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FORORD

Att spara energi i praktiken ar betydligt svarare an
att gora det i klimatlaboratorium. Framforallt krévs
talamod och uthallighet hos fodretagsledning och perso-
nal att under flera ar prioritera energisparandet i
det utvalda omradet - ibland i konflikt med andra
intressen.

Vi vill darfor tacka direktor Tore Ostman, energi-
ingenjor Svante Sjostrand och maskinist Jan Sandberg
for att de hjalpt oss genom alla svarigheter som FoU-
projekt av denna typ innebar.

Att mata och verifiera energisparande i praktiken
innebar betydande svarigheter att halla allt utom
forsoksparametrarna under kontroll - under lang tid.

Att vi klarat uppgiften far till mycket stor del
tillskrivas docent Olov Sandberg och fil kand Ronny
Ostin fran Fysiska institutionen pa Umed Universitet.
Tack vare dem och deras datorer foreligger resultaten
samtidigt som projektet avslutas

Vi vill ocksa tacka BFR som vagade sig pa att goéra
fullskaleprov och gav oss ordentlig tid for den slut-
liga utvérderingen. En hel del av lardomarna finns
samlade i denna rapport. Vi har forsokt att halla nere
rapportens omfattning och bara tagit med det vi tycker
ar det véasentligaste. De brister som trots allt finns
far tillskrivas oss som projektledare.

Taby 1986-09-30

Erik Hogberg Yngve Oberg



0. SAMMANFATTNING

0.1 Malsattning

Umedprojektet ar ett av de s k energisparkvarter som
BFR initierade 1981. Projektet startade pa allvar
varen 1982 och gar ut pa att prova energisparatgarder
i full skala i befintlig bebyggelse.

Genom ett omfattande mé&tprogram ska spareffekter av
saval enskilda atgarder som kompletta paket faststal-

las.

Projektet har genomforts i ett storre bostadsomrade i
Umea. En viktig utgangspunkt har varit att spara ener-
gi utan att kostnaderna blir sid hdga att boendekostna-
derna dkar. Detta innebar dels att gallande finansie-
ringsregler och marknadssituationen for olika produk-
ter paverkar valet av atgarder, dels att energispar-
atgarderna sokts inom omradet relativt kand teknik.

For att langsiktigt sakra energibesparingar i bestan-
det kravs insatser alltifran en palitlig diagnos av
sparmdjligheterna till ett styrt genomfdérande och
uppfoljning. For projektet har darfor foljande mal-
sattningar satts upp:

* att utveckla metoder for att genomfdora energispar-
program i praktiken

* att utveckla hjalpmedel for sakrare "husdiagnoser"
* att utvardera olika energisparatgarder i praktiken

* att folja upp paverkan pa fastighetsekonomin (hyran)

Referens:

BFR-rapport 86:

Energisparkvarter Umed

Kvalitetsstyrda atgardspaket sparar upp till 40 %
energi i1 70-talshus



0.2 Beskrivning av bostadsomradet

Det utvalda bostadsomrddet &gs och forvaltas av Stif-
telsen Bostaden i Umed. Det byggdes under &aren 1970-
71. Totalt i de tva kvarteren finns 31 bus med samman-
lagt 476 lagenheter.

Byggnadsteknik

De utvalda husen ar byggda i 2-4 vaningar. Husen ar av
relativt "tung” typ med bjalklag, gavelvédggar samt
barande innervédggar av betong. Sidovaggarna ar av latt
konstruktion med isolering av mineralull och hela
huset har en fasad av tegel, k-vardet for vaggarna ar
0,3-0,35.

Vindsbjalklaget ar av betong och har en isolering av
400 mm kutterspan med ett beraknat k-varde pa 0,3.

Varmesystem

Ventilationen har bade fran- och tilluft. Omradet
forsorjs med fjarrvarme via en undercentral i vardera
kvarteret. Tappvarmvattenberedning sker centralt i
undercentralerna

0.3 Matprogram

For att kunna dra sdkra slutsatser av de genomfdrda
atgarderna lades ett omfattande matprogram upp. Ut-
gangspunkten var en malmedveten satsning pa datorise-
rade hjalpmedel vad avser saval insamling som efter-
foljande analyser.

Vid utvarderingen anvandes tva huvudprinciper:
Fore- och eftermatningar

For samtliga berérda hus paborjades matningarna i god
tid fore genomfdrandet av atgardsprogrammet sa att hu-
sens fTorbrukningsprofil kunde faststéallas.

Referenshus

Till varje atgardshus utvaldes ett referenshus med
vilket matresultaten l6pande kunde jamforas. Tack vare
den goda tillgangen pa jamforbara hus visade sig denna
analysprincip snabbt kunna ge sakra resultat.

Loépande utvardering veckovis

Den l16pande utvarderingen genomfdordes veckovis med
dataanalyser i diagram och tabellform. Resultaten
foljdes regelbundet upp i diskussioner med fastighets-
skotare, vilket gav en mycket vardefull kontroll och
sakerstallde en god kontinuitet i utvarderingen.



0.4  Atgardsprogrammet

Atgardsprograrrunet delades upp i tvd steg for att s&
ndra som moljigt anknyta till hur en fastighetsagare
normalt bor ga tillviaga. | det forsta steget genom-
fordes ett baspaket av atgarder i samtliga hus i bada
kvarteren

0.5 Baspaketet

| detta atgardspaket ingick &tgarderna:

* komplettering av termostatventiler
* injustering av varmesystemet

Fonstertatning samt tidsstyrning av ventilationen
genomfoérdes aren innan projektet startades.

0.6 Ovriga atgarder

Ovriga atgarder genomfordes selektivt i enstaka hus
eller kvarter. Dessa atgarder var:

* vattenbesparing; byte av samtliga blandare i
kv Amanuensen

* individuell debitering av hushallsel

*  franluftsvarmepumpar (FVP) och luft/luft-
varmevaxlare FTX

* tillaggsglasning, 2-till 3-glas

* avsténgning tilluft, FT- till F-ventilation
0.7 Uppnadda besparingar

Innan projektet startade var den totala energifdrbruk-
ningen pa kvartersniva ca 235 kWh/m2 Ilgy.

Baspaketet

I kv Assistenten har vi ej kunnat konstatera nagon
signifikant reduktion av energiforbrukningen med an-
ledning av baspaketet.

I kv Amanuensen, dar injusteringen genomfodrdes till
ett lagre flode, erholls en besparing pa ca 12 kwWh/m2
Igy/ar, vilket motsvarar 5 % av arsforbrukningen pa
kvartersniva. Aterstdende energiférbrukning ar efter
baspaketets genomférande ca 220 kWh/m2 och normalar.



Vattenbesparande atgarder

I kv Amanuensen utbyttes samtliga blandare till nya av
ettgreppstyp. Dusch och badkar forsidgs med termostat-
blandare. Detta resulterade i en arsbesparing av kall-
vatten pa 10 %, +/- 4 %. Varmvattnet reducerades med
13 %, +/-6 %, vilket motsvarar en energibesparing pa
3,5 kWh/m2 Igy/ar.

Individuell debitering av hushallsel

| bada kvarteren har overgang till individuell el
genomforts. Detta har resulterat i en besparing pa 10,
+/- 4 kWh/m2 Igy och ar fran en arsforbrukning pa

60 kWh/m2 Igy och ar eller ca 4.400 kWh/Igh och ar.

Elbesparingen kan darmed anges som 17 +/- 8 % av den
totala elforbrukningen.

Varmevaxling FTX

En dubbel plattvarmevaxlare installerades i ett hus
med 12 lagenheter och en total bruksarea av 878 m2.
Besparingen for ett normaldr har uppmatts till 21,7
MWh/&r for detta hus, vilket motsvarar 25 kWh/m2
Igy/ar. Av energiforbrukningen, varme och varmvatten,
utgoér detta ca 12 %. Den mojliga besparingen reduceras
av igenfrysning av vaxlaren, vilket sker for utetempe-
raturer lagre an - 10 grader.

Varmepump i hus med 12 lagenheter

Varmepumpen ar i detta hus kopplad med forangaren
direkt i franluftskanalen. Den producerar varmvatten
och ger ocksa viss basviarme genom HE-radiatorer an-
slutna till WC-slingan samt forvarmer tilluften med
ett TA-aggregat

Varmepumpens tackningsgrad ar ca 45 %.

Den faktiska, uppnadda besparingen for huset ar 52,4
MWh, vilket motsvarar 54 kWh/m2 lIgy och normalar eller
25 % av energiforbrukningen.

Den installerade varmepumpen &r oOverdimensionerad och
har en systemvarmefaktor som i medeltal uppgar till

2,1



Varmepump i hus med 39 lagenheter

Installationen &ar av indirekt typ och har en vatten/
glykol-blandning som kyler franluften.

Varmepumpens tackningsgrad &ar i det har fallet ca 40
%e Den faktiska energibesparingen uppgar till 135,9
MWh arligen eller ca 26 % av energiforbrukning.
Systemvarmefaktorn som ar 3,0 resulterar i att syste-
met far en mycket gynnsammare ekonomi jamfort med
foregaende

Tillaggsglasning

Komplettering till 3-glas har genomforts i totalt tre
hus. Den resulterande faktiska besparingen har upp-
matts till 8 kWwh/m2 Igy och ar, vilket utgor ett
medelvéarde for de tre husen.

Resultatet motsvarar 4 % +/- 1 % av den totala energi-
forbrukningen pa kvartersniva

0.8 Utvardering av energibesparingen

Vi har beskrivit vilka energisparresultat de enskilda
atgarderna lett till. Vi har uppnatt och kunnat mata
upp planerade besparingar for genomforda atgarder. Det
baspaket som innebar en temperatursankning ned till

20 grader C i lagenheterna har lett till att manga
hyresgaster i var enkatuppfoljning har klagat pa for
lIag temperatur. Detta har forstarkts av att tilluften
stangts av sd att draget genom yttervaggen okat. Ten-
densen ar dock densamma i det kvarter, dar inga and-
ringar av inneklimat gjorts.

Det verkar som om kraven pé bra inneklimat har okat
under de ar projektet pagatt.

| ett av husen ar en kombination av atgarder genomford
(baspaket, vattenbesparing, varmepump och tredje glas-
tutan). Dar har ocksa den storsta totala besparingen
uppnatts. Forbrukningen har dar gatt ned fran ur-
sprungliga 15.700 kWh per Iagenhet till ca 9.600 kWh
eller med ca 35-40 %. Aterstdende fdrbrukning ligger
alltsa pa ca 130 kWwh per m2. Observera att en viss
osékerhet foreligger betr de sammanlagrade effekterna
av olika atgarder.

0.9 Fastighetsekonomiska konsekvenser

Nar energisparprogrammet paborjades raknade alla med
fortsatta energiprishdjningar pa ca 2 % 6ver inflatio-
nen, som da uppgick till ca 8 %. Utvecklingen har dock
visat att bade inflation och energiprisokningar har

s allits nere och inte forvantas ligga pa samma hdga
niva i fortsattningen. Energitaxan i Umed har dessutom
anpassats till energiproduktionen och innehaller idag
en stor andel fasta avgifter. Detta innebdr att be-
sparingar inte omgdende kan tillgodoraknas fastighets-
agaren.



Finansieringsvillkoren har drastiskt forsamrats under
projektets gang. For de flesta genomfdorda atgarderna
erholls 3 % energildn med langsam upptrappning med
0,25 % per ar. FOr narvarande erhdlls rantebidrag som
forsta aret ger en ranta pa ca 6 %, dwvs dubbelt mot
tidigare och dessutom en snabbare upptrappning. Man
diskuterar en total avveckling av dessa subventioner
for installationsatgarder, vilket ger ytterligare en
fordubbling av rantekostnaden till marknadsranta, idag

12-13 %.

De atgarder som provades i totalhuset var sadana som
bedémdes fastighetsekonomiskt ldénsamma 1982.

Av dessa skal har vi gjort kénslighetsanalyser av
vilka konsekvenser olika energipriser och finansie-
ringsvillkor ger for respektive atgard.

Sammanfattningsvis visar dessa att, om rantesubven-
tionerna helt tas bort, ger endast baspaketet fastig-

hetsekonomisk l6nsamhet.

