R 8,9 (42 per) gav som basta mo-
dell med aQ (= +8,3) samt temp och varmvatten. Sol
ej signifikant. Hus och enskilt gav aQ (-8,9) samt
temp o varmv. Hus 9 aQ (= -11) jamte temp o varmv.

Helarsanalysen av 12 G 35,36 (45 per) gav en modell
med a (= 18,8) samt temp och sol signifikanta.

12 G 35 gav aQ negativ (= -3,2) samt forutom sol o
temp aven varmv signifikant. 12 G 36 gav (aQ = 29)
samt temp och sol. Solvardet var hdégre an genom-
snittsvardet (= -4 jfr med mdlv -2,7).

Helarsmodellen 22 G 33,37 (42 per) gav lagt intercept
(a = 0,2) samt temp, sol och véadring (1) som sig-
nifikanta. De enskilda husens modeller hus 33 (aQ =
25, al = 3,71, avarmv = 1,94) samt hus 37 (aQ =
-10,5, a" = 3,88, avg(Jr Pa gransen till signifi-
kant) .

Helarsmodellen 32 G 40,41 (36 per) gav negativt in-
tercept (aQ = -23) samt temp, varmv och vadring.
Bada enskilda husen negativa intercept samt temp och
varmv signifikanta.

Analyserna av kalla perioder (17 st) (temp.diff mer
an 18°) for 12 R 3,4 gav en modell med aQ, temp

och sol. De enskilda husen studerades inte pad grund
av for fa perioder.

Husen 22 R 7,12 gav forutom ett hodgt intercept inget
helt sakert temperaturberoende. Risken for felaktig
utsaga om temperaturens betydelse var 0,064, dvs mer
an de 5 % vi ansett oss kunna acceptera.

Husen 32 R 8,9 gav for perioder med temp.diff mer &n
15° ett relativt hogt intercept och temperaturbero-
ende, men solinverkan 1ag pa nagot for hog riskniva
(0,073).



Gréndhusen 12 G 35,36 (26 kalla perioder) gav en tro-
vardig modell med aQ, temp och solinverkan signifi-
kanta med mindre risk an 0,0001. Det fortjanar att
ndmnas att de utsorterade varma perioderna daremot
gav en modell med negativt intercept samt ej signi-
fikant solinverkan.

Husen 22 G 33,37 (22 per) gav aQ temp och sol.

For husen 32 G 40,41 (17 per) identifierades negativt
intercept (aQ = -8,5), temp och varmv som signifi-
kanta. Eftersom modellerna for system 22 blev si “da-
liga" gjordes ytterligare korning med aven en kvadra-
tisk term for temperaturdifferensen. Denna term blev
signifikant for dessa hus. Varfor forklaras senare.

Resultatens talvarden och betydelse

Genomgéende ar "forklaringsgraden™ (= korrelationsko-
efficientens kvadrat, R2) hog eller mycket hdg. |

genomsnitt ligger R2 kring 97 % for '"vald modell"

och endast i undantagsfall ar forklaringsgraden under
95 %. En Oversikt o6ver de linjara regressionsmodeller
som kdrts for huspar redovisas i TABELL 4.2.1.

TABELL 4.2.1 OVERSIKT AV REGRESSIONSMODELLERNA

aQ = kWh/d Endast signifikanta
a-L = kWh/d, °C parametrar redovisas
a2 = I/d

x2 = dygnsmedelvdrde nyttig sol

Syst RADHUS GRANEHUS
a0 al a2 X2 a0 al a2 X2
12

helar 20,9 2,35 -1,45 2,65 18,8 3,77 -2,72 3,12
kall per 27,3 2,12 -2,68 0,91 24,6 3,61 -4,37 1,65

22

helar 2,3 2,49 3,39 3,50 -1,37 2,98
kall per 12,7 3,17

32 o
helar 13,2 2,64 - 11,5 3,48 ej ident
kall per 27,7 2,1 - 8,4 3,63 M=

Om man betraktar samtliga kérningar och deras resul-
tat, kan man gora foljande rent allmanna, kvalitativa
iakttagelser.

= Temperaturparametern, dvs husets specifika energi-
behov blir for grandhusen mycket nara den pa konven-
tionellt satt berédknade. FOr radhusen ar motsvarande
varden l4ga och spridningen stor.
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« Solvarmen redovisas som signifikant parameter en-
dast for halften av de huspar som berdknats - detta
ar anmarkningsvart. Dessutom ar solvarmen l&agre &n
vad man normalt raknar med - och detta ar inte
mindre anmarkningsvart.

< Den konstanta termen ag ar storre &n 12 kWh/d =
(0,5 kW) for samtliga huspar utom grandhusen med
ventilationsvarmevaxling

= Referenshusen syns ha "bra" modeller - de 6verens-
stammer nagotsanar val med hittills accepterat syn-
satt.

< Husen med ventilationsvarmevéxling har ratt skeva
modeller i vissa avseenden. De verkar vara stdrda
av nagon oregelbundet verkande faktor. | och for
sig stammer detta ju val Overens med vad som teore-
tiskt bevisas, namligen att energiforbrukningen pa-
verkas mer av termik och vind i dessa hus &n i hus
med enbart franluft.*)

e Husen med solvarme saknar signifikant solvarmeterm,
vilket vid forsta paseendet verkar vara mystiskt.
Om proportionalitet skulle rada kravs emellertid
att all instralad solvarme konsumeras. Detta ar gi-
vetvis inte fallet, vilket sannolikt ar en till-
racklig forklaring.

e Spridningen i1 den dominerande faktorn a-* for re-
ferens-grandhus och solvarmehus system 32 ar lag.

For referensradhusens del kunde varmestrommar mellan
lamellerna identifieras redan vid en provkérning pa
ett begransat material. Stora skillnader mellan de
enskilda husens temperaturberoende kunde konstateras
och forklaringen lag i att lamellerna holl ca 3°
temperaturskillnad inne, vilket gav till upphov en
klart skonjbar varmestrom fran den ena lamellen till
den andra.

Den kvantitativt dominerande faktorn ar som antytts
parametern a-". FOr referensradhusens del uppgar

a-* endast till 70 a 80 % av det forvantade véardet
2,98 ((56,6 W/°C + 67,7 W/°C) x 24 h = 2,98 kWh/°C,d).

For grandhusens del ligger parametern a-* ratt néara
det forvantade véardet, som ar 3,72 ((87,8 W/°C + 67,2
W/°C) x 24 h = 3,72 kWh/°C,d). Genomsnittet med
spridning for ref_hus och system 32 (solv.varmv) é&r
3,59 +/- 0,08. Skillnaden ar blygsamma 3,5% +/- 2,2%.

* Not: Prof F_Peterson "skulle for sin del gissat
fel" - Det gjorde forf ocksd i 14 ar innan
I6sningen sparades.

4—Q2
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FIGUR 4.2.2 REGRESSIONSMODELLERNA FOR GRANDHUSEN GER
INDIKATIONER OM NYTTIG SOLVARME. FIGUREN FOREGRIPER
SENARE RESONEMANG OM ATT REDOVISA ENERGIER | BALANS-
ERNA SOM YTOR I "FALSKA"™ VARAKTIGHETSDIAGRAM

Varaktighetsdiagram

Det ligger nara till hands att gdéra omA8-Effekt till
varaktighet for att sa enkelt som mojligt kunna be-
skriva energitillforseln med ytor. Y-axeln ar effekt,
x-axeln tid, ytan &r energi.

I FIGUR 4.2_.4 visas temperaturdiff-energi for refe-
renshusen 12 G med modellen fran regressionsanalysen
samt plot och regressionslinje. | FIGUR 4.2.5 visas
solinverkan som parametern a2 ganger (solin-
tensitet) . | FIGUR 4.2.5 visas den logiska gangen
fran temperatur-energi till tid-effekt.



Det ar svart att direkt inse hur solvarmen skall tol-
kas ur regressionsmodellerna Dock &ar indikationerna
for "kall period” da solvarmen kommer till nytta av
allt att doma desamma som fran hel&rsmodellen, FIGUR
4.2.2. Se vidare resonemang om detta i avsnitt 4.8.

Enligt figuren skulle den stdrsta nyttiga soleffekten
(Pmax) (vid ca 6-000 h) vara 0,7 a 0,8 kW, vilket
likaledes enligt figuren ger solvarmetillskottet Qg
= ca 3000 kwh.

VARIABLE N MEAN STD DEV SUM  MIN MAX
0 45 73 .55822222
TEMP 45 16 .76488889
SOoL 45 3.11577778
V INO 45 2 .17777778
VATT 45 14 .28888889
VAED 45 55 .24444444

CORRELATION COEFFICIENTS / PROB > IR! UNDER HO :rho=o / N = 45

) TEMP SoL V IND VATT VAED
Q 1.00000 0.97389 -0.80621 0.85607 0.7T063 -0.68737
0.0000 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
TEMP 0.97389 1.00000 -0,71569 0.34033 0.60890 -0.67681
0.0001 0.0000  0=0001 0.0001 0.0001 0.0001
SOL -0.80621 -0.71569 1.00000 -0.65616 -0.70361 0.61449
0.0001 0.0001 0.0000  O.00O0! 0.0001 0.0001
VIND 0.85607 0.84033 -0.65616 1.00000 0.50561 -0.51768
0.0001 0.0001 0.0001 0.0000 0.0004 0.0003
VATT 0.71063 0-60890 -0.70361 0,50561 1.00000 -0.55461
6.000! 0.0001 0.0001 0.0004 0.0000  0.0001
VAED -0.68737 -0.67681 0.61449 -0.51768 -0.55461 1.00000
0.0001 0.0001 0.0001 0.0003  0.0001 0.0000
STEP 2 VARIABLE SOL ENTERED R SQUARE = 0.972916
DF SUM OF SQUARES
REGRESSION 2 46838.23934068
ERROR 42 1303.86091709
TOTAL 44 48142 210025778
B VALUE STD ERROR

INTERCEPT 18.79869448
TEMP 3.77268084 0.16858509
SOL —2.72453557 0.44247929

the above model 1is the best 2 variable mopel Tfound

FIGUR 4.2.3 EXEMPEL PA UTSKRIFT AV RESULTAT FRAN REGRESSIONS-
ANALYS. EXEMPLET AVSER GRANEHUSEN SYSTEM 11 (12) TILLSAMMANS,
DAR 45 CA 14 DAGAR LANGA PERIODER LEVERERAT INDATA. Q-MEAN AR
GENOMSNITTLIG ENERGIFORBRUKNING (INKL PERSONVAFME). TTMP-MEAN
AR PA SAMMA SATT SKILLNAD MELLAN UTE- OCH INNETEMP. TABLAN UN-
DER MEDELVARDENA ANGER SAMBANDET MELLAN Q OCH VARIABLERNA Xj_

- X5. 1 TABELL 4.2.1 REDOVISAS BASTA 2-VARIABELMODELL MED

ao = 18.8, ax= 3.77 SAMT a2 = -2.72. RISKEN ATT "SOL" INTE
HAR BETYDELSE FOR SAMBANDET ANGES TILL 0.0001. VID VARDET 0.05
OCH HOGRE FORKASTAS MODELLEN OCH NARMAST LAGRE MODELL (1-VARI-
ABEL) ANVANDS.
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FIGUR 4.2.4 )

A. REFERENSHUSEN 12 G 35,36 (HELAR). PLOT OCH LINJAR
REGRESSIONSLINJE. SOLINVERKAN KAN ANSES LIGGA |
ETT PLAN VINKELRATT MOT Q/x-~PLANET SOM VISAS
HAR.

B. FEM SOLINTENSITETER x2 GANGER DEN IDENTIFIERADE
PARAMETERN a2 AR REDOVISADE. EN TANKT GENOM-
SNITTLIG INVERKAN AV SOL AR SKONSMASSIGT SKISSAD.

C. PLOT Qb mot Q AVL ENL REGRESSIONSEKVY
Q = 18.799 + 2,7726 x+ - 2,7245 x2-
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FIGUR 4.2.5 OVERGANG FRAN TEMPDIFF - Q DIAGRAM TILL
VARAKTIGHETSDIAGRAN FOR SAVAL FORLUSTER SOM TILLFOR-

Den konstanta termen aQ ar det energibehov huset

har enligt observationerna da ingen temperaturskill-
nad ute - inne rader+ Man kan direkt rita in termen i
ett varaktighetsdiagram av den typ som redovisas i
FIGUR 4.2.5. | samma figur har lagts in den tempera-
turberoende termen aj* xIf ehuru den i ett var-
aktighetsdiagram inte ar linjar.

Regressionslinjen Q = aQ + a, xx ar sann under
forutsattningen att solen aldrig lyser. Nar sa sker
tillfors ekvationen en variabel x2, som tillsammans
med sin konstant + a2 (med negativt varde) ger
minskning av energibehovet a2 x2. Detta ar likty-



digt med att Q flyttar sig fran Q - Xj_ - planet
till en plats i en rymd med de tre axlarna Q, x-"
och x. vinkelrata mot varandra. | denna rymd finns
ett plan som karaktariseras av sambandet Q = aQ +

al X1 + a2 x2'

Om man projicerar a, X, pa Q - planet erhalls en
av solintensiteten bestamd kurva som ligger under
linjen Q = a,, + a x enligt FIGUR 4.2.4. | varaktig-
hetsdiagrammen kan detta symboliseras med ett regel-
bundet falt, som kan sdgas vara det genomsnittliga
vardet under ett stort antal ar. Det ligger saledes
en realitet bakom betraktelsesattet satillvida att
figuren galler som en generaliserad tolkning av sam-
bandet mellan energitillforsel totalt och andelen sol
genom holjet (fonstren).

Av logiska skal maste tillforseln i FIGUR 4.2.4 ha en
motsvarighet i ett forlustdiagram med samma Ovre be-
gransningslinje. Beroende pa hur man definierar oOvrig
tillforsel och 1 vilken ordning man lagger in den far
den "nyttiga" solvarmen en begransning, till vilken
regressionsanalyserna inte lamnar nagon forklaring.
Snarare ar det s3 att Overskottet av tillforsel under
arets varmaste tid ger oskarpa i resultatet. Detta ar
ett av skalen till att analyser omfattande enbart
kalla perioder ocksad genomforts.

For att har slutfora diskussionen om varaktighetsdia-
gram definieras forlust- och tillfdrseldiagram i Fl-
GUR 4.2.6. Ordningen mellan de olika posterna kan
inte omkastas utan vidare. Exempel pa detta visas
ocksad i figuren.

Resultat av analyser med andragradsterm
for temperaturberoendet

For att fa en test pad FTX-husens (system 22) beroende
av varmevaxlarsystemet kordes regressionsmodellen
adven med en andragradsterm for temperaturinverkan,
dvs

2
Q = a0 + af xi + af xi + a2 x2 +

Den konstanta termen &r av ett icke obetydligt in-
tresse. Med hjalp av den kvadratiska termen har aQ
aven for system 22 kommit nérmare det forvantade var-
det, t ex

helar, 22 G-linjar helar, 22 G linjar + kvadra-
tisk term

aQ = 3,4 aQ = 23,1

Ytterligare slutsatser av denna delanalys har inte
kunnat dras. Orsaken till att en andragradsterm dver
huvud taget identifierats ar sannolikt att frys-
skydds forvarmning slar till vid laga utetemperatu-
rer. Det finns alltsd en reglerfunktion som styr
materialet vi observerar.
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FIGUR 4.2.6 SCHEMATISERADE "FALSKA" VARAKTIGHETS-
DIAGRAM FOR FORLUSTER OCH TILLFORSEL AV ENERGI. VALD
ORDNING OVERST SAMT ANNORLUNDA ORDNING. BREDVIDLIG-
GANDE STAPELDIAGRAM REDOVISAR ENERGIBELOPPENS RELA-
TIVA STORLEK.



Tolkning av resultat

Den konstanta termen bestams av tillforseln och har
en motsvarighet pa forlustsidan som foljer:

Forlustsidan Tillforselsidan

FQrIO mot rpark 6 + 3 Varmvattenber 10 + 3
Forangn.varme 3+ 1,5 Hushallsel 12 + 4
Vattengenomfldéde 12 + 5

Summa 21 + 6 22 + 5
P& sommaren tillk En del vadring

vadring och dver- och dvertemp

temp Inne balanseras av sol 0
Uppskattning 25 + 7 Summa 22 + 5

Att vadring inverkar beror helt enkelt pa att forlus-
terna vid alla utetemperaturer oOkar med vadringen,
vilket héjer forlusterna - som vi skall se mest vid
relativt hdga utetemperaturer.

Ytterligare slutsatser kan dras av dessa resonemang.
— Eftersom klimatet bestammer forlusterna bor for-
lustdiagrammet bestéamma &ven tillforseln 1 diagram-
rosts vanstra del. | diagrammets hdgra del finns ener-
gidverskott, varfor tillforseln inte ar klimatberoen-
de dar, FIGUR 4.2.7.

Regressionsanalyserna &r kanske av detta skal inte en
analysmetod som helt palitligt ger alla svar pa ener-

gibehovets geometri. Med vetskap om denna bakgrund
syns dock metoden ha visst diagnostiskt varde.

Mzkt FOAIuAtzA

Héan. avgoA

i 16-tzmp i 160&
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FIGUR 4.2.7 SAMBANDET KLIMAT (UTETEMPERATUR) -
EFFEKTBEHOV BESTAMMER FUNKTIONEN (Q, t) ENDAST |
DIAGRAMMENS VANSTRA DEL, DVS NAR DET AR KALLT.



Varaktighetsdiagrammen boér kunna bidra till att vi
far en mer nyanserad bild av exempelvis varmebehovet
sommartid. Under ofta forekommande gramulna eller
regniga (inte for korta) perioder behdvs varmetill-
skott fOr att iInnetemperaturen inte skall bli obehag-
ligt lag. Exempel: En person hemma, utetemp +12°,
regnigt och gratt - avdunstningsvarme fran husets yt-
terytor motsvarar diffus instralning. Effektbalansen
kan t ex bli i1 ett grandhus:

DETTA AR EN GROV SKATTNING

Forluster: Tillforsel

Transm + vent 156 * 9° 1.404 W Sol gm hélje minus

Golv ca 200 " avdunstning ow
Avdunstn, 1 kg/d 28 " Personer (1 pers
VA, 150 1/d*l, 16*10°/24 delvis henna 60 "

Hushall (kyl,frys) 100 *
W-beredare, tcmgang 140 "
varmv, san svalnar

Summa 1.705 W 380 W

DETTA AR UPPMATTA VARDEN

Driftresultaten styrker helt att varmebehov sonxnartid foreligger:

Period kWh spridn motsv effekt (W)
4 grandhus (12 o 32) 790618-0914 604 52 280
800514-0815 595 108 275

For grandhus med ventilationsvarmevaxlare ar det note-
rade behovet VASENTLIGT lagre, vilket ytterligare
styrker resonemanget.
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4.2.4 VA-forluster (avloppsvérme)
Bakgrund

Redan de forsta aren pa 60-talet intresserade sig
forfattaren for hur stor energi som foljde med av-
loppsvattnet ut ur huset. | BFR 98:1963* finns FIGUR
4.2.8.

I madnga sammanhang finns anledning att ta hansyn till
VA-forlusternas storlek. Bristen pa data har emeller-
tid gjort att man fatt anvanda sig av mycket enkla
gissningar nadr det galler konstruktion av energiba-
lanser. Den gissning som forfattaren publicerade re-
dan 1967 och som sedermera anvants bl a av Karl E
Munter** var 3.500 kWh och Bo Adamson et al*** har
redovisat varden pa samma niva. Denna siffra har upp-
repats sa ofta att den kommit att uppfattas som ett
valgrundat matresultat. Vid nagra tillfallen har
emellertid forf publicerat en nagot mer differentie-
rad beddmning, som i princip O6verensstédmmer med FIGUR
4.2.9.

* N-E Lindskoug: "Forsok med elektrisk bostads-
uppvarmning” BFR 98:1963

**  Munther, K-E, 1974, Energy Consumption in Single
Family Houses. Report R58.1974, from the Swedish
Council for Building Research, Stockholm.

*** Adamson, B & Kallblad, K, 1975, Studier av energi-
balans i tva villor. Projekt: Modulent-Stoby
Tekniska Hogskolan i1 Lund. Institutionen for
Byggnadskonstruktionsléra. Arbetsrapport 1975:4.
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FIGUR 4.2.8 TEMPERATURREGISTRERINGAR | ETT FLER-
BOSTADSHUS | UPPSALA OMKRING AR 1960.
(BFR98:1963 - se not foreg sida)

kal lvatten vahmvattan S:ma vatten[:mdlv Taby)
130 m 45 m ; 3600 Kih m3

TILL HUSET:

be/iedai®ohluit
cia 1400 kWh

avivaluing 1 hoh.
aa 500 kWh

avivalning 1 hum
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S:ma 2100 kWh

TILL Al/LOPPET A
S'ma 4300 Kih U J vattenflode enehglfl5de

FIGUR 4.2.9 HYPOTES OM ENERGIOMSATTNING FOR VATTEN
OCH AVLOPP | ETT GENOMSNITTLIGT TABY-HUS.



Indikationer

saval de enkla temperaturmatningar som gjorts i Upp-
sala som rena temperaturindikationer fran avloppet i
forf:s hus 1 Taby-projektet (nr 34, system 22S) anty-
der att VA-forlusterna kan vara betydligt stdrre &n
man hittills antagit och att de dessutom varierar
starkt fran hus till hus.

Aven i regressionsmodellerna som redovisades i fore-

gaende avsnitt ligger den konstanta termen for grand-
husen oftast i1 intervallet 6.000 - 10.000 kWh. 1 ter-
men ingar 2.000 a 2.500 kWh varmeforluster nerat mot

mark, varfor den konstanta term, som skulle kunna be-
ro pa avloppsforluster, ligger mellan 4.000 och 7.500
kWh.

Matningar utforda vid avd for VA-teknik och Vatten-
kemi* har gett ett genomsnitt av ca +28°C pa av-
loppsvattnets temperatur. Med 170** 1/pers,d (smahus)
ger 1.510 kWh/pers,ar. Med 210 I/pers,d (hyreshus)
ger det 1.867 kWh/pers,ar. 4 pers motsvarar 6.000 a
7.500 kWh/bost,ar.

Hypotes

Vattenomsattning och luftomsattning i hus sker pa
analogt satt. Kallt medium kommer in och varmt medium
lamnar huset. Denna hypotes avses inte att helt bevi-
sas 1 detta avsnitt. Har skall endast fortsattnings-
vis redogdras for de matresultat som lagt grunden
till att hypotesen sedan anvéants i det "manuella"
utvarderingsarbetet

Hypotesen &r;

"Vattengenomflodet genom huset enligt kallvattenmata-
ren ganger temperaturdifferensen avlopp - kallvat-
tenservis utgor hela aret energiforlust som maste
kompenseras med en lika stor energitillforsel.”

Stickprov fran temperaturmatningar i avloppet
i hus 34 sept - dec 1980.

BDT-vatten tappas i en mattligt varmeisolerad lada,
FIGUR 4.2.10, med braddavlopp. Dar finns sténdigt ca
350 1 slamblandat avloppsvatten. Vid tappning sker
omblandning och braddning. Temperaturen registreras
centriskt i ladan nara inloppet och ndra vattenytan.
Spolvatten finns ej. Huset har torrtoa och multrum.

L Andersson, F Nyberg: ™"Bad och diskvattnets
sammansattning i ett hyreshus i Bromsten vid tva
provtagningstillfallen varen 1974, KTH okt 1974,
stencil.

- "Energiberedskap for kristid". SOU 1975:6.
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Ladan star i kallaren, dar temperaturen ar ca 17°.
Nar tappning sker braddas en blandning av det kallna-
de och det varma avloppsvattnet. Nar tappningen av-
stannat svalnar vattnet i burken langsamt, FIGUR
4.2.11.

Teoretisk berdkning av tidskonstanten har gett var-
det ca 17 h, vilket stammer nagorlunda val med obser-
vationer av avsvalningsforloppet

Medelvarde av ett begransat antal maxpunkter (disk,
tvatt, dusch) gav 34° +/- 6,5. Det totala langtids-
medelvardet enligt dataregistrering ar 24,5° +/- 5,2.

En karakteristisk natt svalnar vattnet i burken ca
10°. Om utgangsvardet ar sd lagt som 30° svalnar
det ca 5°.

Under dagtid ar det ofta 4 - 5 h mellan stdrre tapp-
ningar och da hinner burkens vatten svalna 6-10°
beroende pa utgangstemperatur. FOor att fa ett sant
tidsmedelvarde maste halften av "avsvalningstempera-
turerna” (temperaturfall d& ingen tappning sker) till-
laggas medelvardet. Tillagget bor alltsd vara 3 a 5°.
Under veckoslut da huset star tomt svalnar de 350 li-
terna nastan till kallartemperatur. Detta paverkar
aven tidsmedelvardet, men endast marginellt.

Om man bortser fran allt det varma vatten som braddas
bor tidsmedelvérdet vara 28°C a 30° (dvs 24,5°

enligt ovan + 3 & 5° motsvarande avsvalningen). Om
sedan iInverkan av det braddade varma vattnet beaktas
kommer man sannolikt till ca 30° eller tom hdg-

re.

I hus med vattentoaletter &ar ca 20 % spolvatten. Om
detta normalt ar 20° bdr avloppstemperaturen vara
1,5 a 2° lagre &n vad som registrerats i hus 34
(som har torrtoa och multrum).

Matningarna styrker alltsd helt de matresultat som
Inst for VA-teknik och Vattenkemi, KTH, redovisat (ca
28°0C).

Matning av det ingdende kallvattnets temperatur

Vid servisen till ett av radhusen mats kallvatten-
temperaturen kontinuerligt. Endast vid stdrre tapp-
ningar elimineras husets inverkan och "ratt" ingaende
temperatur registreras. - Stillastdende vatten i ser-
visen far ju samma temperatur som huset.

Serien av registrerade minimipunkter anger alltsa
det inkommande vattnets temperatur, FIGUR 4.2.12_ |
samma Ffigur har inlagts avloppstemperaturen enligt
tidigare resonemang.
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ienvtt hut R5

19 SO

FIGUR 4.2.12 UPPMATT KALLVATTENTEMP OCH MED LEDNING
AV MATVARDEN OCH LITTERATUR ANTAGEN
AVLOPPSTEMPERATUR

FIGUR 4.2.13 KALLVATTENTEMPERATUR
REGISTRERAD | HUS 24 R 5
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Vattenfdérbrukning och varmvattenfoérbrukning,
prelimindra slutsatser etc

| Taby-projektet ar vattenforbrukningen 13g, TABELL
4.2_.2. Trots detta blir VA-forlusterna betydande och
variansen av stor betydelse for rimligheten av utvar-
deringsresultaten.

TABELL 4.2.2 VATTENFORBRUKNING OCH PA MATNINGAR BE-
RAKNAD VARMVATTENFORBRUKNING - PERIODEN MAJ 79 - MAJ 80

RADHUS GRANDHUS
Hus An- 1/p.d Netto* Hus An- 1/p,d Netto*
nr tal varmv nr tal varmv
R pers kWh/p,ar G pers kWh/p,ar
3 3 132 860 18 3 142 767
4 4 126 750 27 4 129 500
5 4 107 - 28 4 156 450
6 4 153 575 32 5 120 640
7 4 - 575 33 3 131 433
8 2 138 650 34 2,5 182 (1320)
9 4 120 575 35 4,5 116 356
10 5 148 800 36 4 171 750
11 4 182 775 37 6 75 200
12 2 130 500 38 5 108 450
13 4 165 325 39 4 128
14 2 160 (150) 40 2,5 136 560
41 4 130 790
Mdlv 142 +/-639 133 536
+/- 22 +/-162 +/- 27 +/-186

Mdlv av samtl kallv 137 +/- 25 1/P/d
varmv 585 +/- 179 kWh/p,ar

* Beraknad som fldode x temperaturstegring 42°C minus
20 - 30 1/hushall,d som svalnar i ror fran beredare.
Matningarna ar osékra p g a termostatinstallning och
funktion samt p g a fldodesmatares osdkerhet.

Definitiva slutsatser skall inte redovisas. Dock kan
redan har framhallas att

= varmvattenberedarens roll nér det galler energi-
forbrukning har sannolikt o6verskattats,

= vattengenomflodet genom huset sannolikt ar en be-
tydligt viktigare faktor att studera (* jfr Erik
Lundstrom)

* Erik Lundstrom, "Energy Consumption in Single-
family Houses - Influence by the Occupants™. Inst
f Byggnadsekonomi och Organisation, KTH. Seminarium
juni 1980.



Med ledning av dessa prelimindra slutsatser har den
tidigare refererade hypotesen anvants i de manuella
korrigeringsberakningarna.

For en rad andra dvervidganden kan det dock vara vart
att namna att avlast total energi till varmvattenbe-
redare ar 3.500 kWh +/- 1.000 kWh (9 hus med vanl el-
beredare). Samtidigt &ar det troliga vardet av fréan
kran eller dusch ANVANT varmvatten ca 2.300 kWh +/-
1.000 kWh (21 hus). Per person behdvs sannolikt inte
mer an 600 kWh/ar.

En komplett redovisning av vattenforbrukningen maj 79
- maj 81 redovisas 1 BILAGA 4.

4.2.5 Vadring

Sambandet mellan vadring och utetemperatur framgar
klart av datalistan for ingdende varden i regres-
sionsanalysen. Referenshuset nr 35 ar ett gott exem-
pel. Man vadrar helt enkelt inte alls nar det &r ner
mot -8°. Redan n&r det &r 4 a 5° varmt ute, kan
vadringen uppga till 25 a 50 timmar per 14-dagars-
period. Vid 15° ute ligger vadringstiden upp emel-
lan 250 och 300 timmar. | de tidigast kdrda regres-
sionsmodel lerna fanns genomgdende starka korrelatio-
ner (samband) mellan den berdknade vadringsvariabeln
X5 och o6vriga storheter. Exempelvis galler for
gréandhuset nr 35 (referenshus)

x5 - Q R = +0,8
x5~x2 (temperatur) R =-0,79
X5-X2 (sol) R = +0,71
JC5-X3  (vind): R = —0,66

Detta ar genomgdende starka samband som talar om att
vadringen paverkar energiforbrukningen, att vadring
minskar da temperaturen sjunker, att vadring oOkar da
solen Okar samt att vadring minskar da det blaser. |
och for sig ar detta trivialt, men det ar intressant
att konstatera att madtningar faktiskt ger starka be-
lagg for den populara uppfattningen.

I de tidigaste koérda modellerna kan vadringen berak-
nas .

Hus 12 G 35 (hus 12 G 36 har pad grund av matfel ingen
registrerad vadring).

Det belopp som analysen anger &ar (parametern a™ ej
signifikant)
192 +/- 379 kWwh,

vilket blir a® = 0.00615. x» = 85,72,
a, X6 = 0,52 kWh/d, om véardet multipliceras med
365 dygn.

5-Q2
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FIGUR 4.2.14 DET ENA REFERENSHUSET AV FRILIGGANDE
TYP VISAR KARAKTARISTISKT SAMBAND MEL-
LAN TEMPERATUR OCH VADRING.

Detta kan alltsd betyda mer an 500 kWh/ar och de
korrelationer som refererades hanforde sig alltsa
till just detta hus. En forsiktig formulering ar kan-
ske foljande: 200 kWh vadring ar en sannolik siffra;
hogre varden &r inte uteslutna.

Standardavvikelserna som angetts beror emellertid pa
spridningen hos variablerna. Deras betydelse far
inte Overskattas.

Vad som konstaterats ar emellertid - i varje fall for
nagra hus (12 G 35, 22 G 33, 37)

e att vadringen sannolikt i nagon man paverkat ener-
giforbrukningen i gréndhusen

e att vadringens energimassiga storlek varierar
starkt

e att samvariationen som naturllgt nog Ffinns mellan
hog temperatur samt stark sol a ena sidan och vad-
ring & den andra i radhusen tolkats som om vadring
gett energitillskott.

Naturligtvis kan vadringens ringa betydelse i1 hus med
elradiatorer hanga samman med det faktum att brytar-
kontakter stanger av radiatorer 1 rum med vadring.
Svar pa denna fraga borde kunna finnas om regres-
sionsanalysen gérs_aven pd hus med vattenradiatorer
och varmepumpar. Pa grund av dessa husgruppers alla
driftproblem har detta dock inte beddmts vara me-
ningsfullt.



4.3 Entalpiforluster - avdunstningsvarme
4.3.1 Amerikanska kallor

Enligt amerikanska undersdkningar sker en vattenav-
dunstning i bostader som uppgar till storleksordning-
en 15 - 25 Ib/normalfamilj och dygn. Med normalfamilj
menar man har en barnfamilj med tva barn och dversatt
till kg blir detta 6,8 - 11 kg/dygn. Den amerikanska
kallan ar nagot svartolkad, men den satter anda fing-
ret pa en betydelsefull punkt vad betraffar energiba-
lansen for hus.

Den tabell som redovisar fuktavgivningen for olika
aktiviteter, ur vilken uppenbarligen siffrorna som
refererats raknats fram, redovisas har i1 direkt over-
séattning, TABELL 4.3.1.

TABELL 4.3.1 FUKTAVGIVNING | BOSTADER ENLIGT
"ELECTRIC HEATING AND COOLING HANDBOOK™ *)

Beskrivning kg vattenanga
per tillfalle

Golvtvatt (145 g/m2). 3 x 2,4 m2 1,10
Torkning av klader 12,0 1)
Tvatt 2,0
Matlagning

frukost 0,15

lunch 0,23

middag 0,53

Summa per dag 0,9
Disk, tre mal 0,45
Dusch, per person 0,23
Karbad, per person 0,05
Vaxter, 18 g/h __... 2)
Bidrag av personer 0,20 3)

1) Enl k&llan: "Om torken luftas direkt ut kan
man bortse fran siffran"

2) Eget antagande maste goras - kallan oklar.

Se TABELL 4.3.2.

3) Har menar sakert kallan 0,2 kg/h och 4 pers
delvis nadrvarande. Detta Overensstémmer med
de siffror pa "latent heat" som anges i samma
skrift.

Ur tabellen framgar att tvatt och kladtorkning givet-
vis ar en dominerande post nar det galler fuktavgiv-
ningen och att sadana saker som t ex golvtvatt ocksa
innebar att stora fuktmangder frigors. Det framgar
inte klart huruvida personers fuktavgivning ingar i
de angivna siffrorna, men om man gar efter andra upp-
gifter betraffande ménniskors latenta varmeavgivning
ar en stor del av den fuktutveckling som sker inom
hus jJust ménniskors avdunstning.

* New York 1965, Edison Electric Institute



Om man gar direkt pad uppgiften 6,8 - 11 kg och antar

att 9 kg avges varje dag motsvarar detta en varmeut-

veckling av 250 W. Sjalvfallet ar detta en siffra som
inte kan forsummas i1 sammanhanget.

4.3.2 Observationer av den relativa fuktigheten
i lagenheter enligt andra kéllor

Enligt FIGUR 4.3.1 skulle den relativa fuktigheten
inomhus om ingen fukttillforsel alls fdrekommer folja
kurva A i figuren.

I sjalva verket torde den relativa fuktigheten inom-
hus under vintern endast undantagsvis ga under 30 % i
Stockholmskiimat. Detta styrks av observationer som

forfattaren sjalv gjort och som publicerats i en
skrift fran 1965*.

utete.mp
¢ | fiel, fukthalt

-20
-75
-10 -

-5 __

10 —

15 -
20
0 1 2 3 4 5 [ =) 8§ -8,76
tld, 1.000-tal h

FIGUR 4.3.1 RELATIV FUKTIGHET INNE

A = rf (rel fuktighet) utan tillforsel
B = beraknad rf med tillforsel 8,3 kg/d och
200 m3/h luftoms
C = observerad rf i1 4 lag 1 Sthim *
D = observerad rf i villa i Skellefted med entalpi-

vaxlare **

*

Bo Adamson, N-E Lindskoug: '"Den elvarmda villans

varmebalans och varmebehov - utredningar och for-
sOk™ . Svenska Elverksforeningen, Stockholm, 1965.
** N-E Lindskoug: "Fo6rsok med elektrisk bostadsupp-

varmning" BFR 98:1963
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Fukttillforselns storlek har varit foremal for in-
tresse 1 flera sammanhang, se t ex Nevander 1968*.

Dar refereras den radande uppfattningen att ca 2 g/m3
tillfors 1 bostdder. | "The Architects Journal'**
namns "mixing ratio" =3,4 g/kg =4,3 g/m3 som typiskt
for bostédder. Denna '"mixing ratio"™ skall tillaggas
luftens ursprungliga (uteluftens) fuktinnehall. 1 en
typisk bostad far man da (vid dimensionerande forhal-
landen) ca 9 g/m3, vilket motsvarar ca 55 % rf.

I berédkningarna som refereras i 4.8 ar totalt sett
fuktproduktionen inomhus ca 14 kg/dygn. Detta ar lika
med 1,6 g/m3,h 1 ett hus med volymen 360 m3 (frilig-
gande referenshus 12 G). Enligt formeln

X + a
n
dar x- &ar absoluta fuktigheten inne i g/m3,
Xu == ute ==

g ar fukttillforsel i1 g/m3,h
n &ar antalet luftomsattningar.

Om man antar att xu = 5 g/m3 (70 % vid arsmedeltemp)
blir x, = 8,2 g/m3 vid n = 0,5. Detta ger vid 21°
inne 55 % rf (fr FIGUR 4.3.1). Var ansats enligt TA-
BELL 4.3.2 ar visserligen svagt underbyggd satillvida
att uppfuktningen som inte orsakas av ménniskor ar en
liten del av det totala. Inga av de redovisade varde-
na ar emellertid av kontroversiell storlek, varfor
ansatsen - i brist pa djupare kunskap - far galla.

I FIGUR 4.3.1 redovisas (kurva B) hur rf blir vid
tillforseln 14 kg/d och 200 m3/h ventilation om ut-
gangslaget ar kurva A (ingen fukttillforsel). Det
stammer val Overens med observationer enligt kurva
C och véardena ligger som sig bdr under kurva D, dar
aterforing av fukt sker via vaxlaren.

TABELL 4.3.2 ANSATS MED AVSEENDE PA FUKTAVGIVNINGEN
I EN BOSTAD

Aktivitet kg/dygn varians
+/-
Matlagning 1 0,5
Disk 0,5 0,25
Tvatt var 4:e dag 0,5 0,25
Torkning i torkskap 0
Dusch (1/2 per pers,dag) 0,5 0,25
Véaxter 1 0,3
Golvtvatt 0,8 0,3
Summa 4,3 0, 8
Motsv effekt, W 122 23

* Nevander, L.E. "Fuktproblem i byggnader med befuk-
tad luft”, Lattbetong nr 3, 1968.

** The Architects Journal Information Library, 26 May
1971, Information sheet Condensation 1.



I TABELL 4.3.2 har med ledning av olika kallor gjorts
en relativt detaljerad ansats for den del av fukt-
tillforseln som inte kommer fran manniskornas latenta
varmeavgivning (= utdunstning). Det férefaller vara
ratt uppenbart att den energiforlust som motsvarar de
4.3 kg som anges inte b6r forsummas - som hittills -
vid enklare berakning av energibalans for smahus.

4.4 Simuleringar med TRNSYS
4.4.1 Forutsattningar for berdkningen

Hus nr 12 G 36 (referenshus) har simulerats for pe-
rioden 22 - 28 april 1980. Vid simuleringen har han-
syn tagits till verkliga (= uppmédtta) data for huset
och Byleomradet i Taby kyrkby, dar husen ligger.

For simuleringen kravs en matematisk modell av ett
hus. Modellen bestar av ett antal komponenter (vag-
gar, fonster, solfangare etc) med antagna egenskaper
och med antagna kopplingar sinsemellan.

For en viss paverkan (indata, som beskriver klimat,
boendevanor etc) svarar modellen med en energifor-
brukning (utdata) i huset.

Nar simuleringsresultatet Overensstammer med uppmdt-
ta och antagna data for saval husen i sin helhet som
for enskilda komponenter ar modellen definierad.

For energibalansstudier anvénds simuleringsprogram-
met TRNSYS. Programmet finns bl a tillgangligt pa
Institutionen for Byggnadsteknik, KTH.

En simuleringsmodell bestar av flera komponenter med
kopplingar som beskriver de fysikaliska sambanden.
Nar komponenterna beskrivits kan alltsd huset be-
skrivas pa det satt TRNSYS kraver.

Komponenter

En komponent i simuleringsmodellen kan exempelvis
vara

= en véagg
e ett fonster

= en solfangare
e en varmvattentank

e manniskor beskrivna som varmekallor.

Var och en av dessa komponenter beskrivs med egen-
skaper som har inverkan pa energibalansen. En sam-
manstallning goérs for den slutliga dokumentationen,
vilken aven tjanar som grund vid beskrivning av
TRNSYS komponentmodeller.
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DATAINSAMLING

SIMULERINGS-
MODELL

SIMULERING
JAMFORELSE
SIMULERINGS- . _MES
RESULTAT MATNINGAR
MOVE LL
ACCEPTERAS
ANDRA ALLMAN SIM.-
HUS MOPELL____
RESULTAT

FIGUR 4.4.1 SCHEMATISK BILD OVER KOPPLINGEN PROVHUS
- SIMULERING - ALLM. SIMULERINGSKONTROLL

Indata som kravs for TRNSYS

Simuleringsmodellen kraver ett stort antal indata.
Dessa kan indelas i tva grupper:

Parametrar, vilka beskriver tidsoberoende egenskaper
hos hus och installationer. Exempel pa parametrar &ar
k-varden, fonsterstorlekar, ytor hos solfangare, ac-
kumulatorvolymer etc.

Variabler, vilka ar tidsberoende storheter som inver-
kar pa husets energibalans. Exempel pa variabler ar
utetemperatur, solinstralning, tappvarmvattenanvand-
ning, personbelastning, vadring etc.
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Parametrarna faststalls si langt det ar mojligt innan
simuleringarna inleds. Vissa parametrar bor l16pande
kontrolleras (termostatinstéllningar, vissa Iuftflo-
den) medan andra eventuellt maste korrigeras under
simuleringarnas gang (k-varden, ofrivillig ventila-
tion, egenskaper hos varmepumpar, varmekapacitet i
inredning etc).

Variablerna mats och sammanstalls av Matcentralen
till timmedelvarden. Vissa av variablerna maste fast-
stallas (uppskattas) genom intervju-undersokning

(t ex antal personer i huset under olika tider av
dygnet).

Simuleringsresultat

Som slutresultat fran simuleringarna erhalls en arlig
energibalans for husen. Under simuleringens gang kan
varmebalansen erhallas for varje timma eller mojligen
kortare perioder.

Dessutom kan for vald tidsuppldsning ett stort antal
delresultat skrivas ut. Delresultaten utgors av
hjalpvariabler, som upptrader under simuleringens
gang, t ex vatsketemperaturer till/fran solfangare,
tanktemperaturer, temperaturer fore och efter varme-
vaxlare, forangnings- och kondenseringstemperatur i
varmepumpar etc.

Delresultaten kan for enskilda komponenter jamforas

med uppmatta véarden, vilket gor det mojligt att ka-

librera simuleringsmodellen, dvs faststalla paramet-
rarnas verkliga varden.

4.4.2 En enkel modell

TRNSYS &r en mycket enkel metod i1 den meningen att
modellen bestar av schabloniserade element med vissa
givna egenskaper. En lamplig kombination av element
ger dock en god bild av verkligheten.

For att snabbt bygga upp en tillforlitlig simule-
ringsmodell begransas simuleringarna till att omfatta
ett hus med fa installationer under en relativt kort
period.

Salunda har hus nr 36 (system 12) simulerats for pe-
rioden 22 - 28 april 1980.

Delresultaten fran gjorda simuleringar har jamforts
med motsvarande uppmatta varden.

Avvikelse mellan berdknade och uppmdtta varden kan

bero pa i huvudsak tre saker:



= Felaktigt antagna (uppmétta, beraknade) parametrar.

= Felaktigt antagna fysikaliska samband mellan kompo-
nenterna i modellen eller felaktigt beskriven funk-
tion hos enskilda komponenter.

e Matfel.

Var felen finns att soka avgors fran fall till fall.
Ju mer simuleringen har begrénsats och ju farre para-
metrar och variabler som ingar i simuleringen desto
enklare ar felsokningen.

Genom att gora erforderliga kompletteringar/korrige-
ringar av simuleringsmodellen och inom vad som ar fy-
sikaliskt rimligt anpassa parametrarna kan forhopp-
ningsvis simulerings- och matresultat efter ett antal
simuleringar fas att Gverensstamma.

Efter gjorda kompletteringar/korrigeringar har nedan
beskrivna berdkningsmodell visat god 6verensstammelse
med matresultaten.

Parametrar
Huset bestar berakningsmassigt av ett enda rum med

fyra yttervaggar och ett sadeltak. Fo6ljande varden
har anvants.

vagg fonster andel skugga
area area av fonster
Sodervagg 30,3 2,2 0
Ostervéagg 44, 2 8,1 0
Norrvégg 30,3 0 0
Vastervagg 44, 2 11,4 0, 79
Tak mot S 38,0 0,2 0
Tak mot N 38,0 0,4 0
Specifika indata
Solabsorption 1 fasad = 1,0
absorptionskoeff
Infraréd stralning fr fasad = 0,9
emissionskoeff
Eff transmission gm fonster = 0,7
Antal glas i fonster 3

k-varde, véagg 0,22 W/m2 °C

tak 0,18 W/m2 °C

Taklutning 45°

Vaggar och tak sammanfogas till ett rum. Modellen har
s k energistyrning, dvs TRNSYS beraknar erforderligt



uppvarmningsbehov alternativt kylbehov for att halla
temperaturen inom vissa givna grénser. Husmodellen
tillfors energi genom solstralning, uppvarmning (in-
data), spillvarme (indata), personvarme (definierat i
simuleringsmodellen) och forlorar energi genom trans-
mission genom golv, véggar och tak, frivillig och o-
frivillig ventilation, bortspolad energi.

Specifika data

Rumsvolym 360 m3

Antal luftomsattningar 0,58 h-1

Golvyta 100 m2
Konstruktionsvikt

(latt, normal, tung) latt

Varmekapacitet 28.000 kJrsecC
- motsvarar vid ¢ = 1,4 ... 20.000 kg

Kallare saknas, varmeforluster gm
golvbjl omkrets verklig 40 m
- fingerad m h t TRNSYS enkla

formel for berédkning av

varmeforl 25 m
Relativ luftfuktighet (ute o inne) 80 %
Ventilationsluftens temp = ute

Variabler

Utetemperaturen har matts vid vaderstationen i omrade
PT. 1 verkligheten ar sannolikt mikroklimatet 0,5 a

1,0° hégre an den uppmatta utetemperaturen.

Solberakning har utfoérts med utgangspunkt fran inma-
tade varden pa I-* . Fordelning mellan direktstral-
ning och diffus stralning ar enligt Lill & Jordan.
Resultat av solberdkningen ger bl a den totala stral-
ningen pa husets fyra vaggar och pd tva takytor.

Specifika indata

Startdag for simuleringen 113
Latitud for huset 59,35°
Tidsskillnad sann soltid -

borgerlig tid 0-

Av den redovisade elforbrukningen till varmvatten-
beredaren antas 300 W komma huset tillgodo genom for-
luster fran VVB och rorledningar. Ovrig energi raknas
som energiforlust.

Hansyn tas dock inte i programmet till kallvattnets
uppvarmning vid passage genom huset (OBS!).



Personvarme har utrdknats med ledning av en enkat. |
huset bor tva vuxna och tva barn. Boendet &ar redovi-
sat timme for timme. Vid berakning av personvarmet
antas effekten vara 100 w/vuxen och 80 W/barn. Total
personvarme 6 kWh/dygn.

De redovisade vadringstiderna har varit mycket korta
under simuleringsperioden varfor vadringsforlusten
har negligerats.

All redovisad elforbrukning réknas som tillford ener-
gi. Delarna ar

« hushallsel
e varmvattenberedare

e elvarme.

4.4.3 Simuleringsresultat

Den valda modellen visar god odverensstammelse med
uppmatta varden for den aktuella tidsperioden, FIGUR
4.4.2.

En "finjustering” av modellen skulle krava ytterliga-
re simuleringar for andra tidsperioder, exempelvis en
sommarvecka och en vintervecka.

Berédkningen visar att acceptabla simuleringsmodeller
kan definieras och senare anvédndas for energibalans-
studier av andra hus med andra egenskaper och med an-
nat utomhusklimat.

Den stdrsta temperaturavvikelsen inomhus, ca 2°,
mellan modell och verklighet erhdolls pa eftermiddagen
den 23 april, da solinstralningen var mycket stor och
gav en Overtemperatur i huset. FOr ovrigt ligger av-
vikelsen inom intervallet (0°; 0,5°).