Med de ursprungliga finansieringsvillkoren och ett
energipris pa ca 230 kr per MWh var &ven den ratt
dimensionerade varmepumpen och 6vergang till indivi-
duell el lonsam. Ovriga atgarder har gett planerade
energibesparingar. Investeringarna har dock blivit sa
hoga att de inte skulle ha genomforts p g a paverkan
pa fastighetsekonomin.

0.10 Energisparande - inte bara teknik

I Energisparkvarter Umed har vi visat att man kan
spara energi med lampligt utvalda atgarder men att det
ofta sker till priset av en forsédmrad fastighetsekono-
mi. Resultaten kommer dock inte av sig sjalv. Nedan
foljer nagra sammanfattande erfarenheter:

- Foretagsledningen och personalen har hela tiden
varit positiv och motiverad for projektet. Detta &r
sarskilt vasentligt for att resultaten ska bli be-

s tédende.

Tyngre atgarder maste objektanpassas och kalkyle-
ras redan pa programstadiet. Det ar latt att in-

vestera fel.

Stallda programkrav maste sakras vid upphandling
och genomfdorande. | detta projekt har s k funktions-
upphandling (totalentreprenad) tillampats.

Konsulter och entreprentrer maste utgd fran objek-
tets specifika forutsadttningar. Schablondimen-
sioneringar ger daliga funktioner. Normer och tum-
regler &r praktiskt men leder oftast till Over-
dimensionering med hansyn till verkliga effekt-
behov .



Finansieringssystemets utformning ar avgorande nar
det galler tyngre investeringar. De forsamringar,
som genomforts sedan projektet startades, gor de
flesta storre investeringar, t ex for varmeater-
vinning, oldnsamma.

Energiprisutveckling och taxeutformning ar Kkri-
tisk. ldag beddmer vi det mindre ldnsamt att spara
energi an for bara nagra ar sedan. Vid val av
atgarder bor man darfor prioritera dem som snabbt
betalar sig och gdra kanslighetsanalyser for tyng-
re investeringar.

Liksom i detta projekt bér man testa atgardspaket
i mindre skala - pilotprojekt - innan man genomfor
dem i aktuell del av fastighetsbestandet. Merkost-
naden for etappvis genomforande uppvégs mer an val
av sakrare beslutsunderlag for alla parter betr
den tekniska detaljutformningen, TFfastighetsekono-
min jamte organisatoriska och andra problem vid
genomforande och drift.

Resultaten bor féljas upp och utvarderas konti-
nuerligt. Ett val utformat energistatistiksystem
ar nodvandigt for att varaktigt halla nere
forbrukningen. Ett sadant installerades i fore-
taget i borjan av 1985.



1 ALLMANNA FORUTSATTNINGAR

1.1 Projektets bakgrund

Sveriges 3.500.000 lagenheter och smahus ska fram till
1988 minska sin energiforbrukning med 30 %. Fran nu-
varande genomsnitt 29 liter olja per kvm till 20 liter
per kvm. Hittills har det gatt trogt. Bland annat
darfor tog Byggforskningsradet 1981 initiativ till ett
antal Tfullskaleprov med flerbostadshus. Har behandlas
ett av dessa projekt.

Det genomfors i ett storre bostadsomrade i Stiftelsen
Bostaden i Umed. En viktig utgangspunkt har varit att
spara energi utan att kostnaderna blir sd hoga att man
tvingas hdja hyran. Detta innebdr att gallande finans-
ieringsregler och marknadssituationen for olika pro-
dukter paverkar valet av atgarder.

1.2 Projektets syfte
Projektets syfte ar att

- utveckla metoder fo6r att planera och genomfdra
energisparprogram i praktiken

- utveckla hjalpmedel for sakrare "husdiagnoser™
och darmed ratt atgardspaket

utvardera olika energisparatgarder i praktiken
- folja upp paverkan pa fastighetsekonomin (hyran)

Den Overgripande malsattningen i arbetet ar att bedodma
de langsiktiga spareffekterna. Atgarderna ska dock
inte leda till att energisparandet far andra kostnader
att o6ka sd mycket att hyrorna anda maste héjas. Det
innebar bl a att vi ska visa pa konsekvenserna av
nuvarande finansieringssystem. Detta kan ocksa paverka
myndigheternas beslut om framtida krav och regler for
energisparande

I en tidigare rapport (Enstrom et al 1982) beskrivs
forestallningsram, diagnosmetoder och atgardsprogram
ingdende. Har redovisas utvarderingen av de olika
atgardernas genomforande och konsekvenser.

1.3 Beskrivning av bostadsomradet

1.3.1 Urval och representativitet

| samrad med Stiftelsen Bostaden och Byggforsknings-
radet utvaldes bostadsomradet for forsoksverksamheten
pa basis av foljande utgangspunkter:

Byggnhaderna ar representativa for en stor del av
landets flerbostadshus



Bostadsomradet byggdes under aren 1970-71.
Totalt finns dar 31 bus med sammanlagt 476
lagenheter fordelade pa tva-, tre- och fyra-
vaningshus. 25 % av landets flerbostadshus kan
anses ha ungefar samma utgangssituation.

Jamforelse med icke atgardade hus ska vara
mojlig pa ett enkelt och tillforlitligt satt.

| en forsta omgang - det s k pilotprojektet -
atgardas 9 hus medan 4 likvardiga hus ar jam-
forelseobjekt - referenshus.

Enklare sparatgarder har tidigare genomforts. |
Umed har enklare &tgarder vidtagits sasom fons-
tertétning med silikonlister, sankning av lagen-
hetstemperaturer och tidsstyrning av ventila-
tionen. Termostater finns redan pa en del radia-
torer. Sammantaget finns en bas for att proéva
nasta steg - tyngre investeringar som varmedter-
vinning etc.

Foretagsledningen &ar positiv och motiverad for
projektet.

1.3.2 Byggnadsteknik och installationsteknik

De utvalda husen &ar byggda i 2-4 vaningar. Husen &r av
relativt "tung" typ med bjalklag, gavelvaggar samt
barande iInnervaggar av betong. Sidovdggarna ar av latt
konstruktion med isolering av mineralull och hela
huset har en fasad av tegel. k-vardet for véggarna ar
0,3 - 0,35.

Vindsbjalklaget ar av betong och har en isolering av
400 mm kutterspan med ett berdknat k-varde pa 0,3.

Ventilationen har bade fran- och tilluft. Omradet
forsorjs med fjarrvarme via en undercentral 1 vardera
kvarteret. Tappvarmvattenberedning sker centralt i
undercentralerna



Fig 1.1

Kv Assistenten och Amanuensen
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1.4  Atgardsprogrammet

Atgardsprogrammet baserades pd en noggrann diagnos.
Atskilliga &tgarder som t ex tillaggsisolering av
fasader och kulvertnat eller varmeatervinning av
energi ur spillvatten sorterades tidigt bort som

fastighetsekonomiskt ointressanta.

fVP 5-e glas-
\ .Irutan KV
hus ASSISTENTEN
Ref. hus

Figuri. iDet husvisa
atgardsprogrammet.

Det slutliga atgardsprogrammet delades upp i tva steg
for att sd nara som mojligt anknyta til hur en fastig-
hetsadgare normalt bor ga tillviaga. | det forsta steget
genomfordes ett baspaket av atgarder i samtliga hus i
bada kvarteren. Vattenbesparande atgarder samt indivi-
duell hushallsel genomfoérdes i det ena kvarteret. De
husvisa atgarderna framgar av figur 1.2 och omfattade:

varmeatervinning fran/tilluft FTX (12 Igh)

franluftsvarmepump FVP | (hus med 12 Igh)

franluftsvarmepump FVP Il (hus med 39 Igh)

tredje glasrutan (3 hus)

Nattavstdngning av varmetillforsel provades samtidigt
i ett annat projekt (Stenlund, Lars, 1986).
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1.5 Tidplan och uppléaggning i1 stort

Hela programmet indelas grovt i tre etapper. Den fors-
ta etappen som vi kallar diagnosfasen, innehaller
faktainsamling for nulagesbeddmning och framtagning av
sparprognoser. Den startades vid arsskiftet 1981/82.

Etapp tva ar pilotprojekt. Har provas olika energi-
spardtgarder i begransad skala och utvarderas innan vi
gar vidare.

Fullskalegenomforandet - etapp tre - ska sedan ske pa
ett satt som gor det mojligt att med stor sakerhet
kunna forutse de framtida sparresultaten

De enklare atgarderna - baspaketet - startades sa
snart fdremdtningarna tillat detta (hdsten 1982).
Darefter lades en matperiod in under vintern/varen
1983, samtidigt som vi beskrev forutsattningarna for
tyngre atgarder sasom varmedtervinning och vatten-
besparing.

Upphandlingen av dessa tyngre atgardspaket genomfordes
sommaren och hdsten 1983. Installationerna var klara i
november, da den slutliga s k eftermatningen paborja-

des.

Varen 1984 rapporterades preliminara resultat av
pilotprojektet. (Hogberg & al, 1984).

Matresultat for hela 1985 foreligger nu for hela pro-
grammet. Erfarenheterna ligger till grund f6r genom-
forande inom tillampliga delar av Bostadens bestand.

1.6 Projektets organisation

Projektet har letts av en styrgrupp fran Stiftelsen
Bostaden, dar &aven hyresgastforeningen ar represente-
rad. Det har foljts av en séarskild referensgrupp med
Bostadsstyrelsen, Umed kommun, SABO och Byggforsk-
ningsradet representerade.

Ansvariga for forskningsprojektets upplaggning, prak-
tiska genomfdorande samt dokumentation ar docent Erik
Hogberg och direktor Yngve Oberg pa Meta Projekt-
planering AB. Fran Meta har aven civilingenjor
Christer Nordin m fl medverkat.

Stiftelsen Bostadens personal har aktivt medverkat vid
framtagande av data om objektet samt vid installation
av matutrustning men dessutom genom synpunkter pa
matresultat och preliminara atgardspaket. Aven kon-
takterna med hyresgdsterna i samband med matningar etc
har, tack vare Bostadens engagemang, fungerat smidigt.

For det samlade matprogrammet och utvarderingen har
docent Olov Sandberg och fil kand Ronny Ostin fran
fysiska institutionen vid Umed Universitet engagerats.



1.7 Nyttiggérande av resultaten

Projektet har avrapporterats etappvis till BFR. Det
har bl a presenterats pa Bostadsmiassan i Upplands
Vasby 1985 och vid ett antal informationsseminarier
ute i landet. | augusti 1986 presenterades tva
"papers'" om projektet pa ACEEE Summer Study i Santa

Cruz, Kalifornien.
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2 MATPROGRAM

2.1 Matsystem

| Energisparkvarter Umed har tva system for dokumenta-
tion av matresultat anvants, manuell- och datorbaserad
datainsamling. | och med projektstarten varen 1982
bedrevs manuell avlasning av energimdtare och tempera-
turer i samtliga forsoksobjekt.

Den manuella datainsamlingen av franlufts-, lagenhets-
och utetemperaturer har genomfdorts med mat-central MT
88A fran Svensk Aktuell Elektronik AB. Denna enhet ar
speciellt framtagen for energisparprojekt vid utvarde-
ring av temperaturer i fastigheter. Manuellt insamlade
data l&stes in och analyserades av dator, PDP 11/23-
plus. | genomsnitt har tvd avlasningar per vecka ut-
forts. Resultaten plottades darefter automatiskt i
diagramform, vilket har medgett en effektiv och tids-
besparande 6vervakning av de studerade objekten.

Matningar av de s k tyngre atgarderna, tva franluft-
varmepumpar och ett luft/luft atervinningssystem
(FTX), anslots efter installationen till ovannamnda
dator. Aktuella matningar specificeras langre fram i
avsnitt behandlande respektive atgard. Genom en on-
line-strategi med modemkommunikation mellan dator och
datainsamlingssystem, via befintliga telefdrbindelser,
erholls kontinuerlig matning och dokumentation av
atgarderna. Datainsamlingssystemet av market Hewlett-
Packard (HP3497A), som anvandes, har foljande tekniska
data:

* 5 1/2 siffrors diditalvoltmeter med 1 mikrovolts
uppldsning

* Inbyggd stromkalla som kan varieras fran 1-100

* Scanner

* Enhet for kommunikation samt mojlighet att

ansluta upp till 100 analoga matsignaler (1.000
med (expansionsenhet)

* Samplingsfrekvens 30 Hz vid 5 1/2 siffrors
matnoggrannhet

Fordelen med datorbaserade matningar &ar att varden kan
avlasas ogonblickligen och oberoende av tid pa dygnet.
Vidare kan medelvarden sammanstallas beroende pa den
aktuella matparameterns karaktér. Dessutom kan even-
tuella bortfall av matgivare enkelt lokaliseras.

All datormjukvara for inl&sning, matning, dokumenta-
tionshantering, analys och sammanstadllning har fram-
tagits vid institutionen for fysik vid Umed Universi-
tet.



2.2 Analysmetodik

Omradet dar atgarder genomforts bestar av ett stort
antal huskroppar som &r nastan identiska. Vi har genom
matprogrammets upplaggning tillgéng till matningar
fore och efter atgard i bade opaverkade och atgardade
hus. Detta ger mojligheter till tvd olika typer av
jamforelser. Dels kan varje atgardshus jamforas fore
respektive atgard, dels kan jamforelser goras med
referenshus. De olika metoderna har sitt berattigande
i olika faser av resultatframtagningen, vilket narmare

diskuteras nedan.

Fore/Efter metodik

Om man registrerar medelforbrukning for ett hus sam-
tidigt med inne- och utetemperaturen kan husets ener-
gisignatur fastsstallas. Denna metodik har visats av
Hammarsten (1985) och ger en god beskrivning av husets
Forbrukningskaraktaristik, om medelvéardesbildningen
sker over perioder pa dygn eller langre. Om man av-
satter medeleffekt mot medeltemperaturdifferens, ger
en linjar regression energisignaturen vilket framgar
av nedanstaende figur som galler for ett typiskt hus
matt under en hel eldningssasong

kw

7L

Figur 2.1 Energisignatur, effekt mot temperatur-
skillnad, 1inne - ute

15
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Om man nu genomfbér en atgard far man normalt en av-
vikande signatur efter &tgarden. Beroende pa hur ener-
gisignaturerna avviker kan man dra slutsatser om orsa-
ken till besparingen. En konstant besparing, som é&r
oberoende av utetemperaturen, resulterar i en para-
llellforskjutning av regressionslinjen, medan en tem-
peraturberoende besparing som exempelvis tillaggsiso-
lering huvudsakligen paverkar ritningskoefficienten

Normalt har man vid denna typ av analys en relativt
stor spridning mellan olika matpunkter. Man kan ofta
inte ta hansyn till exempeIV|s solinstralning och
andra faktorer som paverkar forbrukningen under en
specifik period. Denna typ av analys kaver darfor ett
i tiden ganska omfattande material. Detta gor det
svart att anvanda metodiken for att gora lopande jam-
forelser med likartade objekt. Om man exempelvis pa-
verkar reglerkurvan, fas kraftiga stdrningar i mat-
ningen omedelbart efter forandringen, da huset vaxel-
verkar med sitt eget varmelager, tills ett nytt statio-
nart tillstand har intraffat.

atgardshus/Referenshus

Anledningen till att man maste ha referenshus ar att
man i dessa kan spara eventuella generella tendeser,
som kan galla aven for atgardshusen men som dar fel-
aktigt kan tolkas som orsakade av nagon atgard. | Vart
fall har vi haft tillgang till referenshus, som for-
sOrjts ur samma sekunddra varmesystem som atgards-
husen. Vi har darigenom méjligheter att kunna analyse-
ra pa ett satt som blir klimatoberoende och dessutom
oberoende av eventuella forédndringar av reglerkurvor

etc.

Man kan dessutom genom att folja hur kvoten atgérds—
hus/referenshus utvecklas med tiden mycket snabbt fa
indikationer 6ver vad en atgard fatt Tor verkan. Denna
typ av analys bidrar ocksa till att man kontinuerligt
sakrar sina matvdrden for senare kvantitativa analy-
ser. Vi har funnit att exempelvis utvarderingen av
treglasrutor knappast skulle varit m6jlig att genom-
fora, om vi inte haft tillgang till flera referenshus
inom samma undercentralomrade. Genom tillgangen till
flera referenshus blir man i analyserna mindre beroen-
de av exakta matningar av lagenhetstemperaturerna
vilket vi funnit vara ett storre problem an vi ur-
sprungligen trodde.



3 energisparkvarterens energiforbrukning
3.1 Energiforbrukning pa kvartersniva

For de aktuella omradena Assistenten och Amanuensen
finns manadsvis energistatistik tillganglig sedan
1978. Uppfoljningen startades av den energiingenjor
som dad anstalldes. Han hade &aven innan detta projekt
startades successivt sankt lagenhetstemperaturerna ned
mot 21 grader C, tidsstyrt ventilationen pa hel- och
halvfart samt tatat fonster.

Den faktiska energiforbrukningen har sedan fortsatt
att ga ned fram tom 1984.

Under 1985 marks en uppgang till ungefar samma for-
brukning som innan projektet startades (se fig 3.1).

Detta kraver en noggrannare analys

kWh/w2 Verklig Energiforbrukning ( Ass + Am )

Figur 3.1 Faktisk energiforbrukning 1978 - 1985



Som framgar av figur 3.2 hade man fran 1978 anda fram
till var projektstart varen 1982 haft temperaturunder-
skott. Aren 1982-1984 bjod p& mildare &n normalt,
varefter uppfoljningsperioden avslutades med ett ar
med kraftigt temperaturdverskott.

%

10.0-

—10.0-
—20.0
1978 1979 1982 1983

Figur 3.2 Graddagskvot for &ren 1978 - 1985

Om man korrigerar den faktiska forbrukningen som beror
av antalet graddagar erhalls en mer rattvisande bild

(Figur 3.3).

Energy consumption normal year
blocks Assistenten and Amanuensen

kWh/m: .
Energy consumption normal year

250.0-
200.0-
150.0-

100.0-

11 Assistenten
dl Amanuensen

Figur 3.3 Normalarskorrigerad energiforbrukning for
Assistenten och Amanuensen



Den 1 figur 3.3 redovisade energiforbrukningen har
kompenserats for det faktum att olika varmeater-
vinningsanlaggningar har installerats i de bada kvar-

teren.

3.2 Differenser mellan kvarterens energiforbrukning

Om man tittar pa skillnaden i energiforbrukningen
mellan de bada kvarteren ser man att fram till 1982
var forbrukningen i Assistenten 2-6 W/m2 lgy/ar lagre
&n 1 Amanuensen. Detta ar rimligt om man betanker att
Assistenten mest bestar av trevaningshus, medan Ama-
nuensen har huvudsakligen 2 vaningar. Eftersom for-
lusterna genom 6vre och nedre bjalklaget utgor en
storre procentuell andel i ett lagre hus kan man
teoretiskt forvénta sig 5-6 % lagre varmeforbruk-
ning/m2 Igy i hbégre hus. Detta motsvarar ca 3 % l&agre
arlig energiforbrukning per ytenhet om man har ett
system, dar distributionsforlusterna utgbr 10 % och
den oOvriga forbrukningen fdrdelar sig pa 1/3 varm-
vatten och 2/3 vérme.

Dessa teoretiska 3 % skulle motsvara 7 kWh/m2 lgy/ar
vid en forbrukning av 250 kWh/m2 lgy/ar, vilket oGver-
ensstammer val (Ffigur 3.4) med differensen fram till
1982 da projektet startade.

Difference in energy consumption

19

(Block Assistenten—Block Amanuensen) vs. Year

kWh/m2/Year
20.0

10.0-

—10.0-

—20.05
1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985

Figur 3.4 Energiforbrukning Assistenten - Amanuensen
1978 - 1985

Baspaketet for bada kvarteren samt avstangningen av
tilluften i Amanuensen gjordes hosten 1982 - varen
1983. Full genomslagskraft bor dessa atgarder ha haft
1984. Vattenbesparande atgarder gjordes december 1983
och resulterade i en besparing pa Amanuensen, som
enligt kap 6 resulterade i en energibesparing pa ca

3 kwWh/m2 lgy/ar.
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Resterande skillnad om 14,5 kWh/m2 Igy/ar kan bland

annat hanforas till olikheter i1 utfallet av baspake-

tet. Enligt utredningar i kap 4 motsvarar avstangning-

en av tilluften 2,5 kWh/m2 lgy/ar, varfor den del som kan
hanfdéras till baspaketets genomforande blir 14,5 - 2,5

= 12 kWh/m2 Igy/ar.
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4 FASTSTALLANDE AV ENERGI/EFFEKT-BALANS

4.1 Berédkningar

Vi har raknat ut effektbehovet vid en viss utetempera-
tur med teoretiska k-varden for klimatskarmarna. Vi

har valt hus 25, for vilket vi har bast kannedom om
effektsignaturen

Transmission

Hus 25 har foljande totalytor och k-varden:

YTA k-varde
Sidovaggar : 360 m2 0,33
Gavelvaggar : 110 m2 0,30
Ov+Ne bjalklag : 396 m2 0,30
Fonsterarea : 90 m2 3,0

Vid 0 grader C ute d v s dT = 20 grader C fis da folj-
ande effektbehov fo6r transmission om inga effekttill-
skott beaktas

YTA Effektbehov
Sidovéaggar 2.4 kW
Gavelvaggar 0,67 kW
Ov+Ne bjalklag 0,9 kW
Fonsterarea 5.4 kW

Total transmission 9,4 kW

Ventilation

Ventilationens storlek har varit foremdl for ett fler-
tal matningar under projektets gang. Varen 1982 utfor-
des av Tyréns lackagematningar ur tryckkaraktaristiken
samt flodesmétningar i1 don. Figur 4.1 visar flodeskarak-
taristiken for de undersdkta lagenheterna.



hvh Luftflode not undertryck ( Pa ) 4B OV

mVVh Luftflode wot undertryck ( Pa ) 4A BV

Figur 4.1 Luftfléde mot undertryck

Ur dessa figurer kan man bestamma otatheten (Nylund.
1979) till 1,8 oms/h vid 50 pa. Vid blandad flaktdrift
kan man darfor uppskatta infiltrationens storlek till
0,05-0,1 oms/h. Vid ren franluftsdrift ar undertrycket
normalt ca 10 pa, vilket reducerar det infiltrativa
bidraget. Detta styrks av spargasmatningar som utforts
av SIB (bilaga 2).

I Hus 25 har ocksad luftmangdsmatningar genomforts i
samtliga franluftsdon. Flodesmatningen utfordes med en
Wallac med stosa. Instrumentet var klibrerat mot ett
motsvarande instrument tillhandahallet av/~SIB, varvid
Vart instrument befanns visa ca 4 % for lagt varde for
vilket vi korrigerat i nedan angivna varden.

Flaktarna kan koras pa saval hel- som halvfart. Den
sammanraknade omsattningen for hela huset uppgick
enligt dessa méatningar till 0,69 oms/h vid helfarts-
drift samt 0,37 oms/h vid halvfartsdrift
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Vid utetemperaturer oOverstigande -8 grader C gar flak-
ten pa halvfart 9,25 tim/dygn och resterande tid pa
helfart. Luftomsattningen uppgar under dessa drifts-
villkor till 0,48 oms/h. Dessa resultat Overensstammer
val med spargasmatningarna, om man tar hansyn till de
olika lagenheternas storlek, vara matningar visar att
det foreligger en skillnad i luftomsattning mellan
stora och smad lagenheter, se figur 4.2.

Air turn-over (times/h) vs apartment volume (mj3)

Turnover/h

Normal ventilation

Reduced ventilation

Ventilator measure

%

Tracing gas

Figur 4.2 Luftomsattning vid olika lagenhetsvolymer

Vid l3ga utetemperaturer har man erfarenhetsmassigt
vissa klagomal pa otillfredsstallande ventilation.

Den ofrivilliga ventilationen uppgar enligt spargas-
matningen till ca 0,05 oms/h i de franluftsventilerade
husen. | de FT-ventilerade husen ar infiltrations-
bidraget stdrre (ca 0,1 oms/h). Dock &ar osékerheten
har avsevéart storre. | en lagenhet testades olika
ventilationsalternativ F respektive FT. Luftomsatt-
ningen vid FT-drift var enligt matningarna 5-10 %
hoégre.

gffektbehovet vid 0 grader C for ventilationen blir
a:

F-ventilation : 7,0 kKW
FT-ventilation : 7,7 kW

Totalt

Om man adderar effektbehovet for transmission och
ventilation for de olika ventilationsalternativen far
man foljande vid blandad flaktdrift och en utetempera-
tur av 0 grader C:

F-ventilerat Ptot

(9,4+7,0) kW = 16,4 kW
FT-ventilerat Ptot =

(9.4+7.7) kW = 17,1 kW



Hus 25 har specialstuderats och har experimentellt ett
effektbehov, P, som varierar med temperaturskillnaden
inne-ute, DT, DeltaT, som P = 0,8 x, vilket Overens-
stammer val med det vi beraknat ur k-varden.