Foljande poster i energibalansen redovisas i simule-
ringsresultatet:

°TRANS (vagg, tak) 258 kWh
gsol + 38
QPERSON + 42
qel + 487
°VADR 0
qavilopp 61
gtrans (bottenbjl) 44

gvent 207



4.4.4 Slutsatser

TRNSYS ar en ratt "grov" modell, men det ansags dock
vara véart besvaret att kéra den och darvid variera
forutsattningarna. Enligt FIGUR 4.4.2 gar det att ge-
nom att "vrida pa olika rattar" fa god Overensstam-
melse mellan simulering och matresultat.

Ventilationen varierades fran ett orealistiskt hogt
varde till ett mer rimligt. Aven det mer rimliga vi-
sade sig emellertid vara ca 20 % hégre &n vad matre-
sultaten fran CTH:s ventilationsmatningar utvisade.

I TRNSYS-modellen ar energiforlusterna pa grund av
vattenomsattningen i huset undervirderade. Det &ar
sannolikt av detta skdl som en 20 % for hég ventila-
tion (enl kurva B3 1 FIGUR 4.4.2) gav god Overens-
stammelse mellan simulering och matning.

I ovrigt varierades varmekapaciteten (28 resp 56
GJ/°C). Det forra vardet ar mer troligt och dver-
ensstammer med matresultat refererade i FIGUR 4.5_3.

InneXemp, °C
A = Uppmatt
Bl= KAPC U GJ/°C, UEUT 163

B2= KAPC 56 GJ/°C, VENT 163
133= KAPC 1S GJ/OC, VENT 109

FIGUR 4.4.2 SIMULERINGSRESULTAT AV HUS 12 G 36
(REFERENSHUS) MED TRNSYS.

m3/h

m3/h
m3/h

76



4.5 Styrsystem for temperatur och
luftfléden

4.5.1 Allmant om systemets funktion,
teori, tidigare erfarenheter

Styrsystemets huvudsakliga funktion ar att sénka tem-
peraturen och minska luftflodena under sadana tider
dad hog temperatur och kraftig ventilation ar onddiga.
P& grund av byggnadens varmetroghet kravs avsevart
effektunderskott respektive effektdverskott for att
sanka respektive hdja temperaturen snabbt. Manga ar-
beten har gjorts pa detta omrade och bl a har Chris-
ter Jansson och Soren Wiklund vid Skanska Cementgju-
teriet* arbetat med temperaturstyrning och dess mdj-
liga inverkan pa temperaturen i en byggnad.

Det ar inte utan vidare mojligt att ur de matningar
som genomforts exakt avldsa vad det behovsstyrda in-
neklimatet har gett for effekt i Taby-projektet

Under mataret 1979-1980 hade referenshusen sitt styr-
system urkopplat medan alla forsokshusen hade funge-
rande styrsystem.

I siffror syns den teoretiska inverkan av styrsyste-
met vara foljande:

Temperatursankning - inverkan pa forluster

Enligt de berakningar som gjorts av Jansson-Wiklund
torde man kunna rakna med 2,5 - 3,5 % minskning av

de temperaturberoende forlusterna vid enbart.natt-

sankning. Detta motsvaras av 330 - 460 kWh energi-

besparing i radhusen och 400 - 560 kWh besparing i

grandhusen.

Flédesminskning av ventilationen
- inverkan pa forluster

Med flddessankning endast 8 h av dygnets 24 h ligger
energivinsten enligt den installning som gjorts i
Taby-projektet vid ca 400 kWh/ar. For hus med venti-
lationsvarmevaxling (FTX, syst 22, 24, 42, 44) blir
det endast ca 120 kWh/ar.

Sammanlagd inverkan av temperatur och
Fflodessénkning

Vid enbart nattsédnkning ger de angivna féréndringarna
4 a 5 % minskad arsforbrukning. F6r hus med FTX blir
det knappt 3 %.

* Christer Jansson, Soren Wiklund: "Energibesparing
vid behovsanpassad inomhustemperatur i gruppbyggda
smahus". Delrapport BFR programanslag 780017-0.



Det ar mgjligt att sdnka temperaturen dagtid i en av
de bada zonerna utan att samtidigt sanka ventila-
tionsflodet. Slutligen finns ocksd mojligheten att
sanka bade ventilationsfloden och temperatur under

8 h dagtid saval som under nattid.

I systemet ingar &ven for de elvarmda husens del en
avstangning av varmesystemet (elradiatorerna), néar
fonster eller dorrar Oppnas. Detta har enligt andra
utredningar gett en pataglig energivinst* av 2 - 3 %
Eftersom utredningarna hanfor sig till andra objekt
finns en viss osédkerhet. A andra sidan har ju note-
rats smd ''sadkra" vadringsforluster i Taby-projektet,
vilket gor det sannolikt att fonsterkontakterna har
en energibesparande effekt.

Sammanfattningsvis &r den teoretiska inverkan av
styrsystemet som foljer:

% av total
képt energi

= Enbart nattsankning 4-5 %

= Nattsankning + zon-
sankning av temp 7—-8

= Saval dag- som natt-
sankning, temperatur
och vent.fldden 8 - 12 %

e Fonsterkontakter i e iatorhus* 3a4 %

(570 kWh av ca 8.000 kWh radiatorenergi 1 under-
sdkningen - motsvarar har ungefar radhusen)

For hus med ventilationsvarmevéxling (FTX) &ar vinsten
ett par tre procent lagre.

Detta ar alltsd teoretiska varden harledda ur litte-
ratur och ur berdkningar.

4.5.2 Observationer

Ett typiskt exempel pa observationsmaterial visas i
FIGUR 4.5.1. Temperaturinverkan av styrning kan re-
lativt enkelt raknas om till energivinst. Sa har
skett pad ett ratt stort matunderlag.

* Per Jansson "Mojligheter att med forbattrad regler-
teknik begréansa energiuttaget vid eluppvarmning”.
Studier bundna till Sv Elverksfdoreningen, stipen-
dium 1973
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°C

FIGUR 4.5.1 TYPISK TEMPERATURKURVA | ETT RADHUS-
VARDAGSRUM (ELRADIATORER) . OVERGANG FRAN ENBART NATT-
SANKNING TILL SANKNING AVEN UNDER EN PERIOD MITT PA
DAGEN SYNS HA SKETT DEN 15:e.

Har erinras om att styrsystemen fungerar vasentligen
olika for hus med elradiatorer och for hus med vat-
tenradiatorer eller varmluftsystem. | elradiatorhusen
ar det mojligt att i tvAd zoner sanka och hdja tempe-
raturen individuellt i vardera fyra rum, medan for
luft- och vattenradiatorsystemen en sankning i hela
huset &r det enda som med har installerade system kan
astadkommas

Temperatursvangningarna i hus 9 och 41 under januari
och oktober manader 1980 har granskats. Det &ar oer-
hort besvarligt att finna lampliga metoder for en ob-
jektiv utvardering. Borvardet svanger vasentligt pa
grund av reglerpunktsforskjutning. Dessutom ger ef-
fekttillskott (t ex sol) snabba temperaturstegringar
over borvardet.

Fran grafer over temperaturer gar det emellertid lat-
tare att uppskatta de karaktéristiska tid-temperatur-
trianglar, som uppstar nar nattsankning eller zon-
sankning forekommer. En slumpvis planimetrering av
trianglar ur materialet styrker helt Jansson-Wiklunds
teser att 10 - 15 gradtimmar (°Ch) per dygn ar vad
som verkar vara rimligt att i basta fall uppna.

Detta syns gélla vare sig det ror sig om enbart natt-
sankning eller sankning i tva perioder per dygn. |
nagra fall har dock 25°Ch noterats (24, 25 okt 80,
hus 41 - utetemp ca +7°). Sadana fall blir mer
frekventa under vintern, nar det ar som kallast.

Medelvardena for hus 9 och 41 6verensstammer val med
varandra. Som ett genomsnitt over hela aret skulle
7°Ch per dygn kunna anvandas. Fragan &ar da bara hur
lIang tid man bor rakna.



°Ch

manad

FIGUR 4.5.2 SAMBAND MELLAN ARSTID (TEMP-DIFF) OCH
SPARADE GRADTIMMAR PER DYGN.

Har valjs 9 manader av foljande skal:

e Uppvarmningsbehov sommartid har konstaterats TROTS
sankning av boérvérde nattetid (se 4.2.3).

e Skillnaden i besparing mellan januari och oktober
antyder parabolisk form av sambandet sparade grad-
timmar - utetemperatur. - Att sparpotentialen ar
stor vid kallt vader ar knappast foérvanande.

Enbart nattsankning bor alltsd ge

« for radhus 270 d x 7°Ch x 135 W/°
e for grandhus 270 d x 7°Ch x 179 W/°

255 kWh/ar
338 kWh/ar

OBSERVERA att nattsédnkning kan ge o6kning i stallet
for minskning av elbehovet for varmepumpar. Detta ar
ofullstandigt utrett, men risken vagd mot den obetyd-
liga vinsten (255/COP resp 338/COP kWh/ar) motiverar
att nattsankning slopas for varmepumpsystem. - Att
vardena pa besparing maste divideras med varmefaktorn
reducerar ju vinsten betydligt.

Hartill kommer flddessankning av ventilation ca 400
kWwh/ar. Tillsammans blir den fran graferna uppmatta
reduktionen tillsammans med ventilationsvinsten

e Tor radhus 4 %
e for grandhus 3,5 %

vilket ar vasentligt lagre an de teoretiska varden
som refererats ovan (6 - 6 %).
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Den totala besparingen av styrsystem ar alltsa (inkl
fonsterbrytare*) 8 - 10 % med den utformning systemet
fatt i Taby-projektet. For hus med FTX &ar besparingen
ett par procent lagre.

En ytterligare period varje dygn med sankning av ven-
tilationsfloden kan motiveras - och har ocksa i manga
fall utnyttjats. Det ger i sa fall sammanlagt 10 - 12

% i besparing. For hus med FTX ar vinsten nagra pro-
cent l&agre.

Vid jamforelsen mellan referenshus och forsokshus bor

vardet 4 % anvandas eftersom fonsterbrytarna hela ti-
den anvants (2 % for hus med FTX).

Varmekapacitetsbestamning

I januari 1981 avstangdes varmen helt under fyra ca 3
dygn langa perioder i forfattarens hus nar detta stod
tomt. Avsvalningsforloppet registrerades och med led-
ning av nedan redovisade valkédnda samband kunde var-

mekapaciteten i1 forf hus nojaktigt bestédmmas, FIGUR
4.5.3.

27.5

22.5

Lufttamp utomhui

FIGUR 4.5.3 TEMPERATURFORLOPP | FORF HUS VID TOTAL
AVSTANGNING AV VARMESYSTEMET

* enligt Per Jansson, se ovan.

6-Q2
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KAPAC TIDSKONST (h)
SPEC. EFFEKT
AO = AOO* (1 - e R)

dar A0 = temperaturandringen fran ursprungsvardet
AOO
t = tiden i timmar fran avstangningen

temperaturskillnaden ute - inne

Resultatet blev 7,2 +/- 0,6 kWh/°C eller 26 +/-

2 MJ/°C. Detta stammer nagorlunda val med teoretis-
ka uppskattningar av medverkande massa. TRNSYS- be-
rakningen av ett referenshus utfordes exempelvis med
28 MJ/°C som ett av tva alternativa varden pa var-
mekapaciteten.

Efter ratt triviala berdkningar kan konstateras att
"nattsankning" under ett medelkallt dygn (+2°C) och
med vad man kanske kan kalla normal gratisvarme (0,9
kW) ger foljande vinst i gradtimmar réknat:

8 h total tid med sankt temg

(dvs ca 5,5 h med sankt borvarde) = 6 a 7 °C
9 h 8,5 a 9,5 "
10 h 10 a 11 -

Det ar bara att konstatera att de fran tid-tempera-
turdiagrammen uppmatta °Ch-ytorna stammer med nyss-
namnda resultat. Vid -20° ute kan "vinsten" bli si

h6ég som 20°Ch vid 9 timmars sankning (ca 6 h sankt

borvarde).

Man har anledning formoda att varden av detta slag
kan variera en hel del. Exempelvis varierar ju tids-
konstanten med den specifika effekten. Mobler och iIn-
redning inverkar ocksa avsevart pa varmetrogheten.
Det ar darfor knappast meningsfullt att redovisa mer
preciserade mat- och beradkningsresultat an vad har
gjorts. - Ett stort material finns, eftersom varje
nattsadnkning eller helgsankning kan analyseras.

Synpunkter pa styrning av luftflode

I Taby-projektet &r normalfldédet utan forcering in-
justerat till 193 m3/h +/- 40 m3/h. Noggrannare an sa
har man inte varit vid injusteringen och man kan val
ocksa formoda att detta ar en normal spridning. Det
forefaller emellertid med denna bakgrund egendomligt
att "reducerat flode" endast ligger i genomsnitt 31
m3/h lagre &n normalflddet. Det reducerade flddet
ligger alltsa inom normalflédets spridning.



Om man for ett ogonblick vander pa fragestallningen
och istallet betraktar ventilationsbehovet kan fol-
jande lista ge vagledning

forcering (matlagning) 300 m3/h
normal ventilation 200
sovrumsventilation 1 oms/h
ventilation i outnytt-

jat utrymme 0,1 oms/h

Om man nyttjar 3 sovrum och i1 Ovrigt brukar huset he-
la dagen blir nattventilationen

110 m3/h i sovrum
40 m3/h 1 ©Ovriga huset

Man kan alltsd spara 50 m3/h under 8 h/dygn. Detta
motsvarar 625 kWh/ar eller for radhus/grandhus
4 %/3 % av energibehovet.

I en familj dar bagge arbetar och ev barn ar pa dag-
hem kan 160 m3/h i 10 h sparas varje arbetsdag. Det
motsvarar ca 1600 h under tid med uppvarmningsbehov
och medeltemperaturen &ar i Stockholm ca +2° under
denna tid. Antalet gradtimmar blir di& 30.000 och
energibesparingen 1650 kWh/ar. Helger och semestrar
under kalla perioder ger pa motsvarande satt ytter-
ligare 200 a 300 kWh/ar i besparing.

En ventilation som enbart styrs och alltsa inte var-
mevaxlas kan alltsad ge en energibesparing som ar

for "hemmafamilj" ca 900 kwh/ar
for dubbelarbetande familj ca 2500 -"-

Besparingen kan alltsid for den dubbelarbetande famil-
jen bli densamma som varmevaxling har gett i1 Taby-
projektet eller for radhus/grandhus 15 %/12 % av ars-
energibehovet.

Hur en styrning av det slag som hé&r avses skall ut-
formas tekniskt behdver man kanske inte g in pa i
detalj, men det ar svart att lata bli att tanka pa
enkla vadringsbagar i sovrum i detta sammanhang.

Klimatstyrning kan alltsd byggas ut pd manga satt och
sannolikt finns pa detta omrade intressanta alterna-
tiv fran praktisk och ekonomisk synvinkel. En reser-
vation med avseende pa radon, Tformaldehyd och andra
luftburna fororeningar &r dock motiverad.

Synpunkter pa zonsankning av temperatur

Erfarenheten fran matningarna visar att man utnyttjar
sitt styrsystem pa ett mycket regelbundet satt. Man
sanker temperaturen, dvs borvardet pa termostaterna,
sent pad kvallen och hdjer det tidigt pAd morgonen,
ungefar vid samma tidpunkt i1 alla hus. | en del fall
anvander man sig ocksa av dagsankning. Relativt sal-
lan verkar man utnyttja mojligheten att sanka tempe-
raturen enbart i en del av huset.



Regelbundenheten av vanorna i1 de olika husen inger
vissa farhadgor om att man skall fa en viss brist pa
sammanlagring nar alla termostater kallar pa varme pa
morgonen. Enligt FIGUR 4.5.4 &ar tillslagseffekten
hogst avsevard och den sammanfaller ocksa med att man
anvander spisen for att laga frukost pa morgonen och
att man tvattar sig och anvander varmvatten. | figu-
ren ser man att effektbkningen blir fran 1,5 till na-
ra 6 kW vid det tillfalle da utetemperaturen inte var
lagre &n ca +10°.

Denna typ av styrning har alltsad sina nackdelar och
man kan ifragasatta huruvida man inte bor infora na-
gon form av effektbegransning. Har kan det bli fraga
om en slags o6verordnad variatorstyrning, dar effekten
till varmen begransas med ledning av utomhustempera-
turen. En fordel med detta system ar att det delvis
ersatter fonsterbrytarna och saledes ger begransade
vadringsforluster. En nackdel ar att atergang till
onskad temperatur tar avsevart langre tid, varvid
alltsa vinsten av nattsankning eller zonsankning av
temperaturen ytterligare minskar fran den blygsamma
niva som konstaterats i denna utvérdering.

801003 801004 801015
tempitynning fanan tmpitynnnng tAJUL

FIGUR 4.5.4 STYRSYSTEMET INVERKAR KRAFTIGT PA
EFFEKTBEHOVET. UTETEMP VARIERAR MELLAN 0 OCH +12°.
A = ELVARME, B = ELVARME + HUSHALL, C = ELVARME +
HUSHALL + Vvv.
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4.6 Arsbalanser med huvudsakligen manuella
korrigeringsberakningar. Perioderna
maj 79 - maj 80 samt maj 80 - maj 81

4.6.1 Principer

Utvarderingsmetodik - redovisning av
korrektionsberédkningar - referens
till period 79 - 80

De korrektioner som maste goras for att de avlasta
vardena skall bli jamforbara ar foljande.

e Skillnader i innetemperatur. (Observera att utetem-
peraturens oskarpa inte spelar nagon roll - frage-
stallningen ar aktuell 1 felkalkylen.)

e Skillnader i avlopps forluster - ndrmast knutna till
kal lvattengenomflddet genom huset.

e Skillnader i luftfléden enligt injusteringsproto-
koll.

< Skillnader i personvdrme enligt intervjuundersok-
ningar.

e Skillnad i elanvandning under den sarskilt under-
sbkta sommarperioden 1979.

e Varmefléde mellan radhuslameller och ut genom rad-
husgavlar.

e Justering till standardiserad sommarforbrukning.

Det bor sarskilt observeras att de har redovisade be-
rakningarna ar oberoende av utetemperaturen eftersom
ett registreringsfel paverkar samtliga objekt lika
och de ev fel som darvidlag registreras. De ar ocksa
av samma skal oberoende av solinstralningen, mojligen
med undantag for olikheter nar det galler
avskarmning

Metoden att jamfora hus med hus pa detta satt ar
alltsa en mycket palitlig metod med begransade moj-
ligheter for okontrollerbara fel. Har ma ocksa namnas
att vardena for 1979-80 &ar sadkrare an de for perioden
80-81. | den senare perioden saknas vissa data dels
pad grund av matarfel, dels pa grund av att husagare
inte tillatit direkt avlasning av kWh-matare, trots
att de forbundit sig gbdra detta.

Korrektionerna for iInnetemperatur ar mest betydelse-
fulla under den kalla tiden av aret. Darfoér har de
sju kallaste manadernas innetemperatur legat till
grund for korrektionsberakningarna Dessa har i sin
tur baserats pa den teoretiska, temperaturberoende
energiforlusten fran respektive hus, varvid saledes
aven varmeflodet nerat mot mark inrdknats sasom spe-
cifik arsenergiforlust.

Kallvattenforbrukningen varierar inte fullt sid mycket
for gréandhusens del som for radhusen. Dessutom ar
varmvattenflodet ocksa nagorlunda av samma storleks-
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ordning for olika hus, varfor en relativt enkel mo-
dell for korrektionen har kunnat anvandas for grand-
husen. Det har helt enkelt anvidnts den avloppstempe-
ratur, som kunnat bést dokumenteras, namligen 21°
temperaturdkning pa hela vattenflodet genom huset.
De pd sa satt erhallna avlopps forlusterna utjamnas,
sa att alla husen bedoms fa en lika stor energifor-
lust denna vag.

De storsta korrektionerna har for perioden 1979-80
exempelvis Tatt goras for referenshuset 12 G 36 samt
for hus 32 G 40 (solvarmt tappvarmvatten). | det ena
fallet har frandragits ca 1.500 kWh p& grund av hogre
vattengenomfldéde an medelvéardet och i det andra fal-
let har av motsvarande skal drygt lika mycket lagts
till den noterade energifdrbrukningen. Om detta hade
varit grovt felaktigt, hade med all s&kerhet inte
slutresultatet av de manuella korrigeringarna gett

sd jamna resultat for de bada husparen som de gjort.

Aven nar det galler luftfloden fick stora korrektio-
ner goras for en del hus pa grund av de uppmatta
skillnaderna.

Personvarmedifferensen réknas endast for 250 dagar
under aret. Under o6vrig tid beddms energitverskott

ha funnits de flesta dagarna, varfor négon korrektion
under den tiden knappast a&r motiverad. Aven antalet
narvarande personer och darmed personvarmedifferen-
serna ar stora. | det ena grandhuset med solvarmt
tappvarmvatten dras 1.400 kWh fran det noterade re-
sultatet 1 denna korrektionsberakning.

Den noterade elfdrbrukningen under sommaren skall
givetvis korrigeras for. Ett undantag finns dock och
det ar husen som har solvarmesystem. D&r ingar ju
solvarmt tappvarmvatten i1 den energivinst som noteras
och darfor skall alltsd husens resultat inte belastas
med att de bevisligen forbrukat mindre energi till
varmvattenberedaren an dvriga hus.

En besvarlig detalj var radhusens stora olikheter i
temperaturberoende energiforlust. Regressionsanaly-
serna gav en arbetshypotes. Ett passningsarbete gav
slutligen en varmestrom av ca 80 kWh/ar och grad tem-
peraturskillnad mellan olika hus. Detta varmefldde
motsvarar k-vardet 0,27, medan det fran ritningar be-
raknade k-vardet ar 0,31. Resultatet for referensrad-
huset nr 3 ar ca -450 kWh, medan R 4 fick 700 kWh,
FIGUR 4.6.1. Detta ar langt ifran forsumbart.

For varmepumpar och for ventilationsvarmevéxlare har
korrektionerna gjorts med iterering. En varmefaktor
p&d varmepumpen respektive verkningsgrad pa varmevax-
laren har ansatts och sedan har resultatet jamforts
med ansatsen. Proceduren har sedan upprepats tills
skillnaden mellan ansats och resultat blivit accep-
tabel .
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FIGUR 4.6.1 KORREKTION FOR VARMEFLODEN MELLAN RAD-
HUSLAMELLER P G A OLIKA INNETEMPERATUR
790515-800515. VARMESTROMMEN ANTAS PA-
VERKA VARMEKONTOT 250 DYGN PER AR.

Vad betraffar nivan ar hus med varmluft nagot tvivel-
aktiga pa grund av att en viss temperaturskiktning
har iakttagits, sarskilt i det nedre vaningsplanet.
Den registrerade innetemperaturen har darmed blivit
for hdég och korrektionen av de avlasta energiforbruk-
ningarna darfor felaktigt stor. Energibesparingen i
forhallande till referenshusen har darfor sannolikt
beraknats i overkant. Likaledes paverkas antagandena
om varmeflode mellan radhus av denna 'felaktiga"
temperatur i varmlufthus.

De ma&tningar som genomfdrts Tor att kontrollera ge-
nomsnittliga rumstemperaturen i forhallande till den
av matsystemet registrerade avbrots i samband med
konflikten med husadgarna. Eftersom praktiskt taget
samtliga system med varmluft haft mycket mattliga
energibesparingar spelar det heller ingen storre roll
om ett matfel pa nagra procent finns med. Om en For-
langd matperiod genomfors, skall givetvis de regist-
rerade iInnetemperaturernas relevans undersdkas nog-
grannare. En méatserie finns dock som ger en viss upp-
lysning. Det ar gradientmatningar (av B_Nyman) i

12 G 35 (ref) och 44 G 39, FIGUR 4.6.2.

Enligt FIGUR 4.2.7 bestams energiforbrukningen under
storre delen av aret av temperaturdifferensen ute/
inne, se FIGUR 4.2.4. Sommarens forbrukning daremot
ar starkt beroende pa om man ar i huset eller inte

och huruvida man har sténgt av sitt varmesystem eller
inte. Ofta ar det tillfalligt kallt pa sommaren sa

Not: Likartade fencmen har observerats i flerbostadshus med
varmematning. Berakningar och forsok bekraftade helt varme-
strcmmamas storlek. Se BFR-rapporten R80:1962 an OSTBERGA.
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FIGUR 4.6.2 KRAFTIGA GRADIENTER HAR UPPMATTS AV
B. NYMAN* SARSKILT | VARMLUFTHUS. MAT-

NINGARNA AR FRAN EN MATSERIE | DECEMBER
1979.

~ Nyman B, 1981:1. Varmebalans i smahus med kombine-
rat uppvarmningssystem - solvarme, varmepump, var-
mevaxlare och tidsstyrd varme och ventilation.
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att varmetillforsel sker om varmesystemet ar pasla-
get. Under pafoljande soliga perioder stiger da var-
men sedan onddigtvis hogt, varfor mycket av sommar-
varmen till stor del skulle kunna undvaras. Den leder
ofta till Overtemperaturer, som inte beror pa den ge-
nomsnittliga temperaturskillnaden ute-inne.

For att komma ur detta dilemma, som inte har sa myc-
ket med husens tekniska egenskaper att géra, har helt
enkelt antagits en standardiserad varmetillfdrsel for
hushall, varmvatten och varme. En sarskild utredning
gjordes for sommaren 79-80, vilken indirekt redovisas
i siffrorna for sommarforbrukning, se BILAGA 4. Fran
denna utredning hamtades sedermera vardena till be-
rakningen for energiforbrukningen maj 79 - maj 80.
"Sommaren'" definierades dar som perioden mitten av
juni till mitten av september.

For mataret 80-81 finns avlasningar endast 15 maj och
15 augusti, varfor denna period maste anvandas. Har
har dessutom en forenklad metod anvants. Dar anséatts
1.000 kWh for normaliseringsberédkningen for varmvat-
ten samt sammanlagt 1.000 kWh for hushall (inkl ven-
tilation) och for varme, se TABELL 4.6.1. Undantag
maste har goras for solvarmehus och for varmepumphus
De solvarmda husen pafors inte den standardiserade
varmvattenforbrukningen, eftersom sommarsolen fdrvan-
tas ge solhusen en hel del solvarmt tappvarmvatten.
Denna kvantitet ar med andra ord en del av den vinst
som framraknas fran slutresultatet och kan darfor
inte rdknas bort med en schablonmetod.

For de val fungerande varmepumphusen borde kanske ett
lagre varde ansattas for varme och for varmvatten.
Detta leder emellertid till svarigheter i berakning-
arna. Med samma véarden berdknas varmepumparnas inver-
kan pa avvikelserna, som d& krymper om varmepumparna
fungerar val. Aven flaktsystem inverkar pa vardena.
For overblickens skull redovisas i TABELL 4.6.1 de
standardvarden som anvands.

Den har refererade standardmetoden avviker en aning

fran den mera komplicerade metod som anvandes i den
prelimindra slutrapporten for perioden 79-80.

TABELL 4.6.1 Standardiserad sommarfodrbrukning
mataret 80-81

RADHUS och GRANDHUS

System 12 och 14 22 och 24 32 42
hushall 750 750 750 750
vent 50 200 50 200
varmv 1.000 1.000 akt* akt*
varme 200 200 200 akt*
Summa 2.000 2.150 1000+akt 950+akt

sstandardiseras ej



4.6.2 Formler for korrektionsberakningar
av registrerade arsforbrukningar

Det som i foregdende avsnitt verbalt beskrivits re-
dovisas héar nedan i formler.

Indata till dessa formler redovisas i BILAGA 4.
Formlerna jamte indata har behandlats i ett enkelt

dataprogram, pa vilket resultatredovisningen i nast-
foljande avsnitt bygger.

Qk - Qa = korrektion =

6*(TV+TF+TL)*(21-Gii) + 8,76*Tg*(21-0i) +

temp
+ VF (0)*6* p *Cp* (21-0")*(r]-1) +
vent- + (VF(O)-VF)* p*cp*N*(1-n) +
flode + B*(VF-VF(0) )* p *cp*(21-0")* (j-n) +
¥?§g§”- + (VVAN®) VWAN*cpv*dOVA +
+ Qgavl + Qm + (enb radhus)
ovrigt
+ Qp(®) - Qp + Qs<®> - Qs
Har ar
ok = korrigerad energiforbrukning (kWh/ar)
Qa = avlast total energiforbrukning (kWh/ar)
Qgavl = beraknad energiforlust genom radhus-
gavlar (kWh/ar)
om = varmeutbyte mellan radhuslameller (kWh/ar)
Qp(0) = standardiserad (vald) personvarme (kWh/ar)
ap = aktuell personvédrme enligt intervju och
berakning enligt BILAGA 4 (kWh/ar)
Qs(®) = standardiserad sommarforbrukning enligt
tabell i BILAGA 4 (kWh/ar)
Qs = aktuell sommarforbrukning (kWh/ar)
6*(Tv+Tf+Tt) = specifika energiférluster genom

vaggar, fonster och tak under an-
tagna 6000 h/ar (h/ar*kw/°C)

®i = aktuell genomsnittlig Inomhustemperatur
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8,76*T
9

6*VFf

P*Cp

VVA<®>

VVA

cpv
dOVvVA

specifik_energiforlust genom golv under
8.760 h/ar (h7ar*kw/°C)

= valt normalflode for ventilation,
har = 200 m3/h

aktuellt vent.flode under 6000 h/ar
(m3/h * 6000/ar)

= luftens specifika varme - endast sensi-
bel del réaknas har - (Wh/m3/h)

= aktuellt ars gradtimmar i tusental (109 °Ch)
= eventuell ventilationsvarmevaxlares sys-

temverkningsgrad, dvs inkl férvarmning
och inverkan pa lackfloden mm (1)

vald standardforbrukning av vatten exkl be-
vattning, har 175 m3/ar

= aktuell vattenfdrbrukning exkl bevattning
(m3/ar)

= specifik varme for vatten (kWh/m3)

= temperaturskillnad mellan inkommande kall-
vatten och avloppsvatten, arsmedelvarde (°C)

Fortsattningsvis skall fodrenklade beteckningar for
ekvationens olika termer redovisas i tabellerna med
driftresultaten. Beteckningarna ar som fdljer:

term

fc2
fc3

t4
5
t6
t7
fc8
€9

ti10

fcll

beteckn
Qa = avlast utgangsvarde (kWh)
on = innetemperatur

(T+V(I-r)) )*do™ = temperaturkorrektion
(T=transm, V=vent)

(dVF*N - dVp*dO™) ca-+«) = TFlodeskorr, vent

dvVA*d®VA = flodeskorrektion

Qoavi = energil genom radhusgavlar

Qm = energi mellan radhuslameller

dQp = standardisering av personvarme

dQs = standardisering av sommarfdrbrukn

(Qsvv) = varmvattenforbrukning sommartid i
solvarmehus 32

(Qava) = varmeforbrukning sommartid i

solvarmehus 42



Dessa termer anges i l0pande text t], t2 ... tu. Ter-
merna tio och tu separeras och redovisas for solhusen,
men de standardiseras inte. Skdlet &ar helt sjalvklart,
att deras (laga) varde beror pa insamlad solvarme, vil-
ket gottskrivs systemet och kommer till uttryck genom
att den slutliga forbrukningen ar ett visst belopp
lagre &n i referenshusen.

Systemverkningsgraderna, n for ventilationsvarmevax-
lare (betecknas och OOP for varmepumpar kan-
ner man inte. De maste har beraknas genom passning.
Enkla_véarmevaxlarhus (system 22)

Berakningsgangen ar som foljer:
Systemverkningsgraden HfeX definieras som

Qk(ref) - QM(FTX)
YFtx  Vp(0) ¥ p * BA*

Har ar Qk(ref) = Q(12),
Qk(FTX) = Q(22) samt
Vp(0) = normalfldédet 200 m3/h.
L QU1 - @ CH+HFL, ...+ 1))

Qv

normaliserad vent.forlust utan FTX =

(har ar Qv
VE@O) * p *Cp *N)

Formeln kan ocksad skrivas

«

_ Qe(12)-Qqc+ n*f (V.,de;,N)

Har ar Q" = den korrigerade forbrukningen for det
K fall att 1y = 0,

f(VF,d9”",N) = de termer som innehaller fak-
torn (iy-1) i korrektionsekvationen
dvs
f(VF,deifN) = VF(0)*d6i + dVF*(N-dOi)
eller fullsténdigt skrivet:
f(Vp,dOE,N) = Vp(0)*(21-0i) + (VF(0)-VF)* p*Cp*N +
+ 6=(Vp-Vp(0))* p*Cp*(21-0=>;
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Denna ekvation loses med avseende pa r| (ater forenk-
lade beteckn)

n*Qv = Qk(12) - Qk + n*(vF(o)*dei + dvF*(N-dei))

Q’k 12) - .
Qv - (VE(0)*dOi + dVpiTN-dOj») ) ~

dar helt enkelt

Qk(12)—qk = energivinst, korrigerad med r = O,

QV normalt franluftsflodes energi-
behov

VF(0)*ddi = ventilationsflddets innetemperatur-
korrektion

dVF*(N-dei)= flodeskorrektion for ventilation

ystem 14) , passningsberakning

Som sedermera skall visas ar noggrannheten i1 bestam-
ningen av driftresultat begransad till ca + 6 index-
enheter pa konfidensnivan P=0,995. Det betyder t ex

+ 900 kwWh/ar vid forbrukningen 15.000 kWh

+ 500 kWwh/ar vid samma forbrukning om konfidens-
nivan sanks till P = 0,90.

Darfor ar det onodigt att komplicera berakningarna
med alltfor manga detaljer. Avvikelser i sommarfor-

brukning kan utan vidare standardiseras som i TABELL
4.6.2 - 9, dar COP antagits vara = 2,0 for system med
vVarmepumpar .

COP som "'systemverkningsgrad™ definieras som foljer.

0 (reP  ~hush (vD)
Qk(vp) ~hush (VP)

Den forsta ansatsen COP(0), leder till fo6ljande ekva-
tion och darmed till COP(l) - det forsta forbattrade
resultatet.

Q0k(12) * Qhush(14)
*3 + fet4 +
COP(0)

CorP(l) =
QA(14) - Qhush(14) +

vardena pa& COP(k) konvergerar snabbt till ett slut-
resultat med Onskad siffernoggrannhet.
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Mer komplicerade hus (system 24 och 42) med
tva samverkande system

For mataret 79-80 innebar dessa hus inga problem,
eftersom solvarmehusens véarmesystem (soldelen) inte
var 1 drift for gréandhusens del. Varmepumphusens
driftresultat var si daligt, att korrigeringar i
stort sett ledde fran ett ointressant varde till ett
annat.

For mataret 80-81 ar vissa driftresultat betydligt
forbattrade, varfor metodiken for korrigering maste
ses Over sa att alla operationer blir rimliga och
riktiga.

For system 24 galler da att:

- ventilationskorrektioner - bade flode och tempera-
tur - halveras innan fortsatt berdkning (motsv
ITTX = O»5)

= temperaturkorrektioner itereringsberidknas pa van-
ligt satt.

For system 42 galler att:

- ventilationskorrektioner halveras pa samma satt som
for system 24,

e Ovriga ingrepp begransas till den schabloniserade
sommarfdrbrukningen.

4.6.3 Korrigerade driftresultat for perioderna
790515-800515 resp 800515-810515

Radhusen 12 R 3, 4

Dessa hus har inte vallat nagra namnvarda bekyipmer.
Energiforbrukningen har legat ndra den fdrvantade un-
der alla delperioder. Dock har avvikelserna, vilket
kommer att framgd nedan, mellan husen i husparet va-
rit ndgot storre an den forvantade.
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TABELL 4.6.2 KORRIGERING AV REGISTRERADE DATA

Resultat for period: 790515--800515 800515--810515
Hus 12 R 3 12 R4 12 R 3 12 R 4
Qa (avlast, kwh) = 18.954 16.628 19.422 14.530
9™ (innetsnp °C) = 22,34 19,08 22,00 19,22
(T + v*(1-t1))*doi
(taip.korr) = -1.109 +1.588 - 827 +1.473
dvVF*(1-6*d0.)*(l1-n)
(luftfloaeskorr) = o + 89 + 919 +1.750
T"TAFIM—-Kkorr) -
+ 731 - 244 + 609 - 171
Qp (personvérme) = - 700 0 - 700 0
Qs (sarnnnarforbr) = - 300 -1.650 - 380 - 80
Qg;Qm (energi gavl) - 460 + 710 - 380 + 660
0,, (korr forbr) 17.116 17.122 18.663* 18.162
Medelvarde 17 .119 18.162
Index 100 100

* delvis automatiska matningar som ar osékra. Vardet kasserat.

Anda fram till den slutliga kontrollen strax fore
slutrapporteringen kvarstod ett par fel 1 indata for
radhusens del. Det ena gallde radhusen, som redovisa-
de en forhallandevis stor differens mellan husenhe-
terna (8,8 %) TFor vilket ingen plausibel forklaring
kunde uppletas. Kanslighetsanalysen och felanalysen i
avsnitt 4.7 redovisar ett konfidensintervall pa + ca
3,5 % och darfor kunde +4.,4 % inte godtas utan yt-
terst noggranna detaljanalyser av orsaken.

Det triviala fel som slutligen hittades var en onor-
malt hog sommarforbrukning i det ™"energisnalaste” av
de bada radhuslamellerna. Raknefelet vid analysen av
sommarforbrukningen ar latt att forklara. Sommarfor-
brukningarna foljer namligen mycket val det allméanna
beteendemonstret. | hus med lag innetemperatur &ar
sommarforbrukningen 1ag och tvart om. Detta undantag,
som inte hittades forréan vid allra sista kontrollen,
gjorde att aven referensradhusen slutligen passade in
i bilden helt och fullt. | sjalva verket blev resul-
tatet "litet for bra', med endast 0,5 % i total
skillnad mellan husenheterna. Med tanke pa skarpan i
korrektionsberakningarna ar en si stor noggrannhet i
slutresultatet knappast att forvanta, vilket ocksa

felkalkylen redovisar.
Normalarsvardet har beraknats pa grundval av 1979-80
som ar den sakrare av de bada matperioderna och re-

sultatet ar 16.300 KWh/&ar.
Se TABELL 4.8.3.
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Grandhusen 12 G 35, 36

TABELL 4.6.3 KORRIGERING AV REGISTRERADE DATA

Resultat for period. 790515--800515 00515--810515
Hus 12 G 35 12 G 36 03 12 G 36
Qa (avlast, kwh) = 22.738 26.696 21.702 24.363

(innetemp cfc) = 20,49 22,50 20,98 22,80
(T + v*(l-r|]) )*dOi

(tsnp.korr) = + 541 -1.592 + 21 -1.911
dVF*(1-6*d0i)*(l-n)

(luftflodeskorr) = 84 + 264 +1.460  +1.113

(vattenflodeskorr) = - 390 -1.851 + 341 -1.145
Qp (personvarme) = 0 - 500 0 - 500
Qs (satmarforbr) = - 150 - 600 - 710 - 720
Sarsk red p g a crribyggn = -1.122
Qj¢ (korr forbr) 22.656 22.417 22.814* 21_%00
Medelvarde 22 .536 21.500
Index 100 100

* Ombyggd ventilation, se text. Vardet kasseras.

Alla ingangsvarden for mataret 1979-80 ar under god
kontroll, varfor nagra namnvarda fel utover vad som
redovisas i senare felanalys knappast ar tankbara.
Den redovisade skillnaden av 0,3 % fran medelvardet
ar emellertid ett osannolikt bra varde.

For matsasongen 1980-81 har man inte fullt sa god
kontroll pa& ingangsvardena som under det forsta mat-
aret. En forandring av ventilationen i grandhuset nr
35 har beraknats medfora 1.122 kWh (+ ca 200 kwh) mer
energiforbrukning. En motsvarande reduktion har ge-
nomfForts och det har noterats att en ytterligare osa-
kerhet av + 1 % for husets totala energifdorbrukning
blir fallet, nagot som dock inte namnvart okar konfi-
densintervallet, nar detta vags in i felanalysen (se
avsnitt 4.8). Under dessa forutsattningar blir resul-
tatet aven for mataret 1980-81 av samma smatt fantas-

tiska klass.

Om man sedan raknar om driftresultatet fran mataret
1979-80 till normalar, erhalls normalforbrukningen
enl TAB 4.8.5 20.800 ™ _

En omrakning till normaldr innebar emellertid en hel
del osakerheter. Vinden kan inverka, solen kan in-
verka, Qluftfuktigheten kan inverka, vilket senare
skall kommenteras i avsnitt 4.8.



Hus nr 14

FIGUR 4.6.5
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Hus 14 R 6

Under perioden fran inflyttningen i maj 1978 till ja-
nuari 1979 finns enbart manuella avldsningar. Vissa
driftproblem i1 samband med igensatta filter i1 flddes-
méatare i radiatorkretsarna forekom. Den forsta inci-
denten intraffade i1 december 1978 for detta hus del,
da overhettningsskyddet for genomstromningsvarmaren
Ioste ut pd grund av stopp i radiatorkretsen. Samma
sak upprepades i januari 1979. Overhettningsskyddet
byttes av Parka Norrahammar i februari 1979. 1 decem-
ber 1979 skedde anyo samma sak. Utredningen ledde
till upptackten att man reglerat in systemet efter en
felaktig reglerkurva. Andring av reglerkurvan skedde
800226.

Utredningen gav vid handen att returtemperaturen fran
radiatorkretsen var for hog pa grund av den felaktiga
reglerkurvan. Detta maste haft sin grund i en o6verdi-
mensionering av vattenradiatorerna. Rutinmassiga di-
mensioner ingsregler for (extremt) energisnala hus syns
ge kraftig Overdimensionering av radiatorn. Samverkan
av radiatortermostater och variator innebéar ofta
problem och i detta fall dolde kombinationen felet.

P& grund av reglerfeiet gick varmepumpen igang allt-
for sallan och energifdrbrukningen blev darfor allde-
les for hdég. Efter jJustering av reglerkurvan 800226
avsag man att under en provdrifttid komma underfund
med huruvida funktionen var helt tillfredsstallande
eller inte.

Under denna period skedde emellertid vid okand tid-
punkt ett kéldmedielackage, vilket upptécktes 800425.
Orsaken ar inte kénd. Detta hade sjalvfallet som kon-
sekvens att varmepumpen inte fungerade trots den kor-
rigerade reglerkurvan.

Den 22 maj 1980 kunde kéldmedielackaget klaras av.
Fran denna tidpunkt har varmepumpen fungerat.

Nagon uppfoljning av systemets funktion som helhet
har inte kunnat goéras, i varje fall inte med nagon
storre precision, eftersom varmebehovet sedan maj
1980 till varen 1982 inskrankt sig till varmvatten-
forbrukning.

Hus 14 R 14 (AGA Thermias ytjordvarmepump)

Driften av detta hus karaktériseras av att man har
hég innetemperatur och att regiersystemet inte ger
“efter” for tillfalliga effektoverskott ndr man lagar
mat etc. Man har ungefar 23° temperatur inomhus
dygnet runt utom vid matlagningstillfallen, da tem-
peraturen stiger ytterligare nagot. Vid varje till-
falle solen lyser stiger temperaturen i utsatta rum
over reglergréansen. Den hdga innetemperaturen betyder
i sig inget. Korrektionerna till "normal"™ fdrbrukning
blir givetvis mer osidkra ju storre de ar, men nagon
storre betydelse har inte heller detta.
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Detta ar ett typiskt fall av vattenradiatoruppvarm-
ning, som ju inte ar si lattreglerade som elradiator-
system.

| detta hus skedde liksom pad flera andra stallen
igensattning av flddesmatarnas filter. Den forsta an-
teckningen om en sadan igensattning ar fran 781227.
Innetemperaturen sjonk da till +8°. Just den kal-
laste perioden pad aret under en av de kallaste decem-
bermadnader som forekommit skedde alltsa ett fel som
detta.

Enligt tidigare avsnitt fdrekom igensattning av fil-
ter mycket ofta under det forsta aret. | detta fall
var det friga om filtret i slingan. Man tog darfor
omgaende bort saval filter som flodesmatarinsats.
mars 1979 slogs anyo larm. Varmepumpen gick endast 10
a 15 sek per gang. Det bedomdes att aven flodesmata-
rens hus gav en for stor strypning for en tillfreds-
stallande funktion av forangarkretsen. Darfor togs
hela flodesmatarinstallationen bort och ersattes med
en rorbit. Under tiden mars 1979 tom halvarsskiftet
1979 gick varmepumpen utan hinder av flddesmatare.
Nagon noggrann matning av varmepumpens funktion kunde
givetvis inte ske under denna tid.

Under andra halvaret 1979 anvandes en Modus flodes-
matare i fTorangarkretsen. Matvardena blev inte "lo-
giska™ och analyser gav vid handen att man hade en

pulsfrekvens, som inte passade MCE:s matsystem.

| januari 1980 byttes floédesmataren anyo och darefter
har utvarderingen baserats pa de flodesmatningar som
den nya mataren gett.

1 augusti 1980 byttes ytjordvarmepumparna i saval
radhuset nr 14 som i grandhuset nr 18. Skalet till
bytet ar framst att denna tidiga generation pumpar
hade en nagot for hog ljudniva. Vidare har AGA suc-
cessivt bytt komponenter och forbattrat funktionen i
en lang rad detaljer av sina varmepumpar och man vil-
le nu ha en up to date varmepump installerad i Taby-
projektet. Resultatet av detta framgar av tabellen -
en klar forbattring kan iakttas.

Ytjordvarmesystemet i hus nr 14 &r utan tvekan det
bast fungerande energisparsystemet i1 hela projektet.
Under det forsta aret framrdknades en varmefaktor som
1dg strax under 2. Det andra mataret innebar, som
namnts, Tforbattring av varmefaktorn till klart dver

2 (se dock fortsatta resonemang om referenshusens pa-
litlighet i1 avsnitt 4.8). Skalet till forbattringen
ar nastan sdkert att man bytt ut varmepumpsenheten
mot en modernare version.
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TABELL 4.6.4 KORRIGERING AV REGISTRERADE DATA

Resultat for period: 790515--800515 800515-810515

Hus 14 R6 14 R 14 14 R 6 14 R 14
Qa (avlast, kwh) = 20.822 12.870 15.259 9.699
0~ (innetemp °C) = 22,23 23,43 21,95 22,58

(T + V*(I-r]) )*doi

(temp._korr) = -1.018 -2.010 - 786 -1.307
dVF* (1-6*d0i ) * (1-r|)

(luftflodeskorr) = - 153 - 108 3% - 103
dvVA*dOVA

(vattenflodeskorr) = - 154 - 107 + 220 +2.114
Qp (personvarme) = - 100 -1.100 - 100 -1.100
Qs (santiarforbr) = + 100 + 500 - 360 + 430
Qg;I™n (energi 9avl) = + 250 -2.068 + 73 -1.710
Q*. (korr forbr) 19.747 10.176 14.271 8.083
0, -"- itererad 19.519 11.302 14553 9.033
COP 0,82 1,72 1,40** 2,43*%*
Energivinst (kWh)* - 2.400 5.817 3.608** 9.128**
Index (100 = varden enl 114,0 66,0 80,1**  49,7**

TABELL 4.6.2)

* exkl styrsystem ** ge avsnitt 4.8

COP beraknas enbart ur en jamforelse med referenshu-
sen. Resultaten fran matsasongen 1980-81 &r inte sa
tillforlitliga som de fran 79-80. Berakningens kans-
lighet for referenshusens osakerhet ar emellertid
ratt mattlig. Ett fel av 1.000 kWh inverkar pa& COP
for hus 14 med 0,15 enheter. Forbattringen av COP
fran 79-80 till 80-81 for bada ytjordvarmehusen ar
alltsa signifikant (byte av pump)

Vad betraffar hus nr 6 drevs det under det forsta
mataret med felaktig reglerkurva, vilket i princip
innebar att varmepumpen inte var i funktion och att
huset i sjalva verket fungerat som ett vattenburet
varmesystem med varmepanna. Under det andra mataret
har en battre reglerkurva anvants och en varmefaktor
pd 1,4 har uppmatts. Om nu det '"sanna™ normalarsvar-
det for referenshusen ar t ex 16,4 i stallet for 15,8
MWh/ar, dvs ca 3 % forandring, Tforandras emellertid
inte varmefaktorn med mer an ca 0,05 enheter. Nagon
avgorande betydelse har alltsa inte detta tankta fel.

En varmefaktor pa& 1,4 ar dock ett otillfredsstallande
resultat. En besparing av 3.000 kWh fo6r investeringen
i det system som hus nr 6 utrustats med skall jamfo-
ras med besparingen ca 9.000 kWh for hus 14 och yt-
jJjordvarmesystemet
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£rnias ytjordvarmepump)

I..n?vember 1978 upptradde av obekant orsak lackage i

forangarkretsens slang i marken. Slangen gravdes upp
och en koppling tatades 781201.