For att kunna bestamma energibalansen maste man dess-
utom ta hansyn till att flaktflédet reduceras vid
utetemperaturer under -8 grader C. FOr Umeds del inne-
b&r detta en tid som motsvarar ca 2.200 tim for ett
normalar, vilket framgar av figur 4.3.

Tute - Time Tenperaturdifferensens varaktighet < Unea )

Halvfart Hel + Halvfart

Figur 4.3 Temperaturdifferensens varaktighet

Vid lagre utetemperaturer utgdr ventilationen en mind-
re del av de totala forlusterna. De olika andelarnas
ventilation kan dock viktas eftersom ca 40 % av totala
energibehovet fordelas vid utetemperaturer under -8
grader C. Resulterande procentuella fdrdelning blir:

F FT Medel
Sidovéggar : 15,2 % 14,6 % 15 %
Gavelvéaggar : 4,3 % 4,1 % 4 %
Ov+Ne Bjalklag 5,7 % 5,5 % 6 %
Fonster : 34,2 % 32,9 % 33 %
Ventilation : 40,5 % 42,8 % 42 %
Totalt 100,0 % 100,0 % 100 %

Den viktade medelforbrukningen for FT-drift Overstiger
den vid enbart F-drift med ca 4 %.

24



Baserat pa ovanstdende underlag kan saledes foljande
energibalans faststédllas:

Energy balance

Ventilation 42%

Endwalls4%
Roof and basement floor 6 %

Side walls 15%

Windows 33%

Figur 4.4 Energibalans fo6r uppvarmning (exkl varm-
vatten)

25
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5 BASPAKETET

Baspaketet som avsags att generellt rekommenderas
bestar av:

Injustering av varmesystem
Komplettering av termostatventiler
Injustering av ventilationssystemet
Sankning av vattentryck

* % ¥ F

5.1 Atgarder

Injustering av varmesystemet samt komplettering av
termostatventiler genomfordes i bada kvarteren. Termo-
statventilerna var av typ TA RVT 50B (kv 0,5) och var
fabrikssparrade for 21 grader C. Uppvarmningssystemet
ar ursprungligen dimensionerat sa att ventilations-
behovet fordelas genom sarskilda aggregat som matas av
radiatorslingan. Det resterande varmebehovet (ca 60 %)

fordelas med vanliga vattenradiatorer. | varje badrum
finns en HE-radiator som ligger pa VVC-slingan. Denna
slinga inkluderades i iInjusteringen. Injusteringen

utfordes i bada kvarteren genom strypning av retur-
ventiler pad radiatorerna. Dessa var av typgen AJ samt
AHA. | kv Assistenten juterades ocksa befintliga stam-
strypventiler. | kv Amanuensen avstédngdes alla till-
luftsaggregat, varfor radiatorerna har fordelar hela
varmebehovet

P4 grund av det pressade tidsprogrammet fanns ej moj-
lighet att under nagon langre tid kéra radiatorsys-
temet enbart pa instrypningarna innan montering av
termostatkroppar gjordes. Detta visade sig vara en
nackdel i ett senare skede nar efterjusteringar skulle
utforas.

Injustering av ventilationen har ej utforts under pro-
jekttiden.
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5.2 Effekt (kv Assistenten)

Figur 5.1 visar fram- och returledningstemperaturen for
radiatorsystemet vid olika utetemperaturer. De uppmét-
ta vardena galler for varen 1982, vilket var innan
nagra atgarder genomforts.

Temperatures in heating system (Assistenten)

vs. Outdoor temperature

°C Before heating adjustment

80.0-

60.0-

Forward piping

40.0-
Return piping

—25.0 —15.0 —10.0

Figur 5.1 Fram- och returtemperatur i radiatorsystemet
(Assistenten 82)

Radiatorfldodet uppgick i1 medeltal till 4-4,5 lit/lag/
min. Injusteringen genomfdrdes v 46-47 hoésten 1982 med
kompletterande efterjusteringar v 5 1983. | samband
med injusteringen sanktes reglerkurvan i undercentra-
len, vilket framgadr av figur 5.2 som visar temperatur-
nivaerna omedelbart efter injusteringen.



Temperatures in heating system (Assistenten)
vs. Outdoor temperature

°C  After heating adjustment

80.0-
70.0-
50.0- Forward piping
40.0-
Return piping
-25.0 —15.0 100
Figur 5.2 Fram- och returtemperaturer i radiatorsyste-

met (Assistenten 83)

Av Ffigur 3 framgar att temperaturfallet och darmed
ocksa flodet i stort sett ar oforandrat. Ansvarig
maskinist har pad grund av klagomal tvingats hoja kur-
van sa att den idag i stort sett har samma niva som

TOre injusteringen.



Stickprovsmédtning av samtliga lagenhetstemperaturer
genomfordes 20-27 januari 1982 och 5-10 mars 1983.
Resultaten presenteras i figur 5.3.

Indoor temperature (Assistenten)

Numtber Otf Before heat
apartments adjustment

Figur 5.3 Fordelning av lagenhetstemperaturer
(fére/efter injustering)
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Figuren visar att spridningen 1 stort sett ar ofdorand-

rad. Medeltemperaturokningen mellan de bada mattill-
fallena ar visserligen sakerstalld men kan ej forut-

sattas galla vid andra tidsperioder.

5.3 Kommentar

Injustering samt nddvadndiga efterjusteringar utfdrdes
av konsult utan kontakter med maskinisten pa omradet.
Man kan forvanta sig att lagenhetstemperaturerna har
minskad ké&nslighet f6r smérre obalanser i radiator-

flodet eftersom den forvarmda tilluften utgdor ca 40 %

av uppvarmningsenergin

A andra sidan har det konstaterats att skillnader i
inblasninngstemperatur mellan olika lagenheter fore-
kommer. Kanalerna ligger delvis i yttervaggspartier
och kan i vissa fall kylas ner avsevart.
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Trots att lagenhetstemperaturern &r i stort sett ofor-
dndrad ar det fler hyresgaster som ar missnéjda &n
tidigare. Halften tycker att det ofta varit for kallt
mot en tredjedel fore injusteringen. Det ar aven fler
som upplever lagenheten som dragig-

5.4 Hinder

Inga.
5.5 Slutsats

Vi har genom injusteringen bibehdllit en lag spridning
(1 grad C) av Innetemperaturen.

5.6 Effekt (kv Amanuensen)

Som framgar av figur 5.4 l&g fram- och returtemperatu-
rerna i Amanuensen pa ungefar samma niva som for
Assistenten fdre injusteringen.

Temperatures in heating system (Amanuensen)
vs. Outdoor temperature

Before heating adjustment

80.0-

70.0-
Forward piping
60.0-

50.0-

40.0- Return piping

—250 200 1560 100 50
°C

Figur 5.4 Fram- och returtemperatur i radiatorsystemet
(Amanuensen 82)

Medel flddet 1 radiatorkretsen uppgick till ca 4 lit/
lag/min. Injusteringen av radiatorsystemet genomfbrdes
under september 82 med kompletterande efterjusteringar
jJanuari 83. Temperaturfallet vid -25 grader C o6kade
fran ca 12 grader C till 35 grader C som framgar av
figur 5.5.



Temperatures in heating system (Amanuensen)
vs. Outdoor temperature

After heating adjustment

80.0-

60.0-

50.0-

40.0- Return piping
—25.0 _—20.0 —15.0

Figur 5.5 Fram- och

Forward piping

—10.0

returtemperatur efter injustering

(Amanuensen 83)

Som framgar av figur
medeltemperatur fran
Detta svarar mot att
tillskottet O6kat med

54 och 5.5 okade radiatorernas
54,5 grader C till 64 grader C.
radiatorernas andel av effekt-
(64-20,3)/(54,5-20,3) **1,3 =

1,37, vilket motsvarar energitillskottet som kravs for
att tacka bortfallet fran luftforvarmningen.
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Figur 5.6 visar fordelningen av rumstemperaturen som
uppmattes vid stickprovskontroll fdre och efter iIinjus-
teringen. Tyngdpunkten i fordelningen har forskjutits
nadgot nerdt samtidigt som spridningen har minskat

nagot

Indoor temperatures (Amanuensen)

Number of Before heat
apartments adjustment

Taverage = 20.85°C

Sdev 1.17°C
20.0
Numtber Otf After heat
apartments adjustment

12.0-r

Taverage = 20.28°C
Sdev 1.05°C

240 °C

Figur 5.6 Temperaturfdordelning fore och efter injustering

5.7 Kommentar

Injusteringen genomfdrdes av konsult tillsammans med
den ansvarige maskinisten pad omradet. Den senare
genomforde pa egen hand nddvandiga efterjusteringar
P4 kv Amanuensen noterades ett nagot storre antal
klagomal pa temperaturen. Detta kan dels forklaras av
att man bevisligen fick en viss temperatursankning men
ocksa av att avstangningen av tilluften medforde att
fler besvarades av ett 6kat drag vid balkongddrrar,
som vid besiktning konstaterades anluta daligt vid
golvtroiskel

Detta bekraftas av hyresgastenkaten. 72 % tyckte att
det var for kallt ofta, mot 30 % Ffbre injustering.
Annu nagot fler (78 %) klagade pa drag. Kontrollfragan
om hur man upplever 20 grader C i lagenheten bekraftar
ocksa detta. Tva tredjedelar (67 %) anser att 20
grader C i1 lagenheten ar for kallt i kv Amanuensen,
dar ju medeltemperaturen ar lagre an i Assistenten och
tilluftsaggregatet avstangt. | Assistenten ar motsvar-
ande siffra 51 %. Detta tyder pa att den rekommende-
rade lagenhetstemperaturen pa 20 grader C inte anses
tillracklig av hyresgasterna sjalva.



5.8 Hinder

Att injusteringsmetoden har varit daligt Kand hos de
flesta i projektet inblandade personerna har utgjort
ett visst hinder. Vidare visade sig returkopplingarna
pad radiatorerna vara av mycket skiftande kvalitet och
fabrikat. | ett hus konstaterades att samtliga radia-
torer var felkopplade och hade varit sid sedan iord-
ningstallandet 1971. Efter plombering av returkopp-
lingar forekom avsiktlig paverkan i en av de 196
lagenheterna

5.9 Slutsats

Injusteringen har reducerat spridningen av Innetempe-
raturen, sankt den allmanna temperaturnivan, vilket

har bidragit till lagre energiforbrukning jamfort med
Assistenten, se figur 3.4 efter 1982. Genom att maski-
nisten getts tillfalle att delta i iInjusteringsjobbet
har han stimulerats att pa eget initiativ genomfora
efterjusteringar. Detta satt att aktivt arbeta till-
sammans med Tforvaltarens egen personal kan rekommenderas.

Vid injustering enligt lagflodesmetoden ar det vasent-
ligt att anpassning av cirkulationspumpen till det nya
flodet sker.



6 VATTENBESPARANDE ATGARDER
6.1 Atgard
I kvarteret Amanuensen genomfordes byte av samtliga

blandare. De nya biandarna (FM Mattson) &r av ett-
greppstyp och specificeras narmare nedan:

Tvattstall FMM 4050-3600 RSK 823 49 08
Diskladeblandare FMM 4000-3600 RSK 830 88 43
Termostatisk bad-

karsblandare FMM 1075-2000 RSK 834 31 62

I anslutning till blandarbytet som genomfdérdes under
december 83 placerades sparkroppar (1 lit) i WC-stol-
arna for att reducera spolvolymen.

6-2 Effekt

Figur 6.1 visar forbrukningen av varm- respektive kall-
vatten i de bada kvarteren under tiden (1982-1985).