Samma problem som i radhuset nr 14 vad betraffar for-
angarkretsens slang och flodesmatarna upptradde aven

i detta hus. Till skillnad fran hus nr 14, dar filter

+ insats i forangarkretsen revs ut i mars, skedde
inte motsvarande atgard forran i december 1979 for

hus nr 18. Huset gick alltsd med reducerad effekt pa
energisparsidan under hela 1979. De nya matarna mon-

ﬁerades emellertid samtidigt, 800131, i dessa bada
us.

t-vattenvarmepump)

Forutom driftstorningar orsakade av flddesmatarna i
radiator- och varmepumpkretsar finns inga for energi-
sparsystemet vasentliga driftstorningar att rapporte-
ra.

Ljudproblem har dock forekommit hela tiden sedan in-
flyttningen.

TABELL 4.6.5 KORRIGERING AV REGISTRERADE DATA

Resultat for period: 790515--800515 800515--810515
Hus 14 G 18 14 G 38 14 G 18 14 G 38
Qa (avlast, kWwh) = 15.088 16.734 11.688 15.295
0~ (innetemp °c) = 21,20 20,90 22,07 21,38
(T + V*(1-n))*dOi

(temp.korr) = - 212 + 106 -1.136 - 403
(Bvp* (1-6*d0™)* (1-1j)

(luftflédeskorr) = - 121  +1.845 - 106  +2.197
AVANMVA

(vattenflodeskorr) = + 487 - 536 + 950 - 438
Qp (personvarme) = - 150 0 - 150 0
Qs (scmmarforbr) = + 750 - 500 - 360 + 700
Qi, (korr forbr) 15.842 18.649 11.607 17.351
0, itererad 15.564 18.176 11.649 16.824
CoP 1,58 1,33 2,11 1,36
Energivinst (kwWh)* 6.972 4.360 9.551 4.376
Index (100 = varden enl 69,1 80,7 54,9 79,4

TABELL 4.6.3)

* exkl styrsystem
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For bada ytjordvarmesystemen har COP forbattrats i
signifikant grad i samband med bytet till modernare
pump. Ett indextal av 69,1 for ar 1979-80 skall jam-
foras med 54,9 for 1980-81. | detta fall ar ocksa
tendensen att referenshusen "Overreagerat" pa klimat-
andringen, vilket gor att indextalet for 1980-81 for
hus 18 egentligen skulle sankas nagot.

varmefaktorn ar 1979-80 blev 1,6 och denna forbattra-
des till &r 1980-81 med 0,5 enheter till 2,1.

For hus 38 har resultatet legat helt konstant och
stilla. Eftersom denna varmepump har varit stdrande
for de boende stangdes pumpen av under julen 1980-81,
varvid huset drevs som ett vattenburet varmesystem
med varmepanna. Detta bdor ha Okat energiforbrukningen
med ca 1.000 kWh, vilket ocksa borde vagas in i be-
domningen av systemet. Denna marginella andring av
energiforbrukningen skulle ha medfort en 6kning av
varmefaktorn fran 1,4 till 1,55. Motsvarande drift-
storningar skedde ocksd under det forsta mataret,
vilket forklarar att COP ar densamma for bada mat-
aren. Det &r dock tveksamt om en varmefaktor av 1,55
kan godtas med hénsyn till kostnaden for systemet.

Hus_22 R 7:i2

For hus R 7 anmaldes under augusti 1979 ett misstinkt
flaktmotorfel. Vid bestk pa platsen kunde inga fel
konstateras, men efter fdrnyad anmdlan 6verenskoms om
ett servicebestk av SF-service. Husdgaren uppenbarade
sig emellertid inte vid dverenskommen tidpunkt och
servicen blev aldrig av. Under oktober togs anyo kon-
takt med husagaren, som d& rapporterade att flakten
gick som den skulle. Under hosten 1980 anmaldes ater
att fel pa en flaktmotor fanns. Trots viss osakerhet
byttes sedermera flaktmotorn.

Vid kontrollmatning i boérjan av mars 1980 stod till-
luftflékten i hus 12 stilla. For hus R 12 finns i
ovrigt inga anteckningar om onormal drift under mat-
aret 1979-80. Vid kontrollmatning av ventilations-
floden 810302-05 upptacktes emellertid att tillufts-
flékten havererat. Uppenbarligen har driftstérningen
varit av sd pass allvarligt slag att driftresultatet
starkt forsamrats for hus R 12. En vinst av 1 % ar i
sammanhanget inte signifikant. Nu &ar emellertid hus

R 12 ett av de mer osakra pad grund av att korrek-
tionsvardena for detta hus ar osedvanligt stora. Ut-
gangsvardet ar lagt pa grund av att huset bebos av
tva aldre personer, som anvander litet vatten och som
har 1ag innetemperatur. Huset har i sjalva verket den
i sarklass lagsta observerade energiforbrukningen och
korrektionerna innebar tillédgg av icke mindre &n
5.600 kWh. Det ar sjalvklart att si stora korrektio-
ner inte kan ge ett resultat inom +3 % intervallet.
Osékerheten 1 detta fall torde vara av storleksord-
ningen +7 % om man raknar pa samma satt som sedermera
redovisas 1 felanalysen.
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TABELL 4.6,6 KORRIGERING AV REGISTRERADE DATA

Resultat for period: 790515--800515 800515-810515
Hus 22 R7 22 R 12 2 R7 22 R 12
Qa (avlast, kwh) = 16.647 11.048 15.944 11.085
0~ (innetemp °C) = 20,39 19,53 21,63 19,02
(T + V*(-li))*dei

(temp.korr) = 505 1.216 - 521 1.638
dVF*(1-6*dOoi)*(1-n)

(luftflodeskorr) = 168 1.971 - 181 1.077
dVVA*dOVA L

(vattenflodeskorr) — -1.199 1.949 - 844 2.192
Qp (personvarme) = - 300 -1.000 - 300 -1.000
Qs (scnmarforbr) = - 200 -1.000 10 630
Qg;™n (enetgi gavl) = -1.845 510 -1.627 390
Qj¢ (korr forbr) 13.775 14.694 12.481 16.013

-"*- itererad 13.595 13.578 12.795 15.289
*VIX 0,43 0,35 0,72**  0,38**
Energivinst (kwh)* 3.524 3.540 5.367** 2.873**
Index (100 = varden enl 79,4 79,3 70,4%* 84,2**

TABELL 4.6.2)

* exkl styrsystem ** se avsnitt 4.8

Driftresultatet ar allts& ungefar oférandrat for rad-
husens del. En viss forbattring tycks ha intraffat
for radhus nr 7, men i1 stort sett ligger resultatet
p& samma niva. Det basta resultatet, dvs hus nr 7
under ar 1980-81 tycks med ledning av oOvriga resultat
fran varmevaxlarhusen vara det som ar mest karakte-
ristiskt for systemet. Indextalet ar dia 72, vilket
betyder 28 % besparing, styrsystemets inverkan da ej
medraknad.
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Inga problem med driftstorningar har noterats for
dessa hus.

TABELL 4.6.7 KORRIGERING AV REGISTRERADE DATA

Resultat for period: 790515--800515 800515--810515
Hus 22 G 33 22 G 37 22 G 33 22 G 37
Qa (avlast, kwh) = 17.065 15.691 16.492 14.458
0N (innetemp °C) = 19,41 19,58 19,80 19,56
(T + V*(I-t1))*dOi

(temp.korr) = 1.688 1.507 1.274 1.529
dVp* (1-6*d0”™) * (I-r|)

(luftflodeskorr) = 1.365 1.442 1.833 2.098

(vattenflédeskorr) = 755 244 1.023 365
Qp (personvarme) = -1.100 550 -1.100 550
Qs (sommarforbr) = 900 1.150 470 780
Qj¢ (korr forbr) 20.673  20.584 19.992 19.780
Qk -""- itererad 20.063 19.942 19.448 18.984
"V/Irx 0,30 0,32 0,23 0,30
Energivinst (kwh)* 2.473 2.595 1.753 2.217
Index (100 = véarden enl 89,0 88,5 91,7 89,5

TABELL 4.6.3)

* exkl styrsystem

Overensstammelsen mellan de bada husen saval for ar
1979-1980 som 1980-81 har varit utomordentligt god.
Till yttermera visso ligger vardena kvar pa samma
niva under de bada mataren. Tas de fyra indextalen
blir medelvardet 87,0 med en standardavvikelse av en-
dast 0,5 enheter, dvs 0,5 % En s god Overensstam-
melse maste betecknas som en tillfallighet.

Hus 24 R 5

Vad betraffar hus™nr 5 &ar driftresultatet helt otill-
fredsstallande. Nagon energibesparing har inte kunnat
konstateras alls under de matperioder som hittills
foljts upp. En viktig orsak till detta ar att varme-
pumpen stangs av nattetid, varvid huset 6vergar till
att bli uppvarmt med vattenburen elvarme. Avstang-
ningen motiveras av att ljudet stor, trots att ljud-
nivan ligger sa lagt som vid ca 30 dBA (jfr BILAGA 5).
Eftersom varmebehovet i viss man kan sagas vara kon-
centrerat till natten i ett litet energisnalt hus som
detta, blir allts& besparingen med det beskrivna

109

driftsattet synnerligen marginell aven rent teoretiskt.
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Hus 24 R 13

Huset som har en Westinghouse luft - luft-varmepump

+ en Metromodul franluft - varmvattenvarmepump har
betydligt storre luftfldéden an 6vriga hus. 1 och for
sig borde detta inte betyda sarskilt mycket, eftersom
det ror sig enbart om aterluft, men man kan dock inte
utesluta att de stora flddena medfor okat kanallack-
age utanfor husets tatskikt.

Vad betraffar den lilla franluftsvarmepumpen for
varmvattenberedning fungerar dess forangare i detta
fall pa den kalla vindsluften. Detta gor att pumpen
ifraga inte har speciellt gynnsamt driftsatt och att
dess driftresultat iInte kan forvantas bli sarskilt
gott under kalla perioder.

Hittills erhallna driftresultat fran hus nr 13 ar
foga tillfredsstallande. Kyldrift sommartid har ma-

handa bidragit till den relativt stora energiatgang-
en. Aven med korrektion for detta syns vardena for

energidatgdng vara for hoga (se aven avsnitt 5.2).

TABELL 4.6.8 KORRIGERING AV REGISTRERADE DATA

Resultat for period: 790515--800515 800515-810515
Hus 24 R5 24R 13 24R5 24R 13
Qa (avlast, kwh) = 17.505 15.619
0~ (innetemp °C) = 22,0 22,13
(T + v*(1-n))*dOi

(tannp.korr) = - 664 - 750
dvp*(1-6*d0oi)*(1-n)

(luftflodeskorr) = - 47 0

(vattenflddeskorr) = - 210 437
Qp (personvarme) = 0 0
Qs (scnmarforbr) = - 300 - 360
Qg-"C", (energi gavl) = - 100 - 270
Qj¢ (korr forbr) 16.184 14.646
Qj- itererad 16.278 14.879
""Ccop™ 1,08 1,32**
Energivinst (kWh)* 840 3.282**
Index (100 = varden enl TAB 4.6.2) 95,1 81,9*%*

* exkl styrsystsn ** se avsnitt 4.8
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Hus 24 G_29

En véasentlig stoérning har varit luft i vattensyste-
men till varmluftaggregatet. Systemet fungerar pa ett
nagot annorlunda satt an de 6vriga varmepumpsystemen
inom gruppen. Varmen levereras till varmluftaggrega-
tet fran en bufferttank (utom i hus R 13). Sedan ef-
tervarms tilluften till rummen med ett direktvarmt
elektriskt batteri i man av behov.

| detta hus véarms emellertid tankens vatten med en
elpatron, nar tanktemperaturen blir for lag for varra-
luftaggregatets behov. Detta har till konsekvens att
nar problem med luftbubblor i systemet uppstar blir
det kallt i huset. De boende upptacker alltsd har
omedelbart systemfel och larmar om detta.

Luftningsproblemen i detta hus, som har varit utom-
ordentligt besvarliga, Tfick sa smaningom en mycket
enkel forklaring. Forklaringen bygger pa att tva fel
uppstatt samtidigt. Det ena felet var att expansions-
karlet av nagon anledning (kanske av foregaende &aga-
re) tomts pa gas. Det andra felet var att den manome-
ter som redovisar trycket i1 systemet visade 1 bar

(10 m vp) TFor hogt tryck. Detta hade till foljd, att
ndr man gav service till systemet och fyllde upp det
till 1,1 bar hade man i sjalva verket endast 0,1 bar
(1 m vp) oOvertryck. Det sager sig sjalvt att man vid
temperaturvariationer i systemet mycket snabbt fick
in luft igen med atfoljande driftstérningar.

Hus G 29 hade i o6vrigt samma problem med flddesmatare
och med obalans i luftsystemen som alla de andra med
motsvarande systemdelar.

De foregdende &agarna av huset var under storre delen
av vintern 1979/80 bortresta innan de salde huset. Pa
grund darav kan inte dras nagra sakra slutsatser om
husets funktion. Nagon energispareffekt av systemet
har bl a pAd grund av de mdnga felen inte kunnat redo-
visas.

Under det andra mataret uppmattes en energivinst som
motsvarar COP = 1,36. Detta ar emellertid inte COP
for sjalva varmepumpen utan for systemet som helhet,
vilket gor att den s k COP egentligen ar nagot slags
medelvarde mellan vad ventilationsvarmevaxlaren tjéa-
nat in och vad varmepumpen vunnit. Skillnaden mellan
korrigerad energiforbrukning fér detta hus och for
hus med ventilationsvarmevaxlare ar ca 1.800 kWh. Med
en vinst av varmepumpen motsvarande 1.800 kWh blir
COP = 1,11. Detta resultat ar klart otillfredsstal-
lande.

Hus 24 G_32

Aven i detta hus ar listan pa felaktigheter lang och
forarglig, BILAGA 5.

8-Q2
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Forutom de dar redovisade driftstorningarna forekom
ett fel pa forvarmningsbatteriet. Endast halva effek-
ten gick in, varvid husagaren fick for kallt i huset
vid strang kyla ute. Nar sedan detta fel korrigerats
blev forvarmaren for het, sa att dukstosen mellan
forvarmningsbatteriet och varmluftaggregatet bérjade
brinna. | och for sig var detta naturligtvis en dra-
matisk storning, &aven om den inte paverkat husets
energiférbrukning

Helt vid sidan av de installationstekniska besvarlig-
heterna kunde konstateras att ytterdorren var illa
inpassad, sa att man hade ett betydande luftlackage
in 1 hallen. Detta hade till fdljd att husagaren and-
rade tilluftdonet i hallen, si att han fick ett avse-
vart mycket storre fléde till hallen an vad som av-
sikten var. Darmed minskade ocksa flodena till resten
av bostaden och hela systemet kom i obalans. Denna i
och for sig forstaeliga reaktion fran husagarens sida
vallade honom sjalv en hel del besvar i och med att
han fick otillrackligt varmt i andra utrymmen.

Aven en av balkongdorrarna (franska fonstren) var
lika otat som ytterdorren.

Husets funktion har i 6vrigt storts, forutom av de
grundlaggande fel som fanns i hus med varmluftupp-
varmning, av en rad komponentfel i varmepumpsystemet.
En del av dessa komponentfel kan aterforas till allt
det arbete som lades ner for att fa anlaggningarna
ljudmdssigt acceptabla. For mjuka dampare gav for
stora vibrationer i systemet, varvid flexibla slang-
anslutningar bodrjade lacka etc, etc.

Givetvis kan man inte aterfdora mer an en viss del av
komponentfelen till alla de atgarder som vidtogs i
samband med ljudproblematiken. En lang rad av felen
ar naturligtvis "spontana" och far klassas som sada-
na.

Inte heller i detta hus har nagon namnvard energibe-
sparing kunnat uppmatas under perioden maj 79 - maj
80. Funktionen ar sedan senvaren 1980 relativt god
och resultatet for halvaret jan - juni 1980 ar pa-
tagligt forbattrat (se avsnitt 5.2).

Under det andra mataret blev - trots den temporira
forbattringen pa varen 1980 - resultatet annu samre
an under det forsta. Den totala energivinsten rdr sig
om nagra hundra kWh. Om vi gor samma antaganden som
for hus nr 29, nédmligen att ventilationsvarmevéxlaren
skulle ha tillfort huset drygt 10 % vinst, innebar
detta faktiskt att varmepumpen haft en COP som ar
lagre &n 1. Jfr med vad som redovisas i den separata
delrapporten om varmepumpar.



TABELL 4.6.9 KORRIGERING AV REGISTRERADE DATA

Resultat for period: 790515-800515 800515--810515
Hus 24 G 29 24 G 32 24 G 29 24 G 32
Qa (avlast, kwh) = 21.495 17.010 21.900
0~ (innetemp °C) - 21,95 22,89 21,93
(T + V*(I-ti))*doi

(temp.korr) - - 853 -2.006 - 835
dvp*(1-6*d0i)*(l1-n)

(luftflodeskorr) 373 738 511
dVVA*dOVA

(vattenflodeskorr) = -1.096 1.681 - 804
Qp (personvarme) 100 -1.000 100
Qs (scnmarforbr) + 150 + 150 - 550
Qj* (korr forbr) 20.168 16.573 20.322

-"- itererad 20.316 16.683 20.398
“"cop™ 1,13 1,34 1,05
Energivinst (kWh)* 2.220 4.516 802
Index (100 = vérden enl 90,2 78,7 96,2

TAB 4.6.3)

* exkl styrsystem

Sammanfattningsvis kan konstateras

< att husen trots stor arbetsinsats med iIntrimning
inte fungerat tillfredsstallande fran energisyn-
punkt,

< att ljudproblematiken inte heller funnit sin 16s-
ning.

Erfarenheterna understryker vikten av produktutveck-
ling for system som helhet - inte bara for komponen-
ter och delsystem.
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Hus 32 R 8, 9

Med hanvisning till awvsnittet om driftstOorningar or-
sakade av flodesmatare erinras om att problemen kul-
minerade under varen 1979. De forsta invandningsfria
filtersystemen till flodesmatare togs i1 drift april
1979. Harvid prioriterades system med glykol, dvs
solfangarkretsarna. Man kan alltsd konstatera att
solvarmesystemen i1 husen med system 32 togs i drift
i april 1979.

De frysskador som uppstatt pa solfangare i Taby-pro-
jektet har icke vid nagot tillfalle berort system 32.
(Se awvsnitt 5.3.)

TABELL 4.6.10 KORRIGERING AV REGISTRERADE DATA

Resultat for period: 790515--800515 800515--810515
Hus 32 R 8 32 R9 32 R 8 32 R9
Qa (avlast, kwh) = 16.422 12.386 13.634 11.765
o~ (innetemp °C) = 20,57 19,24 20,35 20,31
(T + V*(-tl))*dOi

(tanp.korr) = 356 1.456 538 571
dVF*(1-6*dOi)>(1-n)

(luftflodeskorr) = 542 488 1.100 1.281
dVVA*dOVA

(vattenflodeskorr) — 1.803 0 2.241 - 171
Qp (personvarme) = - 800 - 800 - 800 - 800
Qs (scmmarforbr) = 0 250 60 140
Qg-'Chji (energi gavl) = -1.789 - 410 -1.517 30
o~ (korr forbr) 16.533 13.370 15.256 12.756
Energivinst (kwh)* 586 3.749 2.906 5.406
Index (100 = varden enl 96,6 78,1 84,0 70,2

TAB 4.6.2)

* exkl styrsystsn

Dessa hus uppvisar mycket stabila resultat. Under det
fOorsta mataret har hus 8 en obetydlig energivinst av
sitt solvarmda tappvatten. Hus nr 9 daremot har ca
3.700 kwh energivinst, vilket ar langt mera an vad
som beraknats. Sannolikt beror denna skillnad pa att
kallardorren tagits bort i hus R 9, wvarvid tilluften
till huset rimligen bdr ha kommit in genom kallarven-
tilerna och dar forvarmts dels av transmissionsfor-
lusterna nerat, dels av avloppsstammar m m, wvarvid
saéledes en del av dessa forluster anvants till ett
Nnyttigt andamal. En ovantad varmevaxling har darmed
iNfOrts i1 systemet och denna varmevaxling forefaller
ligga val i klass med den ordnade ventilationsvarme-
vaxling som man har i andra forsdkshus.
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Hus 32 G 40, 41

TABELL 4.6.11 KORRIGERING AV REGISTRERADE DATA

Resultat for period: 790515--800515 800515-810515

Hus 32 G 40 32 G 41 32 G40 32 G 41
QA (avlast, kwh) = 20.500 21.447 17.124  20.388
0N (innetemp °C) = 20,78 21,68 21,00 22,12

(T + V*(I-n) y*<%

(temp.korr) = 234 - 722 0 -1.189
dVF*(1-6*d0i)*(l-n)

(luftfloédeskorr) = 784 906 1.047 1.124
MrA*dQVA

(vattenflodeskorr) = 1.242 - 365 1.681 - 317
Qp (personvarme) = -1.400 - 400 -1.100 - 400
Qs (somnarforbr) = - 350 - 550 - 350 -1.510
Qjc (korr forbr) 21.010 20.316 18.402** 18.096
Energivinst (kwWh)* 1.526 2.220 2.798 3.104
Index (100 = varden enl 93,2 90,1 86,8 85,4

TABELL 4.6.3)

* exkl styrsystem ** osakert varde

Dessa Hus uppvisar ett synnerligen stabilt resultat
aven de. Energivinsten ror sig emellertid inte om mer
an ca 1.000 kWh/ar under det forsta mataret och mel-
lan 2 - 3.000 kWh under det andra mataret. Matvardena
frAn det andra mataret ar emellertid si pass osakra,
relativt sett, att vissa reservationer maste goras.
Det ar allts& fullt tankbart att ett raknemassigt re-
sultat av 2.500 kWh 1 sjalva verket endast ar 1.500

kWh.

Den utomordentligt lilla skillnaden mellan de bada
forsokshusen saval under 1979-80 som 1980-81 talar
emellertid mot att resultaten skulle vara osakra.
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Hus 42 R 10

I januari 1979 nedtappades expansionskarlet pa vinden
sedan expansionskarlen i bada grandhusen 27 och 28
frusit. Detta var en ren sdkerhetsatgard, eftersom
man annu inte var riktigt pa det klara med orsaken
till frostskadorna. Dessa beror, som man senare
funnit, sannolikt pa skiktning i glykolen och detta
har bemdtts med Okad glykolkoncentration.

I mars 1979 uppkom ett komponentfel i varmluftbatte-
riet (lackage). Batteriet byttes 790410.

I november 1979 upptacktes ett reglerfel i solfangar-
systemet. Reglerfelet bestod dari att den termostat
som skall hindra kallt tankvatten att nd varmluftagg-
regatet i huset havererade p g a de hdga tanktempera-
turerna under sommaren. Darvid blockerades inte bara
kallt vatten utan aven det solvarmda som skulle kom-
mit till nytta under hosten. Solfangarsystemet var
alltsd inte i drift under hoésten 1979 annat an som
energileverantdr till varmvattenberedaren. Ny termo-
stat monterades 791128.

Nar denna inkoppling skedde gjordes i reglercentra-
len en felkoppling, vilken inte upptacktes forran i
april 1980. Detta iInnebar att en stor del av den var-
me som skulle ha levererats till huset under februa-
ri, mars och april gick till spillo. Detta ar en av
de vésentliga forklaringarna till att hus R 10 har
lagre energibesparing an hus R 11.

Vid den slutliga revideringen av reglersystemet i hus
nr 10 flyttades en termostat fran tanken till ett ror
som gar ut fran varmevaxlaren i tanken. Detta har
gett marginellt forbattrad funktion av systemet.

Enligt BILAGA 5 inreglerades samtliga varmluftupp-
varmda hus felaktigt vid inflyttningen. Dessutom fo-
rekom under hela forsta mataret i vissa fall ett
luftflode fran de under uttorkning varande kallarna
till varmevaxlarna, vilket forsamrade varmevaxlarnas
funktion. Det senare paverkade givetvis ocksa resul-
taten i nagon man.

Hus_42 R 11

Listan pa tillfalliga fel ar lang aven for hus R 11.
Forutom for energisparsystemen ovasentliga fel, sasom
att sakerhetsventiler hakat upp sig, motorskydd lést
ut etc, skedde en felkoppling av varmluftaggregatets
flakt vid inkopplingen av den separata elmatningen pa
denna. Flakten gick alltsd baklanges och gav endast
en brakdel av det luftfldéde som projekterats.

Ytterligare ett antal smafel har upptackts och korri-
gerats, men i stora drag har driftsituationen varit
godtagbar utom under senvintern 1980 och den tidiga

varen.
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1 ett avseende skiljer sig de bada husen. Solfangar-

kollektorerna i hus R 11 fros sdnder i januari 1980.
Skalet var detsamma som i tidigare skadefall. Nagot

for 1ag glykolhalt i samband med skiktning.

Efter ungefar 1 1/2 manad kunde nya kollektorer mon-

teras. | praktiken innebar detta att hela februaris
solinstralning missades i hus nr 11. Detta kan inte
sparas i den hittills genomfoérda utvarderingen. Re-

sultatet ar forvanansvart bra och ligger nara energi-
garantin.

TABELL 4.6.12 KORRIGERING AV REGISTRERADE DATA

Resultat for period: 790515 -800515 800515-810515
Hus 42 R 10 42 R 11 42 R 10 42 R 11
Qa (avlast, kwh) = 15.184  13.922 15.772 12.033
0” (innetemp °C) = 22,78 22,20 19,99 19,76

(T + V*(-n))*dOi

(temp.korr) = - 850 - 979 671 823
dVF* (1-6*dOi ) * (1-rj)

(luftflodeskorr) = 756 253 895 335
AVANMVA

(vattenflodeskorr) = -2.314 -2.217 -1.291 -1.900
Qp (personvarme) = 500 - 300 500 - 300
Qs (sommarforbr) = 150 0 410 220
Qg"™n (energi gavl) = - 290 - 260 10 50
0Oj, (korr forbr) 13.136 10.601 16.967 11.162
Energivinst (kwh)* 3.983 6.518 1.195** 7.000**
Index (100 = véarden enl 76,7 61,9 93,4** 61,4**

TABELL 4.6.2)

* exkl styrsystem ** se avsnitt 4.8

Driftresultaten for hus 10 och 11 ligger relativt
nara forvantad niva. Hus 11 ar tornm nagot battre an
vad som fOrvantats under ar 1979.

Driftresultaten under mataret 1980-81 har wvarit samre
- fOor hus nr 10:s del hogst vasentligt samre an 79-80
N&gon orsak hartill ar svar att spara. Om man betrak-
tar innetemperaturerna fOor dessa hus under tiden 79-
80 resp 80-81, finner man emellertid att den under
80-81 ligger drygt 2° lagre. Detta paverkar i hog
grad korrektionsberakningarna som saledes okar pa
driftresultatet med drygt 10 % bara pa grund av inne-
temperaturdifferensen fran det ena aret till det and-
ra. Har kan man inte utesluta matfel. Jordfel har fo-
rekommit nagra ganger, vilket gett helt vilseledande
temperaturvarden i nagra hus.
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hus 42 g 27., 28

Enligt listan pa driftstérningar i BILAGA 5 ligger
felen i sarskilt hog grad parallellt i dessa bada
solvarmehus. Darfor redovisas felaktigheter och at-
garder for att belysa vad som forevarit i dessa hus
gemensamt for de bada husen i stallet for enskilt.

Matningarna har delaktighet i skulden for dessa
driftstorningar. Forutom de gemensamma felorsaker som
dar refereras i BILAGA 5 for solvarmesystemen har i
dessa fall forekommit ytterligare tva allvarliga
stoérningar. Den ena &r ett reglerfel 1 reglercentra-
len, vilket upptacktes forst under senvaren 1980 och
korrigerades under slutet av juli manad 1980. Detta
reglerfel bestar av foljande.

P& grund av ett kopplingsfel i reglercentralen hade
shuntventilen 1 varmluftapparatens batterikrets for
solvarmt varmevatten fram till namnda tidpunkt aldrig
Oppnats. Darmed kunde solvarme 6ver huvud taget inte
levereras till varmluftaggregatet fore tidpunkten som
ndmndes. Detta i och for sig triviala fel ar helt
tillrackligt for att undanrdja en vasentlig del av

den totala energibesparing som ar uppnaelig.

Daremot har solvarmt tappvarmvatten levererats i hu-
sen. Energivinsten syns ha varit ndgot hogre an i de
enklare solhusen.

Det andra kanske vasentliga felet som kommer utdver
den langa listan med generella fel ar vattenlackage i
de bada kallarna. Det tycks vara typiskt for alla
komplicerade byggtekniska fel att de har mer &n en
orsak. S& ar aven fallet har. Dels fanns ett fogfel
mellan de fortillverkade och monterade kallarvaggs-
blocken resp 1 fogen mellan ka&llarplatta och vagg-
block. Dessutom var det ett fel i1 ytdraneringen kring
husen. Aterfyllningen var utomordentligt tét och Ilut-
ningsforhallandena var sadana att man vid stortregn
inte fick tillracklig infiltration i tradgardarna.
Ytvatten rann darfor ner i1 kallarfonstrets avbalkning
och darifran genom fonstret och ratt ner pa kallar-
golvet. Sedan man klarat av ytvattnet som lackte in i
kallarna, upptackte man vid ett langt senare tillfal-
le att det aven var dréneringsvatten kring husets
bottenplatta som lackte in. Reparationerna var inte
klara forran under senvaren 1980.

Vad har da detta med installationssystemen att gora?
Jo, kallarnas uttorkning paverkades i hog grad. Bagge
dessa kallare blev utsatta for mogelangrepp och en
del inventarier forstordes. FOr att vadra ut kallarna
oppnade man kallarventilerna och aven en tillfalli
franluftoppning upp till varmevaxlaraggregatets fran-
luftflakt. Detta gav en obalans 1 varmevéxlingen.
Harigenom har sval luft minskat varmeatervinningen av
varmevaxlingen. Efter det att man sd smaningom kommit
tillratta med lackorna dessutom gjort en undersdkning
betréffande mogelbildningen kunde f6rst under senhos-



ten 1979 franluftoppningarna till Rexoventens fran-
luftflakt stangas och kallarna darefter pa avsett
satt avgransas fran husens installationssystem. Prob-
lemen med inlédckning fortsatte, som namnts, men fran-
luftdppningarna forblev trots detta stangda hdésten 79

TABELL 4.6.13 KORRIGERING AV REGISTRERADE DATA

Resultat for period: 790515--800515 800515-810515
Hus 42 G 27 42 G 28 42 G 27 42 G 28
QA (avlast, kwh) = 19.065 21.326 17.178  18.187
0~ (innetemp °C) = 22,59 23,76 22,43 23,08
(T + V*(1-t1))*doi

(teitp.korr) = -1.428 -2.479 -1.285 -1.868
dvp* (1-6*d01)* (1-r|)

(luftflodeskorr) = 496 422 269 259
AVA*NRVA

(vattenflodeskorr) = - 341 -1.291 804 - 219
Qp (personvarme) = - 250 - 650 - 250 -1.100
Qs (scmmarforbr) = - 100 - 100 - 700 - 450
0N (korr forbr) 17.441 17.228 16.016** 14.808**
Energivinst (kWh)* 5.095 5.309 5.184 6.392
Index (100 = véarden enl 77,4 76,4 75,5 69,8

TABELL 4.6.3)

* exkl styrsystem ** osadkra varden

Den redovisade vinsten under forsta mataret ar i hog-
sta laget for att verka trovardig. Om FTX-systemet
ger lika mycket som i system 22, &terstar 2.500-2.800
kwh solvarmt tappvarmvatten. S& mycket kan sannolikt
inte vinnas enbart for tappvarmvattenberedning. San-
nolikt beror detta framst pa den stdrre temperatur-
gradient som de varmluftuppvarmda husen har jamfort
med referenshusen med radiatorer (se FIGUR 4.6.2). Pa
grund harav kan den redovisade vinsten vara ca 1.000
kwh for hoég. En reduktion av varmeforlusterna nerat
pa grund av den varma ackumulatortanken i kallaren

kan ocksa ha gett ett bidrag som dock ar svart att
berakna

Den obetydliga skillnaden husen emellan i driftresul-
tat tyder emellertid pa att den redovisade vinsten i
ovrigt ar korrekt beradaknad. For matsasongen 1980-81
ar matvardena, sarskilt for dessa hus betydligt osak-
rare an for den foregdende matsasongen. Vinsten har
andrats obetydligt trots att varmesystemet var i
funktion det andra mataret. Skillnaden kan bero pa
ett - ca 5 % - lagre varmebehov (mildare vinter) och,
naturligtvis, pa annorlunda solforhallanden.
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4.7 Kanslighetsanalys, Tfelkalkyl

4.7.1 De enskilda osadkerheternas
sammanvagda inverkan

Med en variation av forutsattningarna och med valda
felgranser fOr vissa variabler och parametrar er-
halls en overblick over resultatens "stabilitet".

Det stidrsta problemet ar kanske att forklara de néas-
tan obefintliga differenserna mellan vissa huspar. De
skillnader p4d 5 - 10 % som vissa radhus uppvisar ar
mer i linje med hittillsvarande erfarenheter.

Foljande kalkyler har genomforts.

< Korrektionsberadkningarnas grundvarden har forand-
rats (avloppstemp, energi mellan hus, temperatur-
korrigering), TABELL 4.7.1 och 4.7.4.

= Antagna felgransers inverkan pa slutresultatet har
beraknats, TABELL 4.7.2 och 4.7.5.

I formeln i1 avsnitt 4.5 kan alternativa korrigerings-
varden insattas for att utrona kansligheten.

Analysen 1 TABELL 4.7.1 visar att skillnaden mellan
hus endast kan nedbringas med relativt osannolika
forandringar av korrektionsberakningarna. Den visar
emellertid ocksda att nivan inte andras mer an hogst
ca 6 % nar antagna varden varieras.

TABELL 4.7.1  VARIATION AV KORREKTIONSBERAKNINGAR
FOR RADHUS OCH DESS INVERKAN PA SKILLNADEN MELLAN
LIKADANA HUS (% skillnad)

System 12 (ref) 22 32 42 Anm
/niva, index/ (FTX) (solw) (sol)
0 Huvudberékn o 0,1 21,2* 21,4 -
S
1 Avloppstemp 1,1 2,3 18,1 19,5 (d&y = 17°
4° lagre /104/
2 " 2° léagre 0,6 6,2 19,6 20,4 ded = i9°
/102/
3 " 2° hogre 0,5 14,8 22,8 22,5 dea = 23°
/98/
4 Halverad energi 3,4 3,4 20,0 21,2 x 0,5
mellan hus /100/
5 Halverad tem- 7,9 3,6 25,7 21,0 do™ x 0,5
peraturkorr /99/
6 Kombination 2+4 2,8 2,9 18,5 20,3
/102/
7 " 2+4+5 10,1 0,4 22,8 19,9
/101/

* En stor del av denna skillnad har en byggnads-
teknisk forklaring
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TABELL 4.7.2 KANSLIGHETSANALYS OCH FELANALYS FOR
KORRIGE RINGSBERAKNINGAR AV MATVARDEN FRAN PERIODEN
MAJ 79 - MAJ 80 FOR REFERENSRADHUSEN NR 3 OCH 4.

Hus

Direkt avlasta
varden

Innetemp, °C

Sammanlagd tempe-
raturkorrektion

Avi.temp,
d®vA = 21°c

Korrektion -
- avvikelse

Vattenforbrukn

Korrektion for
luftfloden

Korrektion for
energifléde min hus

Korrektion for

personvarme

(ca 2000 kWh/ar)
Korrektion for:

scnmarforbrukn

Sunma

Index

*  Beddmning

Q
kWh
18.954
22,34

-1.109

17.845

+731

-460
18.363
-700
-300

17.116

99,98

nr 3
f* 2
kWh m m (kwh)2

0,2 -

166 27.398

2°C -

336** 112.896
5%
408 166.464

150 22.500

200 40.000

-607 369.258

+
-3,5

mdlv 17.119

kWh

16.628

19,08

+1.588

18.216

-244

+89

+710

19.011

-1.650

17.121

100,02

nr 4
f* f2 2

kWwh m m (kWhr

0,2 -

166 27.398

2°C -

429** 184.041
5%
408 166.464

200 40.000

200 40.000

+
-677 457.903

+
-4,0

** Olika floden; darfor ger 2° avvikelse olika energiavvikelser.

Not: Prof F.Petersons kcnmentar: "Fortfarande far nog de flesta

litet hicka har.

Slump eller skicklighet?"

Forf replik: "Badaderal Det &r dock foga cnskvart med siffror
scm ser ut att vara fabricerade. Det ar emellertid otankbart
att fila pd dam for att fa dem mer aptitliga.”



RAVHUS GRANVHUS

FIGUR 4.7.1 REFERENSHUSEN OCH DERAS ANTAGNA KONFI-
DENSINTERVALL +/- 3 %. LAGET "ALT" FOR SAMTLIGA HUS
VISAR LAGET AV DE ENSKILDA HUSENS FORBRUKNING.

* ANGER ATT HUS 35 ANDRAT SITT VENTILATIONSSYSTEM,
FOR VILKET SKONSMASSIG KORRIGERING GJORTS HAR.

Trovardigheten av de utomordentligt smd skillnaderna
mellan husen 1 grédndhusparen diskuteras i avsnitt
4.6. | TABELL 4.7.3 redovisas en oOversikt av hur sto
ra korrektioner som gjorts. Oavsett vilka forandring
ar av korrektionsberakningarna som goérs syns de slut
liga skillnaderna mellan hus forbli ytterst smi, TA-
BELL 4.7.4.

TABELL 4.7.3 OVERSIKT AV KORREKTIONER FOR ATTA
GRANDHUS OCH KVARSTAENDE DIFFERENS, MATARET 1979-80

Hus- Sys- Forskjutn Storsta Kvarst Anm
par tem inbordes ensk korr diff
min hus

kWh kWh kWh
35,36 11, 12 4.197 1.851 239
33,37 22 1.374 1.688 121
40,41 32 1.647 1.400 694 -780*
27,28 42 2.474 2.479 213

* forklaras av diff vv-tappn |



TABELL 4.7.4  VARIATION AV KORREKTIONSBERAKNINGAR
FOR GRANDHUS OCH DESS INVERKAN PA SKILLNADEN MELLAN
LIKADANA HUS (% skillnad)

System 12 (ref) 22 32 42 Arm
/niva, index/ (FIX) (solw) (sol)
Huvudberakn 1,0 0,5 3,1 1,0
/100/
Avloppstemp 0,2 0 1,8 0,2 doa = I
4° lagre /104/
" 2° légre 0,4 0,3 2,6 0,7 dea =19
/102/
" 2° hogre 1,7 0,9 4,2 1,8 d®a = 23
/98/
Halverad tenpe- 3,7 0,1 0,9 1,8 dei x 0,!
raturkorr /101/

Endast i fallet 4, dar den tekniskt orimliga halve-
ringen av temperaturkorrigeringen redovisas, blir
skillnaden mellan referenshusen namnvard. Naturligt-
vis ar detta slumpens verk. Detta beskrivs i felkal-
kylen i TABELL 4.7.5 dar en varians av +/- 2,9 a 3,4
% redovisas.

Granserna +/- 3 % kring observerade medelvardet valjs
for de fortsatta resonemangen. Att valja olika gran-
ser vore annars logiskt riktigt, da de osdkra storhe-
terna ar proportionellt sett stdorre for radhusen an
for grandhusen. Dessutom finns fler osédkerheter for
radhusens del:

= tre gavelradhus ingar

e stor spridning i vattenforbrukning (max 277 m3/ar
min 95 m3/ar)

« avloppsstammar gar under husen
e energi gar fran granne till granne.

Slumpméssiga fel av typen varians i transmissionsfor-
luster pa grund av ojamnt byggande, matfel av venti-

lationsfloden, bedomningsfel for hushallsel och dess

inverkan pa totalbehovet ingar i bedomningsunderlaget
for konfidensintervallet. Dessutom ingar en stor post
- avloppstemperaturen - som I vissa sammanhang endast
DELVIS har slumpmédssiga fel. Felrisken kan med andra

ord vara Overvarderad.

Nar det galler sannolikheten for att ratt varde in-

gransas skall hela posten antas medverka till konfi-
densintervallets storlek.

9-Q2
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Nar det galler skillnad mellan tvd hus eller husgrup-
per kan posten endast till en viss del anses vara
slumpmaéssigt betingad. Skillnaden i1 t ex ventila-
tionsenergibehov (kap 5) kan inte vara beroende av
att just de berdorda husens avloppstemperatur ar ratt
bedomd. Om bedomningen ar patagligt fel ar det mycket
sannolikt att det ar fel at samma hall for alla hus.
I praktiken betyder detta att osakerheten blir rela-
tivt sett MINDRE nar differensen mellan hus tas fram.

Bedomningarna av konfidensintervall ar darfor pa sak-
ra sidan i kommande awvsnitt, dar denna metod anvands.

TABELL 4.7.5 KANSLIGHETSANALYS OCH FELANALYS FOR
KORRIGERINGSBERAKNINGAR AV MATVARDEN FRAN PERIODEN
MAJ 79 - MAJ 80 FOR REFERENSGRANDHUSEN NR 35 OCH 36.

Hus nr 35 nr 36
Q * f'2 Q f* f2 2
kwh  kKWh m m (kwh)* kWh  kWh m m (Kwh)®
Direkt avlasta
varden 22.738 26.696
Innetemp, °C 20,40 0,2 - 22,50 0,2 -
Sammanlagd tenpe-
raturkorrektion +541 166 27.398 -1.592 166 27.398
23.279 25.104
Avl.tenp,
d8VA - 2°C - - 2°C _
Korrektion -
- avvikelse
Kallv. férbrukn -390 443** 196.249 -1.857 582** 338.724
23.255 23.618
Korrektion for 5% 5%
luftfloden -84 408 166.464 +264 408 166.464
23.173 23.904
Korrektion for
personvarme
(ca 2000 kWh/ar) 0 40.000 -500 40.000
Korrektion for:
samarforbrukn -150 0 -6.000
Summa 22.655 +656 430.111 22.417 +757 572.586
Index 99,5 +2,9 100,5 +3,4
mdlv 22.536

*  Beddmning
** Olika floden; darfor ger 2° avvikelse olika energiavvikelser.



4.7.2 Tolkning av den jamnhet i resultaten
som observerats och dess samband med
spridning - felgrénser

Det ar kanske inte sa latt att fa ett perspektiv over
vad den observerade jamnheten egentligen innebar. Det
ar emellertid mojligt att med hjalp av enkla sanno-
likhetsresonemang fa en viss uppfattning om vad det
betyder om ett huspar har ett resultat av en viss
jamnhet, om tva, tre, fyra eller fem etc uppvisar en
viss jamnhet etc

Foljande ansats kan goras.

< Alla vérden antas med hundraprocentig sannolikhet
falla inom ett intervall som ar 20 iIndexenheter
stort (+ 10 %).

e Varje nytt intervall definieras av det forst obser-
verade huset i husparet och det antas att det ob-
serverade vardet faller exakt mitt i intervallet.

e | det sa definierade intervallet ar det alltsd pre-
cis 1/20 chans att det tillkommande huset i huspa-
ret hamnar Inom samma procenttal (dvs i1 mitten) av
intervallet

Resonemanget som bygger pa denna ansats ger alltsa
foljande resultat for det forsta mataret, dar tre av
fyra huspar bland grandhusen hamnade pa samma pro-
centtal, dvs med mindre an 0,5 % skillnad mellan hus-
enheterna och dar tva huspar bland radhuslamellerna,
referenshusparet och FTX-husen, Overensstamde i det
narmaste exakt. Att salunda fem huspar hamnar inpm
samma procenttal har alltsa sannolikheten (1/20)B =

1/3.200.000.-

Om dessutom de bada grandhus medtas, som ligger mind-
re an 2 % fran varandra (- det gor de om olikheten i
tappning av solvarmt vatten beaktas -), minskas san-
nolikheten till 1/32 milj. Detta ar sjalvfallet ett
tal som torde utesluta att slumpen varit bestammande
for de raknemassiga resultaten fran korrektionsberak-
ningarna.

Om man sedan fortsatter resonemangen och tar med re-
sultaten fran matsadsongen 1980-81 kan konstateras att
dar finns tre (av fyra) huspar med god 6verensstam-

melse, helt i klass med dem fran matsasongen 1979-80.

Totalt finns nio huspar med en 6verensstammelse av
storleken 1 - 3 % (indexenheter), TABELL 4.7.6.

Referensradhusen stryks emellertid (se 4.8) och de
fortsatta resonemangen bygger pa& att ATTA huspar lig-
ger inom + 1 % - med definition enligt ovan.



TABELL 4.7.6 HUSPAR MED LITEN SKILLNAD I
KORRIGERAD FORBRUKNING

N
N
OOOOIIo

Matsasong Matsésong
maj 79 - maj 80 maj 80 - maj
<01 % 12 R 3.1 %
ca 01 %% 22 G 2.1 %
10 % 32 6 1,4 %*
05 %
3 1 %* Summa tre huspar
10 %

Summa sex huspar

*  Olikhet i

miljen (osékra resultat).

Enkla berédkningar med normalfdérdelningskurvan som un-
derlag ger besked om ungefar

intervall husen bor hamna.

Oom vi

bestammer oss for fyra tankbara fall,

att exemplifiera sannolikheter:

Fall 1

Fall 2

Fall 3

Fall 4

Konfidensintervallet (0.9) ar + 6 %.
Samtliga 8(i)huspar hamnar inom + 1 %.
Sannolikheten P(l) for att slumpen skall
astadkomma detta

P(I) = 4.2 * 10-6

Konfidensintervallet (0.9) ar + 3 %.
Samtliga 8 huspar hamnar inom + 1 %.
Sannolikheten P(2) for att slumpen skall
astadkomma detta

P(2) = 8.9 * 10-4

Konfidensintervallet (0.9) &ar + 1 %.
Samtliga 8 huspar hamnar inom + 1 %.
Sannolikheten P(3) for att slumpen skall
astadkomma detta

P@3) = 0,43 (0,98

Konfidensintervallet (0.9) ar + 0,5 %.
Samtliga 8 huspar hamnar inom + 1 %.
Sannolikheten P(4) for att slumpen skall
astadkomma detta

P(4) = 0,992.

utnyttjning av solvarmt tappvarmvatten
som syns ha minskat vid tilldkning i den ena fa-

inom vilket sannolikt

bara for
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Slutsatsen av de fyra exemplen ar att sannolikheter-
na pekar pa intervall som ar MINDRE &an de + 3 % som
analysen av delfaktorernas inverkan anger.

Rimliga sannolikhetstal nar man endast om man antar
konfidensintervall ner mot +1 %, &ven om S smd VAar-
den inte verkar vara troliga - av andra skal an de
rent matematisk - statistiska.

Dessa resonemang styrker dock i hdg grad hypotesen
att man med god noggrannhet kan goéra korrektionsbe-
rakningar. De styrker da ocksa samtidigt tesen om att
hus fungerar mycket lika. Andra tekniska faktorer an
de som behandlats i kalkylerna syns ha liten betydel-
se for energifdrbrukningen.

Det ar nog bast att tilladgga att det som framforts
endast géller for ytterst véalbyggda hus.

4.7.3 Berédkning av energivinst av
energibesparande system

Korrektionsberédkningarna redovisas 1 princip i1 av-
snitt 4.6. Korrigeringsberakningarna innehdller en
successiv passning till ratt niva saval vad betraffar
aktuell systemverkningsgrad for varmevéxlare som for
varmepumpar .

Princip

Det finns enligt 4.7.1 anledning anta att felen i de
korrigerade energiforbrukningstalen ar normalfdrdela-
de och att de ar + 3 % for grandhusen pad konfidens-
nivan 90 %.

Ett resonemang, som da ar relevant for osakerheten av
skillnaden mellan referenshus och forsokshus ar fol-
jande ("3 %" avser grandhus).

< Sannolikheten P att referenshusen 12 (R, G) i ge-
nomsnitt skall ha minst forbrukningen

1,03 * Qk(12)mdlv = 0,05.

< Sannolikheten P att ett forsokshus N (R, G) i ge-
nomsnitt skall ha en sann forbrukning av hogst

0,97 * Qk(N)mdlv &r likaledes = 0,05.

e Sannolikheten P for att det '"sanna" vardet pa dif-
ferensen D (12 - N) &r storre &n

1,03 * Qk(12)mdlv - 0,97 Qk(N)
blir da (0,05)2.
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Motsvarande resonemang galler for den andra gransen.

De bada granserna for den '"sanna" skillnaden 12 G -

22 G blir med andra ord
0,97*Qk(12)mdlv - 1,03*Qk(N)

- 0,97*Qk(N).