Water consumption vs year
blocks Assistenten and Amanuensen

10* m3

Water consumption (Assistenten) vs. Year me2
Mean 41.700 196
30.0-
-—0.84
10.0-
00. ! r |
1982 Before 1903 1984 After 1985
35~ m3 Water consumption (Amanuensen) vs. Year
mvm?
Cold water  3g g. Mean 29.436 o
1.98
25.0- Mean 26.483
20.0-
15.0-
M 9.625
votwater 100" ean 072
ot water
Mean 8.323 0.62
5.0-
0.0.
1982 Before 1983 1984 After 1985

Figur 6.1 Kall- resp varmvattenférbrukning for
Assistenten och Amanuensen
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Kallvattenforbrukningen ar i1 medeltal 400 lit/l&ag/
dygn, vilket motsvarar ca 145 m3/lag/ar. Varmvattnets

andel ar ca 30 %.

Tabell 6.1 visar forbrukningen i de bada kvarteren.

Kal lvatten Varmvatten

Tot (m3) Sdev Tot (m3) Sdec
Ass (82-85) 41 700 1,8 % 17 891 2,6 %
Aman (82-83) 29 496 2,2 % 9 625 -
Aman (84-85) 26 483 4,4 % 8 323 0,07 %

Tabell 6.1 Vattenforbrukning i bada kvarteren,
1982-85

I kv Assistenten har ingen atgard genomforts under
projekttiden. Kallvattenférbrukningen har héar varit i
stort sett konstant under de ar vi matt. Av standard-
avvikelsen att doma &ar osakerheten 1 bestamningen av
arsforbrukningen ca 2 % for kallvatten och 3 % for
varmvatten.

Besparingen kan nu berédknas som kvoten mellan forbruk-
ningen pa Amanuensen fore respektive efter atgard,
vilket ger foljande resultat:

KVmedel  (84-85) VVmedel  (84-85)
——————————————— = _ 10,2 % ——————————————-= - 13,5 %

Kvmedel  (82-83) W (83)

Eftersom det foreligger osékerhet i bestdmningen av
forbrukningen saval fore som efter atgard okar osaker-
heten till dubbla standardavvikelsen nér kvoten be-

s tams.

Besparingen kan darfor bestammas till:
Kallvatten - 10 +/- 4 %

Varmvatten - 13 +/- 6 %

Som referens till ovanstdende kan motsvarande véarden
raknas ut for Assistenten, dar inga atgarder gjorts.
Resultatet blir att for Assistenten har kallvatten-
forbrukningen 6kat med 1 % medan varmvattnet okat med

5 %.



6.3 Kommentar

Forvaltaren fick efter installationen av sparkropparna
ett stort antal klagomdl fran hyresgaster som patalade
den enligt deras tycke avsevart reducerade spol-
kraften.

Reduktionen av varmvattenférbrukningen var stdrre an
berdknat. Hypotesen &ar att dusch anvénds flitigt. |1
detta fall skulle det reducerade normfldodet kunna vara
extra betydelsefullt jamfort med en forbrukning base-
rad pd badkarstappning. Vi matte fore blandarbytet upp
hur stor maxtappning som forekom samt hur denna for-
delades pa& veckodagarna. Resultaten fran dessa mat-
ningar redovisas i figur 6,2, dar det klart framgar att
fredag afton &r dimensionerande. Maxtappningen mot-
svarar ett toppeffektbehov av 1,9 kw/l&dg eller 27 W/m2

igy:
(mih)

Friday

Sunday

Mon—Thurs.

Time (h)

Figur 6.2 Varmvattenflode i 196 lagenheter

6.4 Hinder

For inkép och installation av blandare erhdlls inga
1an eller andra bidrag. Svarigheter vid leverans av
blandare resulterade i1 en viss forsening. Sparkroppar-
na beddmdes av leverantdren utgdra en mindre intres-
sant produkt, vilket resulterade i att inforskaffandet
av dessa prioriterades lagt fran deras sida. Vi tror
att sparkropparnas bristfalliga funktion i1 detta fall
har samband med att den befintliga WC-stolen har en
relativt omfangsrik vattenspegel. Ett flertal av de
installerade sparkropparna finns dock kvar utan kvar-
staende klagomal. Vissa klagomal oOver att badkarsblan-
daren inte ger samma maxfldde som den gamla har fore-

kommit.
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6.5 Slutsats

Byte av blandare ger en besparing pa ca 10-15 %. Ener-
giatgangen for varmvatten uppgar till ca 35 kWh/m2
lgy/ar, vilket motsvarar en medeleffekt av 4 W/m2 Ilgy.
Eftersom besparingen utgdr ca 10-15 % blir den darfor
3,5 kWwh/m2 lgy/ar eller for hela Amanuensen 46 MWh/ar.

Ur ren foretagsekonomisk synpunkt ar atgarden svarare
att rekommendera om man ej erhaller speciella lan.
Dock ger atgarden som sadan hyresgasten en icke
ovasentlig standardhdjning.

Vi rekommenderar att man iakttar stor forsiktighet nar
det géller installation av sparkroppar i stdrre skala.
Man bor prova i nagra lagenheter fore genomfdrande i

full skala.
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7 INDIVIDUELL EL

7.1 Atgard

P4 bada kvarteren har en o6vergang till individuell
debitering av hushallsel genomforts. Lagenhetsvis
elmatning har utforts fran hoésten -83 till juni -85
omfattande totalt 12 hus (14 349 m2). P& grund av
forseningar 1 forhandlingarna med hyresgasterna prak-
tiserades atgarden forst i mars -84. Det totala mat-
underlaget omfattar veckofdrbrukning under tiden -82
till juni -85.

7.2 Effekt

Malsattningen med utford analys har varit att elimine-
ra inverkan fran faktiska arsvisa variationer. En
utvardering baserad pa arlig el-energiforbrukning
innebar svarigheter vid bedomning av reell besparing,
atgarden som sadan, och eventuell besparing orsakad av
normal variation exempelvis omflyttningar och boende-
vanor etc. Ett storre statistiskt underlag erhalls
istallet, om veckovisa matresultat analyseras o6ver
aret. Besparingen har antagits vara Gaussfordelad och
som matt pad onoggrannhet utgor standardavvikelsen.

Medelvarde, Xr , och standardavvikelse, ©V for aren
-82 och -83 har viktats enligt Bevington, och utgér
referens for bedémning av utfall under atgardsaret -
84. Besparingen, B, i absoluta tal har berdknats en-
ligt foljande:

B = XT - X8, W/m2)

Efter logaritmering och differentiering av uttrycket
erhalls:

AB/B = (AX, - Ax8 )/(Xr -  Xbv )

genom att ersatta differenserna med respektive stan-
dardavvikelse samt addition av avvikelser erhalls
slutligen

AB = Cyr +



Det sammanstallda resultatet framgar av foljande,
tabell 7.1:

Individual household electricity billing

Saving with uncertainties

House number kWh/m? year
S AS
4 139 +/— 130
10 13.0 14.8
9 — 96 27.8
8 9.6 13.0
3 5.2 18.3
34/35 8.7 19.1
25 7.8 10.4
26 6.9 16.5
30 8.7 11.3
31 17.4 19.1
32 13.9 20.9
21/22 11.3 19.1

Based on the statistic theory of unequal uncertainties:
Saving 9.6 -t- 4.4 kWh/m2/Year

Tabell 7.1 Besparing samt osédkerhet for resp hus

En statistisk utvéardering, enligt Bevington, visar att
besparingen ar 9.6 +/- 4,4 kWh/m2 eller 17 +/- 8 % av
total lagenhetsel. Resultat baseras pa sammanstallning
av alla berdrda husen och omfattar saval besparingar
som hénsyn tagen till individuella o6kningar.

7.3 Kommentar

7.4 Hinder

For genomforandet som sadant tillstotte inga hinder.
Hyresgasternas representanter kravde vid oOvergangen
att man skulle byta ut samtliga vitvaror.

7.5 Slutsats

Besparingen efter infdrande av individuell eldebite-
ring av hushallsel ar 9.6 +/- 4.4 kwh/m2 Igy/ar eller
17 +/- 11 % av totalt forbrukad l&agenhetsel.
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8 VARMEATERVINNING FTX

Ett flerbostadshus bestdende av 12 lagenheter och en
total bruksarea pa 878 m2 har forsetts med ett luft-
behandlingsaggregat ur Flakt Evaporators AB KDAM-
serie. Husets ventilation ar av FT-typ med tidsstyrd
hel- och halvfart samt enbart halvfartsddrift vid
utetemperaturer lagre an - 8 grader C.

Uppvarmning ombesdrjs genom ett vattenburet radiator-
system kombinerat med ett luftvarmningsbatteri for in-
kommande tilluft. Fjarrvarmen véxlas 1 undercentraler
och distribueras via sekundarkulvert till ett tiotal
hus, varav detta ar ett.

Atervinningssystemet, FTX, ar installerat i1 utomhus-
utférande ovan tak. En isolerad kanal, &ven den dragen
ovan tak. Tforbinder de befintliga franluftsdonen med

FTX, fig 8.1.

Exchanger

Exhaust air stream
Postheater

Measurements

1. Exhaust air temperature before exchangers
2. Exhaust air temperature after exchangers
3. Outdoor temperature before exchangers

4. Outdoor temperature after exchangers

Fig 8.1 Installationsbeskrivning, FTX

FTX-systemet, som har beteckningen RECUTERM, &r ett
kompakt, installationsfardigt enhetsaggregat innehall-
ande flakt, Tfilter for till- respektive franluft,
véxlare och eftervarmare. | denna applikation har
eftervarmaren utelamnats eftersom varmning sker med
befintligt batteri. Vaxlaren, som &r en dubbel platt-
varmevaxlare av korsstromstyp, utgdrs av aluminium-
pladtar, vilka bildar en mangd kanaler i sjalva vaxlar-
paketet. Till- och franluften har skilda luftvagar.

Ett inbyggt forbigangsspjall styrd via en utetermostat
for tvalages reglering styr uteluften forbi atervinna-
ren vid s k by-pass drift. By-pass &r avsett att
primdrt anvandas for att undvika ondédig uppvarmning av
tilluften sommartid men anvénds aven vid manuell av-

frostning



Ett draneringstrag i korrosionsskyddat stal, under
vaxlaren, samlar upp kondensat fran varmevaxlaren. En
droppavskiljare, utford i hygroskopisk aluminiumplat,
med lagt tryckfall avskiljer eventuella vattendroppar
i franluftsstrommen.

Larmfunktioner avseende filterbyten och bortfall av
flaktar levereras ej som standard men finns tilgang-
liga som tillbehor beroende pa onskemal och krav.
Enligt projekteringsbeskrivningen 6ver RECUTERM finns
idag ingen automatisk reglering tillganglig for att
undvika pafrostning i vaxlaren. Leverantéren anger, i
produktbladet, att risken for pafrostning ar liten
eftersom systemet har tva vaxlarenheter i serie, vil-
ket ger hdég verkningsgrad.

FTX-systemet av typen RECUTERM finns i1 tre olika stor-
lekar beroende pa luftflode. Matningar med Pitotror i
franluftskanaler visade ett totalt franluftsflode pa 2
800 m/h (0,78 m/s), som avser helfartsdrift

Figur 8.2 visar tilluftens temperaturverkningsgrad,

enligt produktblad for respektive storlek och flodes-

gmzﬁge[ Baserat pa matningarna installerades storlek 3
ubbe

Atervinnare ———————————— Roterande varmevéxlare, REGOTERM
-Plattvarmevaxlare, RECUTERM
———————————— Varmevaxlare med tvafasmedium, DUOTERM

3000 4000 5000

<33/

Figur 8.2 Temperaturatervinning enligt produktblad



8.1 M&tningar

De natinsatser som har utforts utgdrs av temperatur-
och effektmatningar. Resistansterraometrar av typen
Pt-100 har placerats enligt féljande:

1 Franluftstemperatur, Tf, fore vaxlarna
2 Franluftstemperatur, Te, efter vaxlarna

3 Utetemperatur, Tu
4 Tilluftstemperatur, Tt, efter faxlarna

5 Effektforbrukning, radiatorer och eftervarmare

Utifran temperaturmatningarna kan tilluftens tempera-
turverkningsgrad, TVG, bestammas vid radande fran- och
tilluftsfléden. TVG kan anses utgbra ett prestanda-
matt och definieras enligt foljande:

TVG = (Te-Tu)/(TF-Tu) ... (8.1.1)

Denna definition forutsatter att ingen kondensering
forekommer vid vaxlingsutbytet mellan varm och kall
luftstrom. Vid forhallanden, under vilka kondensering
forekommer, ger entalpiverkningsgraden, som inkluderar
hansyn tagen till fukthalt, ett riktigare prestanda-

matt.

For att entalpiverkningsgraden ska ge en korrekt be-
skrivning av vaxlingsutbytet kravs emellertid k&nnedom
om 1 hur stor del av vaxlaren som kondensation upp-
trader. Utford faltmdtning har av naturliga skal ej
mojliggjort detaljerade studier betré&ffande kondensa-
tionens utbredning i vaxlarenheten.

8.2 Resultat

I figur 8.3 redovisas_typiska driftsfall for FTX-
systemet baserade pa TVG. Utetemperaturen, Tu, under
samma tid framgar av figur 8.5. Figur 8.3, del I,
beskriver ett tillstand med en uppmatt temperaturverk—
ningsgrad, som dverensstammer med den av tillverkaren
utlovade temperaturverkningsgraden, se figur 8.2.

Man ser att TVG antar tvd nivder, ca 75 och 80 pro-
cent. Detta beror pa ventilationens tidsstyrning med
avseende pa hel- och halvfartsdrift. En sammanstall-
ning av tillgéngligt matunderlag visar att TVG antar
vardena 77 och 73 procent vid halv- och helfartsdrift
respektive. Detta resultat avviker endast med 2,5
procentenheten fran vad som teoretiskt (Granryd, Eric>
galler for korsstromsvaxlare vid halvering av luft-
flodena med bibehallen kvot, till/franluftsflode



Av Ffigur 8.3, del 11, framgar en ofta aterkommande
driftstorning hos det undersdkta FTX-systemet. Figuren
visar att en markant minskning i TVG uppstar beroende

pa frysning nar utetemperaturen sjunker.

Exchanger temperature efficiency

in different temperature conditions
Cold airstream temperature efficiency vs. Time (h)

% 100.0
60.0-
40.0-
20.0-
Fig 8.3 Typiskt driftsfall; del | utan frysning,
del 11 med frysning

En sammanstallning av det totalt tillgangliga mat-
underlaget med avseende pa& TVG och utetemperatur visas
i figur 8.4. Man ser tydligt resultatet av frysning.
Vid enstaka tillfallen har hela vaxlaren fullstandigt

packats igen av 1is.

Cold airstream temperature efficiency vs. Outdoor temperature
% 100.0

80.0-

40.0-

—30.0 —20.0 —10.0

Figur 8.4 Temperaturdtervinning vid varierande ute-
temperatur
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Det transienta omradet mellan utetemperatur -6 till -
14 grader C i figur 8.4 orsakas inte av att vaxlaren
fullsténdigt packas igen av is. Enligt (Fisk et al,
1983) framgar att temperaturatervinningen patagligt
forsamrades da vaxlarens kanaler packades av is endast
lokalt i franluftsstrommens utlopp.

Anledningen till isbildning beror pid att utetempera-
turer under ca -8 grader C resulterar i en franlufts-
temperatur, efter véxlaren, som underskrider daggtem-

peraturen.

I figur 8.5 har daggtemperaturen, streckad, bestamts
ur Mollier-diagram utifran antagandet att den relativa
fukthalten i franluften ar 40 procent. Grafen, B, ar
beraknad, Te, baserad pa att samma TVG antas galla
over hela perioden. B 6verensstéammer val med matt Te,
da FTX-systemet har TVG 75 till 80 procent. Avvikelsen
okar med avtagande TVG. Detta betyder att isbildning i
Vaxlarens kanaler resulterar i okat tryckfall oOver
hela véxlarpaketet. Ur flaktkurvan inses att tryck-
fallsokning innebér reducerat fldode, dwvs lagre tem-
peratur i utgdende franluft efter vaxlarna.

'C Mitta tewperaturer vid frysning Mot tid (h)

ct+l U

LI T T O LU I B O R I-L1-JL

Figur 8.5 Temperaturer vid pafrysning



En kvalitativ analys baserad pa temperatu och
anpassning av kvoten, till-/franluftsflode enligt

K, x DT| x q( = Kj x DT™ X qga i k= ¢Cp
p = densitet
cp = specifikt varme
DT, = temperaturminskning - franluft
DTj_ = temperaturodkning - tilluft
ql = franluftflode
q_ = tilluftflode
ldealt: inga varmeforluster samt K, = ger;
Te = TF - k(Tt - Tu) dar k = qz /q( ... (8.1.2)

k bestams genom anpassning.

visar att franluftsflodet reduceras med ca
65 procent, da vaxlingsutbytet sker under forhallanden
med tilltagande isbildning pa vaxlarlamellerna.

Besparingen efter installation av FTX-systemet marke-
ras av den skuggade ytan i varaktighetsdiagrammet
figur 8.6, och utgdbr 21,7 MWh. Detta resultat ar
normerat mot utetemperaturens varaktighet for Umeds
del enligt flerarig statistik, tillganglig i VVS-
handboken. 1 detta fall har ett matematiskt samband
mellan tid och utetemperatur (enligt Hallen, Tomas)
anvants for effektbehovet vid driftsfall med TVG
storre an 70 respektive mindre an 0 procent. Ur dessa
samband erhalls slutligen varaktigheten for effekt-
behovet.

Air-to-air heat exchanger

Power duration diagram

Total consumption incl. hot water: 187.2 MWh

50.0- Saving 21.7 MWh (12%)
40.0-

30.0- Saving due to Exchanger
20.0-

10.0-

Hot water and HWC

8760 time (h)

Figur 8.6 Totalt effektbehov inkluderande tappvarm-
vatten och varmeslinga 1 badrums, wc.



Besparingen begransas av igenfrysning. En viss minskad
forbrukning erhalls dock efter igenfrysning beroende
pa reducerat franluftsflode. | foreliggande utvarde-
ring exkluderas detta bidrag, eftersom avsedd funktion
darmed ej uppnatts.

Av figur 8.6 framgar att ytterligare besparing later
sig goras om FTX-systemets effektiva driftstid kunde
forlangas, 1 detta fall ca 1.700 timmar. Langre effek-
tiv drifttid astadkoms om TVG optimeras med avseende
pa utetemperatur under vilken frysning intraffar.

Genom att utnyttja definitionen 8.1.1 ovan, antag-
andet att varmeutbyte endast sker mellan varm och kall
luftstrom samt att fran- och tilluftsflodet ar ekviva-

lent galler:

TVG = (Tt-Tu)/(TF-Tu) ... (8.1.1)
TF - Tt = Te-Tu ..... (8.1.3)

Franluftstemperaturen efter vaxlarpaketet kan darmed
uttryckas :

Te = TF (1-IXTVG) + TVGXTU ..... (8.1.4)

Om vi som kriterium for tilltagande frysning med
reduktion av TVG satter Te lika med 0 grader C erhalls

foljande:

Tu = TF(1-I/TVG) ...... (8.1.5, TVG "0
(TVG=0 ger Te=TF enl ekv 8.1.4)

vilket anger den utetemperatur, vid vilken FTX-syste-
met fryser med varierande TVG. Av Ffigur 8.7 framgar
generering av relation mellan Te och Tu med TVG som
parameter. Utetemperatur vid vilken frysning intraffar
markeras av streckad linje Te = 0 grader C.

Calculation of exhaust air temperature after
exchanger vs outdoor temperature

Temperature efficiency = 0%

15.0-
10.0-

' Temperature
efficiency = 100%

(Occurance of freezing)

—40.0 —20.0
Figur 8.7 Resultatet efter generering med olika TVG,
TF = 20 grader C



Man ser att effektivare FTX-system, O©Okande TVG, resul
terar i att risken for pafrostning intraffar vid hogr

utetemperaturer.

For att faststalla besparingen vid varierande TVG
kravs kannedom om effektbehovet for tilluftsvarmning
Berakningar visar att ca 40 procent av uppvarmnings-
behovet tillfors via tilluftsbatteriet. Husets effekt
forbrukning med varierande TVG kan saledes bestammas

enligt:
Qhus = (A1-TVGXAV)Q . ....... (8.1.6)

Av = andel tilluftsvarmning
Q = matt effektbehov utan FTX
TVG = temperaturverkningsgrad

Resultatet framgdr i figur 8.8 som visar att bespar-

ingen uppnar ett maximalt varde vid en optimal TVG pa
58 procent. Detta varde ar erhallet ur ett andragrads
polynom, som anpassats symmetriskt kring max-punkten.

HUh Mot Telperaturverkningsgrad

, 8, = 2.5, -«.»22 , Sdev = 8.431

Figur 8.8 Besparing enligt enkel modell,
ekv (8.1.4) och (8.1.6)

Jamforelse med matt TVG, som i Figuren markeras av
streckad linje, visar att berdknad besparing ar 4,8
MWh eller 22 procent stdrre &n den genom matning
faststallda besparingen, 21,7 MWh. Den utetemperatur,
vid vilken frysning intraffar vid varierande TVG,
enligt fryskriteriet 8.1.4, framgar av figur 8.9.
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«C Utetemperatur mot Temperaturverkningsjrad

Figur 8.9 Utetemperatur under vilken frysning
intraffar, enligt ekv (8.1.4)

Genom matning dokumenterad TVG, streckad, visar god
overensstammelse med modellen.

En temperaturverkningsgrad pa 58 procent betyder sa-
ledes att frysning intraffar vid utetemperaturer lagre
adn - 15 grader C. Varaktigheten for utetemperaturer
darunder uppgar till 700 timmar. Darmed skulle den
effektiva drifttiden och energibesparingen oka. |
detta fall skulle drifttiden 6ka med 1.000 timmar.

8.3 Kommentar

I ovan enkla modell har franluftstemperaturen fast-
lagts till 20 grader C. | verkligheten varierar fran-
luftstemperaturen mellan 16 till 21 grader C beroende
pa utetemperatur. Systemldsningar med ventilations-
kanaler dragna ovan tak boér darfor om mgjligt undvi-
kas. Overgangen fran tidsstyrd halv- och helfartsdrift
till enbart halvfartsdrift av ventilationen, vid ute-
temperaturer lagre an -8 grader C, tillsammans med
franluftstemperaturens utetemperaturberoende, ar bi-
dragande faktorer till att frysning intraffar vid hari
redovisad utetemperatur.



8.4 Slutsats

Installationen av atervinningsanlaggning, FTX, resul-
terade i en arlig besparing pad 21,7 MWh, ca 13 procent
av total forbrukning. Utfallet &r emellertid beroende
av uteklimatets temperaturvaraktighet. Med nuvarande
installation upphor avsedd funktion, beroende pa igen-
frysning, vid utetemperaturer under ca -8 grader C.

Befintliga FTX-system saknar idag tillfredsstéllande
avfrostningsfunktioner. Konventionellt utnyttjas van-
ligtvis elektriska resistansvarmare eller s k by-pass
drift vid kritiska utetemperaturer. Dessa atgarder
innebdr dock forsamrad totalverkningsgrad. Med ut-
gangspunkt fran dagslaget bor man, istallet for stra-
van efter maximal temperaturverkningsgrad, dimensione-
ra temperaturdtervinningen med hansyn tagen till det
aktuella uteklimatet. Darmed forlangs den effektiva
driftstiden och besparingen okar.

Temperaturavervinning av franluft utgor en betydande
sparpotential, i det undersokta fallet ca 40 procent
av varmeforbrukningen. Den pagdende mogel- och fukt-
debatten resulterar i att kraven pa god ventilation
kommer att 6ka. Avervinningssystem i ventilations-
anlaggningar utgoér darmed en vésentlig enhet, om kra-
vet pa god ventilationsgrad och 13ag energiforbrukning
samtidigt ska uppfyllas. Grundlaggande forskning kring
frysproblematiken ar dock en forutsattning om FTX-
system ska ingd som energispardtgard i vara nordliga
regioner



9 FRANLUFTSVARMEPUMP, FVP |
9.1 Atgard

En franluftsvarmepump av fabrikat Parca Vent 40 har
installerats i ett flerbostadshus med 12 l&genheter,
bruksarea 878 m2. Av utrymmesskal placerades FVP utom-
hus, ovan tak, se figur 9.1. Huset ventileras av meka-
nisk FT-ventilation med tidsstyrd hel- och halvfarts-
drift.

lllustration of exhaust-air-heatpump system

_ District
heating
supply

7. Power input, hot water treatment
Electric power supply

Fig 9.1 Installationsbeskrivning, FVP |

Varmepumpsenheten ar en kompakt installationsfardig
modul innehdllande franluftsflakt, filter, kylbatteri,
kompressor och kondensor utford for koldmediet R22.
Vidare ar enheten férsedd med ett motordrivet brand-
spjall, som vid eventuell brand sérjer for tillfreds-
stallande ventilation. Befintliga franluftsdon ar via
en gemensam kanal, dragen ovan tak, direktansluten
till varmepumpens forangarsida
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Den takmonterade varmepumpen forbinds med véxlare VVX1
och VVX2 via rorsystem dragna i trapphus. Varmebararen
i primarkretsen utgdrs av vatten och ar for att und-
vika frysning 1 ett mindre avsnitt, utomhus, fdrsedd
med en elvéarmekabel.