<D < 1,03*Qk(12)mdlv -

Se FIGUR 4.7.2.

iijit N = B &y&E 12 = A

P=0,05

100 102 i 104 106 Index

FIGUR 4.7.2 SKILLNADEN D MELLAN REFERENSHUS OCH FOR-
SOKSHUS HAR ETT FEL SOM KAN BERAKNAS PA ENKELT SATT.



4.8 Oversikt av resultaten samt berakning
med ledning av klimatdata och husdata

4.8.1 Utetemperaturen och dess
inverkan pa resultaten

Ur ekvationerna i avsnitt 4.5 framgdr hur stor del av
den tillférda energin som ar direkt beroende av ute-
temperaturen. Har finns dock aven en inverkan av sol-
stralningens varians och av t ex vindens, men for
dessa hus torde denna inverkan vara liten i1 relation
till utetemperaturens betydelse.

Radhus Grandhus
% %

Forlusterna:
T1 = (Qv+Tf+TE)*(21-01)*hl 30 + 5 38 + 7
t2 = Tg*(21-01)*h2 4 + 2 8 + 4
\Y = dvF*(21-0i)*h3 44 + 10 37 + 10
VA = 20 + 7 15 + 6
D = Diverse forluster 1 -2 1 -2
Summa 100 + 13 100 + 14

Tillforseln:
Qwv = varmv.ber 16 + 5 13 + 5
H = hushallsel 20 + 5 17 + 5
P = personer 10 + 5 8 + 4
S = sol 10 + 5 13 + 5
Qva = varme 44 + 10 50 + 10
Summa 100 + 14 100 + 14
Total omsattn, ca 100 % = 20-23 MWh 25-28 MWh

For de bada hustyperna (referenshusen) galler har
ungefarligen att

radhus = <~ =0,92 = k
Ti +V 80
grandhus M - °"094 - *Q

For att nagot foregripa ett senare resonemang ma re-
dan har namnas att energiforluster genom luftlackning
har ocksa beaktats atminstone indirekt. Det &ar ocksa
sannolikt att transmissionsforlusterna ar LAGRE &n de
rédknemassiga. Luftlackningen &r har inte beré&knad
alls, men den l&gre transmissionen torde uppvagas av
den formellt forsummade, men befintliga luftlackning-
en. Eftersom luftlackningen ocksa ar beroende av ute-
temperaturen innebar det att ovan anfdrda kvoter
trots ev lagre transmission ar nagorlunda riktiga.
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Kvoterna ovan kan anvandas for att kontrollera drift-
resultaten. Rimligtvis bor galla att

(o =cC
ute ute
dar
kr*Qk (12 R' 79"80) k *Q (12 ¢, 79980%
kr~Qk (12 R, 80,81) kg*Qk (12 G, 80,81)

(1 - 0, (79,89))*h

(he)
(21 - 0, (80,81))*h, ute

Q. (.... ar) = korrigerad energiforbrukning for
resp hus och ar

hg = det antal timmar under aret da
energifdorbrukningen &r temperatur-
beroende

Cbte = kvoten mellan husens temperaturbe-

roende forbrukningar

kvoten mellan gradtimmar (1)

¢ ute <V

| avsnitt 4.5.3 har for overskadlighetens skull in-
dextalet for bada mataren satts till 100 (dvs medel-
vardet av referenshusens korrigerade forbrukning i
kWh - se TAB 4.6.2 - 4.6.3). Med klimatskillnaden
mellan de bada aren ges en mgjlighet att undanrdja ev
systematiska fel som kan ha insmugit sig.

4.8.2 Redovisning av utetemperaturen
maj 1979 - maj 1981 i varaktig-
hetsdiagram

Som framgar av kap 3 har utetemperaturen uppmatts pa
flera satt, av vilka det sadkraste torde ha varit va-
derstationens termistor-matning. Komplettering har

skett med flera skarmade termoelement. De luckor som
uppstatt pa grund av tillfalliga funktionsfei har

darfor kunnat fyllas ut - for ar 1980-81 till 100 %.
For luckorna 1979-80 har material fran SMHI anvants.
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Enligt FIGUR 4.8.1 var 1979-80 betydligt kallare &n
1980-81:

cute (8.760 h) = 1,055
cute (6-000 = 1,055
Cute (5.000 h) 1,043

Differensberdkning ger vidare en skillnad mellan
1980-81 och normalaret av 4,4 %. Detta ger:

normalar 1979-80 1980-81
Gradtimmar t +21° 108.624 119.640 113.400

-10- Utetmp 1979-80

NonmalasieX
10-- 1931 - 60

tid, 1000-tal k tid, 1000-tal h

FIGUR 4.8.1 UTETEMPERATUREN DE BADA MATAREN. )
ARET 1980-81 AR INLAGT PA SAMMA DIAGRAM SOM 79-80 FOR
JAMFORELSENS SKULL. PA DEN HOGRA FIGURDELEN SER MAN
ATT 1980-81 AVVEK RATT OBETYDLIGT (4,4 %) FRAN NOR-
MALARET 1931-60.



Tvekldést har grandhusen varit betydligt lattare att

utvardera an radhusen.

ocksa mycket jamnare och

sen.

Resultaten fran grandhusen ar

"stabilare” an fran radhu-

Inverkan av utetemperaturen studeras genom att kvo-

terna C! t bildas for ett antal hus (* betecknar
att husens driftvarden bestammer kvoten, se avsnitt
4.8.1).
12 G 35 It = 0,993 (ombyggd ventilation)
ute
' = 1,057 (saker
12 6 36 : C' , ( )
14 G 18 cL'Jte = 1,336 (pumpen utbytt mot battre)
14 G 38 | = 1,081 (oséker p g a oregelbunden
ute drift)
: ' = 1,032 ak
22 G 33 Cute (séker)
22 G 37 ' = 1,050 (séaker)
ute
32 G 40 : CL'jte = 1,142 (osaker matn, solpaverkan?
' = 1pa kan?
32 G 41 ute 1,123 (solpaverkan?)
42 G 27 lljte = 1,088 (helt otillforlitlig)
42 G 28 ll.lte = 1,163 (helt otillforlitlig)

Samtliga tre siakra varden ar alltsd av riktig stor-
leksordning med medelvardet 1,05.

For radhusen erhalls betydligt annorlunda varden.

12 R 3 C't = 0,917 (ndgot osikra varden)
ute
: = 0,943 inga kanda fel
12 R 4 CLIJte (ing )
22 R7 :C = 1,063 (inga kanda fel)
ute
22 R 12 + C' = 0,888 (flaktfel)
ute
32 R8 :C' = 1,084 (inga kanda fel)
ute
32 R9 +C' = 1,048 (inga kanda fel)
ute
42 R 10 ' = 0,77 !'!i (markligt varde)
ute
42 R 11 ' = 0,950 (solpaverkan ?)
ute

Slutsatsen av detta ar

faktor

helt sakert har

att en obekant systematisk

inverkat pa forbrukningen i
referensradhusen och i solvarmehuset nr 10. Aven FTX
huset 22 R 12 har en for hog forbrukning aret 80-81,
men dar stod tilluftflakten stilla vid flddesmatning
en senvintern 81.



4.8.3 Oversikt av resultaten samt redovisning
av "energivinster” for de olika systemen

Enligt korrigeringsberdkningarna i avsnitt 4.5 ar
driftresultatet enligt TABELL 4.8.1.

TABELL 4.8.1 OVERSIKT AV RESULTATEN | INDEX

RADHUS maj 79 - 80 maj 80 - 81

12 R 3,4 100, 0 100, 0 102,8 100, 0
bas = mdlv = 17 119 kWh (18.663) bas=18.162

14 R 6,14 : 114,0 66, 0 (80,1) 49, 7

22 R 7,12 . 79,4 79, 3 (70,4) (84, 2)

24 R (5),13 : 95, 1 - (81, 9)

32 R89 : 96,6 78, 1 (84,0) (70, 2)

42 R 10,11 : 76,7 61, 9 (93,4) (61, 4)

GRANDHUS maj 79 - 80 maj 80 - 81

12 G 35,36 : 100, 5 99, 5 107, 6% 100, 0
bas = mdlv = 22 736 kWh (22.814) bas=21.200

14 G 18,38 : 69,1 80, 6 54, 9 79, 3

22 G 33,37 : 89,0 88, 5 91,7 89, 6

24 G 29, 32 90, 1 78,7 98, 8

32 G 40,41 : 93,2 90, 1 86, 8 85, 4

42 G 27,28 : 77,4 76, 4 75,5%* 69, 8**

* Ventilationen okad
** Relativt osakra

Oversikten visar for radhusens del SAMTIDIGT okning
av energiforbrukningen 1 referenshusen OCH - som
foljd av detta - orimligt gynnsamma driftvarden.

Den patagliga jamnhet som resultaten uppvisar kan som
visats knappast vara en slump. - Exempelvis har vi
serien indexvarden for 22 G och 32 6.

79--80 80--81 mdlv Spridn

(4 index-
varden)

22 G 33,37 :© 89,0 88,5 9117 89,6 89,7 114
32 G 40,41 @ 93,2 90,1 86,8 85,4 88,9

varvid kvoten mellan referensvardena ar 22.536 kWh/
21.200 kWwh = 1,063. Spridningen for 22 G ar endast
1,4 indexenheter och for 32 G 3,5 indexenheter.

Dessutom finns all anledning att tro att 12 G har
korrekta resultat for 1980-81. Visserligen har

12 G 35 uteslutits pad grund av ombyggnad av ventila-
tionen, men Okningen av energiforbrukningen harav ar
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PALITLIGA MATVARDEN
I:I(manuella eller automatiska)

OPALITLIGA MATVARDEN
|:| (automatiska)

3  HUSNUMMER

— DISKUTERAS EJ
'—'  (komplicerade system ej helt lika)

il GOD OVERENSSTAMMELSE
MELLAN HUS

a DALIG OVERENSSTAMMELSE
v MELLAN HUS

% OMBYGGNAD ELLER KONSTATERADE
FELFUNKTIONER

VARDEN SOM HAR STARKT SAMBAND
MED VARANDRA

I

— VARDEN SCM AV TEKNISKA SKAL
U INTE PASSAR I MONSTRET

ww VARDEN SCM KASSERAS PA GRUND
AV INKONSISTENS

—> PATAGLIG INKONSISTENS

— > KONSISTENS MELLAN HUS OCH SYSTEM

KONSISTENS MELLAN OLIKA AR

FIGUR 4.8.2

MATRESULTATEN SYMBOLISKT REDOVISADE.

I A REDOVISAS HUR MONSTRET AR UPP-
BYGGT AV RUTOR SYMBOLISERANDE HUS
OCH RESULTAT VISST AR.

I B VISAS HUR PATAGLIGA INKONSISTEN-
SER UPPKOMMER CM VARDENA POR 12 R 3,4
FOR AR 80-81 GODTAS.

I C VISAS HUR UTOMORDENTLIGT GOD KON-
SISTENS BADE MET,TAN MATAR OCH MKT,TAN
HUS UPPSTAR, OM 12 R 3,4 KASSERAS FOR
AR 80-81.
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mycket ndra vad man skulle kunna forvanta (drygt
1.000 kWh). Det starkaste indiciet for att 12 G redo-
visar korrekt referensnivd ar matserien for FTX-husen
22 G som redovisats ovan.

Resultaten fran dessa hus stammer i allt vasentligt
saval med felkalkylen som med kvoten mellan utetempe-
raturerna for de bada mataren.

Om man & andra sidan skulle godta referensvardena for
radhusen ar 1980-81 vore detta liktydigt med att ac-
ceptera en fysiskt synbarligen ofdrklarlig nivaand-
ring av ca 13 indexenheter enbart grundad pa tva ob-
servationer (12 R, husen 3 och 4 - 1980-81), varav
den ena stdérd av osdkra automatiska registreringar.

En rimligare ansats ar i sa fall att acceptera att
energifbrbrukningen bor vara 5 a 6 % lagre aret 80-81
an aret innan. Sa sager ju oss utetemperaturen.

I FIGUR 4.8.2 visas tva olika mojligheter att tolka
resultatet. | fall B godtas resultaten fran referens-
radhu§en 1980-81, varvid en rad inkonsistenta samband
uppstar

I fall C kasseras matvardena fran referensradhusen
1980-81 och ovriga matresultat fran referenshusen in-
satts istallet. Sambanden blir da ater konsistenta.

Att 12 R kasseras for 1980-81 beror delvis pa okanda
orsaker, men ocksd pa att automatiskt registrerade
varden visat sig vara opalitliga. Grundval for bedom-
ningen av besparing blir istéllet:

e kvoten av gradtimtal samt 1979-80:s matningar,
e proportionering av varden fran grandhusen.

Det forstnamnda ger referensvérdet 16.304 kWh + 3,5 %
(+ ytterligare osédkerhet i gradtimbestamning)

Det sistnamnda ger referensvardet 16.104 kWh + 3 %
(+ ytterligare osdkerhet orsakad av proportionering)

Operationen innebar att en arsmatning kasseras och
att tre andra som sidkra beddmda arsmatvarden insatts
som referens.

Slutsatsen maste bli att radhusmatningarna for ar 80-
81 i princip kasseras. Resultatet med referensnivan
1/1,05 * 0-~(12,1979-80) = 16.304 kWh redovisas i

TABELL 4.8.2

Som framgar klart av tabellen ar de 'nya" vardena
langt mer rimliga. Ett exempel ar hus 7, som med re-
ferensnivan 18.162 far en vaxlarverkningsgrad som
ligger Over den av fabriken uppgivna. Dessutom skul-
le huset plotsligt ha blivit helt tatt sid att extra
luftlackning inte fdrekommer som i andra FTX-hus
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Det kan bara konstateras att jamnheten i1 radhusresul-
taten med denna alternativa och mer rimliga ansats
blir jamforbar med grandhusens.

TABELL 4.8.2 RADHUSENS RESULTAT MED EN TANKT REFE-
RENSNIVA SOM AR PROPORTIONELL MOT GRANDHUSENS

System, (kasserade varden) nya varden enl ribr
hus referensniva 18.162 referensniva 16.304

Qk CopP D ind °Kk CopP D ind
14 (14553 1,40 3.608 80,1) 14 441 1,21 1.862 88,6

R 6
14 R 14 ( 9.033 2,43 9.128 49,7) 8.987 2,27 7.316 55,1

HFix leX

22 R7 (12.795 0,72 5.367 70,4) 12.691 0,48 3.612 77,8
22 R 12 (15.289 0,38 2.873 84,2) 15.922 0,05 382 97,7

CopP COoP

24 R 13 (14.498 1,40 3.663 79.8) 14.646 1,14 1.532 90,6

32 R8 (15.156 - 2.906 94,0) 15,156 - 1.048 93,6
32 R9 (12.756 - 5.406 70,2) 12.756 - 3.548 78,2
42 R 10 (16.967 - 1.195 93,4) 16.967 - - 663 104,1
42 R 11 (11.162 - 7.000 61,4) 11.162 - 5.142 68,5

Exempel 1; System 22 (index och kwHh/ar)
79-+80 80-m81

22 R 7,12, index 79,4 79,3 77,8 97,7 (flaktfel)
Vinst kwh/normalar 3.350 3.370 3.620 -

22 G 33,37, index 86,4 86,3 86,6 86,0
Vinst kWwh/normalar 2.880 2.900 2.840 2.970

Exempel 2:

14 R 14, index - 66,0 - 55,1
14 G 18, index - 69,1 - 54,9

I de senare bada fallen har husen ytjordvarme, dar
aggregaten bytts ut mot modernare version till ar
1980-81.

4.8.4 Redovisning av energivinst

Denna redovisning innefattar en beddmning av drift-
resultaten, varvid de sannolika driftfelen i refe-
rensradhusen under mataret 80-81 beaktas. Resultatet
redovisas i TABELL 4.8.3.
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Fortfarande maste givetvis radhusens resultat fran
1980-81 betraktas som indicier, men den BEDOMNING som
gors baserar sig pad sd pass manga matresultat dar
inga kanda fel kunnat upptiackas att BEDOMNINGEN av
driftresultatet bor kunna betraktas som saker. BEDOM-
NINGEN &ar den grund pa vilken husens prestanda betyg-
satts och efter vilken kontrakten med husagarna slut-
forhandlas .

TABELL 4.8.3 OVERSIKT OVER ENERGIVINSTER ENLIGT
SLUTLIG BEDOMNING AV TVA MATAR. SE AVEN FIGUR 4.8.3.

Syst 1979-80 1980-81 Bedctnn, Vinst
hus index index -mdlv normalar
index kWh
RADHUS bas 17119 kWh  bas 16304 kWh bas 15800 kWh
OSAKERHET* 4 1 T !
TILLAGG **
(index) R Cl)
14 R 6 -14 6 2 (11,4 6 2) 13 6  2.100 1000
14 R 14 40,0 6 2 (4491) g 2) 47 6  7.400 1000
22 R7 206 6 2 (222 6 2) 23 6  3.600 1000
22 R 12 207 6 2 flaktfel 23 6  3.600 1000
24 R 13 49 6 2 94 6 20 42 6502) 1000
32R8 34 6 4 6.4 6 4) 9 6  1.400 1000
32 R 21,9 6 4 (21,8 6 4) 26 6  4.100 1000
42 R 10 232 6 2 kasseras 202) g 3.2002) 1300
42 R 11 381 6 2 (31,5 6 2) 372 s 58002 10900
GRANIHUS  bas 22536 kWh  bas 21200 kWh bas 20800 kWh
14 G 18 30,9 6 2 45,11 g 47 6 9.700 1200
14 G 38 194 6 2 207 6 2 22 6 4500 1200
22 G 33,37 11,3 6 4 94 6 4 14 6 2900 1200
24 G 29 21,3 6 2 182) ¢  3.7002) 1200
24 G 32 99 6 2 1,2 6 2 0 0
3264041 896 4 139 6 4 15 6 3100 1200
42 G 27,28 23.04" g 2 g S g 2 242 7 5.0002) 1400
Specialhuset 22 S enligt sarsk utredn 35 7 7.000 1400
Specialhuset 44 vinsten ar obetydlig

* OSAKERHET se 4.7 och 4.8

** TILLAGG p& grund av styrsystemets inverkan

( ) kring resultat (radhus 80-81) anger att resultatet &r en BEDOMNING
1) ny pumpenhet insatt Q

2) avdrag p g a hdg gradient 1. =5 indexehheter

3) lag forbrukning av varmv i ena huset

4) varme fran sol ej i drift

5) oskarpa i vardena
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Referenshus Forsokshus Referenshus Referenshus Forsokshus Referenshus
T "t t
Index Index Index Index
150 150 SYSTEM 22 -1-150
100-
~771
G18 G38 G35.36 HUS R3,4 R7 RI12 G33 G37 G35,36
Referenshus Forsokshus Referenshus Referenshus Forsokshus Referenshus
Index Index Index Index
150 SYSTEM 32 150
100- -100 100-
HUS R3,4 R5 RI13 G29 G32 G35.36 HUS R3,4 R8 R9 G40 G41 G35.36
Forsokshus Referenshus
FIGUR 4.8.3

OVERSIKT OVER ENERGIVINSTER ENLIGT
TABELL 4.8.3. JAMFORELSE MED KCN-
TRAKTERAD BERAKNAD VINST, VARVID
SAVAL UTGANGSVARDE SOM VINST AR

ENLIGT FLAKTS BERAKNINGAR.

BV = BERAKNAD VINST (INDEX)
MV = MATT VINST (INDEX)

VARVID SAVAL REFERENSHUSENS SOM
FORSCKSHUSENS VARDEN AR ENLIGT
UTVARDERINGEN,
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4.8.5 Berdkning av energifoérbrukningen
for ett referensgrandhus

Med ledning av de registrerade utetemperaturerna for
aren 1979-80 respektive 1980-81 har konstruerats var-
aktighetsdiagram for forluster och for tillforsel.
Egentligen kréver berakningarna i1 sig inga némnvarda
kommentarer, eftersom principerna for dessa berdk-
ningar genomgdtts i bérjan av detta kapitel.

Transmissionsforluster

Framraknade kA-varden for husen anvands. De ar:
Tv+Tt+Tf =87,8 W/°C
Tg ersatts med 2,5 w/m2 under hela aret.

Ventilationsforluster
For ventilationen galler
e 200 m3/h styrt franluftflode,

e 5 m3/h darutdver antas vara lackluftfléde i1 enlig-
het med resultaten fran berakningarna av luftlack-
ning. De ventilationstekniska matningarna ger hogre
varden, men de a&r mycket osédkra samtidigt som de
uppmatta vérdena vid F-ventilation ar osannolikt
hdga.

Vattenomsattning
VA-forluster ar beraknade pa medelanvandningen av
vatten - exkl vatten till tradgarden - = 175 m3/ar.

Detta ger ) 560 kwh/ar.

Att denna forlust tidigare ront ringa uppmarksamhet
har redan kommenterats.

Forangning
Avdunstningsvarme beraknas motsvara 4,3 kg vattpn/d,
vilket enligt avsnitt 4.3 ger ca 250 W effekt eller

1.000 kWh/ar.

Detta &r en alls ej oviktig post, som hittills knap-
past agnats nagon uppmarksamhet. Vardet ar svagt un-
derbyggt (se nedan).

Tillforsel - hushallsel, varmvattenvarmning

Genomsnittet for grandhusen har varit ca 4.450 kWh
for hushallsel, varav 250 kWh for franluftsflakten

Matningen till varmvattenberedaren har varit ca 3.600

kWh i de hus som haft traditionellt system. Denna
siffra anvands i balansberakningarna.

10-Q2
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Solvarme

146

Trots att manga berakningsmodeller finns och trots
all den forskning som gjorts inom omradet &ar osaker-

heten stor pa denna punkt.

Ualdli Glada, 10 ' koAliontavikdamntng

" " 20, AN
TyAhu> dcutoA.pAogA.am {da zneaglbalani
Lintaalieaad headlining - V bnitami av
ioltalangelm béadknade m yta. V

A

h————

tid, 1000-tal.

" 4. motiv T*63,S
motiv F*52,»

timmaa

FIGUR 4.8.4 GEOMETRIN FOR SOLVARME I GRANDHUSEN

For beradkning (uppskattning) av solinstralning har

tva vagar anvants.

Den forsta och den som tillmats storst vikt ar utford
av Valdis Girdo (Inst f Byggnadsteknik, KTH - se aven
FIGUR 4.2.2). | denna berakning visas att horisontal-
avskdrmningen har stor betydelse och véardet 20° har

efter beddmning hus fér hus ansetts vara mest repre-

sentativt for Taby.

Regressionsanalyserna gav 3.364 kWh for heldr och
1.500 kWwh for 5.000 h. Forhallandet mellan de olika

berdkningarna ar:

helar

Regressionsanalys 3.364
Valdis Girdo (20° avskarmn) 3.790
Triangelber (motsv F*55) 2.939
== cut F*60) 3.152

_n (o F*67 ) 3.387

(F = fonsteryta totalt, m2 karmyttermatt)

5000 h

1.500
1.600
1.570
1.868
1.912

VG:s varden forutsatter da att den '"nyttiga" solvar-

men begransas av varaktighetsdiagrammets

"behov™.



Ca 3.500 kWh ar darfor det mest troliga vardet for
husen 12 G. N&r balanser skall raknas med hjalp av
varaktighetsdiagram, skall d& motsvarande maximala
(virtuella) fonstereffekt (se FIGUR 4.8.4) vara

67 W * F m2; dar F avser karmyttermatt.

Resultaten av regressionsberakningarna i 4.2 var som
foljer nar det géller temperaturberoendet:

Raknemassigt varde 3,72 kWh/d °C
Med 10 % Ruftlackn 3,88
Indikationer 1: 3,76

2: 3,65

(Indikationer = resultat regressionsanalys
TABELL 4.2.1, se avsnitt 4.2)

Eftersom lagre solinlackning kompenseras av minskad
solinstralning ar det inte sardeles enkelt att avgoéra
var sanningen finns.

De kalkyler som genomforts bl a av Flakt kan emeller-
tid sammanstallas med vad som redovisats. Bilden blir
da som foljer.

Av Flakt beraknad total instralning 7.013 kWh/ar

Effekten enligt ovan med 67 W/m2
karmyttermatt och med triangular
fordelning 5.869 -"-

utnyttjad energi enl regres-
sionsmodellen for kall tid 3.364 -"-

utnyttjad energi enl Flakts
ber med husets varmekapac = 0 2.500

Det gar knappast att komma langre an si. Sannolik
nyttig solvarme (hela aret) ar ca 3.500 kWh. Darav &ar
2.500 kWh under "eldningssésongens™ ca 600 h och”ca
1.000 kWh under sommarhalvaret. Ovrig solvarme maste
vadras bort - eller ger dvertemperatur.

Personvarme

De grundlaggande berédkningarna for "manuella korrek-
tioner” bl a med avseende pa personvarme gjordes i
nov 1980. - Vid den slutliga kontrollen (febr -82)
visar det sig att den specifika varmeeffekten tillta-
gits 1 Overkant. Detta fel ar ratt betydelselést for
slutresultatet, dock.

Korrektionerna ar ju differenser och det stdrsta fe-
let i kalkylerna ror sig om ca 200 kWh/ar. Om man
dessutom beaktar att personers narvaro och anvandning
av vatten, vilket i sin tur belastar forlustkontot
med avdunstningsvarme, &ar korrelerade bor oOverskatt-
ningen av personvadrmen snarare ha varit till nytta an
tvartom.
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Vid en absolutkalkyl som denna maste emellertid var-
dena vara riktiga for att resultatet skall stamma. En
mer omsorgsfull hypotes, byggd pd de aktuella famil-
jernas i referenshusen sammansattning maste da goras,
TABELL 4.8.4.

TABELL 4.8.4 PERSONVARMEHYPOTES EOR DE TVA REFERENS-
GRANDHUSEN OCH DEN SYNTETISKA BERAKNINGEN

Antal Nar- W/pers kwh/d Summa
pers varo
Vardagar

1 90 90 1,94

1 70 90 1,51

2 55 100 2,64

2 (barn < 10 ar) 70 80 2,68

2 (barn ca 5 ar) 80 70 2,68

2 ="- 30 60 0,86 13,62
L6rd,sond

4 80 95 7,30

4 80 75 5,76 13,06

; * 13,62 + ’ * 13,06 = 13,46 kWh/d i tvd hus.

Medeleffekt 280 W; Personvarme akt. tid =
1979-80 ber t = 2. 100 kwWwh, 1980-81 ber t = 2.130 kWh

Berakningsmodellen

Den oOverslagsmassiga metod med varaktighetsdiagram av
rata linjer som anvants under projektets utvardering
syns kunna ge goda och palitliga resultat. Om man
valjer konstanter sa att + och - tar ut varandra ar
metoden ytterligt enkel att anvanda. Enkelheten i
konstruktionen ger ocksd att felaktigheter latt spa-
ras och kan rattas till.

I FIGUR 4.8.5 redovisas denna metod jamte utskrift
fran en "fickdator”. Resultatet ar ca 250 kWh hogre
betald energi for referenshusen 12 G 35,36 &n vad som
raknats fram for normaldr ur matvardena.

Vi har
Uppmatt och korrigerad 20.800 (+ 3 %) kWh
Handberiaknad normalarsforbrukn 20.800 "

(se TABELL 4.8.5)

"Fickdatormetoden 21.130
(se FIGUR 4.8.5)



Ytterligare analyser har gjorts med ett ber&dknings-

program (hos TYRENS),

:r. Har anges solvarmen till

1979-1980 1980-1981
6H? 6H?
1.18 3043
0K

SVAiR: SVAR:
ut IK ut
D= 137 S= 3520 0= 137
V= 10231  P= 2086 V= 9753
T= 13637 H= 4458 T= 13834
(i= 4263 H= 3606 R= 4263
F= 250 U= 14863 F= 258
6= 23519  fi= 28519 0= 27437

E= 22913

UV VENTILRTIQN
<DIV.FORLUSTER-t

som tar hénsyn till att varak-
tigheten och solvarmen b6r representeras av krokta

tid, 1000-tal h

FIGUR 4.8.5

REN. SOLENS ORDINATA 1

H=
Vr
0=

9=

3459

2884

4459

3630

13345

27437

21895

3.535 kWh.

NORKALAR

6H?

1.88

t

0K

SVfiR:

Ut IN

0= 138 S= 3410

V= 9392 P= 2881

T= 12579  H= 4458

fi= 4263 H= 3608

F= 250 U= 13888

9= 26621 9= 26621
E= 21138

REFERENSHUSENS ENERGIBALANS ENLIGT FIGU-
t = 8760 AR VALD TILL 67 W *

20 m2 = 1.34 KW. LUFTLACKNING AR SATT TILL 5 m3/h

(se kap 5).
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En av de viktigaste fragorna ar,
ringen av matresultaten,

med. En variat

den osakerhet vi

ionskalkyl ger besked om detta.

Atgard

(V) "ventilation" okad fran 205 till 225
(T) transmission (k*A) minskas fran 87,8 till 80
(RF) forangning incrrihus minskas fran 4 till 2 kg/d
(S) solinstralning, F*W/m2 °C okas fr 67 till 72

(P) persanvarme andras 20 %

Slutresultatet

ar att

150

liksom vid utvarde-
ror oss

Resultat
E + 810 kWh

E
E
E
E

- 940 "
+ 500 "
- 550 "
- 500 "

FORLUSTER har en osakerhet av 1 340 kWh (+ 6,3 %)
+ 2,7 %)

TILLFORSEL

Den sammanlagda osadkerheten for den post man anser
vara restpost blir pid sid satt

RF = 993 + 1.450 kWh

T = 12.579 + 1.200

vV = 8.399 + 1.300 "

S = 3.502 + 1.400 "

E (tillford kopt energi)

E =T+V+A-S—FP—H-W =

= 20.982 + 1.500 kWh

I "normal” hantering har alltsa det
en osédkerhet (sag P = 0,9) av + 7 %.

En sammanvagning av berakningar och

avslutningsvis ge ett resultat enligt TABELL 4.8.5,
varvid fordelningen mellan posterna dock far anses
vara nagot oskarp.

TABELL 4.8.5
OCH MATNINGAR

79-80
Div 100
Vent 9.150

Transt 13.500
Avdunstn 1.000
VA 4.250
Flakt 250

Sunma 28.250

* Vardena satta

MANUELL SAMMANVAGNING AV BERAKNINGAR

Forluster
80-81 normalar

100 100
8.550 8,350
12.700 12.450
1.000 1.000
4.250 4.250
250 250

26.850 26.400

=Q", se 4.6

Trots all moda.

Tillforsel

79-80 80-81

Sol 3.600 3.550
Pers 2.100 2.100
Hush 4.450 4.450
Varmv 3.600 3.600
Varme 14.500 13.150
Surama 28.250 26.850
Betalt* 22.550 21.200

750 "

beraknade vardet

matningar skulle

normalar

3.500
2.100
4.450
3.600
12.750

26.400
20.800
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4.9 Sammanfattande slutsatser

Grandhusens energibalans syns kunna bestammas mycket
noggrant med hjélp av de teorier som redovisats och

med de mé&tvarden som noterats. FOr radhusens del ar

noggrannheten samre och osékerheten stdérre. FOr att

kunna uppratta en riktig energibalans maste matvar-

den pa foljande storheter finnas

e inne- och utetemperatur

« total energi till hushall, varmvatten och varme
- de behéver dock uppenbarligen inte vara separe-
rade i1 "vanliga™ hus (utan varmepump)

e energiforbrukning under icke "eldningssasong"
(separerade for varmepump- och solvarmehus)

= kallvattenflode - och helst ocksad varmvattenflode

= luftfldden
< antal personer och deras narvaro.

Har har vadring och forcering av ventilation forsum-
mats satillvida att SKILLNADEN mellan olika hus inte
inforts i korrektionsberdkningarna. Samma sak galler
solvarme genom véggar och tak.

Simulering av ett referenshus med programmet TRNSYS
har gett synpunkter pa varmekapacitet och darmed
ocksa tidskonstant.

Regressionsanalyser av energitillforseln till refe-
renshus samt forsokshus med ventilationsvarmevéxlare
och hus med solvarmt varmvatten har gett infalls-
vinklar pa problematiken kring forluster och till-
forsel redovisade som varaktighetsdiagram.

Darvid har kunnat konstateras att

e VA-Torluster sannolikt ar stora och starkt variab-
la - en analogi med F-ventilation ligger néra till
hands

e FTX-hus har ett icke-linjart samband mellan tempe-
raturdifferens ute - inne och energiforlust, vil-
ket mest beror pa frysskyddsforvarmningens effekt,
men sannolikt aven pa luftlackning

e vadring ar patagligt kopplad till varmt vader, sol
och svaga vindar, varfor dess energiekonomiska be-
tydelse &r ringa.

Korrektionsberédkningar samt fel- och kanslighetsana-
lyser har pavisat att man med hittills oanad nog-
grannhet kan berdkna en energibalans, &tminstone for
friliggande hus. Darfor ar det sannolikt att man i
kommande projekt borde kunna na en skarpa som ar
battre an +/- 3 % med sannolikheten (konfidensnivan)
P =0,9.



Differenser mellan hus bor rimligtvis ha en battre
skdrpa (mindre osédkerhet) &n vad intervallet +/- 3 %
for grandhus anger. Det beror pa att avloppstempera-
t'/renoi dessa fall inte kan anses vara slumpférdelad
+/- 2 C som den &ar nar det galler energibalansernas
totalvarden.

Berédkningar av energibalans med hjalp av varaktig-
hetsdiagram ger god o6verensstédmmelse med de vérden
som uppmatts och normerats. Dock syns transmissions-
forluster i valbyggda hus behdva minskas med kanske
10 % for att balans skall uppsta.

Av kalkylerna framgdr ocksd att avdunstningsvarme
inte kan fdrsummas om man vill vara noggrann.
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5 JAMFORELSE MED OVRIGA UTVARDERINGAR
5.1 Ventilation med varmevaxling
5.1.1 Olika vagar for analysen

Tre satt har statt till buds for att bestamma resul-
tatet av ventilationsvarmevaxling

= Berakningar av energibalanser (manuell utvardering
kapitel 4) grundade pa uppmatta energier, tempera-
turer och luftfloden.

= Berakningar enligt P O Nylunds systemanalys* med
matresultat som underlag.

= Berdkningar grundade pa matning av luftfldéden och
gasanalysmatningar av luftomsattningen i referens-
hus och forsokshus system 22 (ventilation med Vvar-
mevéxling) .

Ventilationsvarmevéxling finns aven i fyra av de atta
husen med varmepumpar (system 24), i fyra av de atta
med solvarme (system 42) samt i1 de bada specialhusen
(system 22S och 44). Dessa hus ar emellertid s& komp-
licerade att en utvardering av ventilationen enbart
ansags alltfor besvarlig for att vara meningsfull.

Nar det galler ventilationstekniska faltmatningar ar
det sarskilt besvarligt att nd stor noggrannhet. Li-
kaledes ar forutsattningar (ingangsvarden) Tfor teore-
tiska berakningar diffusa och osakra, vilket staller
stora krav pa kanslighets-och felanalyser.

For alla utvarderingar av delsystem ger energibalan-
serna en dvergripande bakgrund till de direkta matre-
sultaten. Differensen mellan referens- och forsokshus
enligt energibalansberakningarna ar skillnaden mellan
tva stora tal och osakerheten blir déarvid betydande.

Aven i detta fall kravs alltsd en grundlig diskussion

av osakerhetens storlek.

Energiforluster av luftldckning kan vara av ansenlig
storlek. Ju otdtare hus desto storre ar luftléckning-
en och déarmed energiforlusten.

Darfor ar matning och beradkning av lackluftflodena av
stor betydelse for husens energibalanser.

P 0 Nylund: "Tjyvdrag och ventilation'™ BFR T4:1979
“* B T Larsen: "Ventilasjonsberegninger, Norges Bygg-
forskningsinstitutt, 1974)
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5.1.2 Matningar med spargasanalys samt
parallella teoretiska berakningar av
lackfloden.

| Taby-projektet har valts att gora spargasanalysmat-
ning 1 hus med ventilation och varmevaxling samt i
referenshusen for att pd sa satt primart fa en bild
av skillnaden i energibehov for ventilation i de bada
hustyperna. Resultatet av dessa understkningar redo-
visas har i sammandrag i avsnitt 5.3, forfattat av
Enno Abel och Torbjorn Jilar, Institutionen for In-
stallationsteknik, CTH.

En parallell teoretisk berédkning av luftléckningen,
grundad pa de data som framkommit ur CTH:s matningar
- och aven pa data fran Flakts matningar - har genom-
forts av P O Nylund och Gunilla Larsson, TYRENS. Den-
na berakning avser tva hus forsedda med ventilations-
varmevaxlare och med av TYRENS vid tva tillfallen
uppmatta otdthetsfaktirer

5.1.3 Matning av husens otéthet med
tryckprovning

Tabyprojektet markerar startpunkten for ett av tre
parallella forskningsprojekt om byggnaders Ilufttéathet
(se avsnitt 2.4). Uppfoljning av tathetsegenskaperna
hos husen - bestandigheten av tathet ar &nnu okand -
har skett inom ramen for ytterligare ett BFR-pro-
jekt*. Hittills erhallna resultat redovisas i TABELL
5.1.1.

* "Tathetens tidsberoende hos t&ta byggnader™
(BFR-projektnr 791612-2).



TABELL 5.1.1

System,
hustyp

12 R 3
R 4

35

36

38

7
12
33

14
22

37
34

32

D O MOV O OO

24
32

42 R 10
R 11
G 27

o)
©
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REFERENSHUSENS SAMT VISSA FORSOKSHUS
OCH DERAS TATHET ENLIGT TRYCKPROVNING.

Vintern 77-78 mars- okt maj apr
(fore inflyttn) maj 78 -79 -80 -81
0,7* 1,0 1.0
1,0* 0,8 0,8
1,0 1,2*
0,9* 1,0* 1,6 1,6
1,8 1,9
0,7*
0,7*
0,8* 1,3* 1,6 1,6 1,7
(1,63) (1,63) (1,68)
1,2*
1,5 1,5
2,3 2,5 2 6
- 1,1 0,9
1,1 1,1 1,2
1,2 1,3
1,8 1,8 1,7

* matta med en Fldodesmatare som sannolikt
haft instabil kalibrering.

For overblickens skull

redovisas genomsnitt och

spridning samt trend for rad- och grandhus i en sar-
skild tabell.

TABELL 5.1.2

Radhus

Grandhus
Samtl 6

Samtl
utom 32

27,33,32

i SAMMANSTALLNING AV RESULTAT FRAN TAT-
HETSMATNINGAR ENLIGT TABELL 5.1.1

1979

1,90

Anm: Bedbmningen

rapport,
stabil.

projektnr 791612-2,

n50 NEq
1980 1981 80-81

1,04

1,82

1,63

1,97 2,0 1,96

°n_1 Trend
80-81

0,17 stabil,
konstant

0,36

0,10

svag stign

i slutrapport om tathet, BFR anslags-
ar att tatheten ar



5.1.4 Ventilationstekniska matningar

Avdelningen for installationsteknik vid CTH har under
projekttidens gang haft uppdraget att genomfdra ven-
tilationstekniska matningar i1 atta hus.

Redovisningen under denna rubrik utgbr en orientering
om en rapport* som ges ut separat.

Foljande faktorer undersoks:

1. Arlig energiforbrukning for ventilationsluftupp-
varmning i ett hus med FTX-system jamfort med en-
bart F-system.

2. Lufthygienisk standard i1 ett hus med FTX-system
jamfort med enbart F-system.

3. varmeteknisk funktion hos varmedtervinnings-
aggregat

De jamforande undersodkningarna under punkterna 1 ooh
2 har med sin systemtekniska karaktar varit av pri-
mart intresse.

Matobjekt
For undersokningen utvaldes foljande atta hus:
- 12 R 3,4 samt 12 G 35,36 FRANLUFT

e 22 R 7,12 samt 22 G 33,37 FTX-system

Matningar och matmetoder

Luftomsattning

Matning har skett enligt spargasmetoden med en maxi-
mal gaskoncentration om 1000 ppm och darifran avta-
gande koncentration. For att halla gasen jamnt in-
blandad i luften har friblasande flaktar placerats i
de olika rummen och i trapplopp. Som registrerande
instrument har en infrardd gasanalysator ansluten
till skrivare och parallellt till voltmeter anvants.
Matning har dels skett i enskilda rum med stangda
dorrar, dels i1 hela husvolymer med Oppna dorrar. |
<det senare fallet har analysatorn varit placerad pa
tva stallen per hus, ett centralt i vardera vaning-
en.

* Abel E, Jilar T: "Ventilationstekniska matningar
vid Taby-projektet, Smdhus med F- eller FTX-system"
Avd for installationsteknik, CTH, Intern skrift
1:11, Goteborg 1981.



Kanal luftfloden

Flaktstyrda till- respektive franluftfloden har be-
stamts med hjalp av i1 kanalsystemen fast inbyggda
strypflansar med noggrann kalibrering. FOor registre-
ring av tryckdifferens har vatskemanometrar anvants.
Med strypfldns mats massflode varfor korrektion for
avvikelse fran kalibreringstemperatur har gjorts.

Lufttemperaturer

Som givare har projektets ordinarie fast installerade
termoelement tjanat. Givarna har i1 rummen varit vagg-
monterade i blanka cylindrar ca 2 m fran golv.

Elenergi

Elenergi till varmedtervinningsaggregatet har matts
med kWh-matare. Parallellt har &aven drifttidregistre-
ring skett for enbart elvarmaren genom matning over
ett reld i dess elkrets. Se kap 3.

Vindhastighet

Vindhastigheten har matts med hjalp av en portabel
anemometer som placerats pa garagetak i omedelbar
narhet till respektive hus nar luftomsattningen sam-
tidigt matts. Endast en grov uppfattning om vindfor-
hallandena har darfor fatts.

Omfattning

Under fyra skilda perioder inom ett ar har matningar
genomforts avseende luftvaxling saval i husen som
helhet som i1 enskilda rum. | stort sett representerar
de fyra métperioderna fyra skilda vaderlekstyper en-
ligt foljande:

Period 1, 790208-0308. Milt vintervader med utetem-
peraturer mellan +1°C och +4°C.

Period 2, 790418-0427. Medelvarmt overgangsvader med
utetemperaturer mellan +5°C och +10°C.

Period 3, 790613-0620. Varmt sommarvader med utetem-
peraturer mellan +17°C och +24°C.

Period 4, 800129-0208. Kallt vintervader med utetem-
peraturer mellan -20°C och -5°C.
Matningarna har omfattat féljande flaktdriftfall

i*  Flakt2eller flaktar i drift med fullfart, Oppen
spiskapa.



2. Flakt eller flaktar i
spiskapa

3. Flakt eller flaktar i
stangd spiskapa.

4. Flakt eller flaktar avstangda,

drift med fullfart, stangd

drift med reducerad fart,

stangd spiskapa.

Matresultat_och_utvardering

Redovisningen upptar dels direkta matresultat avseen-
de ventilationsluftmangder och lufttemperaturer kopp-
lade till varmeatervinningsaggregaten samt dels pa
matvarden baserade berakningsresultat avseende tempe-
raturverkningsgrader och energiférbrukning for venti-
lationsluftuppvarmning

For husen som helhet ar resultatet enligt TABELL
5.1.3.

TABELL 5.1.3 VENTILATIONSFLODEN FOR HUSEN SOM HELHET
ANGIVNA SOM MEDELVARDET OVER MATPERIODERNA FOR RES-

PEKTIVE HUSTYP.

Vm Fflaktstyrt tilluftsflode
VF flaktstyrt franluftsflode

VTOT = totalt ventilationsftldde bestamt
genom omsattningsmatning

VQ = luftlackning ventilationsflode
nTOT = total HIuftoms&ttnin )
nQ = luftlackning uttryckt som omsattning
System, Venti lationsfldde Lu ftomsattning
hustyp m3/h 1/h
VT VF  VTOT Vo nTOT  no
12 R (F) - 179 203 24 0,75 0,10
22 R (FTX 189 195 254 59 0,95 0,20
12 G (F) - 180 198 18 0,55 0,05
22 G (FTX 182 172 212 40 0,60 0,10

TABELL 5.1.4 LUFTOMSATTNING FOR ENSKILDA RUM VID DE
OLIKA FLAKTDRIFTFALLEN:

System, Luftomsédttning (oms/h) vid
hustyp Flaktdriftfall
helfart halvfart avstangda
12 R (F) 0,30-0,75 0,20-0,60 0-0,20
22 R (FTX) 0,85-1,90 0,65-1,10 0-0,10
12 G (F) 0,20-0,60 0,25-0,50 0-0,20
22 G (FTX) 0,60-1,60 0,65-1,25 0-0,15
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5.1.5 Den lufttekniska matningens huvudresultat

Det huvudsakliga syftet med den i detta avsnitt redo-
visade lufttekniska undersokningen har varit att fa
en energiteknisk och lufthygienisk jamforelse mellan
a4 ena sidan hus med enbart franluftsystem och & andra
sidan hus med till- och franluftsystem med atervin-
ning. Den energitekniska bedomningen har grundats pa
noggranna luftomsattningsmatningar vid olika arstider
och olika vaderlekstyper samt kontinuerliga matningar
av relevanta temperaturer. Med hjalp av dessa matvar-
den och driftsatt som galler for de olika ventila-
tionssystemen, har den arliga varmeforbrukningen for
varmning av all ventilationsluft beraknats. De fram-
raknade varmemangderna avser saledes saval flaktstyr-
da luftfloden som de luftfldéden som orsakas av
okontrollerbar luftlackning.

DET HAR KUNNAT VISAS ATT HUS OCH VENTILATIONSSYSTEM
TILLSAMMANS FUNGERAR PA ETT SATT SOM AVVIKER FRAN HUR
ENBART VENTILATIONSSYSTEMET FUNGERAR. LUFTLACKNINGEN
AR EN VIKTIG POST | SAMMANHANGET .

DET HAR OCKSA VISATS ATT FTX-SYSTEM GER BATTRE LUFT-
OMSATTNING AN F-SYSTEM 1 ENSKILDA BOSTADSRUM.

Energi forbrukning

Energiforbrukningen for luftvarmning i hus med en-
bart franluft ar genomgdende storre an i hus med
till- och franluft med varmeatervinning enligt fol-
jande. - Berakningen avser normalar -.

Radhus

12 R (F-syst) minus 22 R (FTX-syst)
=3,2 +/- 1,9 MWh/ar
Grandhus

12 G (F-syst) minus 22 G (FTX-syst)
=2,8 +/- 1,9 MWh/ar

I denna berédkning har flddena icke normerats. Samtli-
ga floden ar de uppmatta och de varierar alltsa fran
hus till hus. Se BILAGA 4.

Hygien

Bedomningen av lufthygienen har koncentrerats pa
luftomsattningen i det enskilda rummet enbart. Har
redovisas saledes helt enkelt uppmatta varden.

I saval rad- som grandhus ar som sig bor luftomsatt-
ningen i de enskilda rummen betydligt hdégre i1 hus med
FTX-system an i hus med F-system. Man bor skilja mel-
lan tva huvuddriftfall, ett dd samtliga flaktar arbe-
tar med fullt flode och ett da flaktarna arbetar med
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ett reducerat flode. | tabellen nedan anges mellan
vilka varden de enskilda rummens luftomsattning lig-
ger 1 de olika husen.

Hus med enbart franluftsystem (F):

Hustyp Flaktar i Flaktar i

full drift reducerad drift
Radhus 0,30-0,75 oms/h 0,20-0,60 oms/h
Grandhus 0,20-0,60 oms/h 0,25-0,50 oms/h

Hus med till- och franluftsystem (FTX):

Hustyp Flaktar i Flaktar i

full drift reducerad drift
Radhus 0,85-1,90 oms/h 0,65-1,10 oms/h
Grandhus 0,60-1,60 oms/h 0,65-1,25 oms/h

5.1.6 Lackflodesberakning enligt
systemanalysen

Beskrivning av berakningen

e Otédtheter antas jamnt fordelade odver fasader och
fonster samt 6ver takytor.

e Klimatbelastning: Varden for bade temperatur och
vindhastighet har tagits fran SMHI:s statistik. |
den mdn samtidiga temperaturmatvarden fran Taby-
projektet har funnits, gors jamforelser mellan re-
gistreringarna. Vindmataren har langa tider varit
ur funktion i1 Taby och de vindvarden som anvants
for berdkningen ar medeltalet mellan registrerade
vindstyrkor i Arlanda och pa Bromma och dessa vind-
styrkor har reducerats med en faktor C, beroende pa
mathojden.

o Formfaktorer antas vara helt i enlighet med Thomas
Lindgvist och Axel Bergenstierna*), se &aven FIGUR
5.1.1.

e Vid beddmning av flaktfloden har alla tillgangliga
matvarden utnyttjats. | FIGUR 5.1.2 redovisas
Flakts injusteringsvarden av fran- och tilluft samt
de matvarden for enbart franluftsfloden som redovi-
sas av CTH. Motsvarande tilluftsfldoden har berak-
nats si att forhallandet tilluftsflode/franlufts-
flode ar detsamma som Forhallandet mellan till- och
franluftsflodet vid Flakts matningar.