Beredning av tappvarmvatten sker i véxlare VVX1 mot
ackumulatortank, Somatherm 17S 700. Termostatventiler
pa utgaende tappvarmvattenledning fran VVX1 begransar
flodet sd att temperaturen alltid uppratthalls vid ca
50 grader C. Den installerade ackumulatorvolymen &r
700 1, vilket motsvarar 58 1 per l&agenhet.

Vaxlare VVX2 overfor overskottsvarme till ett luft-
varmningsbatteri, som férvarmer den till huset inkom-
mande tilluften. Varmebédrare for systemet WX2-luft-
batteri ar en vattenglykolblandning, som frysskyddar
ned till ca -35 grader C. Inkoppling av systemet sker
med en oshuntad reglerstrategi, som aktiveras da beho-
vet av tappvarmvatten ar litet. Avsikten med denna
komponent &r att forlanga varmepumpens drifttid.

Till- och franslag av FVP styrs av temperaturgivare i
primdrkretsens returledning. Kompressorn stoppas om
man inte har tillracklig nedkylning.

Den tidigare anslutningen till sekundarkulverten finns
kvar och utgdr en extra sdkerhet vid driftstérningar.
Anslutningen aktiveras automatiskt, da temperaturen i
ackumulatortanken understiger ett forinstallt virde,
38 grader C.

FVP-systemets energi fordelar sig pa till foljande
poster:

*  tappvarmvatten
*  badrumsradiatorer (WC)
*  forvarma inkommande tilluft

Installationen utfdrdes som totalentreprenad under ca
4 veckor och medférde relativt omfattande rorarbeten i
form av svetsning varvid viss olagenhet uppstod i
trapphus och lagenheter. Entreprendren forsags for di-
mensionering med nédvandiga uppgifter om ventilations-
grad, franluftstemperatur och tappvarmvattenforbruk-
ning. Darefter fick entreprendren i uppdrag att sjalv
utforma en val anpassad systemldésning med optimal
funktion och energiatervinning. Vid upphandlingen
kravdes en effektgaranti pa 16 kW.
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9.2 Matningar

Av figur 9.1 framgadr nedanstaende matpunkters place-

ring:
1)  franluftstemperatur
2) franluftstemperatur fore forangare
3) franluftstemperatur efter forangare

4) tilluftstemperatur mellan befintligt och
installerat luftvarmningsbatteri

5) primdrkrets, temperatur fram/returledning
samt Tlode

6) sekundérkrets, temperatur fram/returledning
samt flode

7 utgdende varmvatten- och inkommande kall-

vattentemperatur samt floéde

* elforbrukning i kompressor, cirkulations-
pumpar, Tfranluftsflakt och elvarmekabel

* husets energiforbrukning

Samtliga matningar har utforts med hjalp av dator, se
kap 2.

Matpunkt (1) utgor en dokumentation av aktuell fran-
luftstemperatur och dess variation med exempelvis
utetemperaturen. Tillsammans med (2) ges information
om ventilationskanalens isolerande formaga. Tempera-
turfallet Over forangaren dokumenteras av 2) och 3)
och &ar vasentligt for levererad energi. Matning 4)
dokumenterar tilluftens temperaturhdjning vid tid-
punkter da sekundarenheten, VVX2, inkoppas. | 5) regi-
streras av varmepumpen utvunnen energi som fdrdelas
till foérvarmning, 6) och tappvarmvatten, 7).

Vid samtliga temperaturmatningar har Pt-100 givare an-
vants. FoOor matning av fldden anvands Pollux hetvatten-
matare av typen AJ 7020-25 kompletterad med vérme-
matardel AJ 7271-2. EIf6rbrukningen har registrerats
med tangamperemeter typ HOIKI 9006, Clamp on Current
Transducer

9.3 Driftserfarenheter

Kort efter driftstart konstaterades att varmepumpens
effekt kraftigt underskred, den i produktbladet ut-
lovade. Orsaker hartill beskrivs nedan i1 avsnitt 9.4.
Varmepumpen ar kraftigt Overdimensionerad och utgor
darfor ett exempel pa en sparatgard som misslyckats,
bade funktionsmassigt och ekonomiskt. Baserat pa ut-
forda matningar godkdndes inte nuvarande FVP-systeir.
vid slutbesiktningen, 86-03-05.

Entreprenéren atog sig darefter att byta nuvarande
varmepump till en mindre storlek, Parca Vent 20. De
optimeringsatgarder och driftserfarenheter, som har
gjorts tillsammans med maskinisten beddmer vi dock som
betydelsefulla och anvidndbara i1 likartade FVP-system.
De vasentligaste erfarenheterna som gjorts och dar-
efter atgardats utgors av foljande;

52



53

Vi konstaterade att brandspjallet alltid stod
lite 6ppnat p g a fel i spjallmotor. Felet
upptacktes av temperaturmatningen fore foranga-
ren som visade onormalt lag franluftstemperatur

Matningarna av varmvattenforbrukningen antydde
forst att huset kravde 400 1/lgh och dygn jam-
fort med tidigare 150 till 200. V&armepumpen
belastades maximalt vad avsadg effektuttag och
drifttider medan atervinningsenheten aldrig ak-
tiverades

I detta skede skulle FVP-systemet o6verlamnas
till bestédllaren. Den hdga varmvattenforbruk-
ningen forklarades med "naturlig variation™.
Utokade matinsatser visade emellertid att orsa-
ken var ett lackage via trevégsventilerna som
kopplar ur fjarrvarmedriften. Varmepumpen leve-
rerade under denna tid energi till omradets
sekundarkulvert, vars forbrukning avsevart over-
stiger det aktuella husets behov.

Trots nya trevigsventiler fungerade inte syste-
met tillfredsstallande. Fjarrvarmetillskott
kravdes, samtidigt som kompressorns drifttid per
dygn var 13g. Orsaken var dels olamplig givar-
placering (mitt p4d ackumulatortank), dels Tfelak-
tig forinstallning av bérvardet som aktiverar
overkoppling till fjarrvarmedrift.

Problemet avhjalptes genom att markant sanka
vardet, fran 40 till 25 grader C. Denna &tgard
baserades pa en kontrollerad stdrttappning som
visade att temperaturskiktningen i ackumulatorn
var god. Tappvarmvattentemperaturen upprattholls
i omradet 47 till 50 grader C vid fyllning av
650 liter kallt vatten.

Nasta problem var atervinningsenheten som for-
varmde tilluften vid 1ag last. Eftersom den
matas med oshuntat vatten medfdr dess aktivering
ett betydande effektuttag. Reglerstrategin av
atervinningsenheten resulterar i att man far
on/off-reglering och darmed pendling av pri-
markretsens temperatur. Detta aterverkar i sin
tur pd antalet start/stopp av kompressor som
blir oacceptabelt stort. Ett stort antal start/
stopp utsatter kompressorn for stora pafrest-
ningar med forkortad livslangd som foljd. Genom
byte till reglergivare med storre regleromrade
samt omplacering fran primarkretsens framledning
till returledningen, har antalet start/stopp
kunnat reduceras
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9.4 Resultat

Enligt produktblad ska en Parca Vent 40 utveckla 20 kW
vid nedanstaende forutsattningar:

Luftflode: 3.800 m3/h (1,05 m3/s)
Temperatur ingdende luft: 20 grader C

Temperatur utgdende luft: 8 grader C

Vattenfldde primédrledning (min-max): 1,9-2,5 m3/h

Verklig och utlovad varme samt totalt utford effekt
vid varierande franluftstemperatur har sammanstallts i
figur 9.2.

KM Utvecklad- och totalt tillford effekt Mot FranluftteMperatur

Enl. Prod.blad

Enl. Prod.blad

Figur 9.2 Utvecklad varmeeffekt samt totalt tillfdrd
el-effekt

Av figuren framgar att uppmatt effekt ar betydligt
lagre an i produktblad utlovad. | medeltal, inom tem-
peratur intervallet 17 till 22 grader C, ar effektut-
taget lagre an vantat. Detta orsakas av ett otillrack-
ligt luftfléde, som vid installationen begrénsades
till 2.100 m3/h (0,58 m3/s). Detta luftfldéde motsvarar
ett viktat medelvdrde som gallde fore installationen,
da husets FT-ventilation tidsstyrdes mellan hel- och
halvfartsdrift. | och med installationen &ndrades
ventilationsstrategin si att franluftsflodet blev
konstant, oberoende av tid och utetemperatur, medan
tilluftsflodet som tidigare tidsstyrs mellan hel- och
halvfart samt utetemperatur.

Enligt produktbladets data ska vadrmefaktorn, beréknad
med hénsyn till totalt tillford el-effekt, variera
mellan 2,9 och 3,2 inom franlufttemperaturomradet 17
till 22 grader C. Matningarna visar att varmefaktorn
varierar inom intervallet 2,0 till 2,2, figur 9.1. Av
figuren kan vi slutligen konstatera att faststalld
effektgaranti endast uppnas for franlufttemperaturer
overstigande 24 grader C, d v s foretréddesvis sommar-
tid.
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Franluftsflode och luftteraperaturfall over forangare
ar vasentliga parametrar for att FVP-system sXa uppna,
for aktuell applikation, maximal varmedtervinning.
Namnda parametrar ar kopplade sa, att en mindre pro-
centuell reduktion av luftfldodet i det narmaste kom-
penseras av en motsvarande 6kning i temperaturfallet.
| fallet med denna installation, dar man har reducerat
det nominella luftflodet med ca 55 %, skulle man for
att uppna nominell varmeeffekt behova astadkomma en
Okning av lufttemperaturfallet 6ver forangaren med ca
80 %. Detta motsvarar en andring fran specificerat 12
till ca 21 grader C, varmed frysning av kondens i
vindkonvektorn med stor sannolikhet uppstar. Fran-
luftflddet kan bestammas ur anpassning av foljande
matningar: utvecklad varmeeffekt, lufttemperaturfall
over forangare samt tillford el-effekt till kompres-
sor. Foljande linjara samband:

0 C x xDT + QfL... (9.1.1)

0Q utvecklad varmeeffekt, kW

C konstant: 1,21, Kj/m3 grader C

q luftflode, m3/s

DT temperaturfallet over forangaren, grader C
Qel tillford el-effekt till kompressorn, kW

ger luftflédet ur riktningskoefficienten efter divi-
sion med C . Baserat pa redovisade matningar i
figur 9.2 erhdlls i medeltal g = 0,55 m3/s och DT =
16 grader C, vilket innebar att utvecklad véarmeeffekt
ar ca 70 % av nominell effekt enligt produktblad.

Matningen av franlufttemperaturen visade att inbland-
ning av uteluft, 1 detta fall via ventilerade soprum,

i franluftstrommen var betydande. Ett mekaniskt spjall
installerades, varmed ventilationen fran soprummen
under kalla perioder begrdnsades. Resultatet framgar i
figur 9.3 och visar att temperaturen darned ©6kade med
ca 5 grader C.
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*C Franlufuewperatur Mot UteteMperatur

(Efter inst, av spjalL!

(Fore inst. av spjal

Fig 9.3 Franlufttemperatur vid varierande utetempera-
tur

Begransad soprumsventilation resulterade dock i ett
reducerat luftflode, fran i medeltal 061 till 0,50

m3/s sannolikt orsakat av okat tryckfall i ventila-
tionskanalen. Samtidigt Okade lufttemperaturfallet

over forangaren fran 12,5 till 16,2 grader C.