* Jfr Thomas Lindqvist och Axel Bergenstierna
“Vardering av lufttéathet hos fonster™ Rapport
79:12 Byggnadskonstruktion, CTH.
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Berékningens omfattning
Berédkningen omfattade foljande driftfall.

e 1) Full fart med forcering (Oppen spiskapa)

e 2) Full fart med stangd spiskapa
e 3) Halv fart pa flakten, stangd spiskipa

Berédkningen omfattar ett grandhus, hus nr 33, och ett
radhus, hus nr 7. For dessa tva hus har berakningar
gjorts for tre olika tillfallen (olika temp och vind)

For att illustrera kadnsligheten f6r vind och tempera-
tur har dessutom berédkningar gjorts for ett tankt
idealiserat fall. | detta idealiserade fall har hus
33 antagits vara forsett med fullstidndigt balanserad
fran-och tilluft (0,5 oms/h). Huset har i denna be-
rakning exponerats for varierande vindhastighet och
temperatur.

Resultat - jamforelser med matresultat
fran spargasanalysen

Det idealiserade fallet med balanserad
ventilation

I FIGUR 5.1.3 redovisas diagram for Backluftfldden
som funktion av vindhastighet och temperaturdifferens
ute - inne. Av diagrammen framgdr att vinden domine-
rar som orsak till lackfléden genom huset. Aven tem-
peraturdifferensen spelar en viss roll.

Grandhus 22 G 33, FIGUR 5.1.4

Matvardena for temperatur, & ena sidan CTH:s varde
och & andra sidan medelvardet fran Bromma/Arlanda
skiljer sig nagot fran varandra. Berakningar har
gjorts for bada dessa temperaturer vid de tre mat-
tillfallena. Vindhastigheterna som redovisas ar av
SMHI registrerade vérden som reducerats till halften
med tanke pa att husen dels ligger lagre, dels ar mer
skyddade &an SMHI:s observationspunkter.

Naturligtvis innebar detta en osadkerhet, men berak-
ningarna kan knappast fodrvéntas ge exakt overensstam-
melse, eftersom redan ingangsvardena innebar avsevard
oséakerhet

Overensstammelsen mellan de berdknade kurvorna och de
med spargas uppmatta lackflodena ar nagorlunda god i
tva av tre berdknade fall men inte sardeles god i ett
fall, FIGUR 5.1.4.
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FIGUR 5.1.3 LUFTLACK-
NINGENS BEROENDE AV
VINDHASTIGHET OCH
TEMPERATUR. HUS 22 G 33
OCH IDEALISERADE FOR-
HALLANDEN ANTAS GALLA.
ALT ANSES G 33 HA
F-SYSTEM

A0=20°, 2 m/i 6a

lackfléodena (,0a
FTX-iyit = 38 m3/h
F -iLjit - 10 m3/h

dlu

= n m3/h

[ila TABELL 5.6.1)
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m/i

OiakeAhetiomKade matn
It 26 m3/h)

vBh.omma + vkAlanda

X 0,5

FIGUR 5.1.4 STORSTA AVVIKELSE
MELLAN SPARGASMATNING OCH BE-
RAKNING FOR 22 G 33.

vindhait, v,m/i
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Enligt den teori som lackberakningarna bygger pa
finns ett systematiskt samband mellan genomsnittlig
lackning, otathet och ventilationssystem enligt FI-
GUR 5.1.5.

Lackflodena blir med antagandet att matvardena for
otdtheten enligt TABELL 5.1.1 &ar representativa

e for radhusen med ventilationsvarmevaxling (FTX) om
de antas ha otathetsfaktorn 0,9 (jfr TABELL 5.1.1)
ca 800 kWh for normal&r och ca 900 kWwh for aktuellt
ar

< for grédndhusen med FTX om de antas ha otathetsfak-
torn 1,6 ca 1600 kWh for normaldr och ca 1800 kWh
for aktuellt ar.

Frysskyddsforvarmning och flaktenergi finns registre-
rade. Viss del av flaktenergin "hjalper upp" ventila-
tionsvarmevaxlarens temperaturverkningsgrad till re-

gistrerade ca 70 %, varfor dessa energimangder maste

tas med. FOljande berakning ger de sékta vardena.

Forsokshus Referenshus

2 R7 - 12R 4,3 = 2.000 - 500 ar

22 R12 - 12 R 4,3 = 1.347 - 204 Mdlv 1.697

22 G633 - 126G 35 1.500 - 264 ar

22 G 37 - 12 G 36 1.064 - 260 mdiv 1.110
Wi/i akt &x Mifc akt cut

,b otathzti aktoh. n

FIGUR 5.1.5 LACKFLODEN | DE AKTUELLA REFERENS- OCH
FORSOKSHUSEN MATARET 1979-80.
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Aktuella floden ar ca 50 1/s, men flddena ar i den
manuella utvarderingen uppraknade till 200 m3/h =
55,6 1/s, vilket 1 stort sett Overensstammer med re-
ferenshusens niva. Differenserna ovan liksom lackflo-
denas storlek ar darfor i1 lagsta laget om de skall
anvandas i samband med normerade Tflodden.

Med aktuella fldden blir berdkningen av FTX-systemets
nytta enligt TABELL 5.1.5. Samma berékningssatt har
anvants vid berdkningarna for samtliga fall 1 den
sammanfattande TABELL 5.1.7, dar ett flertal olika
forutsattningar anvands.

TABELL 5.1.5 SYSTEMANALYSENS LAGKFLODEN SAMT AV CTH
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UPPRATTA AKTUELLA FLODEN OCH VERKNINGSGRADER, MAJ 79

- MAJ 80. .
RADHUS GRANDHUS

Flode: 12 R 203 m3/h 12 G 198 m3/h

Energi: (motsv ca 7670 kWh (motsv ca 8230 kWh

5.000 h) 5.750 h)

Flode: 22 R 195 m3/h 22 G 172 m3/h

Energi:

(5000 h, n=0,755) 1810 kWh (5750 h, n=0,67) 2360 kWh

Lackluftenergi 900 " 1800 "

Forvarmn 1700 " 1100 "

Summa 4410 kWh 5260 kWh

12 R - 22 R = 3260 kWh 2970 kWh

5.1.7 Resultat av den indirekta utvarderingen,

osdkerhet -
metoder

TABELL 5.1.6

jamforelse med dvriga

SAMMANSTALLNING AV RESULTATEN FRAN DE

MANUELLA MATNINGARNA OCH KORRIGERINGSBERAKNINGARNA

79-80 80-81
hus energivinst, n energivinst, n
kWh kWh
R 7 3.500 + 900 0,43 3.600 + 1000 0,48*
R 12 3.500 + 900 0,43 380 + 1000** 0,05**
G 33 2.500 + 1200 0,30 1.750 + 1200 0,23
G 37 2.600 + 1200 0,32 2.215 + 1200 0, 36

*

vardet relativt osdkert; matresultatet fran refe-
renshusen R 3,4 kasserade.

** tilluftflakten hade havererat vid fldodesmatning i
mars 81. Osakerhet som R 12.
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Vardena ar framraknade som skillnad mellan referens-
hus och forsokshus. Osadkerheten beddbms vara ca 0,005,
dvs konfidensnivan ar beraknad till P = 0,995 (se kap
4). Systemverkningsgraden ar beraknad som differensen
mellan referens- och forsokshus dividerad med 8.200
kWh for ar 79-80 och 7.500 kWh for ar 80-81. Dessa
siffror ar beraknade som flodet (200 m3/h) génger
specifika varmet ganger gradtimtalen 120.000 resp
110.000.

I sjadlva verket ar det totala uppvarmningsbehovet for
ventilationen ca 9.060 kWwh for ar 79-80 och ca 8.600
kWh for ar 80-81. Systemverkningsgraderna ar alltsa
angivna i Overkant.

En viktig del av utvarderingarna 1 (CTH) och 2 (Sys-
temanalysen) avser lackflddesberdkningen. CTH har ut-
varderat lackfldden vid fyra olika tillfallen och
systemanalysens resultat stammer val 6verens med
CTH:s matningar utom vid ett tillfalle (FIGUR 5.1.4).

En sammanfattande bild av lackflédenas genomsnittliga
storlek har gjorts enligt bada metoderna, varvid re-
sultatet ar enligt TABELL 5.1.7. Med hansyn till den
stora osakerheten, vilken betingas av svara matfor-
hallanden respektive osdkra berakningsforutsattning-
ar, maste resultatet anses vara entydigt. Differensen
i lackfloden ar stor och helt sakert beroende av sys-
tem.

Nar det sedan galler framriknade driftresultat maste
de varieras pa flera satt for att man skall kunna fa
perspektiv pa problemet, TABELL 5.1.8.

Ideal funktion forvarmning har antagits innebdra att
FTX-ventilation = fldktar och forvarmning kraver
1.100 kWwh mer energi &n F-ventilation.

Berakningarna bakom TABELL 5.1.8 baserar sig pa lack-
flodena enligt TABELL 5.1.7 och aktuell respektive
tankbar funktion av flaktar och forvarmning.



TABELL 5.1.7
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LACKFLODEN OVER AKTUELLT AR ENLIGT

TRE UTVARDERINGSMETODER (m3/h)

Metod Radhus Grandhus
12R 22R Diff 12G 22G Diff
) (FTX) " (FTX)
CTH:
TAB 5.1.2 24 59 35 18 40 22
Systemanalys
FIG 5.1.5, 14 37 23 5 48 43
Manuell
korrektion
(79-80) - - 20 - - 49
TABELL 5.1.8 SAMMANSTALLNING AV MAT- OCH BERAKNINGS-
RESULTAT
Alt A:  Aktuellt ar, aktuella (olika) floden, aktuell
funktion av foérvarmning
Metod Radhus Grandhus
MWh MWh
1 CTH-matn 2,6 +/- 1,9 3,5 +/- 1,9
2 Syst.anal 3,3 3,0
(tab 5.1.4)
Alt B: Normaléar, 200 m3A» konst, flode, aktuell
funktion av forvarmning.
Metod Radhus Grandhus
MWh MWh
1 CTHe-iratn 2,7 +/- 1,9 35 +/- 1,9
2 Syst.anal 3,2 2,6
3 Awvlast.korr 3,50 +/- 1,2 25 +/- 1,2
Alt C: Normaldr 200 m3/h konst, flode, idealfunktion
av foérvarmning.
Metod Radhus Grandhus
MWh MWh
1 CTH-matn 3,3 +/-1,9 35 +/- 1,9
2 Syst.anal 3,7 2,6
3  Awvlast.korr 3,8 +/- 1,2 25 +/- 1,2

Alt D: Normalér,, idealfunktion,
Metod Radhus

1 CTH-métn 2,5

2 Syst.anal 3,0

3 Berakn 3,1

vald lagre ventilation
Grandhus
2,8

2,0
1,9



5.1.8 Sammanfattande slutsatser om
ventilation

Analyserna har med olika grad av resulterande oséker-
het gett resultat enligt TABELL 5.1.8.

Allt sammantaget ar resultaten tillrackligt goda for
att man med visshet kan uttala sig om deras giltighet:

= Systemanalysens principer styrks helt.

e Mellan 40% och 50% systemverkningsgrad (hus + ven-
tilationssystem) kan uppnas praktiskt med tata hus
och véxlare med ca 70 % temperaturverkningsgrad.

| dessa forsokshus och i foreliggande utvéardering pa-
verkas talvardena av foljande faktorer.

e Forvarmningseffekten har varit nagot feljusterad.
Det kan enkelt rattas till och innebar en uppjuste-
ring av vinsten av samma storlek.

e En annu inte helt forklarad temperaturdkning av
tilluften till véxlare har skett. Det kan vara sol
eller transmissionsvdrme som nyttiggjorts, vilket
pekar pa mgjligheten att systematiskt utnyttja detta

e Tilluftflakten i radhus nr 12 har kranglat. | CTH:s
utvardering har hansyn tagits till detta och perio-
der med storningar uteslutits. | energibalansbestam-
ningarna har dessa hansyn inte kunnat tas. Inverkan
ar mycket tydlig under ar 1980-81.

e Tatheten hos hus syns kvarstd. Normalt underhall av
tatlister etc forutsatts dock i sa fall.

Dagens hus ar normalt inte sid tata som husen i detta
projekt. Sarskilt FTX-ventilationens funktion syns ha
ett starkt samband med tatheten. Att dra alltfor ge-
nerella slutsatser om FTX-ventilation kan darfor vara
vanskligt. Dock kan man vaga sig pa slutsatsen att
annu tétare FTX-hus &n dessa fungerar annu battre.

Den hygieniska fordelen med FT-ventilation belyses i
CTH:s undersokning. Luftomsattningen i de enskilda
bostadsrummen ar enligt matningarna 2-2,5 ganger
hogre i husen med tilluft 1 jamforelse med omsatt-

ningen i hus med enbart franluft.

COP for varmepumpar definieras som (avgiven energi)/
(tillford energi). Arne Lindh och Per Olof Nylund
(TYRENS)* har gjort ansatsen att anvanda COP-begrep-
pet aven for FTX-system.

Exempelvis kan man gora foljande definition:

Avgiven energi ar da luftflodets entalpidokning i vax-
laren och tillford energi flaktarbete, Tforvarmning
samt det tillkommande lackluftflodets entalpidkning.

e Lindh, A och Nylund, P O "En granskning av ett FTX-
ventilerat smdhus" BFR R115:1982
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5.2 Varmepumpar
5.2.1 Allmant om matningar och bearbetning

Som delvis framgar av kapitel 4 och BILAGA 5 har en
lang rad driftstorningar intraffat for vissa varme-
pumpar. Dessutom har problem med flddesmatare varit
av den art att man tidvis inte kunnat lita pa erhall-
na matvarden. Detta har stort arbetet med utvarde-
ringen i avsevard grad.

Ett antal intensivmatningar* under kortare perioder
har dock gjorts med delvis val fungerande matutrust-
ning. Dessa matningar ar vagledande for installatio-
nens prestanda, men ger bara upplysning om hur varme-
pumpen fungerar under relativt kort period. For att
spara driftfel eller matfel ar intensivmatningar
omistliga, men for att kunna bedtma hur varmepumparna
har fungerat som '"energiproducent” &ar langtidsmat-
ningar av energifléden av stdrre varde.

For fem av de nio varmepumpar som Ffinns i projektet
har driftforhadllandena under det forsta halvaret 1980
registrerats. Harvid har sarskilt det totala genom-
snittliga dygnsenergibehovet for vdrme och varmvatten
studerats. Ett samtidigt studium av samma faktorer
for referenshusen har gjorts och vardena har jam-
forts.

De varmepumpar som varit foremdl for dessa matningar
ar ytjordvarmepumparna i hus 14 R 14 och 14 G 18,
luft-luft-varmepumpen som tillsammans med en mindre
luft-vindluft-varmepump fdérser hus 24 R 13 med varme
och varmvatten samt luft-vatten-varmepumparna i husen
24 G 32 och 14 G 38.

Varmepumparnas varmefaktorer har ocksa beraknats ur
de manuella avlasningarna och bearbetningarna. Dessa
avser tiden maj 1979 - maj 1981, varfor vissa olikhe-
ter med sektorrapporten kan forekomma utan att detta
bor betraktas som motstridiga resultat. Sektorrappor-
ten avser i huvudsak perioden 800101 - 800630, under
vilken tid exempelvis varmepumpen i hus G32 fungerat
ggggdligt battre &n under hosten och forvintern

Matningarna har fortsatt under tiden 800701 - 810630
och en kompletterande utvardering har genomforts for
husen 14 R 6 och 24 G 29, fran vilka inga relevanta
matresultat tidigare erhallits. Ytterligare studier
av sarskilt 24 R 32 och 24 R 13 har ocksa gjorts.

* Resultat fran dessa m m framgar av Sektorrapporten
om varmepumpar, vilken har sammanstallts av Henrik
Enstrom. Rapporten foreligger som separat hand-
ling.



5.2.2 Sektorrapportens intensivmdtningar och
langtidsmatningar av fem varmepumpars
prestanda mataret 79-80

Genom att registrera tillford respektive avgiven
energi fran varmepumpar har den totala varmefaktorn
kunnat bestammas. Bestédmningar av kompressorns varme-
faktor samt kdldfaktor, drifttider, avfrostningscyk-
ler m m har &aven gjorts, men refereras inte har.

Stickprov pad varmepumparnas drift ingar i de "direk-
ta" matningar som har presenteras. Dessa stickprov
med hjalp av intensivmatningar ger bara besked om hur
varmepumpen fungerar just vid mattillfallet, men det-
ta ger en god indikation pa eventuella felaktiga
drifttillstand, vilket forekommit i projektet. Inten-
sivmatningarna har jamforts med laboratorieprov och
dessa jamforelser visar i regel pa en samre funktion
for varmepumparna i1 falt.

Ofta ar matresultaten forvirrande och illustrerar de
avsevarda svarigheterna med att mata under faltmassi-
ga forhallanden. Trots upprepade kontroller och ka-
libreringar ar resultaten inte alltid helt palitliga.
Utan jamforelser referenshus - forsokshus hade det
sannolikt inte varit mojligt att med nagorlunda god
sakerhet faststéalla funktionen hos alla de fem varme-
pumpar som ingar i denna matserie. Det ar for o6vrigt
klart motiverat att atminstone for ett par av dem go6-
ra ytterligare utvarderingar ur matmaterialet fran
det tredje mataret 800701-810630.

TABELL 5.2.1 RESULTAT FRAN DIREKT ENERGIMATNING
OCH FRAN INTENSIVMATNINGAR PERIODEN 800101-800630
(e) = energi jamforelser, (i) = intensivmatning
uppm avgiven energi momentan - samma som (
ej avfrostn, tomg. etc

System Hus nr COP(e) COP(i) Anm

14 R14 1,92* 1,80* Ytjordvarme
G18 2,68* 3,14* -
G38 1,33 1,77 Luft - vatten
24 R13 0,77 1,75 Luft - Iuft
G32 0,77 1,76

* varmeforluster fran kompressorn ingar i
avgiven varme . Se sektorrapporten.

Uteluftvarmepumparna (G38, R13 och G32) har dragit
mer tillsatsvdrme for husets uppvarmning an forvan-
tat. Skalen hartill syns vara

= ett antal funktionsfei

< reglertekniska bristfalligheter

= husagaren har stangt av varmepumpen pa grund av
stérande ljud.



De forbattringar som inforts pa dagens generation av
har provade varmepumpar torde ha undanréjt flera av
de konstaterade bristerna.

Avlast elfdorbrukning contra
utetemperatur

Referenshusen,
hus 12 R3 och 4, 12 G35 och 36

I tidigare kapitel har konstaterats att ett mycket
starkt samband mellan utetemperatur och energifor-
brukning finns. Detta samband &ar praktiskt taget helt
linjart. | FIGUR 5.2.1 framgar detta klart. Den rela-
tivt obetydliga spridning som finns beror med all
sannolikhet pa skillnader i vattengenomfldode, solin-
stralning och kanske &aven vadring och vind.

For hus 36 framgar ocksa klart av diagrammen att man
har en pataglig energiforbrukning &ven nar det ar
mycket varmt ute och det &r inte uteslutet att detta
kan bero pa tillfallig kraftig genomvadring. Studier-
na av energiforbrukning sommartid styrker ocksa att
just detta hus forbrukar varme till varmesystemet
sommartid. Tyvarr saknas registreringar av vadring
for detta hus pa grund av matfel, varfor man inte kan
dra sakra slutsatser harom.

I sammanhanget passar att namna att spridningen av
tillford varme till varmesystemet &ar klart stérre &n
spridningen av totalt tillford energi, TABELL 5.2.2.
Skalet ar helt enkelt att hushallsel bidrar i stort
sett till 100 % till husets uppvarmning.

TABELL 5.2.2 JAMFORELSE MELLAN SPRIDNINGSTAL FOR
ENERGI TILL VARMESYSTEMET OCH SPRIDNING AV TILLFORD
ENERGI TOTALT - SOM FUNKTION AV UTETEMPERATUREN

Hus Period °Cd "Varme" Varme/°Cd Totalt Tot/°Cd

kWh kWh/°Cd tillf kwWh/°Cd
kWh
G35 1 124 214 1,73 569 4,60
2 212 127 2,26 885 4,17
3 197 479 2,43 931 4,72
4 189 539 2,85 882 4,67
5 242 730 3,05 1.223 5,05
6 306 969 3,17 1.467 4,80
7 331 1.002 3,02 1.553 4,69
8 321 1.006 3,13 1.499 4,67
9 349 1.082 3,10 1.558 4,46
mdlv 2,74 + 0,50 mdlv 4,65 + 0,24

G36 - sanrna analys mdlv 2,74 + 0,38 mdlv 4,69 + 0,31
Bada tillsammans: mdlv 2,74 + 0,43 mdlv 4,67 + 0,27
Dvs: varms: 114 W/°C + 16%  Tot: 194 ws°c + 6 %
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Ytjordvarmehusen,
hus 14 R 14 och 14 G 18 (vattenradiatorer)

Dessa bada hus har en mycket val samlad punktskara,
se sektorrapporten. Jamfor &aven de ritade linjena i
FIGURERNA 5.2.1 och 5.2.2. Detta kan tyda pa ett ti-
digare observerat forhallande att solen kanske inte
har sa stor betydelse vare sig for den totala energi-
forbrukningen eller for spridningen. Huruvida vadring
paverkat resultatet eller inte ar svart att avgora.
Ett fatal punkter for hus R14 (system 14) ligger va-
sentligt 6ver den dvriga punktskaran vid temperatur-
intervallet mellan 10 - 15° ute. Om detta beror pa
extremt hog vattenforbrukning eller pa oppna fonster
kan inte avgoras fran diagrammen.

Luftvarmepumphusen,
hus 14 G 38 (vattenradiatorer)
samt 24 R 13 och 24 G 32 (varmluft + FTX-system)

Dessa hus har en stérre spridning av effektbehovet &n
referenshusen. Detta kan tillskrivas en rad olika
faktorer (hypotes!).

< Nattsankningen av iInnetemperatur och ventilation
innebar att effektbehovet blir stort nar normal
temperatur skall aterstallas, jfr FIGUR 4.5.2, som
visar atervandande effekt efter nattsankning. -
Direktvarme gar in och det ar oklart om man inte
forlorar mer an man vinner.

= Stor varmvattentappning innebdr ocksa direktinkopp-
ling av elektrisk effekt, vilket paverkar det spe-
cifika behovet.

e FOor avfrostningen kravs energi och nédr avfrost-
ningscyklerna kommer tatt &r effektbehovet hogt.

= Manuell avstangning av varmepumpen pa grund av kon-
staterade ljudproblem kan mycket val ha okat ef-
fektbehovet

Enligt teorin kulminerar avfrostning kring 0° ute
eller - enligt matningarna - strax under. Detta mot-
sags atminstone inte av registreringarna for husen
G32 och G38. | hus R13 har matningen av detta inte
fungerat.

Bearbetade effekt - temperatur - diagram med
eliminerad spridning

Enligt teorin skall referenshusen ha raka kurvor, me-
dan ytjordvarmen bor ha antingen en rak eller mojli-
gen en kurva med negativ krokning. FOr BQuftvarmepum-
parnas del &r det helt klart att en positiv krokning
av funktionslinjen skall finnas. Forklaringen hartill
ar helt enkelt att varmefaktorn blir allt sémre for
luftvarmen ju l&gre temperaturen blir. De "aldre" yt-
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Jjordvarmepumparna har efter matperioden utbytts mot
en senare typ. Denna nyare typ har en med varmebeho-

vet varierande kondenseringstemperatur, vilket bor

ﬁegfbra en rakare funktionskurva och en b&ttre varme-
aktor.

De patalade tendenserna framgar ratt tydligt av de
forenklade diagrammen i FIGURERNA 5.2.1 och 5.2.2,
det forstnamnda avseende radhus, det senare grandhus.

Referenshusens rata linjer ligger i bada diagrammen
nidgot atskilda. Detta beror i bada fallen pad skillnad
i iInomhustemperatur. Ytjordvarmepumparnas svagt Krok-
ta kurvor ligger som sig bor klart under referenshu-
sens. FOr grandhusens del ar denna skillnad sarskilt
markant. (I sektorrapporten finns temperaturkorrige-
rade data plottade i motsvarande figurer.)

Lika tydlig &r tendensen for luftvarmepumparna. De
upphdr att producera varme vid ca -15°, samtidigt
som de syns ha battre varmefaktor &n ytjordvarmepum-
parna vid temperatur 6ver -5°C. Aven har &r tenden-
serna mer uttalade for grandhusens del.

Enligt teorin skall skarningspunkten mellan ytjord-
varmepumparnas karakteristiska linje och luftvarme-
pumparnas ligga nara 0°. Detta beror pa att varme-
faktorn bor vara densamma da kondenseringstemperatu-
rer och fdrangningstemperaturer Overensstammer. | fi-
gurergaosyns skédrningspunkten snarare ligga vid -5°
an vi .

Jamférande varmefaktorer (COP(jJ)) beréknade
urtotal energiforbrnkning for respektive hus

Med "total™ i rubriken menas framst att husets ener-
gibalans betraktas i1 stallet for varmepumpens. Berdk-
ningarna utgar med andra ord fran de energier som re-
dovisas 1 FIGURERNA 5.2.3 och 5.2.4.

Korrektioner har genomforts pad ett nagot annorlunda
satt an vad som redovisas 1 kapitel 4. Detta motive-
ras framst av tidsfaktorn i arbetet. Delutredningarna
har pagatt parallellt och det ar i praktiken omdjligt
att helt synkronisera synsatt betradffande detaljer i
korrektionsberakningarna. En sadan synkronisering &ar
inte heller o6nskvard, eftersom perspektivet blir
battre med flera angreppssatt.
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FIGUR 5.2.1 TILLFORD EL EXKL HUSHALL FOR REFERENSRADHUS SAMT FOR
RADHUS MED VARMEPUMP. MEDELLINJER GENOM PUNKTSVARMAR DIREKT ER-
HALLNA UR OBSERVERADE DYGNSMEDELVARDEN 800101-800630 (JFR SEKTOR-
RAPPORTEN)

12 G 36 kerf)

14 GH [vattznuad]

24 G 32 [vamluit, FTX)

14G3& [vatt&nMid)

atztmp, °C
FIGUR 5.2.2 T_I_LLFORD EL EXKL HUSHALL FOR REFERENsGRANDHUS SAMT
GRANDHUS MED VARMEPUMP. MEDELLINJER GENOM PUNKTSVARMAR DIREKT ER-
HALLNA UR OBSERVERADE DYGNSMEDELVARDEN 800101-800630 (JFR SEKTOR-
RAPPORTEN) .
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FIGUR 5.2.3 VARAKTIGHETSDIAGRAM FOR REFERENSRADHUS SAMT RADHUS
MED VARMEPUMP. TOTALT TILLFORD EL, DYGNSMEDELVARDEN DIREKT UR OB-
SERVATIONER 800101-800630 (JFR SEKTORRAPPORTEN).
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FIGUR 5.2.4 VARAKTIGHETSDIAGRAM FOR REFERENSGRANDHUS SAMT GRAND-
HUS MED VARMEPUMP. TOTALT TILLFORD EL, DYGNSMEDELVARDEN DIREKT UR
OBSERVATIONER 800101-800630 (JFR SEKTORRAPPORTEN).
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I sektorrapporten har korrigerats Tfor

e innetemperatur (till +22°C i st f 21° i kap 4
22° ligger nérmare observerat medelvarde)

e energi mellan radhus (samma som kap 4)
= energi genom gavel ( -hus 14 samma som kap 4)

= tappvarmvattenfléde (i st f totalt vattenflode i
kap 4)

- differens i hushallsenergi - alternativt har denna
korrektion uteslutits

= uppmatt tillforsel av energi fran ventilationsvar-
mevaxlare, darvid har lackluftflodet antagits vara
dubbelt sa stort for ett FTX-system som for ett F-
system.

Allt detta gor att resultaten bor avvika nagot fran
dem som redovisats i1 kap 4. Detta skall fortsatt-
ningsvis redovisas och diskuteras har.

Energi jamforelserna 1 sektorrapporten for matperioden
800101 - 800630 refereras i1 TABELL 5.2.3.

TABELL 5.2.3 VARMEFAKTORER, COP(j) UR ENERGIJAMFO-
RELSER FRAN PERIODEN 800101 - 800630

Sys- Hus COP(J) COP(1) Anm

tem nr okorr korr
hush hush
14 R14 1,54 1,72 Ytjordvarme
G18 1,61 1,74 -
G38 1,69 1,69 Luft - vatten
24 R13* 1,02 0,98 Luft - Iuft
G32 1,27 1,42 Luft - vatten

*  Kyldrift har forekommit.

Forf har i tabellen markerat de vérden som bast Over-
ensstammer med kap 4 vad betraffar forutsattningarna.

5.2.3 Driftresultat enligt kap 4 jamforda
med sektorrapportens resultat

| tabellerna 4.6.2 -.5, 4.6.8 och .9 samt 4.8.2 i ka-
pitel 4 har samtliga forbrukningsvarden korrigerats
med hansyn till temperatur, luft- och vattengenom-
flode (ventilation och VA-forluster), energifldden
mellan hus och genom radhusgavlar etc. Dar har varme-
faktorerna (COP) bestédmts genom passning i samband
med ©Ovriga korrigeringsberédkningar



Berakningen av varmefaktorn har gjorts pa foljande
satt:

COP = Ref-“use'ts korr totalenergi - vp-husets hush.el
Vp-husets korr totalenergl - vp-husets hush_el

For system 24 har hansyn inte tagits till att FTX-
systemet bidragit till energivinsten. Detta betyder i
praktiken att varmepumparna inte gett nagon energi-
vinst alls.

En sammanstallning av COP enligt kap 4 framgar av
TABELL 5.2.4.

TABELL 5.2.4 RESULTAT ENLIGT KAPITEL 4. COP JAMTE
BERAKNADE SPRIDNINGSTAL (P = 0,995).

System, hus Ar 79--80 Ar 80--81
cop + fF cop + f
14 R 6 0.86% 0,11 1,213) 0,12
14 R 14 1,78 0,18 2.273 0,18
14 G 18 1,58 0,13 2,114 g 20
14 G 38 1,33 0,15 1,35 0,15
24 R 13«) 1,08 0,1 1,405) 0,12
24 G 296 - - 1,34 0,15
24 G 326) 1,13 0,15 1,01 0,15

1) Fel injusterad reglerkurva.

2) Reglerkurvan justerad, vardet dock osakert
p g a kasserade referenshusvarden

3) Vardet rel osdkert p g a kasserade referens-
husvédrden. Varmepumpen utbytt mot ny modell

4) Ny modell av varmepump

5) Osékert varde p g a kasserade referenshusvarden.

6) Energi fran FTX forsummad.

Jamforelser mellan de olika utvarderingarna
matperioden 79-80

En Oversikt av de olika resultaten ges i1 TABELL 5.2.5
varvid de okorrigerade véardena i TABELL 5.2.3 uteslu-
tits.

Jamforelserna illustrerar ytterligare hur svart det
ar att utvardera varmepumpar i praktisk drift.

Felanalysen 1 kapitel 4 visar att sannolikheten for
att varden som avviker mer &n 0,2 enheter fran dem i
kolumnen 3 (COP heldr) &ar liten. FOr hus R14 finns
alltsa inga problem - alla tre analyserna stammer.

For hus G18 kan omedelbart konstateras att vardena
1,74 och 1,58 ar sannolika.

12—Q2
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TABELL 5.2.5

FRAN 1979-80

Sys- Hus
tem nr
14 Ri14
G18
G38

24 R13%
G32

1) Hansyn till att huset har lagre franluftflode an 6vriga hus
har inte tagits har. Detta bor sanka véardet fr 1,69 t 1,45

2) Kyldrift har forekonrait

3) Matfel

COP(e) COP(J)

TAB  TAB
5.2.1 5.2.3
1,92 1,72
2,683) 1 74
1,33

0.773) ( og
0,77 1,42

SAMMANSTALLNING AV RESULTATEN

CoOP(g) +/- f Anm
TAB
5.2.4

1,78 +/- 0,18 Ytjordvarme

1,58 +/- 0,13

1,33 +/- 0,15 Luft - vatten
luft
1,05 4+/- 0,2 Luft - vatten

0,794) 4 y ©eF Luft -

4) 3.500 kWh energi fran FIX har tillagts obs varde;
1,08 i TAB 5.2.4 minskar da till 0,79

5) 2.500 kWh energi fran FIX har tillagts

1,13 i TAB 5.2.4 har minskat till 1,05

For hus G38 galler att en korrektion

nen andrar vardet 1,69 till ca 1,45, vilket

faller i1nom konfidensintervallet for

Darfor syns ett lagre varde an 1,69 vara sannolikt

(COP(§), se not 1 TABELL 5.2.5).

obs rarde;

for ventilatio-

sin tur

helarsvardet

Energimatningarna for husen R13 och G32 har gett fel-

aktiga resultat.
talj 1 sektorrapporten.

Skalen hartill

redovisas mer

i de-

Dock kan man av energijamforelserna i kol 2 och 3 ut-

lasa att varmepumpens
tion har varit mycket
lig driftforbattring ha skett fran hosten 79 till

vintern-varen 1980.

journalen.

TABELL 5.2.6

System,
hus

14 R 6
R 14
G 18
G 38

24 R 13
G 29
G 32

1) FIX-systemets inverkan har inte beaktats.

Sektorrapport
COP(e) COP()
1,2 1,0
1,7 0,9
3) 1,7
1,2 1,4

14g.

hus R13 nyttiga energiproduk-

kap 4 >
COP(j; FIX fors)
1,21
2,27
2,11
1,36

har tillskrivits "systemet" - har varmepumpen.
2) FIX-systemets energitillforsel har palagts observerade
3.500 kWh foér radhus och 2.500 kWh for grandhus.
3) Godtagbhara natdata saknas

varden;

+
+
+
+
+

+
+

For hus G32 syns en patag-

Detta stammer Overens med drift-
SAMMANSTALLNING AV RESULTAT FRAN 1980-81

2)
COP(j)

0,20
0,20
0,15
0,15

Energivinsten
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FIGUR 5.2.5 JAMFORELSE MELLAN TEORETISK OCH UPPMATT
VARAKTIGHET AV TILLFORD EFFEKT - GRANDHUS NR 18
(YTJORDVARME SYSTEM 14).

5.2.4 Slutsatser om varmepumpar

Ytjordvarmesystemen har fungerat relativt val och
tillsammans med G38 Klart battre a&n Ovriga varmepump-
system.

De bada varmepumparna i husen 13 och 32 har fungerat
nadgot battre an vad TABELL 5.2.4 anger.

e | hus 13 har kyldrift forekommit, vilket i nagon
man paverkar COP. Den kan saledes ha varit nagot
hdégre under varmepumpdrift an vad siffrorna anty-
der.

e Den manuella bearbetningen (TAB 5.2.4) avser maj 79
- maj 80. COP for hus 32 ar da < 1. For tiden jan -
juni 80 har resultatet varit nagot battre.

Hus 38 har fungerat stabilt och har gett den mattliga
varmefaktorn 1,3 a 1,4. Om hansyn tas till den troga-
re regleringen hos vattenburen varme kan COP ha varit
betydligt hdgre, se FIGUR 5.2.6.

For alla husen med system 14 aktualiseras fragan om
den vattenburna varmens relativt direktei hégre ener-
gibehov. 1 den svenska statistiken finns en klar
skillnad.



N/ - V-ELF, mW=~

FIGUR 5.2.6 KORRIGERAD FORBRUKNING QR 1979-80
MINUS HUSHALLSEL Qer FOR FORSOKSHUSET JAMFORD

med gk,ref _och Qel,f med alternativa paslag io %
OCH 20 % FOR EN HYPOTETISK SAMRE REGLERING AV VAT-
TEN OCH LUFTBUREN VARME.

Om man hypotetiskt antar att regleringen av direktei
ger alternativt 10 % eller 20 % lagre energiforbruk-
ning for varme och varmvatten tillsammans erhalls
foljande férédndringar av COP(j) for tiden maj 79 -
maj 80.
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1979-80 14(R14 G18 G38) 24(R13 G32)
Ingen diff 1,8 1,7 1,3 0,9 0,9
10 % diff 2,1 1,9 1,5 1,0 1,0
20 % diff 2,3 2,1 1,6 1,1 1,1
1980-81 FTX inverkar
med ca 0,3
Ingen diff 2,3 2,1 1,4 0,8 0,9
10 % diff 2,5 2,3 1,5 0,9 1,0
20 % diff 2,7 2,5 1,6 1,0 1,1

Naturligtvis kan inget sagas om sannolikheten for
detta, men uppstallning[en medger Overvaganden som la-
saren sjalv kan gora.

I berédkningarna har fdrutsatts att FTX-systemet bi-
dragit med 3.000 kWh under tiden maj 79 - maj 80.
Detta ger 0,3 enheter pa COP(j) Det registrerade
vardet - Q7L, F skulle alltsa ge COP(j) =

vardena i uppstallningen ovan +0,3 om COP(feIaktlgt)
tillskrevs den nytta FTX-systemet gjort. Har kan inte
avgbras om nyttan varit 3.000 kWh, eftersom samverkan
mellan tva system paverkar slutresultatet. Gransdrag-
ningen ar darfor svar att gora.

Sammanfattningsvis skymtar dock i och med dessa re-
sultat forklaringen till den langa rad av misslyc-
kanden speciellt med luft-luft-varmepumpar i1 Sverige
under 70-talet. Det kravs hog kvalitet pa installa-
tionen for att det tekniska driftresultatet skall bli

godtagbart

Av sektorrapporten for mataret 79-80 framgar att fle-
ra forbattringar ar mojliga for varmepumparna i1 husen
R14, G18 och G38. Samtliga dessa &r numera genomforda
i serieproduktionen. Utbytet av pumpar i1 husen R14
och G18 bekraftar att dessa forbattringar ar betydel-
sefulla. Driftresultatet for ar 80-81 ar klart for-
battrat.

Med de forbattringar som alltsd numera har inforts i
flertalet marknadsforda varmepumpar ger denna teknik
en lovande framtid, &ven om det kanske kan bli be-

svarligt med lonsamheten i enskilda energisndla hus.

5.2.5 Ovrigt

Jordtemperaturer har uppmatts dels i ordrd mark, dels
i mark utnyttjad av ytjordvarmepumparna. Resultaten
visar att vid ca 70 cm djup forsvinner tjalen maxi-
malt ca tvd veckor senare an i ostord mark. Paverkan
under lang tids drift har ej kunnat studeras.



5.3 Solvéarmesystem
5.3.1 Metoder for utvérdering

Solvarme genom héljet redovisas i avsnitt 4.4. Har
behandlas enbart solvarme som tillfors de atta husen
i system 32 och 42 (se kap 2 och 4) via deras solvar-
mesystem.

Metoderna som anvands ar bade "direkta" och indirek-

ta. Med direkt utvardering menas matning av instral-

ning och energifléden 1 sjalva systemet. Indirekt ut-
vardering ar jamforelser mellan referenshus och for-

sOkshus

For system 42, som inte till alla delar kom i drift
forran sommaren 1980 (se BILAGA 5) gors endast en
jamforelse med de forsdkshus som har ventilations-
varmevéxling enbart (system 22) och solvarmt varm-
vatten (system 32).

Direkta och indirekta utvarderingar jamfors och re-
sultatet av samma felanalys som den i kapitel 4 redo-
visade anges.

5.3.2 Matningar

Matsystemet for den direkta utvarderingen framgar av
kapitel 3.

En fullstandig rapport om solvarmesystemen 32 har ut-
arbetats vid Institutionen for Byggnadsteknik, KTH,
av Per Isakson*. En motsvarande rapport om de stoérre
solvdrmesystemen 42 kommer nér ett mer komplett mat-
material foreligger (samme forf).

Matningar pa system 32

Energifldéden som uppmétts ar (bl a)
Q 01 Solinstralning mot kollektor (1)

Q 12 Solvarme fran kollektor (1) till energi-
lager (2)

23 varme fran lager (2) till vv-beredare (3)
03 El till beredare 3
36 Varmeenergi fran beredare till hushallet

T3 Totalt till beredare ford energi
= E 03 +Q 23

O O m O

Av dessa matvarden ar narmast Q 23 jamforbara med
den indirekta utvarderingens resultat (ref.hus minus
Forsokshus).

* Per Isakson, Solvarmvattensystem i drift - utvarde-
ring av experimenthus i Taby
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5.3.3 Direkt utvardering av solvarmesystem
for varmvatten, 32 R 8, 9 samt 32 G 40, 41

Med de matningar, som antytts i 5.3.1 som bakgrund,
blir resultat och slutsatser som foljer:

Bland slutsatserna om systemen marks att

e termostaternas installningsvarden ar instabila,

e den hdga tidsuppldsning som anvants har varit nod-
vandig for att upptacka temperaturtoppar fran kol-
lektorer. Timmedelvarden duger t ex inte,

e bidragande orsak till differenser mellan hus ar
styr- och reglersystemets felfunktioner.

Mangden utnyttjad solvarme syns framst bero pd om man
utnyttjar mycket varmvatten pd sommaren eller inte.

TABELL 5.3.1 EXEMPEL PA SOLVARMEUTNYTTJINING I

SYSTEM 32
1979-06- -1980-05 1980-06--1981-05
min max min max

kWh/m2 , ar
Solinstralning

mot kol lektor 934 985 979 983
Solvarme till

lager 246 273 234 309
utn t varmv 96 215 78 230
Totalt per hus

kWh/ar 770 1.772 628 1.840
Systemverk-

ningsgrad, % 10 23 8 23

FIGUR 5.3.1 SOLVARME | HUS 32 R 8.



5.3.4 Indirekta utvarderingar,
jamforelse referenshus - forsodkshus

Metoden &ar att betrakta som det skyddsnat projektled-
ningen hangde upp for det fall att de direkta mat-
ningarna skulle misslyckas. Ett resultat som ar en
relativt liten skillnad mellan tva stora tal maste
alltid vara behaftat med osakerheter relaterade till
de stora talen. N&gon forhoppning om att denna vag fa
noggranna varden fanns alltsa inte.

Nu syns emellertid energibalanserna atminstone for
grandhusen ha utretts sa val att endast liten osaker-
het finns i siffermaterialet. Storleksordningen av
nyttiggjord solvarme kan alltsa beddmas relativt vil,
TABELL 5.3.2. Har ingar den del av solvarmen som kom-
mer via en varmd kallare genom bjalklag etc, men inte
den del av solvarmen som sa att saga stannar i kalla-
ren och minskar kondensrisken.

I hus 9 &r energivinsten som syns hela 3.600 kWh.
Denna hoga siffra torde bero pad att en del av tank-
forlusten har nyttiggjorts i bostadsutrymmen darfor
att vaggen och den tata nedre dorren till kallartrap-
pan rivits bort.

Detta ar sjalvfallet ett missgrepp. Husagaren syns ha
varit helt omedveten om detta. | det radande laget
mellan saljare och kopare valdes att inte mer efter-
tryckligt patala detta. Sjalva systemutvarderingen
har i alla fall kunnat ske p& ndjaktigt satt, trots
att detta for energi fordelningen tydligen vasentliga
ingrepp har skett.

Tankforlusterna kommer naturligtvis &aven o6vriga tre
hus i1 gruppen tillgodo. K&allaren varms och detta er-
satter annan nodvandig varme for att halla luftfuk-
tigheten nere.

Detta ar ett problem som ligger utanfor den egentliga
forskningsuppgiften, men det har betydelse Tor hus-
agarna och for saljaren, som ju patagit sig ett eko-
nomiskt ansvar gentemot kdparna.

TABELL 5.3.2 RESULTAT AV SOQVARMESYSTEM - SKILLNAD
REFERENSHUS - FORSOKSHUS (OSAKERHET, NIVA P = 0,995)

Ar 79-80 Ar 80-81
Syst, hus Index Energi- Oséker- Index Energi- Osaker-
vinst, het, vinst, het,
kWh kWh kWh kWh
32 R8 96,6 586 + 900 93,6* 1.048 + 1000
32 R9 78,1 3.749 + 900 78,2 3.548 + 1000
32 G 40 93,2 1.526 + 1200 86,8 2.798 + 1200
32 G 41 90,1 2.220 + 1200 85,4 3.104 + 1200

* avser index map reviderade (ej natta) referenshusvarden
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Jamforelse mellan direkt och indirekt
utvardering av system 32 (solvarmt varmvatten)

Jamforelse mellan den direkta och de indirekta mat-
ningarna ger sma differenser.

Den stora skillnaden mellan hus 8 och 9 har som tidi-
gare namnts en byggnadsteknisk forklaring. En fri
luftforbindelse mellan kallaren och huset ovanfor
finns. Av ackumulatortanken - eller pa annat satt -
forvarmd luft strommar upp fran kallaren, eftersom
den tata nedre kallardodrren tagits bort, FIGUR 5.3.2.

FIGUR 5.3.2 KALLAREN I HUS 9 MED VAGGEN TILL TRAPP-
HUSET SAMT DEN TATA KALLARDORREN BORTTAGEN. DEN OVRE
DORREN MELLAN TRAPPAN OCH BOSTADEN HAR EN MER AN CEN-
TIMETERBRED SPRINGA MELLAN GOLV OCH DORR.



Det ar inte sannolikt att hela energimangden 3.750
kWwh kommit fran solvarmen. Om man utgar fran att var-
det ar korrekt (utan fel) skulle i sad fall verknings-
graden instralad sol/infangad sol varit 45 %, vilket
ar 1 mesta laget. En battre hypotes ar att BIufFtfor-
sOrjningen till Overvagande delen skett via kallaren
(huset har enbart franluft). Denna "tilluft via kal-
laren™ har aret runt forvarmts av

= tankforluster
< energi genom kallarbjalklag

e energi Tfran avloppsledningar.

Transmissionsforluster genom kallarbjalklaget paver-
kas av solvarmen. Luftlackning genom kallaren kan
ocksd ha gett viss energivinst genom att tilluften
till huset pa detta satt forvarmts.

TABELL 5.3.3 JAMFORELSE MELLAN DIREKT OCH INDIREKT
UTVARDERADE DRIFTRESULTAT (ENERGIVINSTER) AV SYSTEM
32 (kWh/ar)

Ar 79-80 Ar 80-81
Syst, hus Indir. Direkt Diff Indir. Direkt Diff
utvard utvard utvard utvard
32 R8 586 770 -184 1.048 628 420
32 R9 3.749 1.018 2.731 3.548 935 2.613
32 G 40 1.526 851 675 2.798 656 2.144*
32 G 41 2.220 1.722 498 3.104 1.840 1.264

* osédkrare an dvriga varden - sannolikt felaktigt hogt

Differenserna i TABELL 5.3.3 ar inte orimliga i nagra
fall. Exempelvis kan mycket val ca 500 kWh utgéra
skillnad 1 varmeforlust genom bottenplatta resp kal-
larb jalklag i referenshus resp forsdkshus. Det ar
aven mojligt att som i hus R 9 ett systematiskt ut-
nyttjande av kallaren for forvarmning av husets till-
luft kan ge stora energivinster. D4 kommer emellertid
sannolikt betydande delar av energivinsten fran andra
kallor an fran solen.
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5.3.5 Indirekt utvardering av system 42

Resultaten ar relativt osakra. De bada radhusenheter-
na skiljer sig mer an vad som kan enkelt forklaras.
Mataret 79-80 var solvarmen till varmluftaggregaten
inte inkopplad i grandhusen. Mataret 80-81 ar matvar-
dena osakra pa& grund av matfel och saknade direkta
mataravlasningar i1 grandhusen.

TABELL 5.3.4 RESULTAT AV SOLVARMESYSTEM - SKILLNAD
REFERENSHUS - FORSOKSHUS

Ar 79-80 Ar 80-81

Syst, hus Index Energi- Osdker- Index Energi- Oséker-
vinst, het, vinst, het,
kWh kWh kwh kWh

42 R 10 76,7 3.980
42 R 11 61,9 6.520

+

900 104,1*
900 68,5** 5.100**+ 1000

+

42 G 27 77.4 5.100
42 G 28 76.4 5.300

+

1200 75,5*** 5100 + 1400
1200 69,8*** 6.400 + 1400

+

* oforklarlig drastisk driftféorsamring

** referenshusens varden kasserade, osakra véarden

*** en extra osdkerhet i indata av + 600 kWh ger totalt
+ 1400, vilket borde korrpensera osakerheten ifraga.

Vardena fOr grandhusen ar av logisk storleksordning.
Gransnyttan av solvarmesystemet utdver FTX-systemet
ar emellertid HOGST 6.400 - 2.500 = 3.900, vilket
knappast motiverar installationskostnaden.

Dessutom erinras om att vinsterna bor raknas ner med
5 indexenheter p& grund av ogynnsam temperaturgradi-
ent i alla hus med luftburen varme. Detta skarper det
negativa omddmet.
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6 DISKUSSION OCH SLUTSATSER

6.1 Tekniska huvudresultat i1 jamforelse
med malsattningen

I avsnitten 1.3 - 1.5 redovisas i punkter de mal som
formulerats for projektet. Det ar naturligt att har
anknyta till dessa punkter och sdka redovisa vad som
astadkommits

= "Att utréna vad vi kan astadkomma i energibespa-
ringshdnseende med nuvarande resurser (bygg- och
industriféretag, kommuner, enskilda etc)."

Vi kan idag bygga optimalt varmeisolerade hus, vi
kan tekniskt astadkomma erforderlig tathet, vi kan
ocksd klart precisera tathetens betydele for bygg-
naders tekniska funktion och ekonomi. Detta kun-
skapssprang har initierats av projektet. Aran till-
kommer andra, men trots allt bor det betraktas som
en spin-off-effekt av projektet.

Vi kan ocksa med fortréstan anvanda sadana varme-
pumpar som varit foremal for omfattande industri-
ellt utvecklingsarbete samt praktisk och teoretisk
utvardering. - "Laboratoriefardiga'" varmepumpar,
som annu inte utprovats i stor skala, duger inte
forran detta skett. Med korrekt avvagning pumpstor-
lek/ energibehov kan ekonomiskt godtagbara resultat
astadkommas &aven i nyproduktionen av energisnala
hus .

"Styrsystem for behovsstyrt inneklimat ar enkelt,
driftsdkert och ger god avkastning pa investerade
medel . En exakt precisering av besparingspotentia-
len &r dock nast intill omojlig att gdra. En stor
potential finns dock. Mer an 10 % utdver vad som
idag ar vanligt kan uppnas.

e "Att systematisera och faststalla energitilIfor-
selns och energiforlusternas niva och férdelning
enligt den nya byggnormen SBN:75, Suppl nr 1."

Om en liten radhuslamell i medelsvenskt klimat be-
traktas, om fyra personer antas bo 1 detta hus och
om hittills normal foérbrukning av hushallsel, varm-
och kallvatten har férekommit galler foljande:

Energiforlusterna fran huset bestar av tre i stort
sett lika stora delar, namligen transmissionsfor-
luster, ventilationsforluster och avlopps forluster
Ytterligare en mindre forlustpost finns (framst
hushallsel sommartid), men denna lamnas tills vida-
re darhén.

Nagot tillspetsat skulle man kunna uttrycka hit-
tillsvarande tekniska intresseinriktning pd energi-
besparing som foljer. Transmissionsforluster har
dgnats huvuddelen av iIntresset nar det galler att
astadkomma energisnala hus. Ventilationsforlusterna
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har &agnats betydligt mindre intresse. Endast en
brakdel av intresset har &agnats vattenflédet genom
huset (VA-forlusterna) helt enkelt darfor att man
inte varit medveten om deras betydelse relativt
sett.

De indikationer som finns antyder att vattenflddet
genom huset &r en stor och viktig forlustpost. Denna
nya tanke, som delvis belysts fran en annan synvin-
kel av Erik Lundstrém*, borde kunna 6ppna nya moj-
ligheter - icke minst i1 befintlig bebyggelse, dar
veterligen vattenforbrukningen ar hdg.

Enligt avsnitt 4.2 ar energiforlusten sommartid be-
tydande, vilket ocksd framgdr indirekt av varaktig-
getsdiagrammen- Aven matresultaten styrker entydigt
etta.

Lattast forstar man kanske detta om man betraktar
effektbalansen. Sarskilt nar det regnar ar soltill-
skottet lagt, samtidigt som huset kyls evaporativt.
Om lufttemperaturen ute ar lagre an inne, uppstar
bade transmissions- och ventilationsforluster. Gol-
vet lar ha varmeforlust mot mark hela aret. Att un-
dertempererat renvatten”tas in har alltsa med saker-
het viss betydelse for arsenergiforbrukningen - aven
sommartid.

Ytterligare en post har forsummats eller behandlats
ofullstandigt i energibalansberakningarna. Det ar
avdunstningsvarme.

Entalpin i franluft ar upp emot 30 % hoégre an vad
man hittills normalt rdknat med. Rutinmassigt raknas
oftast

flode * p * Cp * gradtimtal = ventilationsenergi

For 170 m3/h, mellansvenskt klimat och 110.000 °Ch
blir detta ca

6.200 kWh.

I sjalva verket ar energidifferensen tilluft - fran-
luft under eldningssasongen narmare

8.000 kwh

pa grund av den befuktning som skett i huset. Ca
1.000 kwh~av skillnaden tas fran "betald energi' och
bor alltsa tas med i energibalansberakningar. Resten
kommer fran manniskor, vars "latenta varmeavgivning"
svarar for avdunstningsvarmet ifraga.

* Erik Lundstrom, "Energy Consumption in Single-
family Houses - Influence by the Occupants™. Inst
f_Byggnadsekonomi och Organisation, KTH. Semina-
rium juni 1980.
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Detta leder ocksd tanken till moéjligheten att hela
aret kyla och avfukta franluften med en varmepump.
De 170 m3/h som namnts innehaller inte mindre &an ca

12.700 kWh,

om man aret runt kyler till +1°. Detta ar en prak-
tig varmekéalla.

Att rdkna energibalanser ar inget nytt och kan f6-
refalla trivialt. Med de varaktighetsdiagram for
forluster och for tillforsel, som anvants vid ut-
varderingen av Taby-projektet, syns emellertid yt-
terligare ett steg mot 6kad kunskap ha tagits.

"Att se om "ytterligare system" kan ge patagliga
(och positiva) resultat vad betraffar energifor-
brukning och miljoeffekter."

Taby-projektets entydiga erfarenhet ar den att var-
meanlaggningar med flera samverkande delsystem i
enskilda hus bdr undvikas. De &r ofta dyra, kompli-
cerade och svarskotta. Vissa varmepumpar har gett
goda resultat - &aven om ofullgdngna varianter vallat
stora problem. Solvarmesystemen har daremot knappast
hallit vad de lovat. Tekniken var atminstone nar
Taby-husen byggdes annu alltfor primitiv. FOr sma
system och enskilda hus far kanske tillaggas "om ens
nagonsin".

"Att om mojligt extrapolera fran friliggande hus
och radhus till stdérre bostadshus."

De enkla modeller for energibalans som konstruerats
och de kunskaper vi fatt om ventilation och tathet
samt om vattenforbrukningens och avloppets betydel-
se kan utan vidare Oversdttas till storre bostads-
hus. 1 sjalva verket torde goda méjligheter finnas
att med enkla medel godra just de stdérre husen ex-
tremt energisnala.

"Att jamfora kostnader och energibesparing for
olika energibesparande system."

Genom upplaggningen har jamforelser av energidtgang
kunnat goras och det med stor skarpa. Darmed kan
ocksa vederhaftiga kostnadsjamforelser goras.

"Att ge erfarenheter av avancerad installationstek-
nik och dess paverkan pad byggprocessen."

Helt klart framgar av erfarenheterna att en langt
mer detaljerad projektering kravs. - Ju mer kompli-
cerad anlaggning, desto noggrannare forarbete maste
bekostas. Ett bra exempel ar de ljudproblem, som
sakert inte fatt den dignitet som nu blev fallet om
t ex varmepumpar i enlighet med projektledningens
och installatdorernas samstammiga onskemal kunde ha
forlagts utanfor bostadsutrymmet.



= "Att ge beslutsfattare pad olika nivaer vetenskap-
ligt verifierat underlag for olika dispositioner i
energisammanhang nér det géller byggnader.

Dessa punkter har i vissa avseenden besvarats ovan.
En viktig detalj helt utanfor kostnad - nytta nar
det géller energibesparing ar komfort och klimat-
hygien.

I Taby-projektet har har otvetydiga praktiska erfa-
renheter vunnits. En sadan ar de Overtemperaturer
som ofta uppstar inomhus vid varmt vader och starkt
solinfall. Detta ar en allvarlig begransande faktor
nar det galler att gora energisnala hus i framti-
den. Det b6r starkt dvervagas huruvida inte tyngre
byggmaterial bor aterinforas aven nar det galler
smahus.

Ljudproblemen har 1 Taby-projektet beddmts vara den
viktigaste enskilda begransande faktorn for utnytt-
jande av varmepumpar. Med tunga byggnader kan ljud-
problem lattare klaras. Aven med nya och forbattra-
de varmepumpskonstruktioner kan befrielse fran ljud-
problem i dagens lage knappast garanteras enbart
genom apparattekniska forbattringar.

Det verkar idag inte osannolikt att vissa varmepum-
par i projektet, vilka trots allt efter hand fatts

fungera val i energisparhanseende anda maste
bytas ut mot traditionella elradiatorsystem just pa
grund av svarigheterna med ljud.

6-2 Oversikt av de tekniska systemens
teoretiska ekonomi med hansyn till
praktiskt uppnaelig funktion

Med de betraktelsesatt, som presenterats i kapitel 4,
kan de flesta energisparsystem granskas och beddmas.
For att forbattra oOverskadligheten redovisas huvud-
sakligen de friliggande husen och deras resultat i de
resonemang som foljer. Att de ar tillampliga &aven pa
radhusen ar underforstatt och kraver knappast ytter-
ligare kommentarer.

Redovisning av ekonomi

Manga mer eller mindre sofistikerade metoder att re-
dovisa ekonomi finns. FoOrfattaren har 1 samarbete med
kollegerna Arne Lindh, Tyréns, och Pehr Lundquist,
Skandinaviska Elverk, redovisat sadana system som har
berérs med hénsyn till inflation, energiprisstegring-
ar, drift och underhall i artikelform*. Har skall
inte vare sig privatekonomiska eller riksekonomiska
detaljstudier av systemen goras. En enkel jamforelse

* WS nr 10, 1980
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av den relativa investeringskostnaden racker for att
belysa de stora differenser det har ar fraga om. Den
intresserade kan sedan latt gbra upp egna bedbmningar
av totalekonomin med hjalp av de manga kallor som
finns att tillga.

Den enkla jamforelsen gors har i kr/kWh/ar, varvid
inledningsvis endast _investeringen berors. | en sam-
manfattande tabell visas kompletterande synsatt pa
ekonomin.

Ventilationsvarmevaxling enbart

Har foreligger knappast nagra kontroversiella prob-
lem. Om val Tforskjutningen av varaktighetsdiagrammets
ovre begransningslinje i forlustdiagrammet (UT)”™ar
korrekt genomford, &ar vinsten i betald energi pa
tillforselsidan odiskutabel. Energivinsten bestams av
fldodena, varmevéxlarens verkningsgrad och HIuftlack-
ningens storlek. Luftldckningen i sin tur bestédms av
husets otathet i1 samspel med de genomsnittliga driv-
krafterna vind och termik.

vhn>t av FTX-
minbkat vémubuhov

01 2 3 4 5 6 7 Silb
tid, 1000-tal h tld, 1000-tal h

FIGUR 6.2.1 BESPARING AV ENBART VENTILATIONSVARME-
VAXLING .



Ventilationsvarraevaxling forutsatter sdrskild tatning
av huset utdver vad som kravs i Svensk Byggnorm och
utover vad som ar allman praxis idag. Om sa inte sker
blir besparingen mindre &n vad som visas i diagram-
met. Kostnaden for denna tatning ar av storleksord-
ningen 2.000 kr. Ett varmevaxlarsystem kostade (1980)
ca 8.500 kr (merkostnad utéver F- ventilation).

Den sammanlagda kostnaden for detta system ar alltsa
i storleksordningen 10.000 a 11.000 kronor i 1980 ars
penningvarde och besparingen enligt berakningar och
enligt matningar 3.000 +/- 1.000 kWh. 1 det praktiska
mattet investerat antal kronor per arligen inbesparad
kWh ligger alltsa detta system ungefar vid

3—-5 kr/kWh/ar.

Solvarme

Det har visat sig vara en réatt praktisk metod att
skissa ett slags omvand varaktighet av nyttiggjord
solinstralning i tillforseldiagrammet och ur detta
beddma solvarmens inverkan. - Den omvanda varaktighe-
ten far ses som ett frekvensdiagram. - Det ar till-
lampligt generellt, dvs som ett genomsnitt av flera
ar, vilket gor att det alltsd duger bra som "estimat".
For ett enskilt ar ar diagrammet inte tillampligt.

I ett litet solvarmesystem for enbart foérbruknings-
varmvatten, FIGUR 6.2.3, &r detta inte fullt si oOver-
skadligt som nar det galler de storre systemen, FIGUR
6.2.2. Dock kan man konstatera att man pa relativt en-
kelt satt far fram en storleksordning av nyttig sol-
varme som ar nagorlunda riktig.

Kostnaden for detta system ar i 1980 ars prislage av
storleksordningen 16.000 kr och med den dimensione-
ring som har valts borde man kunna parakna en energi-
vinst av ca 2.000 kWh/ar. Att detta i praktiken icke
uppnatts syns bero bl a pa ofullkomligheter i ackumu-
latortankens varmeisolering samt att systemen inte
utnyttjats sarskilt mycket under sommaren. Sannolikt
spelar en systematisk 6vervardering av varmvattenbe-
hovet ocksa in. En mindre ackumulatortank syns vara
ekonomiskt mer fordelaktig. Saval vinst som kostnad
sjunker alltsa, men nagon vasentlig forskjutning
kostnad/vinst kommer knappast ifraga. Fran ekonomisk
synpunkt syns alltsd systemet ligga vid storleksord-
ningen

8 kr/kWh/ar.

Ett storre solvidrmesystem syns kunna forse varmvat-
tensystemet med nagot mer energi an vad det mindre
systemet kunde. Dessutom levereras varme till upp-
varmningen, vilket representeras av den Ovre, morkt
skrafferade ytan i FIGUR 6.2.3.

13-Q2
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0 1 3 5 6 7 § U

tid, 1000-tal h tid, 1000-tal k

Figuren har konstruerats schablonmassigt sid att pmax
* 8760h /2 och verkningsgraden 0,25 ger "idealiserat”
resultat

FIGUR 6.2.2 “"LITET" SOLVARMESYSTEM - ENBART VARMVATTEN (OVAN)

FIGUR 6.2.3 "STORT" SOLVARMESYSTEM (NEDAN)

Aven i denna figur avser Pmax
den instralning som med
verkn.graden 0,25 ger

ungefar den energi-

vinst man kunde

ha forvantat.

VI&A del av tn-
itsidlad e.neAg|
mot iol*&ngoxe

utnyttjad/’

tid, 1000-tal h



Aven i detta fall har enkla ytberdkningar gett med
Flakts databerakningar val oOverensstdmmande propor-
tioner. Hela nyttan av solvarmesystemet kan uppskat-
tas till drygt 4.000 kWh och kostnaden for solvarme-
systemet enbart torde ligga kring 40.000 kronor. In-
vesteringens relativa kostnad blir alltsa ca

10 kr/kwh/ar.

Raknar man den totala nyttan av systemet som det ar
utfort, dvs med bade solvarme och varmevaxling jamte
styrning av temperatur och luftfldden, vinns (teore-
tiskt, OBSI) ca 7.500 kWh till ett pris av drygt
60.000 kronor. Den totala iInvesteringskostnaden lig-
ger alltsa, om hansyn tas till vissa osdkerheter,
vid ca

8 kr/kWh/ar.

For de "stora" solvarmesystemen ar resonemanget hdgst
preliminart och hypotetiskt, eftersom utvérdering
&nnu inte kunnat ske.

Styrsystem for behovsstyrt inneklimat

Detta system ar enkelt, billigt och driftsakert. Det
ar 1 fullt utbyggt skick nédrmast lampat for elradia-
torer, men kan ocksa i olika varianter tillampas for
andra varmesystem. Utvarderingen ar pa denna punkt
osdker. Vad man kan konstatera ar emellertid att oli-
ka atgarder for styrning av energibehovet inom ramen
for en kostnad av ca 2.000 kr har KAPACITETEN att pa-
verka energibehovet med ca 10 %. D& avses sadana at-
garder som att kraftigt sdtta ner temperaturen under
bortvaro fran huset och darvid ocksa sanka ventila-
tionsflodet. Det kan knappast vara besvarligt att
sanka ventilationen ner till 0,1 a 0,2 luftomsatt-
ningar under sadana perioder. Radon och halsovadliga
gaser vadras ut mycket snabbt nar ventilationen koérs
igang.

Med den utformning som systemet fatt i Taby kan emel-
lertid siffran 4 % beddmas vara det normala resulta-
tet. Dartill kommer inverkan av fonsterbrytare med
samma storleksordning. | system med vattenradiatorer
och luftvarme har besparingen sannolikt varit lagre pa
grund av att dessa system inte regleras pa fullt lika
enkelt satt. Sarskilt galler detta varmepumphus, dar
ju "halften av energin bor levereras gratis'. Aven hus
med FTX har ju redan atervinning av en vasentlig ener-
gipost som reducerar nyttan av styrning. Dartill kom-
mer att temperaturstyrning ar svarare an vid direkt-
elvarme.

Om man skall rdkna nyttan for system av detta slag,
b6ér man kanske dock i vésentlig grad ta hé&nsyn till
systemets potential och darvid &r de uppskattningar
som redovisas 1 avsnitt 4.5 grunden for féljande be-
domning av investering/energibesparing
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FIGUR 6.2.4 INVERKAN AV KLIMATSTYRNING

e enbart temp och flodesstyrning 2.5 kr/kWh/ar
(= vid varmepump och/eller FTX 5

< aven helgsankning 1.5

e vid varmepump och/eller TF 3 ="

« maximal utnyttjning 0,7 -"-

Den basta "biten"™ av styrning ar radikalt sankta ven-
tilationsfléden, nar man inte vistas 1 huset. - Natt-
sankning av ventilationsflodet ar egentligen olo-
giskt; en omdirigering av luften bade vid F- och FTX-
ventilation skulle daremot kunna vara tekniskt, eko-
nomiskt och hygieniskt klart forsvarbart. P& natten
kan sarskild sovrumsventilation slds pa. Aterluft, som
gor att luften anvands mer rationellt, vore ocksa po-
sitivt. Hittillsvarande erfarenheter visar att radon
och halsovadliga gaser snabbt vadras bort di ventila-
tionen startas. | uppstallningen ar varken kostnad fTor
eller vinst av fonsterbrytare (utomhusgivare gor unge-
far samma nytta) medtagna.

Va rme pumpar

| Taby forekommer tva principiellt olika slag av var-
mepumpar. Den ena, ytjordvarmen, har som varmekalla
ett medium med tamligen konstant temperatur under det
att isbildning pagar. Det andra systemet utnyttjar



uteluften, och ger vid utetemperaturer under -15°
inget bidrag till energiforsorjningen.

Det kan knappast vara en tillfallighet att de bada
FIGURERNA 6.2.5 och 6.2.6 vid en ytberdkning ger sa
pass olika resultat som index 65 for ytjord och 77 for
luft som varmekédlla (index = 100 motsvarar refhus be-
tald energi: varme + varmv + hush_.el). Matningarna
fran husen 14 och 18 (ytjordvarme) samt 38 (luftvarme-
pump) bekraftar dessa siffrors riktighet.

Det ekonomiska utfallet i Taby uttryckt som investe-
ring contra besparing ar for de bada varmepumparnas
del av storleksordningen

ca 6 kr/kWh/ar resp ca 8 kr/kWh/ar

for ytjordvarme respektive varmepumpar med uteluft
som varmekédlla. Siffrorna avser ENDAST nyproducerade
energisnala smihus.

Har aktualiseras behovet av en mer nyanserad bild av
de ekonomiska jamforelserna. Service och underhall
drabbar varmepumpar med ett kapitaliserat belopp som
kan vara av samma storleksordning som den ursprung-
liga investeringen, sarskilt om utbyte och ombyggnad
av vasentliga delar tas med 1 jamforelsen (fr VWS 10
1980). Sadant ar rimligtvis betydligt billigare for
styrsystem och &ven for FTX-system. En reservation md
dock goras for sakerheten i1 denna beddmning. Annu ar
erfarenheterna av langsiktiga kostnader for drift och
underhall otillrackliga for en saker beddmning.

197



198

THIfa-uel

]
b
5 va/umpump Jieduc&iaM.
tIH(i6->ueZbe.koveJ: -
av&n vld bt/iang
4 kyla
3

0
S 5,76 0 7 2 3 4 5 6 7 &3h
tld, 1000-tal h
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Kombinerade system_-_radhus,_system_ 24

FIGUR 6.2.7 har konstruerats pa foljande satt:
Transmissionsforlusterna for ett radhus har uppri-
tats. Ventilationsvarmevaxling har darefter reducerat
ventilationsforlusten enligt UT-diagrammet, varvid
vinsten redovisats pa iN-diagrammet. Darefter har en
luft-luft-varmepump lagts in pd resterande varme och
pa varmvattnet.

Den totala kostnaden uttryckt i kronor per arlig in-
besparad energi ar for systemet som helhet ca

7 a 8 kr/kWh/ar.

Om man antar att varmevaxling av ventilationsluften
forst infors, Tar man dar en kostnad av storleksord-
ningen 4 a 5 kr/kWh/ar.

Gransnyttan av varmepumpen blir da relativt lag, med
alltfor hég kostnad for en tillkommande véarmepump. Om
man borjar med varmepumpen blir pd samma satt kostna-
den for FTX-systemets gransnytta alldeles for 1ag for
att motivera investeringen.

Ytterligare komplikationer finns naturligtvis om aven
hansyn tas till det styrsystem som anvants i Taby-
projektet och som just i detta speciella fall dock
kanske inte sparat ndmnvarda energiméngder. 1 varje
fall skulle, om man bdrjade med att infdra ett styr-
system och darefter ovriga system, gransnyttan ytter-
ligare sjunka och kostnaden per arligen besparad
energi stiga.

tid, 1000-tal. h tid, 1000-tal k

FIGUR 6.2.7 GRANDHUS MED SYSTEM 24, VARMEPUMP LUFT-LUFT,
VENTILATIONSVARMEVAXLARE OCH KLIMATSYSTEM
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Vattenbesparing

X linje med tidigare resonemang om vattengenomflodets
betydelse for husets energiforbrukning kan alltsa
havdas att ett minskat vattengenomfléde patagligt
minskar aven energiférbrukningen. Analogin med venti-
lation ar i detta fall hogst pataglig och, som &ven
tidigare papekats; varmvattenberedningens roll i sam-
manhanget far inte Gverbetonas.

Det kan vara motiverat att utdoka analogin med venti-
lation just nar det galler varmvattenberedning. Att
vissa delar av vattenflédet genom huset uppvarms ar
p&d satt och vis analogt med vad som sker 1 ett hus
med varmluftuppvarmning. Den enda skillnaden ar att
man oftast vid varmluftuppvarmning har en aterluft-
foring, vilket inte av hygieniska skal finns nagra
paralleller till nar det galler vatten.

| varaktighetsdiagrammen, FIGUR 6.2.8, kan en vatten-
besparing redovisas som ett minskat falt for avlopps-
fotiuster i1 forlustdiagrammet. Det ar alls icke ndd-

vandigt att i tillforseldiagrammet minska varmvatten-
forbrukningen, &aven om en sadan minskning forefaller

sannolik. Inverkan kommer av uppenbara skal att komma
till synes pa varmekontot (radiatorenergi).

fioAlu&teA av vat- varmebehovet mtni-
tznomiattnlng mim- kax - AannolAkt (1)
kaA \ aven vcuimvatten-

varwmtngen

FIGUR 6.2.8 PRINCIPIELL INVERKAN AV VATTENBESPA-
RING. OBSERVERA ATT VARMVATTENBEREDNINGEN INTE NOD-
VANDIGTVIS BERORS.
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Minskad vattenforbrukning astadkommes emellertid

inte utan vidare. Den far naturligtvis inte paverka
hygienen. Snalspolande armaturer, pedalstyrda arma-
turer, korta och tunna ledningar fran varmvattenbere-
daren kan medverka till en lag vattenforbrukning. All
den onédiga spolning som sker fore och efter man tar
det vatten man behéver kan vara en tillracklig post
att ta omhand for att astadkomma en vasentlig vatten-
besparing.

Analogin med ventilation kan drivas annu langre. Av-
loppsvattenvarmevaxling och ventilationsvarmevaxling
ar analoga. En enkel mantelformad varmevaxlare som
tar upp en del av avloppsvéarmen till kallvatten inne-
bar i varje fall inga nackdelar for spolvatten till
toaletter och diskvatten. Inte heller till tvatt
finns nagon anledning att anvanda speciellt kallt
vatten. De enda fall dar man har onskemal om sarskilt
14g temperatur pa vatten ar till dricksvatten och for
kalldusch. Dricksvatten kan emellertid ordnas t ex
med en tunn direktledning fran servisen. Liknande ar-
rangemang forekommer pa en del hall. Man har alltsa
TRE kranar vid diskbanken. Sk&let ar oftast att det
ordinarie vattnet ar olédmpligt som dricksvatten. Sam-
ma lo6sning kan man naturligtvis tillgripa for den som
ar speciellt angelagen om en iskall dusch.

Annars finns inget speciellt skal som talar emot att
kallvattnet 1 husets hela ledningssystem skulle kunna
vara rumstempererat redan efter en varmevaxling med
avloppsvattnet. Har skulle vasentliga energimangder
kunna sparas, uppskattningsvis 2.000 - 5.000
kWh/hushall, varvid den hogre siffran syns kunna vara
mojlig i flerbostadshus, dar vattenslodseriet ar
uppenbart

I en flerbostadslégenhet skulle man allts& kunna
astadkomma nagot i stil med foljande rakneexempel:

3 pers forbrukar 230 m3
avloppstemp sanks 8° till 20 a 22
kallvattentemp héjs 8° till 15 a 17

- detta ger energivinsten 2.100 kwh (300 a 400 kr)

vattenfdérbrukningen séanks
minst 20 % (till smahusens
nivd) till 185 m3

- detta ger energivinsten 680 kWh (100 a 150 kr)
jamte en vattenvinst pa 150 & 250 kr

I 1,9 M bostader blir detta betydande belopp. Antalet
boende ar inte fullt 3 pers/l&dg, varfor beloppen boér
justeras ner en aning men foljande totalbesparing
syns ligga inom mojligheternas grénser:

e | energi raknat 4,5 +/- 1 TWh/ar
e | pengar (1981 ars) 1.000 +/- 200 milj kr/ar



En vattenbesparing av den storleksordning som némnts
kan astadkommas med mycket enkla medel. Vattenbespa-
ring ENBART torde kunna klaras - 1 flerbostadshus -
med matare och debitering. Om mataren inkl installa-
tion kostar 1.000 kr och vattenvinsten omrdknas till
energi (bara for att fa ett enkelt jamforelsetal)
blir det

1.000 kr/2,6 x 680 kWh = 0,6 kr/kWh/ar.

varmevaxling kostar olika beroende pa hur stort huset
ar, men 2.000 x 20 verkar vara rimligt for ett hus
med 20 familjer. DA blir kostnaden mindre &n

1 kr/kWh/ar.

Sammanstallning av relativa kostnader
for energibesparing

Jamférelserna ovan kan naturligtvis nyanseras en
aning samtidigt som en sammanstéllning underlattar
overblicken, TABELL 6.2.1.

TABELL 6.2.1 GROV OVERSIKT OVER DEN RELATIVA EKO-
NOMIN FOR OLIKA ENERGIBESPARANDE SYSTEM

Investering
kr/kWh/ar
Ventilationsvarmevaxl (FTX) 3-5
Solvarme, system 32 8
" " 42 inkl FTX 8
Styrsystem for inneklimat, basta variant <1
-"- enl normalutfdérande (Taby) 2,5
-"-  kombinerat med FTX och/el varmepump 5

Varmepump ytjord, energisnala hus 6

" luft, =" 8
(" ideal belastn) 3
Kombination varmepump, FTX 1 energisn hus 10

Vattenbesp sarskilt i flerbost.hus <1
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6.3 Resultatens palitlighet

Allmdnna omdémen dels om kunskapslage, dels om instal
lationssystems och energibesparande systems effektivi
tet och ekonomi har ovan redovisats. Omdomena har na-
turligtvis avgetts med vederbdrlig hdnsyn till att
kgnyinuerlig utveckling av saval system som kunskaper
pagar.

De resultat av driftmdtningar som redovisas har i
stort endast sadana osakerheter som matnoggrannheten
medfor. Den véasentliga osadkerheten harvidlag ar inne-
temperaturens representativitet. Det av praktiskt
skal valda hoéga laget av matgivarna (6verkant dorr-
karm) medfor att redovisade temperaturer &r nagot for
hdga.

Om man jamfor med andra projekt av nagorlunda likar-
tad karaktar syns emellertid utvarderingsresultatet
fran Taby-projektet i pafallande hdog grad Gverens-
stamma med framlagda teorier. Eftersom forfattaren
varit projektledare aven for Villa 80-projektet i
Umed under sjalva upplaggningsskedet och darfor ocksa
delvis ansvarat for detta projekts upplaggning kan
det kanske vara ursaktligt om vissa paralleller redo-
visas. | detta projekt, dar syftet och upplaggningen
hade en annan inriktning an i Taby-projektet, ar det
endast undantagsvis som i fdrhand berédknade driftre-
sultat 6verensstamt med de slutligt uppmatta.

Korrektionsberdkningar med hénsyn till innetenpera-
tur, vattengenomfldde samt otdthet och ventilation
for Taby-projektet har déaremot gett mycket god over-
ensstédmmelse mellan flertalet huspar. Dessutom har
overensstammelsen mellan teoretisk berakningsmodell
och uppmatt varde varit god.

Andra indicier for palitligheten finns ocksa. | de
regressionsmodeller som har kunnat redovisas ar for-
klaringsgraden oftast over 0,95, vilket talar for
mycket starka samband. | de fall modellerna inte ger
fullt konsistenta resultat har oftast sadana uppen-
bara forklaringar som exempelvis att icke linjara
termer forekommer kunnat héavdas.

I mdnga s k intensivmatningar har man kunnat ta pul-
sen pa delsystem i husen. Det finns ingen anledning
att betvivla riktigheten av intensivmatningarnas re-
sultat, men daremot ar deras representativitet sjalv-
fallet inte sadan att man fran dem kan dra generella
slutsatser om systemens funktion. Har har emellertid
genomgdende kompletterats saval med totalenergimat-
ningar av sjalva fTorsoksobjekten (bade manuella och
automatiska avlésningar) som jamforelser med refe-
renshusen. Pa detta satt har mycket sakra slutsatser
betraffande de stora dragen av driftresultaten kunnat
sakerstallas

Ett exempel ar ventilationsvidrmevéxlaren. Har har
foljande analyser gjorts.



« Gasanalysmatningar av luftomsattningen vid olika
vaderforhallanden for referenshus och for forsoks-
hus .

= Strypflansmatningar av sjalva ventilationssystemets
floden.

= Temperaturverkningsgrader hos ventilationsvarmevax-
lare.

e Teoretiska totalberakningar av lackluftfléden base-
rade pa matningar och pa meteorologiska data.

= Regressionsanalyser av automatiskt registrerade
energibelopp for referenshus och forsékshus

< Manuella avlasningar samt korrektionsberéakningar
for referenshus och forsokshus.

Har ar bilden helt klar och entydig. Trots relativt
sett mycket tata hus har luftlackningen avgdrande be-
tydelse for systemet som helhet.

I de flesta fall har full klarhet om systemens pre-
standa kunnat nds. | nagra fall, exempelvis hus 32R9,
har de o6verraskande goda driftresultaten kunnat till-
skrivas en av misstag o6ppnad forbindelse till kalla-
ren. Har ar vara slutsatser troligen riktiga, men ej
helt ovedersagliga. | ytterligare ett fatal fall, t ex
referensradhusen 12R3,4 samt hus 32R19 &ar 1980-81, har
ingen rimlig forklaring till de fran monstret avvikan-
de driftresultaten kunnat uppletas.

Ett antal hus kunde trots stora anstrangningar inte
fas att fungera tillfredsstallande under loppet av de
tva forsta mataren. Forhandlingar pagar nar detta
skrivs (maj 1982), varfor mer an sa ej kan sagas.

6.4 Sammanfattning av vetenskapliga
och praktiska resultat fran Taby-
projektet - resultatens generalitet

Den ursprungliga malsattningen att gora en positions-
bestamning av vart kunskapsladge syns i allt vasent-
ligt vara uEpfyIId. Dessutom har viktiga kunskaps-
tillskott pa delomraden kunnat noteras. Alltsa:

e Det syns vara atskilligt svarare an man hittills
trott att utan malmedveten produktutveckling av sys-
tem och hus astadkomma radikala energibesparingar i
nybyggda, fran borjan energisnala smahus.

= Kunnandet ar langt ifran tillrackligt nar det gal-
ler vissa installationssystem. Bristen pa kunskap
hanfor sig framst till systemens driftsédkerhet och
deras samverkan med huset.
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e Taby-projektet har initierat och bidragit till vik-
tiga insatser pa ventilationsomradet nar det galler
samverkan av ventilationssystem och hus.

= Taby-projektet har fangat upp tankar kring vatten-
genomflédet genom huset och genom indiciebevisning
kunnat styrka att energiforluster orsakade av vat-
tengenomflédet genom huset &r betydligt storre an
vad man tidigare fdrestallt sig.

e | arbetet med Taby-projektet har en enkel metod att
redovisa forluster och tillforsel med hjalp av var-
aktighetsdiagram utarbetats och systematiserats.

Det stdrsta vardet av ett stort forskningsprojekt
brukar vara den oOkade kunskap som projektet kan tan-
kas ha medfort. Det ar alltid svart att precisera
denna o6kade kunskap och dess omfattning. Man kan hel-
ler inte med fog havda att samma kunskap inte kunde
ha inhamtats pa annat hall. Sannolikt ar emellertid
att Taby-projektet medfort en tidigarelaggning av
kunskap exempelvis pa omrddena ventilation och tathet
samt mer allmdnt om energibalans for hus, dess pro-
portioner och karaktar.

Det har har havdats att man endast med stora svarig-
heter far flera energibesparande system att bli sam-
héalIsekonomiskt lIdénsamma. | detta fall kan resultaten
fran Taby-projektet ha stor ekonomisk betydelse ur
den synvinkeln att de kan tjana som referensobjekt i
alla diskussioner om lamplig inriktning av forsk-
nings- och utvecklingsinsatser betraffande energi-
sparteknik. Marknaden pa detta omrade, har det hav-
dats, &r en tummelplats fo6r allskdns tvivelaktig ge-
schaft och det kan vara av stort varde att med kalla
siffror kunna vederlagga alltfor ovederhaftig reklam
betraffande marknadsforda energibesparande system.

Spin off-effekter av sarskilt arbetena pa ventila-
tionsomradet finns ocksa att peka pd. En i och for
sig inte ny produkt - franluftvarmepumpen - har satts
i produktion. Ett avgorande skal till detta var Taby-
projektets resonemang om lagre lackluftfléden vid F-
ventilation &n vid FT-ventilation. Den syns vara en
idag mycket konkurrenskraftig installationskomponent
for energibesparing i nybyggda smahus.

Ytterligare ett omrdde bor alltsa vara betjant av er-
farenheterna fran Taby-projektet. Det ar den seridsa
produktutveckling (exempelvis med franluftvarmepumpar)
som redan paboérjats eller som eventuellt ocksa initie-
ras av vara resultat.

Eventuellt kan redan framlagda resultat, vilket ju
ocksa tidigare papekats, vara direkt anvandbara i
befintlig bebyggelse. | sd fall kommer detta hogt upp
pd prioriteringslistan.

Aven som bas for kommande experimentbyggnadsverksam-
het kan Taby-projektet forvantas ha viss betydelse.
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Naturligtvis kan omddmen om resultatens generalitet
inte vara kategoriska. Alla resultat ligger pa en
glidande skala fran '"for Taby-projektet specifika"
till “generellt giltiga"”

Jamforelse med superisolering

Manga har lekt med tanken* - och &aven gjort praktiska
Tforsok** med extremt valisolerade hus. Tanken &ar

framst att nd den tréskel dar man inte langre behdver
ett varmesystem av vanligt slag. Ett grandhus i Taby-
projektet med 30 cm isolering i1 vaggar och 40 a 50 cm

i tak samt specialfonster (k = 1,2) skulle kunna kom-
ma till en Aarsenergibalans i MWh ungefar som foljer:

Forluster (UT) Tillforsel (IN)
Div (sommar el) 0,5 Sol 1,5
Vent (FTX) 3 Personer 1,5
Transmission 6 Hushallsel 4,5
Avdunstn (aterv) 0,5 Varmvattenber 2
VA-forluster 2 varme 2,5
Summa 12 Summa 12
varav bet 9

Ett sa litet behov av varmetillforsel som 3.000 kWh
kan formodligen klaras pa enklare satt an med ett
traditionellt varmesystem.

Mats Wolgast har en liten vedkamin och nagra sma 300
W stickproppsanslutna elradiatorer. Vill man klara
sig med enkla medel sa visst kan man.

Nagra av Taby-projektets radhus har sd lagt totalt
varmebehov som i exemplet ovan. Ett ndrmare studium
av dem med denna speciella inriktning kanske vore av
intresse (se exempelvis avlast, okorrigerat varde hus
R 12 mataret 1979-80).

Kombinerade systems prestanda

De kanske minst generella resultaten ror vissa kombi-
nationssystems prestanda. Exempelvis kan energispar-
resultaten fran system 24 (FTX, styrsystem, varme-
pump) anses vara specifika Taby-foreteelser, eftersom
likadana system kanske inte kommer att byggas och ef-
tersom systemets delar redan idag undergatt en tek-
nisk utveckling.

I ett annat avseende kan resultatet av just system

24 dock anses ha stor generalitet, namligen som exem-
pel pad hur stora svarigheter man riskerar att mota
ndr flera system kombineras - i all synnerhet om en
grundlig produktutveckling inte hunnit genomféras.

Nils-Eric Lindskoug* och Mats Wolgast** '"Bygga & Bo
pad 80-talet", Ingenjorsforlaget, Stockholm 1977.



Varmepumpars utnyttjning

En 1ag grad av generalitet har kanske ocksa resulta-
ten fran t ex system 14 (styrsystem, varmepump, vat-
tenradiatorer) trots den i flera fall goda energi-
spareffekten. De varmepumpar som anvants ar dimensio-
nerade for storre varmebehov och har alltsa inte kun-
nat visa vad de duger till 1 tekniskt-ekonomiskt han-
seende.

M6jligen kan man anse att den relativt laga "jamfo-
relsevarmefaktorn'™, COP(j), har en slags generalitet
dari att den avser en jamforelse med direktei, vilken
enligt flera samstédmmiga undersokningar har battre
total systemverkningsgrad &n vattenburen védrme och
eventuellt ocksad luftburen varme.

Inverkan av luftléckning

Utvarderingen av F-ventilation i jamforelse med FT-
(FTX-)ventilation syns ha en hdg grad av generalitet.
Det forefaller att vara berattigat att tala om bevis-
ning av samband, som for ovrigt redan ar 1974* - oss
ovetande, eftersom skriften inte anmalts till Byggdok
- uttryckts i matematisk form. Ar 1977 publicerade
hypoteser** och P.O. Nylunds 1979 publicerade system-
analys*** har alltsad bekraftats. Den goda nytta FTX-
system gor i tata hus har ocksa belysts, varvid den
ekonomiska nyttan inte bor fa skymma den hygieniska.

Energibalansens karaktar

Flera resultat som erhallits pa detta omrade ar fullt
generellt giltiga. Att formulera dem kortfattat ar
emellertid svart, allrahelst som resultaten pa intet
satt kan pastds vara uttommande. Foljande punkter ma
namnas

1. VA-forluster ar ofta STORRE &n man tidigare trott
och deras VARIANS &ar stor. Spannet for vanliga
smdhus kan vara stdorre an 2.000 - 7.000 kWh/ar.

2. Luftlackning torde vara en sd pass betydande fak-
tor att den inte kan fdérsummas vid en energiba-
lansberédkning. Sannolikt har transmissionsforlus-
ter Overvarderats samtidigt som ventilation och
luftlackning undervarderats for att fa balansen
att ga ihop. Fran vadring bortses dessutom ofta.

* Larsen, Bjo6rn T, Ventilasjonsberegninger,
Norges Byggforskningsinstitutt, 1974

** Lindskoug, Nils-Eric, Tekn Tidskr + VWS, se
tidigare ref

*** Nylund, P.0., Tjyvdrag och ventilation,
BFR T4:1979



3. Entalpitkningen av luft som omsédtts beror inte en-
bart pa manniskornas utdunstning. Storleksordning-
en 1.000 kWh + 500 kWh ar sannolikt kopt energi,
vilket maste beaktas i energibalansberdkningarna.

I och for sig stammer detta med publicerade resul-
tat fran flera hall, men mer forskning behdvs in-
nan faktorns betydelse ar sakerstalld.

4. Varmvattenbehovet har sannolikt OVERVARDERATS.
Studierna antyder att en stor del av energin till
varmvattenberedare blir transmissionsforluster
fran beredare och avsvalningsforluster i ror. Den
forsta sakra observationen av beredarfor luster ar
116 kWh/man, vilket motsvarar 39 % av den genom-
snittliga totalforbrukningen. Avsvalning i ror
kan 6verstiga 10 % (darutover).

5. Nyttig solvarme syns vara lagre 1 Taby-projektet
dn vad man oftast ser i redovisningar av energi-
balanser.

6. Personvarme har valts till hdga varden i Taby-
projektets korrigeringsberdkningar, vilka ju lett
till trovardiga resultat.

Generellt indikerar resultaten att energisparande &r
SVARARE &n hittills radande uppfattning med

= varmeisolering
FTX-system

[

0

solvarmt varmvatten
passiv solvarme

P& samma satt syns det kunna vara LATTARE &n man
trott att Aastadkomma resultat med

= kallvattenbesparing

« battre varmvattenberedningsteknik (+ sparande)
= tatning

« franluftvarmepumpar

PA flera punkter erfordras emellertid mer uttommande
bevisning - forhoppningsvis &ar dock indikationerna
till nytta.

Resultaten vad betraffar energibalansens karaktéar tor-
de ha generell giltighet for alla hustyper. Dock har
kylproblematiken inte &agnats uppmédrksamhet i detta
projekt.
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7 MATDATA FRAN TABYPROJEKTET
FOR HUGADE FORSKARE

71 Inledning

Det finns gott om matdata som det gar att utnyttja for
att belysa husens och de olika systemens funktion ur
nya synvinklar. Intresserade lasare kan efter kontakt
med MCE sjalva fa tillgang till alla data de kan ha
intresse av.

7.2 De automatiska matningarna

Insamling av timvarden for flertalet matpunkter har
med undantag av kortare avbrott pagatt under perioden
79-02-01—81-05-31.

Matpunkter

Matningarna bestdr av ett basprogram, som ar gemensamt
for samtliga hus, och speciella program, som ar anpas-
sade for de olika varmeanlédggningarna. Matningarna ar
i princip lika inom grupper av fyra hus med lika upp-
varmningssystem. Dessutom mats solinstralning, vind-
hastighet och -riktning samt utomhustemperatur gemen-
samt for hela omradet.

Grundprogrammet omfattar

1. Inomhustemperaturer i sju olika rum

2.  EIf6rbrukningen for uppvarmning, varmvatten resp
ovriga hushallet

3. Sammanlagda oOppettiden for fonster och ytterddrrar

4. Varmvattenfdrbrukningen

5 Drifttid for hel- och halvfart hos ventilations-
flakt

I bildsidorna i1 avsnitt 4.6.3 finns oOversiktligt be-

skrivet hur och var det médts. En matpunktsfoérteckning
finns 1 en sarskild parm hos MCE, dar systemskisserna
fran avsnitt 4.6.3 finns i storre skala for varje hus.

Typisk onoggrannhet

Onoggrannheten pad grund av brister hos matutrustningen
ar for olika matpunkttyper:

Typ Beskrivning Typisk onoggrannhet
TX temperaturer 0,3 K

| solirradians 10 %

H drifttider H—b5s

Fv vatskefloden 3%

EE elenergier 2 %

EV vatskeburen varme 5 %

* Detta kapitel har i1 huvudsak skrivits av
Per Isakson, MCE
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Till dessa siffror maste i nagra fall adderas ett bi-
drag till onoggrannheten, som beror pa givarens place-
ring. Rumstemperaturer mats t ex av praktiska skal in-
vid en innervagg 2,10 m 6ver golv och pa grund av luf-
tens temperaturskiktning - beror pa varmedistribu-
tionssystemet - kan det matta vardet vara nagon grad
over rumsmedeltemperaturen - mer vintertid i husen med
varmlu ftuppva rmning

Databortfall

Problem med driften av matsystemet, bl a ett askned-
slag, har medfort ett databortfall omfattande ca 10 %
av tiden, vilket gor att det for de varst drabbade pe-
rioderna ar svart att berdkna manadsvarden med accep-
tabel noggrannhet. Bortfallens fdrdelning i tiden
framgadr av FIGUR 7.2.1.

Matdatas tillganglighet

Data lagras av matcentralen vid KTH pa 1/2" magnetband
(ANSI-standard 800 BPI). Vid matcentralen finns det nu
programvara som gor det forhallandevis enkelt att pa
deras datorsystem utfdora berédkningar och skriva ut re-
sultatet i tabeller och diagram.

Enligt kapitel 3 &ar en stor del av data som registre-

rats efter 800701 opalitliga och b6ér darfor anvandas
med storsta forsiktighet.

DATA OK
Oomr A eller

AVBROTT

TMIUIr

omr A

FIGUR 7.2.1
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7.3 Ovriga matdata
Nagra ord om elmataravlasningarna

For att sakra data aven om nagot skulle handa med
datautrustningen, beordrades avlasning av alla el- och
vattenmatare varje manad. Detta material har stansats
och tryckts ut och finns tillgédngligt.

Inom parentes kan erinras om att korrigeringsberak-
ningarna helt baserats pa dessa "manuella" data, ef-
tersom de bedbmdes vara sakrare och eftersom de for
ovrigt ocksa var omedelbart tillgangliga pa kontoret.

Spargasmatningar

Dessa métningar refereras i kap 5. Matmaterialet finns
pad Chalmers, Inst for Installationsteknik (Torbjorn
Jilar).

Karteringar av rumstemperatur

For att fa basta mojliga noggrannhet pa temperaturdata
har kartering av rumstemperaturer skett. Den stdrsta
matningen har genomforts av Institutionen for Bygg-
nadsteknik (Nyman) och den finns redovisad i bilagor

i motsvarande rapport. Ytterligare matdata finns hos
MCE och hos TYRENS



DIVERSE DETALJER

(styrning och reglering
av varme- och ventila-
tionssystem)

BILAGA |
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Microbrytare mellan bage och karm styr strom till
radiatorer - mater tid for fonsterdppning.

ELEKTROSTANDARDS ENERGISPARSYSTEM TYP 39

STYRCENTRALEN BESTAR AV TVA KOPPLINGSUR MED VARDERA
FYRA  PROGRAMVALJARE FOR OLIKA RUM ELLER RUMSKOMBINA-
TIONER. PA KOPPLINGSURET STALLS LAMPLIGT VECKOPROGRAM
IN FOR HUSETS DAGDEL RESP NATTDEL. FLERA SANKNINGAR
PER DAG KAN ERHALLAS. MED PROGRAMVALJAREN STYRS SEDAN
VARJE RUM FOR SIG.



Princip
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ventilations-
« vOAmevaxlaxe

for styrning av varmluftsystem



Kopplingsur for
varmluftsystem

N

(S
I H oW

© oo N o

10

(SCS EUK2/TG)

Kopplingsur for
vattenradiatorsystem

(SCS-therm REV 9)

Kopplingsur

Andringsbara kopplingsryttare

— rod for dagstemperatur

— bla for nattemperatur (sankning)

Omkopplingsmarkering
Tidsskiva
Sakring (1A-T)
Peservsakring
Varmekurvans diagram
Lutningsinstallning
Parallellférskjutning
Programkontakt
0 Sommar (pump frén)
© Manuell drift
Dag och natt normal
Dag och natt reducerad
3j0 Dag normal — natt fran
(Ventilen ar avstangd pa natten)
O Dag normal — natt reducerad

Nattsakning

TldIndlkening

Konnlgening av un

Koppl.nyttane 1 Inne
lage. kontaktlage x

Koppl.nyttane i yttne
Iégre)pko¥taktlégey X

Vygniéklva

Pnognamvéljane

Vag oek natt
= nonmal

Vag och natt

neducenad

Vag nonmal

natt ne.duceA.ad

Veckotklva
x Symbolen

Installningsmojligheter
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BILAGA 2
MATNINGAR - MATINSTALLATIONER OCH MATTEKNIK

1 INSTRUMENT
1.1 Oversikt

I Taby-projektet madts ca 1200 punkter var 5:te mi-
nut. Denna matning skdts av ett datorstyrt matsystem.
Ur matsynpunkt bestar projektet av tva likadana,
sjalvstandiga system; ett for A-omradet och ett for
B-omradet. Systemen har inte nagra delar gemensammas
Matdata medelvardesbildas eller summeras, beroende pa
métpunktstyp, Over entimmesintervall. Varje timme
IagEas resultaten ut pa kassettband, som byts varje
vecka.

1.2 Dator

Varje system styrs av en bordsdator, typ Hewlett &
Packard 9825. Datorn har programmerats i ett Basic-
liknande sprak, HPL. Till datorn &r matinstrumenten
anslutna genom en standardiserad anslutning, en buss.
Beteckningen pad den anvanda bussen ar bl a IEEE-488-
bussen eller 1EC-bussen. Via bussen &ar ocksad en skri-
vare ansluten, som gor det mojligt att tabellera el-
ler rita kurvor over matvardena direkt vid natplat-
gen Detta paverkar inte den normala insamlingen av
ata.

Datorns program ar lagrade pa ett internt kassett-
bandminne. Om n&tstrémmen till systemet forsvinner,
laser datorn automatiskt in programmet fran kassetten
och startar matningarna sd fort strommen &terkommer.
De insamlade matvardena lagras pa ett externt kas-
settbandminne. Detta har plats for fyra kassetter,
vilket svarar mot tva veckors matningar.

Matvardesbehandlingen, som goérs av datorn, beror pa

matpunktstypen (matstorheten). Instruktionen hartill

finns lagrad i en tabell i1 datorn tillsammans med ka-

nalnummer och 6vrig information. Denna tabell, som

%!:tsa styr hela matinsamlingen, kallas beskrivnings-
il.

1.3 Instrument

Till styrdatorn ar tre olika instrumenttyper anslutna
genom den standardiserade bussen. FOr matning av ana-
loga signaler anvidnds en voltmeter. Den signal som
skall mé&tas ansluts till voltmetern via en kanalval-
jare. Pulser, som erhdlls t ex fran flodesmatare,
kWh-matare eller drifttidmatning, mats med pulsrakna-
re. Varje sadant instrument har 100 kanaler.

Order till instrumenten om instidllning av Kanalnum-
mer, matomrade t ex ges av bordsdatorn. Overfoéringen
sker oOver IEC-bussen. Datorn l&ser sedan av instru-
menten, omvandlar resultaten till fysikaliska stor-



heter, gor ev ytterligare behandling, medelvardesbil-
dar eller summerar och lagrar slutligen resultaten.

FIGUR 1 visar en schematisk bild av insamlingssyste-
met. FIGUR 2—4 visar bilder pa instrument och in-
strumentuppstéllning.

KANALVALJARE VOLTMETER STYRDATOR MED BAND-
150 KAN STATION o. SKRIVREMSA
TEMPERATURG IVARE
o—— cf]
SOLINTENSITETSGIVARE etc.
“55°

STYRDON FOR
KANALVALJARE

UTSKRIFTSORGAN

FLODESMATARE, kWh-MATARE etc PULSRAKNARE

IEC BUSS
(12 PARS KABEL)

BANDSTATION

L . . FOR DATA
FIGUR 1 PRINCIP FOR MATSYSTEMET | TABY
<>
Skrivare
Kanal-
véljare
FIGUR 2 MATSTATION | TABY-PROJEKTET. STYRDATOR

OCH_INSTRUMENT I HUVUDSTATIONEN I B-
OMRA_DET
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FIGUR 4 PULSRAKNARE



2 KABELDRAGNING

Styrdator, pulsrédknande instrument och voltmeter ar
placerade i en s k huvudcentral i varje omrade. Fran
huvudcentralen ar kablar dragna till s k undercent-
raler och darifran till varje enskilt hus. | husen
finns ett plintstall dar signalerna fran de olika gi-
varna i huset ar anslutna till de inkommande kablar-
na. Fordelningen av stédll och kabeldragningen mellan
husen framgdr av FIGUR 5 och 6. For de analoga och
digitala signalerna anvands separata kablar och aven
i ovrigt ar de helt separerade.

FIGUR 5 KABELDRAGNING | A-OMRADET
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FIGUR 6 KABELDRAGNING | B-OMRADET

3 SIGNALER
Digitala signaler

FIGUR 7 visar principen for de digitala signalerna.
Digitala signaler erhadlls fran givare som ger en kon-
taktslutning. Exempel pa sadana givare ar flodesmata-
re, relaer eller fonsterkontakter. Beroende pa om an-
tal eller tid skall matas, blir kopplingen vid plint-
stallet i huset nagot olika.



HUVUDCENTRAL UNDERCENTRAL HUS

Anslutning . :
A Korskopling Anslutning
i stall i still pa plintstall

Antalsrak-
nande kanal

Tidraknande

ill varje hus
50-100 par 10-20 par

FIGUR 7 PRINCIPER FOR DIGITALA SIGNALER

Fran varje enskilt hus gar en digital kabel till nar-
maste undercentral. | undercentralen korskopplas alla
digitala signaler samman till en enda kabel med 50 -
100 par, vilken gar till huvudcentralen. Dar ansluts
signalerna till de pulsraknande instrumenten. | de
digitala kablarna overfors ocksa matningsspanningar
och en 10 Hz-signal till de enskilda husen. Signalen
med 10 Hz-frekvens anvands for att generera den 1 Hz-
signal som anvands for tidrékningen.

Analoga signaler

FIGUR 8 visar schematiskt hur de analoga termoele-
mentsignalerna kopplas. Fran matpunkten ute i huset
dras termoelementtrad till plintstallet i huset. Sig-
nalen korskopplas via ett referenstemperaturdon, FI-
GUR 9. Efter detta fors signalen vidare genom ett
ledningspar i en analog kabel till narmaste under-
central. | undercentralen star nagra enheter av ka-
nalvaljaren. Kanalvaljaren bestar av upp till tio se-
parata enheter. Dessa kan placeras pa stort avstand
(upp till 100 m) fran varandra och behéver bara for-
enas med tva kablar om 8 resp 4 par. De analoga sig-
nalerna ansluts till kanalvaljaren i1 undercentralen.
Till huvudcentralen gar endast de tva kablar som for-
binder kanalvaljarens olika enheter med varandra. |
huvudcentralen ar voltmetern ansluten till kanalval-
jaren.
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styrdon
for kanal
valjare

FIGUR 8 PRINCIP FOR TERMOELEMENTSIGNALER (ANALOGA)

DETALJ AV KOPPLINGSSTALL MED TEMPERATUR-

FIGUR 9
REFERENSDON OCH 1 Hz-GENERATOR
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324

32Q

32i

322

328

329

307

091- U085

09F0086

091-1

O09H

0911

09H

09H

09H

091

025

082

083

084

090

098

023

For matning av temperaturskillnader anvands diffe-
renskopplade termoelement. Signalerna fran dessa ar
inte anslutna via referensdonet utan gar direkt vi-
dare. Aven andra typer av analoga signaler finns. De
ar kopplade pa liknande satt. Exempel pd givare som
ger sadana signaler ar motstandstermometrar for mat-
ning av temperaturdonets temperatur och/eller sola-
rimetrar

Det sker alltsa ingen forstarkning av de sma signa-
ler som erhalls fran termoelementen. Avstanden till
voltmetern ar mer &n 80 m for de la&ngst bort bel&gna
termoelementen. FOr att undvika inverkan av elekt-
riska storningar har stor omsorg lagts ner pa jord-
ning och skarmning. Alla analoga signaler gar i tvin-
nade par i kablarna, som ar skarmade. Separata jord-
punkter i varje hus har anvants for de analoga signa-
lerna. Omkoppling mellan jordpunkterna sker med ka-
nalvaljare. Det digitala systemet har en enda jord-
punkt - i huvudcentralen.

4 BESKRIVNINGSFIL

Datorns avlasning av matpunkterna styrs av en tabell
i programmet. Tabell kallas - som nédmnts - beskriv-
ningsfil (b-fil). (Exempel, se FIGUR 10.)

i23 Flods soiféngar-e
Fv 0
C.080 1.000 0,080 0.008 0,000 0,000 i,300

124 Varnvattenférbpukning
Fv 0
0.880 1.800 0.000 9,088 0.000 0,000 i,300

i17 Tid nellan datalagringar
H 8
8.090 1,000 0,000 0,008 0,800 0,000 4008,

120 Ilid flék?] halsfart+avst

0,080 1.000 0,080 0,008 0,080 0,000 4000,
i2i Drifttid flakt helfart
H 0
d, 000 i,070 0,080 0,080 0,800 0,006 4000,

122 oppettid spiskapa
H D
0.800 1,008 0,600 0,060 0,080 0,060 4000,

i28 Drifttid salfangarpimp
h 0
0.090 i., 800 0,080 8,000 0,000 0,000 4380,

129 oppettid fonst.,dorr.
H 0
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0,008 1,088 0.000 0,080 0,000 0,000 ,40805+05

347 Soiiftstralning hor.
| 0
18,89 0.009 0-000 0.000 0,000 -5,000 ii00

»3

3

,10005-02

, 10035-52

i, 080

i.808

i. 000

i, 600

i, 800

i, 000

10.00



For varje matpunkt finns vissa bestamda data lagrade.
Matpunkterna kannetecknas genom en 8-stallig™kod el-
ler kanalbeteckning. Denna kod &ar unik och far inte
andras under projektets gang. Koden byggs upp pa fol-
jJjande satt: HHTTLLLX,

dar HH &ar tva siffror som anger husnummer
TT &ar tva tecken som anger matpunktstyp
LLL &r tre siffror som anger ett l6pnummer i
varje hus
X saknas vanligen men kan anvandas for att
skilja tva i ovrigt lika matpunkter.

Exempelvis anger 28TK017 en matpunkt av typ TK (Tem-
peratur i luftKanal) hus 28, I0pnummer 17.

Beskrivningsfilens viktigaste data ar foéljande:

e Kanalnummer: Anvant kanalnummer i kanalvaljare el-
ler pulsréknare.

= Kanalbeskrivning: Text som skrivs ut vid kurvrit-
ning etc.

= Referenser till Ovriga matpunkter: Anger beteckning
pa upp till tre andra matpunkter som har samband
med aktuell matpunkt och som anvands vid matvardes-
beradkningar. Sambandets art beror av matpunkts-
typen.

< Villkor: Anger om md&tpunkten endast skall mé&tas
villkorligt, se BILAGA 2.

e Sort: Anger enhet for givna matvarden.

< Numeriska parametrar: Anvéands vid matvardesberak-
ningen. Anvandningen beror pa matpunktstypen.

= Min- resp maxgrans: Matvardet kontrolleras mot des-

sa granser i samband med o6verforingen fran kassett-
band till m&tcentralens dator.

e Upplosning: Anger noggrannhet eller upplésning pa
anvdnd matutrustning. Skillnader mellan matvéarden
som ar mindre an upplésningen ar inte signifikanta.

5 ANALOGA MATPUNKTER
Temperatur

Temperaturer mats med termoelement av koppar-konstan-
tan (typ T). Termoelement méter en temperaturdiffe-
rens gentemot en kand referenspunkt. Denna referens
ar ofta 0°C i ett isbad. Sa&dana ar relativt dyra

och har anda ratt dalig driftsidkerhet. | Taby anvands
istallet en metod med variabla referenstemperaturer.

I varje hus finns ett temperaturreferensdon som be-
star av ett val isolerat aluminiumblock. Endast for-
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sumbara temperaturskillnader uppstar i detta block.
Referensblocket temperatur médts med en noggrant ka-
librerad elektrisk motstandstermometer

I datorn utfdrs sedan en kompensationsberédkning for
att referenstemperaturen inte ar 0°C. Termoelement-
kurvan linjariseras samtidigt som omvandling till

°C sker. En temperaturmatning tillgar alltsa pa
foljande satt. Datorn finner i beskrivningsfilen att
en temperatur skall madtas. Kanalvaljaren kopplar in
ratt termoelement till voltmetern. Spénningen avla-
ses. Referenstemperaturen har matts strax innan och
har lagrats i en tabell. Med hjalp av detta varde om-
vandlas den uppmatta spanningen till en temperatur.

Foljande temperaturmatpunktstyper finns:

RF matning av temperatur hos referensblock
TL lufttemperatur

TV vattentemperatur eller jordtemperatur
TR yttemperatur pa ror

TC temperatur matt med motstandstermometer.

For temperaturmatpunkter (TL, TV, RT) anger "Referen-
ser till 6vriga méatpunkter™ i beskrivningsfilen vil-

ken matpunkt av typen RF som mater temperaturen i den
aktuella referensen.

Temperaturdifferens

For mdtning av temperaturskillnad anvands termoele-
ment 1 differenskoppling. Detta innebar att termoele-
mentets kalla "lodstalle" ar placerat pAd ena sidan av
den apparat over vilken temperaturskillnaden skall
matas och dess varma lodstalle pa den andra. En tank-
bar, alternativ metod ar att mata temperaturen pa
badgge sidor om apparaten och sedan i datorn berdkna
skillnaden. Den valda metoden ger emellertid avsevart
stérre matnoggrannhet, i synnerhet vid smd tempera-
turskillnader.

For att kunna kompensera for att utspanningen inte ar
direkt proportionell mot temperaturskillnaden maste
temperaturnivan (pd ena sidan) matas. En differens-
temperaturmdtning kompletteras darfor alltid med en
matning av absoluttemperatur. Den anvanda teckenkon-
ventionen innebdr att differenstemperaturen far posi-
tivt tecken, da den "fria" &anden har hégre temperatur
an den sida dar absoluttemperaturen mdts. Detta inne-
bar, att en negativ temperaturskillnad i1 vissa fall
kan vara det normala driftfallet.

Bokstaven U betecknar temperaturdifferens. Fdljande
matpunktstyper anvands:

UK differenstemperatur i luftkanal

uv i vatten
UR " mellan rdrytor.
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For dessa typer anger "Referens till 6vriga métpunk-
ter” 1 beskrivnings filen vilken matpunkt som mater
absoluttemperaturen.

Exempel

FIGUR 11 visar utdrag ur en beskrivningsfil och
motsvarande system. Matpunkten 08TV014 mater ut-
loppstemperaturen fran en tank i solfangarsystemet
Referenstemperaturen for denna matpunkt mats med
O8RFO01. 08UV015 mater temperaturen 6ver tanken.
Som framgar bade av beskrivningsfilen och system-
ritningen médts absoluttemperaturen fdor 08UV015 med
08TV014 (punkten B). Da galler att temperaturdiffe-
rensen har positivt tecken, da& den fria anden
(punkt A) av det differenskopplade termoelementet
har hogre temperatur &an punkten B, dar absoluttem-
peraturen mats. Temperaturen i A kan berédknas som

(temperaturen i B) + (uppmatt temperatur-
differens med tecken) = (temperatur i A)

Kontrol lpunkter

For att kunna automatiskt kontrollera utrustningens
funktion finns tva kontrollmatpunkter i varje hus.
Den ena ar ett stabilt motstand med en resistans av
250,0 ohm. Om matsystemet registrerar en avvikelse
som a4r storre an 0,2 ohm aktiveras ett larmsystem. Pa
motsvarande satt mats en termoelementspanning som
skall vara 0 V. Om spanningen ar stoérre an vad som
svarar mot 0,3°C ges larm. Larm utloses ocksd om
datorn eller dess program slutar fungera. Larm indi-
keras av varningslampor i hus 34 och 39.

Foljande matpunktsbeteckningar finns

KM kontrol Imotstand
KT kontrolltemperatur

Solinstralning

Solarimetrar av saval termisk typ (fabrikat Kipp &
Zonen) som fotoelektrisk typ anvands, resp Lambda.
Instrumenten ger en spénning proportionell mot iIn-
stralningen. Denna mats med voltmetern via kanalval-
jaren. | beskrivningsfilen ar en individuell kalibre-
ringskonstant lagrad. Lagrade varden anges i W/m2.

Temperatursénkning

I hus typ 12 mats installd temperatursankning for
varje rum. Temperatursankning erhdlls genom att en
spanning laggs pa ett motstand i respektive termo-
stat. Storleken av denna spanning méts efter span-
ningsdelning och den motsvarande temperatursankningen
om 0,3 resp 6°C inregistreras. Kopplingen framgar
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Ix Beteck. Kan Kanalbeskrivning Kommentar
Typ Kan2 Referenser till andr;i matpunkter
Numeriska parametrar
270 08EVO081 1 Energi solf-tank Negativ
EV 0 08FV085 08UV015
0,000 1,000 0,000 0,000
250 08RF001 290 Ref.temp
RF 0
-233,8 1,000 0,000 0,000
261 08TV014 209 Temp inl. tank (solf-kr)
v 0 08RF001
0,000 0,000 0,000 0,000
262 08UV015 210 Tempdiff tank (solf-kr)
uv 0 08TV014
0,000 0,000 0,000 0,000
323 09FV085 123 Flode solféngare
FV
0,000 1,000 0,000 0,000
08FV085
08UV015
08TV014
Tank

Villkor

0,000

0,000

08V1050
0,000

08V1050
0,000

0,000
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Sida 1
Koppling
Extra parametrar Sort
Mingrans Maxgrans Uppldsning
kwh
-5,000 ,5000 ,1000
gr C
-25,00 35,00 , 1000E-01
gr C
+ -15,00 120,0 ,1000
1 gr C
-40,00 25,00 ,1000
m
0,000 1,300 ,1000E-02

FIGUR 11 EXEMPEL PA TEMPERATURMATPUNKTER OCH
UTDRAG UR BESKRIVNINGSFILEN
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FIGUR 12 PRINCIP FOR REGISTRERING AV TEMPERATUR-
SANKNING

av FIGUR 12. Pa grund av att installationerna ar oli-
ka gjorda i omrade A resp B anvands tva olika metoder
att berakna installd temperatursankning. Tva olika
matpunktstyper finns darfor

H2 temperatursankning i B-omradet
H3 temperatursankning i A-omradet

Vind

Vindriktningsgivaren ger en riktningsberoende resis-
tans. Denna omvandlas till sinus och cosinus for
vindriktningen. 0° svarar mot norr, 90° mot Oster
etc. Vinkeln anger baringen fran vilken vinden bla-
ser. Omvandlingen till sinus resp cosinus for vinkeln
sker for att erhalla en riktig medelvardesbildning.
Vindhastigheten medelvardesbildas. Typerna benamns

WA sinus for vindriktning
WB cosinus for vindriktning
WV vindhastighet i m/s.
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6 DIGITALA MATPUNKTER

Fran flera givare erhalls digitala signaler eller
pulser. Dessa raknas kontinuerligt med pulsraknare.
Foljande typer finns.

Rakning av antal sker t ex for antal starter av var-
mepumpar. Ett reld anslutet till apparaten ger en ni-
va, vars andring raknas. Ingen konvertering gors i
datorn utan antalet summeras och lagras. Typen be-
namns N.

Drifttid

Drifttider erhalls genom att ett pulstdg med frekven-
sen 1 Hz leds over ett reld eller en kontakt for ap-
paraten ifraga. Pulserna kommer endast fram da kon-
takten ar sluten. R&kning av pulserna ger direkt
drifttid i sekunder.

H drifttid 1 sek.

Genom en speciell koppling raknas Oppettider Tor
fonstren och ytterddrren i varje hus med en enda ka-
nal. Denna kanal raknar den sammanlagda Oppettiden.
Om flera fonster ar oOppna samtidigt raknas flera pul-
ser an om endast ett fonster ar Oppet. Exempelvis kan
en registrering pa 1000 s betyda ett fonster i 1000
sek eller 5 fonster i 200 sek.

vVatskeflode

Fran flodesmatare erhalls pulser. Flera olika typer
av flodesmatare med sinsemellan olika kalibrerings-
konstant (volym/puls) anvdnds. | datorn omvandlas
pulsantalet till floéde uttryckt i m3. Matpunktstypen
anger vilken flddesmatare som anvants. Foljande typer
finns

FV vatskefldde, 0,000037 m3/puls

Fw " 0,0025 m3/puls
FU " 0,0015 m3/puls.
Elenergi

Elenergi mats med kWh-matare som ger 10 pulser/kWh.
Resultatet lagras som kWh. Benamningen ar

EE elenergi

7 BERAKNADE MATPUNKTER
Vatskeburen energi

Vatskeburen energi berdknas genom att en temperatur-

229



611

517

differens multipliceras med ett

vatskefldode. Denna

multiplikation sker var 5:te minut i1 samband med mat-

ningen.
av resultatet till kWh sker.
paciteten for rent vatten.

Summan lagras sedan varje timme.
Darvid anvénds varmeka-
For system med glykol mas-

Omvandling

te alltsa kompensering for den lagre varmekapaciteten

ske 1 samband med utvarderingen.

I beskrivningsfilen

anges den flodesmédtpunkt och den differenstemperatur-

matpunkt som multipliceras.
EV vatskeburen energi.

Ett exempel FIGUR 11.
08EV081,

08UV016.

ges i

8 VILLKORLIGA MATNINGAR

Beteckningen ar

Energin till tank,
erhalls genom multiplicering av 08FV085 och

Vissa matpunkter skall endast md&tas under vissa vill-

kor.
tem endast av
met.
raturer.

Exempelvis ar temperaturerna i ett solfangarsys-
intresse da vatten cirkulerar i
Dessa villkorliga matningar galler endast tempe-

syste-

I beskrivningsfilen anges att en temperaturmatpunkt
skall métas villkorligt genom att en villkorspunkt

anges under rubriken *Villkor™.

Temperaturen mats en-

dast da den givna villkorspunkten ar sann. Villkors-

punkternas typbeteckning ar VI.

Ett sadant villkor

kan bero pa upp till tre olika matpunkter av typen

flode (FV,

FW eller FU) eller drifttid (H). Vilka

punkter som ingar i villkoret anges i beskrivningsfi-

len under "Referenser till andra matpunkter'.

sa punkter skall vara till (dvs
eller fléde flyta) eller inte,
kor skall erhallas,

for att
anges med +1 resp -1 i

Om des-
drifttid skall matas

ett sant vill-
motsvaran-

de "Numeriska parametrar'. Villkoret utgor ett lo-

- b Iy -
giskt "och" av alla ingaende matpunkter. Exempel i
anslutning till FIGUR 13.

Bececk. Kan Kanalbeskrivning Kommentar Koppling
Typ Kan2 Referenser cill andra natpunkter Villkor Extra parametrar
Numeriska parametrar Mingrans Maxgrans
39H 183 66 Drifttid VT avfrostning
H 0
0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 4000,
39H 184 67 Drifttid VP
H 0
0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 4000,
39TRO69 544 Temp Féradngaryta
TR o] 39RTO01 39Vv1143
0,000 ,2597E+5 -,7520E+06 ,3580E+08- 0,000 -15,00 120,0
39VvVI1143 0 VP drift 4 ej avfr. ( V1142)
Vi o] 39H 184 39K 183
1,000 -1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 12,00
FIGUR 13 UTDRAG UR BESKRIVNINGSFIL, VISANDE EN

VILLKORLIG MATNING.
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Temperaturpunkten 39TR069 mats villkorligt darfor att
under "Villkor' anges att 39TR069 styrs av villkors-
punkten 39VI143. Vi studerar nu 39VI1143. Under "Refe-
renser till Ovriga matpunkter'™ anges 39H 184 och

39H 183. De numeriska parametrarna ar +1 resp -1.

Villkoret 39V1143 ar da sant endast nar 39H 184 ar
till- (ger drifttid) och 39H 183 ar franslagen
(drifttid erhalls ej). Eftersom 39H 184 och 39H 183
ar drifttider for varmepump resp avfrostningstid for
varmepumpen sa innebar villkoret 39V1143 att varme-
pumpen i hus 39 gar i normaldrift.

Om ett villkor aldrig &r sant under en timme, lagras
vardet noll for den matpunkt som ar styrd av vill-
korspunkten. For villkorspunkten lagras antal ganger
som villkoret varit sant under timmen. Vid utvarde-
ringen maste hansyn till detta tas, t ex vid medel-
vardesbildning

En sammanstallning av alla matvardestyper ges i
TABELL 1.

TABELL 1 SAMMANSTALLNING AV MATPUNKTSTYPER.

Matpunktstyp Extra information i1 B-filen
RF Referens Temperatur 1 referenspunkten 1 varje
© hus

KM Kontrollmotstand. Anvands for kontroll av utrust-
(ohm) ningen. Skall vara 250 ohm.

KT Kontrolltemperatur. Anvéands for kontroll av ut-
© rustningen. Ar idealt 0,0°C, skall
alltid vara < 0,1°C.

Tx Temperatur Alla typer som borjar med T anger en

© temperatur. Andra bokstaven anger typ

av temperatur.

TL Lufttemperatur i rum

TK Lufttemperatur i kanaler

TV Temperatur i1 vattenror

TR Yttemperatur pa ror

TC Lufttemperatur mdtt med resistans-
termometer

Ux Differenstemperatur. Alla typer som borjar med U
© anger en differenstemperatur. Den
extra informationen anger beteckning-
en referensméatpunkter.
UK Differenstemperatur i luftkanal
uv Differenstemperatur i vattenror

I Solinstralning
W/m2)

D Drifttid
(sek)
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PLOT VADRING - TEMP.DIFP
ENERGI - TEMP.DIFF

FRAN LINJAR REGRESSIONSANALYS
AV SYST 12, 22 OCH 32.

BILAGA 3
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70-HUSREG

32.5 A

27.5 A

22.5 A
TEMP |
20.0 A

10

170-HUSREG

90

—r——
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PAGE 17
STATISTICAL ANALYSIS SYSTEM
12:03 MONDAY, NOVEMBER 3, 1980
PLOT OF TEMPAVAED LEGENO: A = 1 OBS. 3=2 OBS, ETC.
20 30 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220
VAEO
PAGE
STATISTICAL ANALYSIS SYSTEM
12103 MONDAY, NOVEMBER 3,
PLOT OF QATEMP LEGEND: A = 1 OBS, 8 2 OBS, ETC.
a a a a a 4 4 a a
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38

TEMP
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T69—HUSREG PAGE
STATIST1iICAL ANA ysis SYSTEM
12:02 MONDAY. NOVEMBER 3. 1980
PLOT OF TEMP*VAED LEGEND: A 1 OBS, B = 2 OBS, ETC.

12G

225

TEMP

20.0 FA
I

A
17.5 tAA

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360

1 69—H'JSREG PAGE

STATISTIC ALYSIS SYSTE
12:02 MONDAY. NOVEMBER 3. 1980
PLOT OF Q*TEMP  LEGEND: A = 1 OBS. B = 2 OBS, ETC.
160
150
140 12 G
130
120
A A A

TEMP
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| 77—MUSREG PAGE
STATISTICAL ANAL sSIsS SYSTEM
12:06 MONDAY* NOVEMBER 3* 1980

PLOT OF TEMP4VAED LEGEND: A » OBS. B * 2 OBS. ETC.

22R

15 20 25 30 35 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110

—T77-HISREG PAGE
STATISTICAL ANALY SIS SYSTEM
12:06 MONDAY, NOVEMBER 3. 1980

PLOT OF Q4TEMP LEGEND: A = | OBS. B = 2 OBS. ETC.

22R

TEMP



161-HUSREG

22.5 A
TEMP
20.0 +

161-HUSREG

90

80

70

60

50

40

30

20

10

PAGE
STATISTICAL ANALY SIS SYSTEM
PLOT OF TEMP*VAED LEGEND: A = 1 OBS, 8=2 OBS, ETC.
100 120 140 160 ISO 200
VAED
PAGE 8
STATISTICAL ANALYSIS SYSTEM

OBS.

2 OBS, ETC.

PLOT OF Q*TEMP LEGEND: A = 1 B =

22G

15 16 17 18
TEMP
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12
11159 MONDAY. NOVEMBER 3. 19B0O

NOVEMBER 3.

11:59 MONDAY. 1980
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176-HUSREG PAGE 17

STATISTICAL ANALYSIS SYSTEM 12
12:04 MONDAY, NOVEMBER 3, 1980
PLOT OF TEMP4VAED LEGEND: A = 1 OBS, B = 2 OBS, ETC.

35.0 F

a2s T, 32G

275 F

So
>

22.5 FB
TEMP
20.0 FA

17.5 F A

15.0 FA A

75 WM A

5.0 +

o 100 200 300 400 500 600 700 S00 900 1000 1100

VAEO

176 -HUSREG PAGE 8
STATISTICAL ANALYSIS SYSTEM 3
12:04 MONDAY, NOVEMBER 3, 1980

PLOT OF QFTEMP LEGEND: A = 1 OBS, B = 2 OBS, ETC.

i 32G

80 o

60

e
>

50

!
40 F A
1 A A A
! A A
1
30 F A
1
1 ANANAN
20 F

TEMP
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BILAGA 4

Sida 1
MATNINGAR AV LUFTFLODEN SEPTEMBER 1979 (i) OCH
MARS 1981 (11) SAMT FLODESBERAKNING
Hus Flode 1/s Flode 1I/s % Flode
nr helfart halvfart helfart m3/h

1 11 | 11 79-80 80-81 79-80 80-81

3 57 46 - 38 100 100(99) 200 174
4 57 41 - 40 100 100 198 157
5 53 - 45 - - - - -
6 59 56 52 55 73 73 204 201
7 59 56 50 55 52 52 196 205
8 56 49 49 43 56 56 187 172
9 58 46 49 43 52 52 189 167
10 49 46 42 43 64 64 167 163
11 56 55 50 49 40 40 189 186
12 56 56 34 46 38 38 155 174
13 59 59 53 52 50 50 202 200
14 60 60 49 49 66 66 203 203
18 59 58 51 53 66 66 203 203
27 54 53 40 41 67 67 178 187
28 54 57 41 44 66 66 180 187
29 57 57 43 41 10 10* 162 178
32 56 51 41 42 70 70 184 176
33 54 44 40 39 54 ->54 169 154
35 58 42 - 36 100 93** 202 161
36 55 44 - 39 100 100 193 167
37 55 46 42 35 42 42 167 148
38 48 39 43 37 20 20 155 140
40 55 47 47 47 46 46 181 172
41 53 48 46 44 51 51 177 168

* andrat till 30 - missténkt natfel
** vagt varde - inkoppling av halvfart 810223
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BILAGA 4

Sida 2 240
Personvarme enligt intervjuer och berakningar (kWh/ar) .
Endast sensibel véarme raknas.
Hus Totalt 250 d 79-80 80-81
nr (365 d) avrundn
bas f 3 1.745 -405  -400*(-300) -700
jamf 4 2.336 0 0 0
radhus 5 2.044 - -
6 2.320 -73 -100 -100
7 1.920 -275 -300 -300
8 1.132 -825 -800 -800
9 1.128 -825 -800 -800
10 3.102 +525 +500 +500
11 1.898 -300 -300 -300
12 854 -1025 -1000 -1000
13 2.340 0 0 0
14 660 -1150 -1100 -1100
18 1.825 -150 -150 -150
27 2.664 =277 -250 -250
28 2.117 -652 -650 -1100*
29 1.226 -1283 -1300 -1000*
32 3.201 +92 +100 +100
33 1.500 -1075 -1100 -1100
35 3.070 0 0 0
36 2.318 -515 -500 -500
37 3.905 +572 +550 +550
38 3.100 0 0 0
40 993 -1423 -1400 -1100*
41 2.146 -375 -400 -400

* En stor schafer herima all dagtid och all natt minst
500 h/m&n - motsvarar sakert 200--400 kWh. Tillagg 300

** -1 person 80-81

*** +1 person 80-81
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BILAGA. 4
Sida 3

VATTENFORBRUKNIEK
Man: rrrilv m3/ar
6 7 8 9 10 1 12 1 2 3 4 5 nen 9-3
194 11,4 125 133 133 133 141 141 141 8 17 - 12,58 151

— @ _ “ _ _ ! 150
17,4 199 152 153 153 153 168 168 168 91 128 15 15,33
15 14 153 153 153 153 153 153 153 153 153 44 1517 182
233 108 265 133 133 133 128 128 128 128 128 26 12,74
19 17 134 134 134 134 134 134 134 134 134 53 134 ...(161)
251 124 189 204 204 206 206 206 206 11,9 21,1 38 18,38 222
34 18 97
91 16 201 20,8 208 208 227 227 227 12,9 176 18 19,71
10 9 171 171 171 171 174 174 174 171 171 46 17.1
9 92 108 11,1 111 118 85 85 85 85 85 12 9,58
22 15 91 91 91 91 91 91 91 91 91 32 9.1 109
169 75 345 11,9 119 11,9 119 119 11,9 92 133 22 11,9
1 16 113 113 11,3 11,3 11,3 11,3 11,3 113 113 34 113 135,6
11,3 12,7 167 181 181 181 204 204 204 103 164 14 17,16
8 1 161 161 161 161 164 161 161 161 161 37 16,1 103
283 138 22,8 212 21,2 212 248 248 248 248 248 248 23,52
24 14 216 21,6 21,6 21,6 21.6 21.6 21,6 21,6 216 19 21,6 259
52 73 78 6 6 6 6 6 6 6 6 10 6
12 71 71 71 71 74 71 71 71 71 71 21 7.1 85
146 82 11,7 11,6 11,6 11,6 11,2 11,2 11,2 112 112 18 11,4
17 1 111 111 111 111 111 111 111 114 111 43 11,1 133
279 22 85 131 131 131 145 145 145 56 144 25 12,36
12 6 97 97 97 97 97 97 97 97 97 5 9.7
125 05 168 147 147 147 16 16 16 1 137 19 14,84
13 133 133 13,3 13,3 133 13,3 13,3 133 133 133 45 133 160
109 9 136 133 133 13,3 138 138 138 83 13 20 12,52
13 6 11,6 11,6 11.6 11,6 116 116 116 116 11,6 45 116
225 137 03 203 22 2 22 206 206 20,6 13 23 20,13
23 22 16,2- 16,2+ 16,2+ 16,2+ 16,2+ 16,2+ 16,2+ 16,2+ 16,2+ 53 207 194
62 69 97 01 01 01 5 5 5 49 7.6 13 592
1 8 88 88 88 88 88 88 88 88 88 3 8.8 106
205 146 171 186 186 186 16 16 16 11,8 27,7 25 17.8
26 16 17,3 17,3 17,3 17,3 173 173 173 173 173 62 173
94 71 74 84 84 84 86 86 86 67 84 11 8,2
1 6 69 69 69 69 69 69 69 69 69 20 6.9 83
45 127 172 164 164 164 168 168 168 94 151 16 15,7
7 12 152 152 152 152 152 152 152 152 152 45 152 182
73 101 101 105 105 10,5 10,9 109 10,9 56 112 15 101
9 88 88 88 88 88 88 88 88 88 88 24 8.8 106
1 153 15 158 158 158 174 174 17.4 87 186 22 15,8
2 19 157 157 157 157 157 157 157 157 157 59 157

16-Q2



Syst Hus

42 10
11
27
28

44 39

Ar

79-80
80-81

VATTENFORBF3JKNIN3, sid 2
Man:
6 7 8 9 10
18,2 23,7 22 22
18 19 19 19 19
18,7 18,7 21,4 25,6 25,6
11 15 21,1 21,1 21,1
17,2 9,5 19,3 13,9 13,9
17 24 11,8 11,8 11,8
22,8 15,4 21,9 19 19
18 15,3 15,3 15,3 15,3
10,2 17 17,5 17,4 17,4
18 14,9 14,9 14,9 14,9

itrilv = 173,4 m3/4r exkl bevattning

men i vissa fall

inkl

biltvatt etc.

23,7

BILAGA 4

Sida 4

nrilv
3 4 5 man 9-3
15,3 49,7 26 21,6
19 19 62 19
18,3 25,5 25 23,8
21,1 21,1 45 21,1
10,7 14,5 27 o
11,8 11,8 7 8
20,4 23 18 19,8
15,3 15,3 45 15,3
4,7 17,3 13 18
14,9 14,9 48 14,9

52 st 14,45 +4,6

242

m3/ar
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BILAGA 5

DRIFTSTORNINGAR FRAN INFLYTTNINGEN 77-78
TOM FORSOMMAREN 1980

1 INLEDNING

En lang rad driftstorningar har vallat vasentliga
problem. Ett par faktorer kan bendmnas "dominanta',
da de berort alla eller manga hus, exempelvis

e driftstérningar av flddesmatare
e injustering av varmluftsystem

De forstnamnda gav ovantade problem i1 samtliga vat-
tenkretsar och manga problem av annan art '"doldes" av
flodesmétarproblemen. Exempelvis hittade man inte ett
antal komponentfel och kopplingsfel forran flodesma-
tarproblematiken var undanréjd. Att flera fel av oli-
ka slag pad detta satt overlappat och delvis skymt
varandra har medfort att justeringar och intrimning
dragit ut pa tiden alldeles for lange. Husagarnas ta-
lamod har i vissa fall provats hart. De driftansvari-
ga har provats minst lika hart, men deras veklagan
har man kanske i viss man tagit for latt pa, sa att
erforderliga krafttag kommit en aning sent.

2 PROBLEM MED FLODESMATARE

Ett grundlaggande fel ligger pa projekteringen av
matutrustningen, som inte 1 erforderlig grad uppmark-
sammade de hdga tryckfall som introducerades i kret-
sarna med flodesmatarna. Den forsta konsekvensen héar-
av var att cirkulationspumparna i1 varmepumpsystem och
i de stora solfangarkretsarna fick bytas till storre.

Nasta felkalla 1ag i de i Brunata-matarna inbyggda
filtren. Filtren har mycket liten kapacitet. Koppar-
span (rorkopplingar) och flagor fran lodstallen med-
forde snabb igensattning av filtren, med kraftig
minskning av flddet som foljd. Upprepade filterren-
gdringar och spolningar av systemen gav ingen markbar
forbattring. - Fororeningar av detta slag ar normala
och fororsakar i1 regel inga driftstérningar.

P& rekommendation av leverantdren demonterades filt-
ren (okt -nov 78), vilket medférde att md&tarna snabbt
slutade fungera.

Under dec 78 och jan 79 installerades separata filter
av Tabrikat Modus med stor kapacitet och litet tryck-
fall fore varje flodesmédtare. Aven dessa filter drab-
bades av igensattningar, problemet kvarstod fortfa-
rande.
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| samrdd med AB Modus provades olika filterinsatser.
En val fungerande insats kunde levereras i begransat
antal (ca 20 st) under mars 79. De resterande levere-
rades i juni 79.

Under december 79 byttes samtliga flddesmatarinsat-
ser. De demonterade insatserna (som varit i drift ca
6-9 man) kontrollerades i en testrigg pa KTH, med
tillfredsstallande resultat.

I hus 14 och 18 maste annan typ av matare installeras
i forangarkretsarna (markslangarna), eftersom flodet
visat sig vara for stort for Brunata-matarna. Matare
av fabrikat Modus monterades under juni manad 79. Un-
der hosten insamlade matvarden visade sig tvivelakti-
ga, varfor matarna ater byttes i januari 80.

I hus 39 monterades under juni 79 flddesmatare av

fabrikat Svensk Varmematning i stallet for Brunata.

Problemen var med undantag for Modus-matarna i jord-
varmehusen avklarade under sommaren 1979. Palitliga
driftvarden kunde erhdllas fr o m juli manad 1979.

3 INJUSTERING AV VARMLUFTSYSTEMEN

Det vasentliga problemet med samtliga varmluftsystem
(systemen 24 och 42) var att man "pa grund av den
manskliga faktorn™ underlatit att mata uteluftflodet
mellan ventilationsvarmevaxlaren och varmluftaggrega-
tet. Detta hade till foljd att trots korrekt injuste-
ring av saval tilluft som franluft, ett alldeles for
litet aterluftflode forekommit i husen. Samtidigt
pumpades for mycket uteluft in i systemet - annars
hade balans inte kunnat uppsta, FIGUR 1.

Drivet pa detta satt star huset under patagligt over-
tryck och ett kraftigt okat lackage ut genom alla o-

tatheter forekommer. | verkligheten rorde det sig om

kanske 30 - 50 % storre luftflode an vad som projek-

terats.

Resultatet av en sadan injustering ar emellertid for-
odande for driftekonomin, vilket ocksa avspeglar sig
i de forsta energibalansmatningarna for samtliga
varmlufthus. Raknemassigt borde felet ha gett ca 10
eller mojligen 20 % sadmre driftresultat an forvantat.
I delrapporten fran 1979* redovisas mer an 40 %.

Justering till ratt varden skedde mellan den 24 juli

och den 4 sept 1979. Inverkan pa& energiforbrukningen
under mataret maj 79 - maj 80 ar darfor obetydlig.

* R83:1979
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FIGUR 1 FELAKTIG INJUSTERING AV SAMTLIGA VARMLUFT-
SYSTEM. B m3/h MA$TE VARMAS "EXTRA"™ OCH UTGOR SEDAN
EXTRA LACKLUFT FRAN SYSTEMET.

4 GENOMGANG AV DE OLIKA SYSTEMEN I
PRAKTISK DRIFT

4.1 Referenshusen 12 R 3, 4 samt 12 G 35, 36
(franluftsystem och elradiatorer)

Dessa hus har inte vallat nagra bekymmer. Tvartom,
energiforbrukningen har legat mycket nara den for-
vantade under alla perioder.

4.2 System 14, varmepump + vattenradiatorer

Hus R 6

Under perioden fran inflyttningen i maj 1978 till ja

nuari 1979 finns enbart manuella avlasningar. Vissa
driftproblem i samband med igensatta filter i1 flodes



métare i radiatorkretsarna forekom. Den forsta inci-
denten intraffade i december 1978 for detta hus del,
da overhettningsskyddet for genomstromningsvarmaren
loste ut pa grund av stopp i radiatorkretsen. Samma
sak upprepades 1 januari 1979. Overhettningsskyddet
byttes av Parka Norrahammar i1 februari 1979. | decem-
ber 1979 skedde anyo samma sak. Utredningen ledde
till upptéckten att man reglerat in systemet efter en
felaktiqg reqlerkurva. Andring av reglerkurvan skedde
800226.

Utredningen gav vid handen att returtemperaturen fran
radiatorkretsen var for hog pa grund av den felaktiga
reglerkurvan. Detta maste haft sin grund i en overdi-
mensionering av vattenradiatorerna. Rutinmassiga di-
mensioneringregler for (extremt) energisnala hus syns
ge kraftig overdimensionering av radiatorn, FIGUR 2.
Samverkan av radiatortermostater och variator innebar
ofta problem och i1 detta fall dolde kombinationen fe-
let.

P& grund av reglerfeiet gick varmepumpen igang allt-
for sallan och energiforbrukningen blev darfor allde-
les for hdég. Efter justering av reglerkurvan 800226
avsag man att under en provdrifttid komma underfund
med huruvida funktionen var helt tillfredsstallande
eller inte.

Under denna period skedde emellertid vid okadnd tid-
punkt ett koldmedielackage, vilket upptacktes 800425.
Orsaken ar inte kand. Detta hade sjalvfallet som kon-
sekvens att varmepumpen inte fungerade trots den kor-
rigerade reglerkurvan.

Vfumltdn-LnQitmp, °C

FIGUR 2 ANDRING AV REGLERKURVAN 1 HUS 6, VAREN 1980



Den 22 maj 1980 kunde kdldmedieléackaget klaras av.
Fran denna tidpunkt har varmepumpen fungerat.

Nagon uppfoljning av systemets funktion som helhet
har inte kunnat goras, i varje fall inte med nagon
storre precision, eftersom varmebehovet sedan maj
1980 till dess att detta skrivs inskrankt sig till
varmvattenforbrukning.

Ovriga stoérningar i system 14

Hus 6 Dec 78 Overhettningsskydd for genomstroém-
ningsvarmare lost (stopp i radia-
torkrets p g a igensatt filter)

Jan 79 Overhettningsskydd lost

Febr 79 Overhettningsskydd bytt av Parca-
Norrahammar

Dec 79 Overhettningsskydd 16st.
Utredning, atgérd 800226

Apr 80 Koldmedieldckage vp.
Atgardat 800522
Hus 14 781227 +8°C inne. Filter igensatt
790316  Vp gar 10-15 sek/gang. SF Service
800131 Flddesm., brine-krets bytt
800818 Byte vp
Hus 18 781102 Thermia kontrollerar vp och prov-
trycker jordslang (''stor atgang
glykol/vatten').
Thermia: Mycket luft 1 systemet,
i ovrigt OK

781130 Lackage i jordslang.
Atgardat 781201

791218 Flodesmétare och filter 1 brine-
krets demonterade (igensattning
hogt tryckfall)

800131 Montering av ny flodesmdtare i
brine-krets

800818 Byte vp

Hus 38 Inga ndmnvérda stoérningar utdver ljud- och
flodesmétare



4.3

Hus 5

Hus 13
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System 24, varmepump, ventilations-
varmevaxlare, varmluftuppvarmning.

780705 Vp stoppat. Felkoppling el; atgar-
dat 780801.

781026 Vp stannar nar avfrostning skall
pabérjas. Kan aterstartas manuellt,
men stannar vid nasta avfrostning.
Fel pa exp ventil,
atgardat 781208.

781215 Varmluftsystemets elbatteri ger en-
dast halv effekt. Undersoékning vi-
sar felaktig elektrisk inkoppling
(ca 2 veckor tidigare installerades
separat elmatare, varvid felet san-
nolikt uppstatt). Den falaktiga in-
kopplingen medfdrde att endast hal-
va batterieffekten kunde kopplas in.

781219 Sonderfrysning kondensor i vp och
ror till varmluftsapparat. Frys-
skyddsautomatik satt ur funktion
genom avstédngning av vp:s manéver-
strombrytare (sannolikt hade nagon
i samband med annat arbete i1 appa-
ratrummet av misstag "kommit at"
strombrytaren). Ny kondensor monte-
rad 790104, roérledningar reparerade
790108.

Varen 79 Husagaren kor vp endast dagtid

791108 Driftstorn vp, inget vatten 1 ror
mellan tank och vp. Litet l&ckage
vid tankens rdranslutning trolig
orsak

791204 Driftstorning vp, koldmediebrist
Lackage vid roranslutning, atgardat
791205.

791214 Koldmedieldckage p g a brusten 16d-
ning. L&ckage endast vid avfrost-
ning. Atgardat 791217.

800109 Driftstorning vp: fel pa magnetven-
til i koldmediekrets, vp atrstartar
for snabbt. Atgardat 800117.

781218 Avfrostningsur bytt

790205 Storningar av fel i reglerutrust-
ningen. Atgard 790207



Gréndhusen (prod nr 29 och 32)

Nedanstdende upprakning redovisar sadana driftstor-
ningar som gav anledning till utryckning.

Hus 29 781231

791106

791123

791211
791219
800110
800121
800206

800605

Hus 32 780522

790822
781031

781201

790116

Driftstdérning vp, kdéldmediebrist
Atgardat 781231.

Inomhustemp ca +10°C, ingen cir-
kulation vp-varmluftsapparat. Ingen
luft i systemet. Efter tvangsspol-
ning (baklanges) genom motorventil
i vg steg innetemp pa 3 timmar till
+200C.

Inomhustemp ca +10°C. Ingen cirk
vp-tank p g a luft i systemet.

Inomhustemp +2°C. Luft i systemet.
Inomhustemp +8°C. Luft i systemet.
Luft i systemet.
Luft i systemet

Vp avfrostar for ofta, trasig av-
frostningstermostat

Exp.ka&rl och manometer kontrollera-
de:

Exp.-karlet var helt "stumt", dvs
all fortryckning utslappt (foreg
adgare). Atgardat 800605. Manometern
visade ca 1 bar for mycket.

Driftstorning vp. Dalig cirk vp-
tank p g a igensattning av flddes-
matarfilter

Lika ovan.

Driftstorning vp, gar 15-60 sek per
gang. Dalig cirk vp-tank p g a Iuft
i kondensorn och igenséattning av

flodesmatarfilter. Atgardat 781101.

Driftstopp vp p g a felinstallning
av reglerutrustning. Atgardat
781208.

Felfunktion reglersystem, har med-
fort att endast halv effekt har
kopplats in.



Hus 8,

Hus 40,

9

790302

790313

790425

791108

791130

800103

800111-
17

800408
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Driftstorning vp, daligt vattenflo-
de p g a for stort tryckfall Over
nymonterade flexibla slanganslut-
ningar pa vp.

Fel i varmluftsystemets reglerut-
rustning (el-batteriets andra steg
kopplas standigt till och fran, of-
ta med endast 1-30 sek inkopplings-
tid). atgardat 790316.

Driftstorning vp, gar endast ca 2
min/gang. Daligt flode vp-tank,

p g a igensattning av filter, at-
gardat 790503.

Driftstorning vp, gar mycket korta
perioder, stannar i avfrostningsla-
ge. Koldmedielackage atgardat
791128.

Driftstoérning vp, exp.ventil bytt
791205.

Driftstopp vp. Kompressor lossnat
fran ett motorfaste, koldmedielac-
kage vid koppling p& kompressor,
atgardat 800109.

Vp avstand av rdrentr p g a miss-
forstand.

Driftstoérning vp. Lécka i roérkopp-
ling mellan vp och tank.

System 32. Solvarmt varmvatten

800421

41

800417

Inga driftstbérningar (forutom flo-
desmétare och Tfilter).

Temperaturgivare 1 tank flyttad
till ror.

Temperaturgivare 1 tank flyttad
till ror.



4.5

Hus 10

Hus 11

System 42, stora solvarmesystem

790102

790323

791106

800409
800421

780926

781101

790102

790323

790626

790823

790928

791106

Exp.karl pa vind nertappat (frys-
risk).

Inget vatten till RCAB.
Lackage RCAB-batteri. Atgardat
790410. Uppfyllt.

Reglerfel, temp.givare i tank bloc-
kerar cirk till varmluftsystemet
Ny givare levererad och monterad
791128.

Samma reglerfel. Atgardat 800418

Temperaturgivare for sol fangarsys-
temet flyttad, tank till ror

Fel pa sakerhetsventil for sol fang-
arsystemet. Har Oppnat men ej
stangt, vatten fran spilledning
runnit ut pa kallargolvet.

Atgardat 781004.

RCAB stoppat, l6st pad motorskydd.
Flakten gar baklanges, felkopplad
vid installation av elmatare

Exp.karl for ack.tank nedtappat
(frysrisk)

Batteri 1 RCAB lack.
Atgardat 790401

Cirk.pump solfangarsystemet bytt.
For lagt flode berodde pa& pumpfel.
Magnetventilens spole bréndes vid
arbetet, ny monterad 790927

Rexovent-flakt franluft stoppad.
Bygg 790824

Exp.kédrl och tank flyttat, syste-
met uppstartat

Reglerfel, temp.givare i tank bloc-
kerar cirk.pump for varmluftsystem,
trots att tanktemp ca 30°C. Ny
givare monterad och levererad
791128.

Sonderfrysning kollektorer.
Nya kollektorer monterade och

igangkorda 800306.
Ny begr givare i tank (RCAB)
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Hus 27

Hus 28

800421

790808

781010

781229

790808

791025

791108

800124

800416

800730

780805

790102

790216

790808

791106

800417

800730
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Temperaturgivare for sol fangarsys-
tem flyttad, tank till ror.

Termostatfel i1 Rexovent, el-batteri
inkopplat

Lackage kollektorer, sonderfrys-
ning. Nya monterade.

Exp.karl for ack.tank sonderfruset
Nya karl monterade 790427.

Driftstopp solf, &atgardat 790809.

Ingen cirk RCAB. Fel pd temp.givare
i tank. Ny givare monterad 791101.

Ingen cirk RCAB. Samma fell Annan
typ av givare monterad 791128.

Flodesmatare for RCAB visar 0.
Kabelbrott, &tgardat 800131.

Temp.givare i tank flyttad till
ror

Fel 1 inkoppling av reglercentral
atgardat. Felet har inneburit att
reglerventil aldrig slappt fram
vatten tank-RCAB.

Cirk.pump solf system stoppat, lost
pa motorskydd. Orsak: glappkontakt
vid kabelanslutning i apparatskap.

Exp.karl for ack.tank nedtappet
(for att undvika frysning).

Exp.karl sonderfruset. Undersokning
visade att karlet var helt fullt
och vatten stod upp i1 hela luft-
ningsroret?? Pafyllningsventil
kontrollerad - OK (??)

Cirk.pump for solf system stoppat.
Pumpen bytt.

Ingen cirk genom RCAB, fel pa
temp.givare i tank. Bytt 791107.

Temp.givare for solf.system flyttad
fran tank - ror.

Fel i1 inkoppling av reglercentral,
atgardat. Felet har medfort att
shuntventiler aldrig slappt fram
vatten fran ack.tanken till varm-
luftsaggregatet
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Specialhuset system 44, varmluft,
varmevéxling, solvarme, varmepump

780419

790227

790301

790328

790330

790405

790426

790502

790503
790510

790722

791001
791006
791010

791112
791214

800117

800324

800505

Sonderfruset expansionskarl.

Vattenlackage fran solkollekto-
rernas luftkanal.

For lagt flode genom solfangare. Vp
stannar. Problem med flodesmatare.

Reglerfel kollektorflakt (varmepum-
pens evaporator).

Flodesmatare och filterinsatser de-
monterade.

Issorja i forangaren. Cirkulations-
pumpen gar inte.

Vp bryter pa lagtryckspressostat

Vp gar ej. Cirkulationspumpen i
kol lektorkretsen utldost pa motor-
skydd. Flédet genom kollektorerna
oftast for lagt.

Vp gar inte.
Vp gar inte.

Vp stannar efter 2 sek gangtid,
aterstart efter ca 3 min.

Samma problem.
Samma problem.

Samma problem. Lab i Jonképing un-
dersodker om annan véatska kan anvan-
das; besked sd smaningom negativt.

Samma fel.

Pumpen till varmluftaggregatet
stannat. (Samma fel rapporterat
fran flakt 800909; fel pa kontak-
tor.)

Pumpbyte + andrad roérdragning.
Storre cirkulationspump

Avfrostningstiden for lang. Kollek-
torflakten gar aven nar vp ar av-
stangd.

Reglerutrustning for solfangarsys-
tem och temperaturgivare flyttat
fran tank till utgaende ror fran
varmevéxlare i tank.
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800602 Funktionsfel cirkulationspump
800705 Funktionsfel cirkulationspump.

800730 Fel 1 reglerutrustning Holje for
ledning fran givare vattenfylld,
16dstéalle under vatten.

5 VARMEPUMPAR, LJUDPROBLEM

Vid projekteringen av varmepumpinstallationerna i
Taby var erfarenheterna fran tidigare installationer
mycket begransade. Ingen av varmepumpsleverantdrerna
kunde exempelvis ge nagra uppgifter om varmepumparnas
ljudalstring. For att anda ta tillvara de erfarenhe-
ter som fanns diskuterades varmepumparnas uppstall-
ning, vibrationsdampning m m med respektive leveran-
tor. Installationen av varmepumparna utfordes sedan
enligt deras rekommendationer.

Efter igangkorningen visade sig dock samtliga varme-
pumpar ge oacceptabla ljudnivaer.

Hus Varmepump Ljudniva vid igangkorning dB(A)

5 Flakt 46 (sovrum)
6 Flakt 47 )
13 Westinghouse 34 )
14 AGA/Thermia 51 (kok)

18 AGA/Thermia 37 (-"-)

29 Tour & Andersson 42 (allrum)
32 Flakt 42 )
38 Tour & Andersson 48 ( )
39 Flakt 38 ( )

Kraven i SBN ar 30 dB(A) i1 boningsrum och 35 i kok.

I samradd med varmepumpleverantdorerna pabérjades omga-
ende ett omfattande arbete for att l6sa ljudproble-
men .

AGA-Thermia kunde genom uppstallning av kompressorn
pa en tung stalplatta och med hjalp av battre isole-
ring av holjet sanka ljudnivan i R 14 fran 51 till 45
dB(a). Detta var ej tillfredsstadllande, men ytterli-
gare reducering av ljudnivan skulle inte kunna astad-
kommas utan mycket omfattande ombyggnader av varme-
pumparna. Man beslot da att byta ut dem mot en ny mo-
dell med lagre ljudniva. Bytet utfordes under somma-
ren 1980. Ljudnivan ar nu 36 dB(A) i kok i hus R 14
och 32 dB(A) 1 hus G 18:s vardagsrum.



FIGUR 3

Westinghouse™s varmepump bestar av tva enheter. Utom-
husdelen med forangare, Tlakt och kompressor, FIGUR 3,4r
placerad pad balkongtaket. Inomhusdelen - i princip
ett varmluftsaggregat - bestdende av varmebatteri
(kondensor), fldkt och ett el-batteri - ar placerad i
apparatrummet pa vinden. Bagge enheterna medverkade
till den hoga ljudnivan. Byte av utomhusdelens vibra-
tionsdampare, béattre avisolering av rér- och kanal-
genomforingar och forbattring av flexibla kanalan-
slutningar till inomhusdelen sankte ljudnivan till 31
dB(A). Ljudet ar dock pa grund av sin lagfrekventa
karaktar fortfarande pafrestande for familjen som bor
i huset. En flyttning av utomhusdelen fran balkongta-
ket till taket pa intilliggande forrad skulle sanno-
likt ge ett tillfredsstallande resultat. Detta har
diskuterats, men nagot beslut har annu inte fattats.

For TA:s varmepumpar har 1judreducerande atgarder
hittills vidtagits i begrdnsad omfattning, t ex batt-
re vibrationsisolering av anslutande luftkanal och
montering av ljudfédlla 1 denna. TA har dock erbjudit
sig att vidta ytterligare och mer omfattande atgarder
for att sanka ljudnivan.

Flakt har efter successivt vidtagna atgarder sankt
ljudnivaerna enligt nedan:
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Ljudniva, dB(A)

Hus vid igangkdérning efter atgarder
5 46 (sovrum) 30 (formellt godtagbart)
6 47 ( ) 28 ( )
32 42 (allrum) 37 | )
39 38 ( ) 34 )

Som exempel pad vidtagna atgarder for Flakts varmepum-
par kan hus R 5 redovisas:

Ljudniva i
"'samsta' sovrum
Vvid inflyttning 46 dB(A)
Ombyggnad av kanalanslutningar
och montering av flexibla roér-
anslutningar 40
Ljudfalla pa vp:s luftintag 40
Modifiering av kompressorns
vibrationsdampare 31
Byte av d:o 30
Byte av vibrationsdampare
under varmepumpen 29-30 dB(A)

Under arbetet med ljudreduceringen uppstod andra
problem. Den "forbattrade" vibrationsdampningen av
kompressorn gav visserligen en lagre ljudniva, men
samtidigt en storre pafrestning av de till kompres-
sorn anslutna roérledningarna. En f6ljd av detta blev
ocksd flera rorbrott med atfoljande lackage. Ytterli-
gare modifiering av varmepumparna (flexibla anslut-
ningar av koéldmedierdr t ex) vidtogs for att minska
risken for dylika framtida problem.

6 FORSOK ATT KLASSIFICERA DRIFTSTORNINGARNA
I DE 22 EXPERIMENTHUSEN

Enligt TABELL 1 kan man hé&rleda intraffade fel till
helt olika orsaker. Enligt den bedémning som gjorts
har noterats

e 45 komponentfel - de flesta 1 varmepumpar

< 17 fel orsakade av matutrustningen

e 12 projekteringsfel

e att man i 13 fall modifierat installationen
med hansyn till drifterfarenheterna
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TABELL 1 FORSOK TILL KLASSIFICERING AV DE DRIFT-
STORNINGAR SOM INTRAFFAT 1 EXPERIMENTHUSEN

Syst Hus Kompo Stérn av Projek- Nya er-
nr nentfel matut- terings- faren-
rustn fel heter
14 6 2 1 3 -
14 - 3 - -e
18 1 2 -
38 - - - -
22 Samtl Inga namnvarda problem
24 5 71 1 - -
13 2
29 81
32 81 4 - 1
32 8 - _ _ 1
9 - - - 1
40 - - - 1
41 - - - 1
42 10 3 - - 1
11 6 1 1 2
27 3 2 2 1
28 3 - 2 1
228 34 Stort antal - prototyper av biosystem
44 39 2 3 4 3
Summa 45 17 12 13

Komponentfel i installationer behdver inte férekomma
om en tillrackligt god produktutveckling foregatt in-
troduktionen av systemen pa marknaden. Taby- projek-
tets huvudsyfte var att gdra en positionsbestamning
av kunskapslaget bl a betr&ffande avancerade instal-
lationssystem och darvid rakade projektet ut for di-
lemmat att ett tillrackligt antal val utprovade sys-
tem inte kunde erbjudas av svensk industri. De kompo-
nentfel som uppstatt - mest i varmepumpar - beror
sannolikt pa val av fel utrustning eller utrustnings-
detalj och pa att just produktutvecklingen i vissa
fall helt enkelt inte hade kunnat genomfdoras. Pa satt
och vis ar alltsa alla komponentfelen ointressanta
for resultatet i stort. De bor helt enkelt inte fa
forekomma i en sa stor utstrackning att de i namnvard
grad stor driften. Det finns heller ingen anledning
att foérmoda att man inte for attraktiva system som
blir foremdl for massproduktion skulle kunna i till-
rackligt hdég grad undvika komponentfel.
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Detta ar en ratt central fragestallning i Taby- pro-
jektet. Var fraga var bl a: Kan vi i stor skala bygga
komplicerade energisparsystem? Svaret ar att pro-
duktutveckling av ratt monumentala matt torde kravas
bl a for att

e plocka thop ratt mix av komponenter

o konstruera larm- och andra indikationssystem som
visar hur systemen fungerar

= optimera utrustningen sd att den moéter ekonomiska
krav.

Detta tar tid och kostar pengar. Sannolikt kravs 5 a
10 ar for att denna problematik skall kunna klaras ut
for nagra fa system. Annu mer tid kravs for en funge-
rande konkurrens mellan flera val fungerande system.

For att undvika missforstdnd ma namnas att AGA-Ther-
mias ytjordvarmesystem och TA:s varmepumpar avverkat
en hel del av namnda tid.

Det ar sjalvklart att fel orsakat av mdtutrustningen
inte heller har nagot intresse for en eventuellt kom-
mande exploatering av ett antai installationstyper

Projekteringsfelen kan man emellertid aldrig helt
komma ifran. Sadana projekteringsfel faller emeller-
tid i allmdnhet under de garantier som avges fran
saljare till kodpare och borde darfor inte heller vara
sardeles besvdrande 1 massproduktion. Samma sak gal-
ler de fall dar man har i Taby-projektet modifierat
utrustningen med hansyn till de drifterfarenheter man
har fatt. Detta ar val narmast att klassificera som
ett slags resultat av en produktutveckling som skett
under projektets gang.

En val fungerande garantibesiktning utford av sakkun-
nig personal ar ett grundldggande krav for att komp-
licerad teknik av detta slag skall kunna séaljas.

Trots allt finns tillrackligt med anledningar for att
ovantade fel skall kunna uppstd. Det ar en mycket
viktig erfarenhet fran Taby-projektet att man inte pa
allvar borjade komma tillratta med felen forran mat-
utrustningen var ordentligt intrimmad och den rela-
tivt sofistikerade information som denna métutrust-
ning kunde ge utnyttjades av de for installationerna
ansvariga. Slutsatsen ar att alla tankbara felfunk-
tioner maste utlosa nagon form av larm. Med mikroda-
torteknik finns en odndlig massa moéjligheter att in-
dikera vilka typer av fel som uppstar i exempelvis
varmepumputrustningar. Eftersom mikrodatorteknik ar
relativt billig idag, ligger det ndra till hands att
anvanda sadan teknik. Naturligtvis finns det ocksa
mer konventionell &ldre teknik, som pa ett mycket en-
kelt satt kan anvéandas exempelvis med indikatorlampor
for olika feltyper.



Det viktigaste av allt ar emellertid enkelhet. Det
maste vara entydiga indikationer for att vanligt folk
skall kunna vidta nagon som helst atgard i de situa-
tioner d& nagonting strejkar i huset. Instruktionen
far knappast vara mer svarforstaelig an “tryck pa
knappen nar lampan lyser™ eller *ring till service-
mannen nar siffran 9 blinkar”. Naturligtvis finns
manniskor som kan lufta en véatskekrets, byta en driv-
rem eller justera ett varvtal med en justerskruv, men
for flertalet manniskor bér nog sadana uppgifter und-
vikas .

Slumpmassiga komponentfel kan inte accepteras 1 en
sadan utstrackning som motsvarar alla komponentfel i
Taby-projektet. Komponenter som lampar sig for sin
uppgift maste vialjas ut sa att haverier pa grund av
en slump praktiskt taget elimineras. Detta ar en vik-
tig del av varje produktutveckling.

7 SAMMANFATTNING

Under 1978, 79 och en stor del av 1980 har driftstor-
ningar varit vanliga. Stdrningarna har drabbat syste-
men i stort sett proportionellt mot antalet samver-
kande delsystem for energibesparing. Exempelvis har
av de ca 100 driftstérningar av mer allvarlig art
fordelningen varit som foljer:

System 24 (varmluft, varmevéxlare,
varmepump samt styr-
system) 31l st

System 42  (varmluft, varmevéxlare,
solvarme, styrsystem) 28 st

System 14 (vattenradiatorer, varme-
pump, styrsystem) 12 st

System 32 (solvarmt varmvatten,
styrsystem 4 st

System 22 (ventilationsvarmevax-
lare, styrsystem) 0st

Dessutom har de bada specialhusen med ratt mycket
obeprovad teknik varit hart belastade.

I ett tidigt skede forekom avsevarda problem med fl6-
desmatare, vilket dock ar att betrakta som en direkt
foljd av att det ror sig om ett experimentprojekt med
omfattande matning.

De flesta stdrningarna har berott pa komponentfel
(halften av de ca 100). Detta ar inte acceptabelt. |
BEPROVAD teknik skall produktutvecklingen ha sett
till att en sadan mix av komponenter ingar att have-
rier blir en sallsynthet. For att en teknik skall



vara beproévad kravs forst att den ar kand sedan avse-
vard tid. Darefter maste den genomgd en utvecklings-
period under strikt kontroll av tillverkaren for att
sa smaningom foras ut mer i frihet pAd marknaden. Kon-
kurrens mellan fabrikat kravs troligen innan ekono-
miskt optimala lésningar kan etablera sig fast pa
marknaden. Tiden fran prototyp till fast etablering
ar troligen 10 a&r eller mer. Tva fabrikat av varme-
pumpar syns ha haft ett par tre ar av de 10 pa nacken
vid Taby-projektets upphandling.

Driftresultaten fran energisparsynpunkt syns val
overensstamma med monstret for driftstdorningar. Ju
fler stérningar desto mindre del av den berdknade
energibesparingen har uppndtts. Denna generalisering
ar dock mycket grov.

Ett allvarligt driftproblem ar varmepumparnas hoga
ljudniva. Delvis ar detta en projekteringsmiss. Det
maste vara fel att installera varmepumpar pa ett tra-
bjalklag, vilket skett i flera fall. Projektledningen
och Flakt var Overens om att i princip forsoka for-
ladgga all utrustning utanfdr bostadsutrymmet. Enkla
larmfunktioner for samtliga driftfall bor finnas. Ve-
terligen har inte ens de bast utvecklade delsystemen
i projektet sadana larm.

Som en sammanfattande slutsats kan sagas att mer
komplicerade system for energibesparing inte ar far-
diga for anvandning i enskilda - nya och darmed ocksa
energisnala - smdhus. Detta ocksd med tanke pa kost-
naden som har med fa undantag ar oacceptabelt hdg.



BILAGA 6

225 G34

VARMEVAXLING, MULTRUM
SPECIALHUSET

Multrum och gravattenrening

En lang rad besvarligheter uppstod under ar 1978 och
1979 med sjalva multrummet. FOrst lyckades man inte
ordna ventilationen sd att trycken lag ratt, utan il-
laluktande gaser med stickande lukt. Efter en ordent-
lig tryckmé&tning av systemet och efter iInmontering av
en extra flakt kunde dessa problem bemdstras. Den
komplicerade sammankopplingen med gravattenrenings-
anlaggningen gjorde dock att nagra lackagevagar al-
drig kunde helt kartlaggas. Under denna tid blastes
mer an 100 m3/h varm och fuktig luft upp genom fran-
luftsystemet upp oOver tak.

Denna ordinarie luftvag for franluften kunde inte an-
vandas pad grund av att den felaktigt inte kondensiso-
lerats. Om den hade anvidnts for den i varmevaxlaren
kylda franluften, hade stor risk funnits for att hu-
sets luft lackt in och kondenserat pa roret samtidigt
som franluften &ter varmts saval av kondensationen
som av varmedvergangen av sensibel varme.

Den nya franluftkanalen drogs ut rakt genom kallar-
vagg under entrén och upp i ett plastror vid garage-
gaveln.

Multrummet klarade inte den fuktbelastning det var
utsatt for. Fo6rutom den ordinarie belastningen Over-
fordes ca 2 1 slam fran gravattenreningsanlaggningen
per dygn och detta gav ett vatsketverskott av stor-
leksordningen 10 1/vecka, vilket maste pumpas bort.
Efter ett antal Oversvamningar av kallargolvet med
latrinvatten, blev lanspumpningarna rutin och var
kanske mest besvdrande for Toa-Thrones personal, som
varje vecka fick komma ut och gdra pumpningen.

Efter drygt ett halvt ars drift bedomdes multrumsbad-
den vara alltfor sur for att en atergang till '"nor-
mal”™ drift skulle kunna lyckas, varfor multrummet
tomdes och en ny badd lades. Forhallandena blev inte
mycket battre pa grund av att ett grundlaggande fel
finns hos alla nu existerande multrum pad marknaden:

Genomluftningeri fungerar inte tillrackligt bra, FIGUR 1.

18-Q2
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FIGUR 1 REDOVISNING AV LUFTENS VAG GENOM MULTRUMMET

I den lilla grupp intresserade personer som under det
forsta driftaret foljde anlaggningen fanns docenterna
Wolgast och Aberg, Uppsala, med. Bada dessa hade Cli-
vus multrumanléaggningar i1 sina hus och de kunde vits-
orda att samma problem fanns med dessa anléaggningar.
Massan genomluftas inte och nagra 100 1 vatten star
standigt pa botten av multrummet, medan de Gversta
delarna torkar ut och "mumifieras" enligt Aberg. En
god aerob process kan endast uppkomma i begrénsade
zoner i ett sadant multrum.

Under hdsten 1979 borjade AGA avveckla en del av sin
varmedivision och salde darvid &aven Svenska Toa-
Throne AB. Samarbetsavtalet med UPO sades ocksa upp
och man beslot att avveckla forsoken med gravattenre-
ning, narmast darfoér att ingen huvudman for fortsatt
arbete fanns. | januari 1980 togs den alldeles for
stora gravattenreningsanlaggningen bort under stort
besvar. Samtidigt byggdes ventilationen av multrummet
om, s& att den mindre av de bada flaktar som fanns i
systemet fick trycka in luft under multrummet, samti-
digt som den storre flakten tyristorreglerades och
transporterade bort den luft som gick igenom massan
samtidigt som den holl ett lagom avpassat undertryck
ovanfor badden. Luftflédenas storleksordningar och
fordelning framgar av FIGUR 2.

Med detta arrangemang forbattrades forhallandena i
multrummet patagligt, men fortfarande uppnaddes inte
en gynnsam temperaturniva for aerob nedbrytning. Mat-
ningar gav vid flera tillfallen vid handen att tempe-
raturen i sjalva massan lag 3 a 4° under tilluften,
som i sin tur togs direkt fran varmevaxlaren och re-
dan da alltsd var nagra grader undertempererad. Den
%engmsnittliga temperaturen under den driftperiod som
oljde var ca 15°C i massan, vilket inte ar sar-
skilt bra for en aerob bakterieflora (bdr vara +28°c).
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FIGUR 2 MULTRUM MED NY LUFTFORING

Det visade sig ocksd att den laga temperaturen inte
rackte for att avdunsta det vatten som tillfdrdes
multrummet trots att de 2 1/dag slam fran gravatten-
reningen inte langre tillfordes multrummet. Gravatt-
net gick, efter det att gravattenreningsanlaggningen
var utriven, direkt till det kommunala avloppet.

Efter ytterligare en Oversvamning hdsten 1980 koppla-
des varme pa under luftningstrappan och temperaturen
i baddens underkant fordes upp fran ca 15° till ca
25°.

En energiférbrukning av den storleksordning multrum-
met med denna forvarmning tog i ansprak ar inte ac-
ceptabel i energisndla hus. Nasta steg i utvecklingen
var inkoppling av en Aquarex véarmepump, som dels Tfor-
varmer luften som gar in i multrummet, dels tar till-
vara energin i franluften innan den slapps ut i av-
luftkanalen, FIGUR 3.

Samtidigt med denna ombyggnad har snalspolande toa-
letter monterats bl a for att hindra flugor att komma
upp i bostaden. Dessutom anvands franluft fran koket
for att "mata multrummet™ 1 stallet fér, som tidiga-
re, 1 varmevaxlaren forvarmd tilluft. Harvid accepte-
ras en viss obalans i varmevaxlaren, men denna oba-
lans ar inte av sd vasentlig storlek att verknings-
graden namnvart paverkas. Det oOverskott av franluft
som huset far med systemet ifraga bidrar dessutom
till att stabilisera ventilationen, sa att ett stan-

digt svagt undertryck finns i huset.
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FIGUR 3 AQUAREX + MULTRUM

Vid inledningen av arbetena med biosystemen i hus 22S

ansoktes om sarskilt projektanslag fran BFR, men an-
sO6kan avslogs pa grund av att brist pa medel inom
denna sektor fanns. Huvuddelen av medlen har istallet

kanaliserats till bl a laboratorieforsok. Bl a har
avdelningen for VA-teknik och Vattenkemi, KTH, Tfatt
en hel del anslag och arbetat med hithdrande problem.
Ett samarbete inleddes under hdsten 1980 mellan avd
for VA-teknik och Vattenkemi, Svenska Toa-Throne AB
och forfattaren. Forsoken understods ocksa av Elektro
Standard AB i Katrineholm, som levererat varmepumpen.
Institutionen for Mikrobiologi vid Statens Lantbruks-
universitet i Ultuna deltar ocksa mer perifert i
verksamheten.

Under januari manad 1981 anvandes inte toaletterna pa
grund av semester. FOrvarmningen med varmepumpen var
tillslagen och badden var i slutet av januari sd torr
att luftgenomflodet nadde ca 60 m3/h. Efter nagra da-
gars anvandning slammade b&dden dock igen och luft-
flodet sjonk till under 50 m3/h. Vattennivan boérjade
ater stiga och urpumpning av ca 30 liter gjordes ef-
ter ca 14 dagars anvandning. FOr att undanréja de
praktiska problemen med dranering monterades i febru-
ari 1981 en avloppsledning fran multrummets botten.
Hoppet om att avfuktning skulle kunna ske med hjalp
av avdunstning Ffick uppges.

I samband med ombyggnaden av avloppssystemet insattes
ocksd en behallare i stallet for gravattenreningsan-
laggningen. Denna behallare kan utrustas med viss



gravattenreningsutrustning, men framst har den ut-
nyttjats for att mata avloppsvattnets temperatur. Vad
som registreras ar ett slags rullande tidsmedelvarde
vilket efter berédkningar av tamligen enkelt slag ger
en ratt god bild av avloppets karakteristiska tempe-
ratur ndr det lamnar huset. (Se kap 4.)

I arbetet ingick fran borjan ocksad planer pa att fol-
ja eventuella fdroreningar i grundvattnet, som skulle
kunna uppstd pa grund av infiltrationen under kallar-
golvet och resorptionen under gréasmattan. Darfor
slogs ett antal grundvattenobservationsrér och analy-
ser gjordes i samarbete med Institutionen for Kultur-
teknik, KTH, FIGUR 4. P& grund av brist pa anslag
kunde inte heller dessa arbeten fullfdoljas, men ett
par omgangar analyser har genomforts och redovisats.
En tolkning av resultaten i detta sammanhang skulle
fora alltfor langt och sakra indikationer saknas for
ovrigt annu. Grundvattenobservationsrdren finns emel-
lertid och verksamheten kan aterupptas om intresset
for denna del av problematiken &teruppstar.

269



Energibalans

Under den tid forf bott i huset har nagot for det
mesta fungerat felaktigt. Lackluftfléden i biosyste-
met ar det kanske stérsta stérningsmomentet.

Om nu tankeexperimentet gors att huset fungerar helt
perfekt och att en "normalfamilj"™ med 4 personer bor
i huset, blir indata som féljer:

VA-Torluster baseras pa 150 m3 vatten/ar
Fuktavgivning i bostaden ca 3 kg/d (utdver pers)

Transmissionsforluster 78,3 w/°C * (1-0,04) -
- (styrsystemets inverkan)

Ventilationsforluster 85 % temperaturverkningsgrad
for den resterande véxlaren med 200 m3/h samt 25 m3/h
luftlackning - motsvarar 55 m3/h.

Varmvattenberedaren tillfors 3.500 kWh/ar

Hushallsel ar 4.000 kWh/ar

Detta ger enligt berakningsmodellen:

Forluster Tillforsel
Diverse 44 Sol 2.550
Ventilation 2.253 Personer 1.893
Transmission 11.057 Hushallsel 4.000
Avdunstn 736 Varmvatten 3.500
VA-forluster 3.654 Varme 5.810
Summa 17.753 Summa 17.753

Betald energi 13.310

En planerad ombyggnad med franluftsvarmepump och ev
en ytterligare mindre sadan, som tar varme ur matbur-
ken (FIGUR 4.2.10) och deponerar vérme i en varmvat-
tenberedare berédknas minska energibehovet till ca
10.000 kWh.

Inneklimat

Det har varit mycket nyttigt att sjalv bo i1 ett for-
sokshus. Manga vanférestallningar om moderna hus blir
man handgripligt av med.

Exempelvis &ar ventilationen LANGT IFRAN BRA med det
flode vi har (ca 225 m3/h). Inte ens i min hustrus
och mitt sovrum med 80 m3/h utelufttillfdrsel (ca 2,5
oms) &ar vi noéjda med luftkvaliteten. Sannolikt maste



man upp Over 3 omsattningar,

varfor jag personligen
tror pa aterluftsystem.

Overtemperaturer sommartid pd 6vervaningen™ar ocksa

ett problem, men bar bjalper nog inte ens aterluft.
S& stora floden kan man inte praktiskt bantera.

- s& nog finns det mycket an att gora.



BILAGA 7

MATVARDESFEL FRAN AUTOMATISKA REGISTRERINGAR
AV ENERGIFLODEN MATARET 1980-81

I TABELL 1 redovisas stickprov ur hela matmaterialet

Dar har i regel det ""manuella’™ materialet inga luc-
eftersom vardena ar skillnaden mellan tva avlas

ningar. "Automatvardena™ ar pafyllda med medelvarden

av registreringarna fore och efter ett avbrott.

(A - M)/M*100 &ar den procentuella avvikelsen mellan

tackande varden fran olika perioder.

En genomgdng av denna problematik har lett till att

automatiskt registrerade varden for matperioden
1980-81 underkants. S&dana varden har allts& normalt
inte anvants i analysen och om det i nagot fall hant
att dessa varden anvants som stod for uppskattningar
framgar detta klart av vidhangande text.

TABELL 1 AV MCE GENOMFORDA JAMFORELSER MELLAN AUTO-
MATISKT (A) OCH MANUELLT REGISTRERADE (M) ENERGIMAT-
VARDEN

Period/anm Hus- A M*100 Anm:
matare M
(12 G 35)
790914 (kI 16.35) 35 hush -0,3 (%) Godkéanda
-800514 (kI 12.30) 35 varmv -0,6 rarden
databortfall ca 4,5 % 35 varme -0,2
(12 G 35)
soTtnaren 1980 35 hush +7,6 Vardena
tvintern 80-81 35 varmv +9,9 UNDERKANNS
databortfall ca 8 % 35 varme +6,2
(12 R 03)
(kl 14.30) 03 hush -0,1 Godkéanda
(kl 11.15) 03 varmv -0,1 varden
databortfall ca 6 % 03 véarme -0,4
(12 R 04)
= =" 04 hush -0,6 Godkanda
04 varmv -0,2 varden
databortfall ca 6 % 04 varme -0,2
(12 R 04)
sommaren 1980 04 hush +7,6 Vardena
tvintem 80-81 04 varmv +10,5 UNDERKANNS

databortfall ca 18 % 04 varme +9,0



En systematisk genomrédkning av samtliga automatiskt
registrerade varden under det senaste mataret gav myc-
ket stora avvikelser. Mycket grundliga genomgdngar av
forbrukningstalen gav exempelvis

radhus 4 uppvisade 10,2 % hogre forbrukning med
automatisk registrering och med komplettering genom
berédkning av data under bortfalistider &n med direkt
avlasta varden,

kontroll av tre matare i hus nr 9 under en manad gav
2,2 % hoégre automatiska registreringar for en mata-
re, 9,5 % hégre registrering for nasta mitare och
bvg{fnsstémmelse for den tredje méataren - som statt
stilla,

for hus 10 gav en analys med ifyllning av bortfallna
data 2,1 % lagre energiforbrukning enligt den auto-

Tatiska registreringen i1 jamforelse med den manuel-

a,

for hus 35 och hela mataret 80-81 gav de automatiska
matningarna 9,0 % hoégre varden &n de direkt avlasta,

varvid ifyllning skett genom att de automatiskt re-
gistrerade manadsmedelvardena anvants direkt - dvs
databortfall har ersatts med manadsmedelvardesdata
fran resterande registreringar.

Ett~grundligare studium

En fordjupad undersdkning av de observerade differen-
serna gav vid handen att avvikande varden sannolikt
uppstatt genom stoérningar, TABELL 2. 1 allmanhet &ar
skillnaderna smd eller helt forsumbara, men i vissa
matperioder forekommer kraftiga storningar sa att av-
vikelser upp till flera 10-tal % tillfalligt uppstar.
Tabellen redovisar exempel pa en av manga sadana kor-
ningar, dar avvikelser mellan automatiska registre-
ringar och manuella avlasningar redovisas matare for
matare och avlasningsperiod for avlasningsperiod. Av-
lasningsperioderna bestams har helt av de manuella av-
lasningarna som stansats och lagts in pa databand. Ta-
bellen jamfor alltsd konstaterade skillnader mellan
manuella avlasningar och registrerad tid i % da data-
systemet statt stilla. Man ser i tabellen att skillna-
derna ar sma eller obefintliga fram till 800715, medan
man darefter har pafallande stora olikheter mellan
bortfallsperioderna i % och den registrerade skillna-
den 1 kwWh. Sjalvfallet kan beloppet bli stort i perio-
der med°mycket stora databortfall, vilket helt enkelt
beror pad att systematiska faktorer paverkat handelse-
forloppet. | allménhet har dock skillnaden varit av
forsumbar storlek under mataret 79-80. Tabellen styr-
ker att de automatiska avlasningarna maste behandlas
med yttersta varsamhet for att icke misstag skall go6-
ras for det andra matarets del.



UTDRAG UR TOTAL GENOMGANG AV SAMTLIGA

automatisk registrering -

TABELL 2
REGISTRERINGAR
A = procentuell
B =
A -
Datum Kkl Hus 3
A
790621-0000 62,0
790713-1200 3,4
790815-1000 18,7
790914-1300 3,6
791218-1200 0,0
800130-1200 0,1
800220-1000 22,1
800317-1100 0,0
800414-1000 19,3
800514-1000 15,6
800616-1000 3,7
800715-1000 99,4
800815-1100 100,0

till 810515

B

49,5
3,8
23,5
2,7
0,1
0,0
21,4
0,0
19,9
11,6
6,3
85,9
0,0

A-B

12,5

0,9

skillnad mellan mataravilasning och

Summa av tre matare.

procent tid med databortfall.
B boér helst vara <

Hus 4
A

57,5
4,8
21,4
3,4
0,0
0,0
23,9
-0,1
19,4
18,7
4,2
81,5
-1,8

forvantat matfel

B

49,5
3,8
23,4
2,7
0,1
0,0
21,4
0,0
19,9
11,6
6,3
85,9
13,1

A-B

80 1
1,0
-2,0 2
0,7
-0,1
0
2,5
-0,1
-0,5
7.1
21
-4,4
-14,91 3

1) Inkorning, sma varden. Beddémning svar m h t semester etc.
2) Hus 3 har 5 % avvikelse, vilket kan vara acceptabelt.
3) Helt oacceptabla avvikelser

Datum KI

790621-0000
790713-1300
790815-0900
790914-1400
791218-1300
800117-1100
800220-1100
800317-1100
800414-1100
800514-1000
800616-1100
800715-1000
800815-1200
till 810515

4) Inkorning, sma varden acceptabelt med stora fel

Hus 8
A

53,4
2,4
16,4
3,6
0,1
-0,0
23,0
-0,0
20,0
17,1
6,4
80,3
-2,5

B

49,4
3,8
23,4
2,7
0,1
0,0
21,5
0,0
19,9
11,6
6,3
85,9
13,1

A-B

-1.,4

-7,0
0,9
0
0
1,5
0
0,1
55
0,1

-5,6

-15,6!

Hus 9

55,4
3,5
22,4
3,5
0,1
0,0
23,5
-0,1
19,5
14,9
6,1
86,0
-3,2

B

49,5
3,8
23,4
2,7
0,1
0,0
21,5
0,0
19,9
11,6
6,3
85,9
13,1

5,9 4
-0,3
-1,0 5

0,8

2,0
-0,1
-0,4

3,3
-0,2

0,1

-16,3! 6

5) Beddmning svar, kan mojligen forklaras genom att solvarme
inverkar oregelbundet
6) Helt oacceptabla avvikelser.



Storsta rimliga fel vid en slumptals-
generering av bortfallna data

Om bortfallna data ar fran samma population, bor en
slumptalsgenerering av varden mellan s&g -3a och +3c
med ca 99 % sakerhet ge vardena samma mojliga storlek
som de aktuella matvardena. En inverkan av olika stora
bortfall kan darfor latt radknas ut med hjalp av slump-
tal kombinerade med den temperaturberoende energifor-
brukning som kan beréknas.

| det generella fallet bor temperaturpaverkan tas med.
For ett radhus ar t ex temperaturpaverkan ca 90 W/°C
(= Q). Detta framgar sedermera av analyserna i kapitel
4. Man kan gora som foljer.

e (0~ - 8U) for den registrerade perioden, dvs an-
talet registrerade dagar utan bortfall av data, kal-
las A.

e (O£ - 9U) for perioden med bortfall kallas B.

Qv =(A-B) *q*t, dar t = tiden for bort-

fall 1 h ger Qv, som &r den systematiska delen av
bortfallet.

= Qv + Qgiump = Qp° dar ar sYntetiska
varden man fyller pa.

Qglump &ar slumptalsgenererade varden, varvid alla
faktorer som paverkar Q antas bero pa slumpen.

Berakningsgangen blir
= bestédm A och B

e berakna Qv

= generera Qslump

= sammanstall Qp

Qp blir da en serie varden inom ett spridningsband
som bestdms av de kriterier man bestdmmer sig for be-
traffande spridningen. 1 det generella fallet bor man
aven for Qr (dvs registrerade data) separera Qv

och Qs™ump f°r att fa grepp om spridningen

Detta ar trivialt, men det ar ratt modosamt om stora
datamangder skall genereras pa detta vis.

En stor del av den tillfdrda energin ar icke tempera-
turberoende. En delfraga ar darfor om sadana bortfall
kan fyllas pa med slumptalsgenererade varden. Denna
fraga besvaras med ett exempel, dar en slumpvis utvald
elmatare behandlas och dar storleksordningen av till-
kommande fel beréknas.

Den matare som utlottades rakade bli 13 E E 74, vilket
betyder mataren for hushallsel i radhus nr 13 under
maj manad 1981. Har finns heller ingen systematisk pa-



verkan av temperatur e d, varfor den kan tjana som ett
forsta enkelt exempel. For detta fall visar dataregi-
streringen att av 31 dygnsvédrden saknas 5 (i felfrek-
venslistan av nagon anledning endast 4) . Qme(® =

0,428 kW, ©°n_~ = 0,104 kW for de Ovriga 26.

Det 1 och for sig systematiska tidsberoendet (vecko-
dag, timme, arstid) beaktas har inte for att inte ond-
digtvis tynga framstallningen.

Det intervall som namndes, Q + 3a &ar saledes 0,116 kW
till 0,740 kW. Slumptalsgenereringen betecknas

Oslump = °"116 + RAN * 0.312. (RAN = kod for

slumptal mellan 0 och 1.) Den forsta serien som
genererades bestod av foljande varden:

0, 1516
0,,4520
0, 6309
0, 3017
0, 6799

= 0,,4432

3

[¢]

o
|

= 0, 2216

Kvadratsumman av de enskilda vardenas avvikelse fran
medelvéardet ar 0,1964 (kw)~. Genom att on_1 For
den ursprungliga populationen ar kand, kan kvadratsum-
man av avvikelserna for de 26 k&nda vardena latt be-
raknas till 0,2704 (kW)Den nya standardavvikelsen
blir

. 0,2704 + 2529%8 + 0,1972 0.125

Spridningen oOkar alltsa fran 0,104 till 0,125. Medel-
vardet andras ocksa en aning, namligen fran 0,428 till
0,430, dvs med 0,5 %.

Denna procedur har genomforts ett antal ganger utan
att Qmed andrats mer an 1 %. Detta ar ocksa ett for-
vantat resultat ndr man rent slumpméassigt genererar
bortfallna véarden, som inte kan fdrvantas systematiskt
avvika fran de observerade. Skillnaden mellan de '"san-
na" vardena och de uppskattade vardena blir alltsa
synnerligen liten. Proceduren att fylla i data pa ve-
dertaget satt kan alltsd inte generera tillnarmelsevis
de fel som observerats i materialet.

Slutsatsen ar att om avvikelser mellan automatiskt (A)
och manuellt (M) registrerade véarden finns, ar slump-
massigt valda talserier inom spridningsintervallet for
registrerade data inte orsaken till de fel som obser-
verats.

For att fortsatta resonemanget med ett mer avancerat
exempel tas november manad 1980 och Hus R4, TABELL 3.
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TABELL 3 EXEMPEL PA MISSTANKTA FEL 1| DET AUTO-
MATISKA REGISTRERINGSSYSTEMET UNDER MATARET 1980-81.
PERIODEN 800815 TILL 810515 HUS R4

Period Bortfall Valt varde Rimligt Anm
h kWh fel, kwh

800815-800914 614 695* + 14 ?Zm%n}efvinte
800915-800930 0 405,2
okt 0 1.181,5
nov 109 1.730,2 +118,7+20 26-30 nov
dec 18 1.945,5 + 10 16 h dag 1
jan 1 2.124,9 + 1
feb 1 1.745,8 + 1
mars 0 1.897,9
apr 1.424,9
810515 k1l 1505 72 530,2 +46,3+15 1-4 maj
Sunma 815 h 13.681,1 164,7+30 max avi =

(ca 12%)  + 165 = 12.452 kWh

13.846,1 +30 kWh

* Med "fel" avses av slumpen orsakad avvikelse. Den automa-
tiska registreringen antas har hypotetiskt vara "ratt".

I TABELL 3 med medelvarden pafyllda, automatiskt re-
gistrerade varden anges resultat som skiljer sig 1.229
kwh fran de manuellt registrerade vardena for perioden

(man = 12.452 kWh).

Bortfallet av matdata &ar enligt utskrifter av data
samt av felfrekvens sammanlagt 815 h. Nu kan emeller-
tid 614 h med bortfall under aig - sepf. ersattas med
manuella data (M), vilka fran de automatiska datas
(A) mattstock kan innehalla ett mindre fel. Detta ar

dock ointressant.

Underoresterande 815 - 614 = 201 h med bortfall skall
alltsa tillford effekt ha legat 6,11 kW lagre (dvs
1.229 kWh/201 h = 6.11 kW) an vad som registrerats i
de automatiska matningarna for att overensstammelse
mellan A och M skall uppnas.

Detta &ar orimligt, eftersom den hogsta registrerade
dygnsmedeleffekten ar ca 4,1 kWh.

En genomgang av data ger vid handen att de bada stor-
re bortfallen skett under kalla perioder, en mellan
den 28 och 30 nov och en 1 - 4 maj. Darfor har till-
lagts 118,7 + 20 kWh (osékerhet) resp 46,3 + 15 kWh
for att kompensera detta (motsvarar Qv).



Skillnaden mellan A och M okar ytterligare med detta
tillagg fran 1.229 till 1.394 kWh.

Det relativa felet uppgar darfor till 11,20 % med en

skattad osakerhet nar det galler storleken av +0,24 %.

I tabellen har gjorts en mycket enkel pafyllning av
data med en beddbmning av hur kylan under perioden,
relativt sett, Okat behovet av energi i1 jamforelse
med manadens medeltal (beloppen 118,7 resp 46,3 kWh).

Foljande metod &ar betydligt noggrannare.
Energibehovet for tredagarsperioder beraknas for att
begransa datamangden.

1 - 3 nov 172,3 kWh et - eu = 22,39

4 - 6" 161,5 " 18,26

7 - 9" 186,4 " 20,04

10 - 12 " 194,0 " 21,84

13 - 15 " 166,2 " 19,92

16 - 18 " 149,0 " 14,32

19 - 21 " 180,5 16,50

(4d) 22 - 25 " X = 231,6 (3/4*x=173,7) 17,45

Spridningen berdknas genom att forutsatta temperatur-
beroendet till 3 kWh/d,°C eller 9 kWh/3 d,°C (enl

senare analys). Vardena standardiseras till tempera-
turdifferensen 20°, varvid serien blir

1 - 3 nov 150,79
4 - 6 " 177,16
7 - 9" 185,04 mdlv = 61,13 kWh/d
0 - 12 " 177,44 spridn on_i = 6,53
13 - 15 " 166,92 for tredygnsperioder
16 - 18 " 200,12 Endygnsper o' =
19 - 21 212,00 = 11,32%) B
22 - 25 196,65
De felande dagarnas utetemperatur samt motsvarande
temperaturskillnad ar 0ou Oi_eu
26 nov - 9,6 28,6
27 " - 8,9 27,9
28 " - 1,8 20,8
29 " - 7,4 26,4
30 " -11,0 30,0
*en-l:ld = Nep °n-1:3d=P * 304 * 6:53 ¢
= 11,32 = o

n-1
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De felande vardena bestar av tre delar:

1: mdlv - 3 o; 2: slumptal inom + 3 o0; 3 temp.korr

279

dat del 1: del 2: del 3:

26 nov 61,13-33,95=27,18 7,08 (28,6-20)*3 = 25,8
27 " 27,18 30,54 23,7

28 " 27,18 9,98 2,4

29 " 27,18 2,61 19,2

30 27,18 22,24 30

Summa 135,9 + 72,45 + 101,1 = 309,45

P4 detta satt har genererats slumptal i kombination
med temperaturkorrigering ett flertal ganger.
forsta som ovan

1: 135,9 + 72,5 + 101,1 = 309,5

nasta 2: 135,9 + 240,1 + 101,1 = 477,1
etc 3: 1385,9 + 178,33 + 101,1 = 415,3
n: 135,9 + 119,4 + 101,1 = 356,4

mdlv 399,8

Detta skiljer sig obetydligt fran det enklare varde
for november manad som anvandes i TABELL 3, namligen

1.730,2 / 30 * 5 + 118,7 = 407,1.

Vardet i TABELL 3 tillades en osakerhet av + 20 kWh.
Spridningen i de slumpgenererade véardena &r~t 53 kWh.

Fler exempel pa stora skillnader mellan A och M ges i
TABELLERNA 4 och 5.

TABELL 3.3.4 EXEMPEL PA AVVIKELSER MANUELL - AUTOMA-
TISK REGISTRERING. KONTROLL AV TRE MATARE 1 HUS 9.

EE0987 EE0988 EEO0989
800715 kIl 11.10 14.348 4_607 A
800616 kI 11.15 13.847 4_.563 A
Manuella data (M) 501 44 0
Autom data A) 512 48 0

beraknade ur dygns-
medelvarden. Bort-
fall 49 h av 720.

Avvikelse 2,2 % 9,1 % 0



TABELL 5 MEDELVARDESBILDADE DATA (MANADSMEDEL-
VARDEN AV TIMMEDELVARDEN) OAVSETT BORTFALL FOR DE
AUTOMATISKA REGISTRERINGARNA, HUS 35

35EES8 35EE89 35EE90 Summa

810515 kI 13.10 13.705 11.514 40.461 65.680
800815 k1 14.20 9.237 8.050 29.400 46.687

4.468 3.464 11.061 18.993

autom reg

manadsmdlv 4_.395 3.947 11.770 20.112
avvikelse -1,6 % +13,9 % +6,4 % +5,9
antal dagar med reg bortfall 50
antal reg dagar 223

Sammanfattningsvis har samtliga hus utom ett, dar
jamforelse mellan A berdknade ur manadsmedelvéarden
och M kunnat goéras visat avvikelser mellan +5 och

+20 % Mo Detta qaller for tiden efter maj 1980

Slutsats

Aven sofistikerade metoder for ifyllning kan inte
rimligtvis andra avvikelsen mellan M och A mer &n
allra hogst 1 %. Kvar star alltsa minst 10 % fel.

De automatiskt registrerade energidata fran och med

juni 1980 bor anvandas endast undantagsvis och da en-

dast med storsta forsiktighet. Oregelbundet upptra-
dande fel forekommer, varfor manuellt registrerade
data fran matare alltid maste kontrolleras innan
slutsatser av matresultaten dras.
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