Franluftflodet reduceras ytterligare under perioden,
da utetemperaturen ar lagre an -8 grader C. Detta
orsakas av att tilluftsventilationen darmed uteslut-
ande kors pa halvfart. Franluftflodet reduceras darmed
till 0,43 m3/s och temperaturfallet 6ver forangaren
okar till ca 17,5 grader C. Resultatet for drifts-

fallen:

1) fore spjall i1 soprumsventilation
2) efter spjall i soprumsventilation
3) tilluftsventilation pa halvfart

med avseende pa luftflode och lufttemperaturfall fram-
gar av figur 9.4.
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08m'\/s Franluftflsde wot FranluftteMperatur

0.7 -
(Fore inst, av spjall)
0.6 -
m* i - 5/
(Efter inst, av spjall)
A N S T W NN N B T
10.0 15.0 20.0 25.C 30.0

*C TeMperaturfall 6ver férdngare Mot FrénluftteMperatur

20.0r
18.0- (Efter inst, av spjall) fiovee . —— 25
16.0 - A X
14.01
J  (Fore inst, av spjall)
12.0 -
10. e R N
.0 15.0 20.0 25.0 30.0

Figur 9.4 Luftfldéde och lufttemperaturfall vid olika
franluftstemperaturer

Ovan redovisade driftsfall har marginell betydelse for
den utvecklade effekten, vilket framgdr av figur 9.5.
Heldragna linjer i figuren ar anpassningar enligt
(9.1.1) dar a anger tillford el-effekt till kompres-
sorn vid respektive driftsfall.
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kW Utvecklad varweeffekt wot Tewperalurfall over forangaren

3a =475 ; g .719 , Sdev = 0.367
.588 , Sdev
4.39 , » .532 , Sdev 327 3

Figur 9.5 Utvecklad véarmeeffekt vid olika lufttempe-
raturfall over forangaren, 3 olika driftsfall

Relativt driftsfall 1 innebar fall 2 och 3, 1 medel-
tal, en Okning respektive minskning med ca 7 % i
effekt. Av detta kan vi konstatera att mindre reduk-
tioner av luftfléde i det nédrmaste kompenseras av
motsvarande okningar i temperaturfall.

Fordelningen av utvunnen energimangd per dygn pa pos-
terna: varmvatten (VV), badrumsradiatorer (WC) och
forvarmning av tilluft (TA) vid perioder med stort
varmebehov, ar enligt fdljande:

-3;v. WC- o=s-¥ nsa» 3*. h k ky



59

Baserat pa medelvarmeeffekten, 14,7 kW, innebar TA-
enheten en driftstidsforlangning med ca 7 h/dygn. Over
aret varierar driftstiden for FVP-systemet mellan 15
och 22 h/dygn, dér den la&ngre driftstiden galler for
perioder med stort uppvarmningsbehov, varvid samtliga
energiposter ar aktiverade. Ur figur 9.6, som visar
husets effektbehov for uppvarmning samt® av FVP ut-
vecklad och tillford el-effekt per lagenhet for ett antal
veckor under 1984, framgar att forvamning av tilluft
avtar efter vecka 20. Under sommaren levererar varme-
pumpen energi enbart till posterna W och WC.

Exhaust air heat pump in 12 apartment house

kW/apmt

Week nr

[ Total effect needed
H Heat pump effect supply
m Heat pump electricity supply

Figur 9.6 Matresultat av effektbehov for ett antal
veckor under 1984

Besparingen har askadliggjorts med varaktighetsdia-
gram, figur 9.7, enligt samma metod som beskrevs under
avsnitt 8.3. | diagrammet har dygnsmedeleffekten for

posterna W, WC och TA markerats.
Heatpump on roof.

kW Power duration diagram

30.0-

Preheater
HWC

Hot water .
time (h)

Figur 9.7 Varaktighetsdiagram visande energiposter
som técks av FVP
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Den totala arliga varmeenergiforbrukningen uppgar till
212,3 MWh. Déarav utgors 76,0 Mwh av VV och WC. Till
forvarmning, TA, levereras 24 MWh medan 112,8 MWh
forbrukas av radiatorer for enbart uppvédrmning. FVP-
systemet tacker saledes 100,0 MWh arligen, skuggade
ytan i figuren. Baserat pa medelvarmefaktorn, 2,1,
erhalls darmed en arlig besparing motsvarande 52,4 MWh
eller 24,7 % av den totala energifdorbrukningen.

9.5 Kommentar

Den installerade varmepumpen &r som némnts ©6verdimen-
sionerad, framforallt franluftsmangden. Av figur 9.7
framgar att installerad effekt ar ca dubbelt sa stor
som effektbehovet for VV och WC. Luftforvarmnings-
enheten, TA, resulterar planenligt i la&ngre drifts-
tider, vilket alltid bor vara efterstravansvart. Dess-
varre innebar aktiveringen av enheten ett betydande
effektuttag som i sin tur ger upphov till kraftiga
pendlingar i FVP-systemets primarledning. Detta resul-
terar i att antalet start/stopp av kompressorn blir
oacceptabelt stort. | dagslaget varierar antalet
start/stopp fran 50 upp till 150 ggr/dygn.

Den totala varmefdrbrukningen 1 huset oOverstiger for-
brukningen pa kvartersniva aren 1984-85, med ca 10
procent. En hogre forbrukning forklaras till viss del
av att husets luftomsattning har forandrats jamfort
med tidigare. Skillnaden utgdrs av att franluftsflodet
numera ar konstant, dwvs ingen styrning varken av tid
eller utetemperatur sker. En jamforelse mellan luft-
omsattningen vid det konstanta franluftsflodet (0,88
oms/h) och en luftomsattning, som skulle erhallas om
franluftsflodet liksom tilluften halverades (0,7
oms/h) vid utetemperaturer lagre an -8 grader C, visar
att husets energiforbrukning darmed endast skulle vara
ca 5 procent hégre &n kvartersforbrukningen

9.6 Hinder

Inga
9.7 Slutsats

Installationen av FVP-systemet har inneburit en arlig
besparing pd 52,5 MWh eller ca 25 % av den totala
energiforbrukningen. Trots detta kan den aktuella
installationen inte rekommenderas beroende pa kraftig
overdimensionering samt en bristfallig styr- och reg-
lerstrategi



For FVP-applikationer ar det av avgdrande betydelse

att varmepumpens storlek anpassas till radande fran-
luftsflode och inte som i detta fall, dar luftflodet
endast ar ca 55 % av vad som kravs for optimal funk-
tion.

FVP-system bor dimensioneras sa att langa driftstider
uppnds. Undantag fran detta kan vara, om differentie-
rade el-taxor foreligger. | det undersokta fallet har
forlangning av driftstiden, ca 7 h, astadkommits genom
att overkapacitet utnyttjas till forvarmning av in-
gaende tilluft. Aktiveringen av denna enhet sker via
en oshuntad koppling, vilket har visat sig orsaka ett
stort antal start/stopp av kompressorn. Detta resulte-
rar sannolikt i att kompressorbyte blir nddvandigt
tidigare &n planerat.

Slutligen kan namnas att ovan beskrivna FVP-system
inte uppfyller den lamnade effektgarantin pa 16 kW.
Vid slutbesiktningen underkandes funktionen, varefter
entreprentdren atog sig att installera en mindre och
darmed battre anpassad varmepump.
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10 FRANLUFTSVARMEPUMP, FVP 11

10.1  Atgard

En franluftsvarmepump av fabrikat Flakt Ampliterm med
typbeteckning PVBA-01-080 har installerats i kallare i
ett flerbostadshus med 39 l&agenheter, bruksarea

2.781 m2. Huset ventileras med mekanisk FT-ventila-
tion med tidsstyrd halv- och helfartsdrift

Ett rorsystem, draget via trapphus, forbinder varme-
pumpens Torangarsida med fem takmonterade varmeater-
vinningsaggregat av typen Flakt ESSA med varmevéxlare,
KDNN-03-b-06, se figur 10.1. Aggregaten placerades ovan
befintliga franluftsdon. | rorsystemet cirkuleras en
varmebarare bestdende av en vattenglykollosning. LoOs-
ningen cirkuleras kontinuerligt for att motverka frys-

ning i systemet.

lllustration of exhaust-air-heatpump system,
installed in a house with basement

On the roof

Heatpump

Measurments

1. Exhaust air temperatures before air exchangers
2. Exhaust air temperatures after air exchangers
3. Output power

4. Power input, hot water treatment.
Electric power supply

Figur 10.1 Installationsbeskrivning, FVP, i kallare

Sjalva varmepumpen utgdrs av en installations fardig
enhet inbyggd i ett holje av varmforzinkad stalplat
med mellanliggande varme- och ljudisolerande mineral-
ullskiva. Forangare och kondensor ar spiralvarme-
véxlare av dubbelroérs typ. Kompressorn, som ar monterad
pa dampare, &ar helhermetisk och utford for koldmedium

R22 .
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Enheten ar forsedd med automatisk reglerutrustning be-
staende av vattentermostat och hdg-lagtryckspresso-
stat. Termostaten begransar, fran kondensorn, utgdende
vattentemperatur till ca 50-60 grader C genom att
starta respektive stoppa kompressorn. Pressostatens
uppgift ar att skydda varmepumpen mot oavsiktliga
handelser som exempelvis avstangning av franlufts-
fléaktar eller cirkulationspumpar

Inkommande kallvatten tas in i botten pa tank fyra, se
figur 10.1. Beredning av varmvatten sker sedan genom
cirkulation av vatten mellan de fyra enkelmantlade
ackumulatortankarna, typ EKS 650, och shuntning via
styrventil till varmepumpens kondensor. Shuntningen
garanterar ett konstant temperaturfall Over konden-
sorn, ca 6 grader C. | uppvarmningsskedet varms tank
ett forst, darefter tank tvd osv. Vid tappning sker
varmeuttaget i omvand riktning. Ett mindre varmeuttag
sker kontinuerligt av forbrukning 1 badrumsradiatorer

WC .

Sammanfattningsvis ar avsikten med FVP-systemet att
leverera energi till fdljande poster:

*  tappvarmvatten
*  padrumsradiatorer, WC

Aven denna installation har utforts som totalentrepre-
nad och installationstiden var ca 2 manader. Arbetet
orsakade relativt sma storningar i huset.

I likhet med FVP | forsags entreprendren med nédvan-
diga forutsattningar infor dimensionering och utform-
ning av systemldsning. [Inom ramen f6r upphandlingen
bedrevs ingdende diskussioner betraffande funktions-
ansvar och stor frihet gavs entreprendren att utforma
ett optimalt fungerande FVP-system betraffande funk-
tion och energidtervinning. Vid upphandlingen fast-
stélldes en effektgaranti.

10.2 Matningar
Foljande matinsatser har foretagits, se figur 10.1:

1) Franluftstemperatur foére varmevaxlare

2) Franluftstemperatur efter varmevaxlare

3) Vattentemperatur fore/efter kondensor samt
T 16de

4) Tappvarm- och inkommande kallvattentemperatur
samt flode

* energitillskott via sekundar fjarrvarme-
kulvert
* elforbrukning av kompressor

Samtliga matningar ansléts till dator, se kap 2.
Matningarna 1) och 2) ger vasentlig information be-

traffande utvecklad effekt fran FVP-systemet. | 3) och
4) registreras levererad och forbrukad energiméngd.



FVP-systemet &ar, enligt leverantdéren, dimensionerad
for ventilationens helfartsdrift, dvs Iluftmangden
7.500 m3/h. Vid perioder med halvfartsdrift behovs
tillskott av fjarrvarme for att helt tillgodose be-
hovet av tappvarmvatten. Genom att dokumentera fjarr-
varmen kan FVP-systemets téckningsgrad anges.

Temperaturmatningarna har utforts med resistanstermo-
metrar typ Pt-100 och Ni-1000. Fldéden och energifor-
brukning har registrerats med utrustning fran SVMM
Kompressorns el-forbrukning har. registrerats med tang-
amperemeter typ HOIKI 9006, Clamp on Current Trans-
ducer .

10.3 Driftserfarenheter

En ansenlig arbetsinsats har &gnats at avhjalpande av
felaktigheter i FVP-systemets reglerstrategi. Optime-
ringsarbetet har uteslutande utforts av mat- och ut-
varderingsgruppen tillsammans med omradesansvarig mas-
><inist. Ett vanligt problem har varit att finna hor-
varden for basta mojliga drift, exempelvis gangtider
for kompressorn, maximalt utnyttjande av varmelager
etc.

En sammanfattning av, for driftoptimering vasentliga
erfarenheter, ges av fdljande:

- Omgaende efter driftstart konstaterades en 6-
procentig minskning av varmeforbrukningen rela-
tivt referenshuset. Parallellt harmed noterades
klagomal betraffande otillracklig ventilation.

Orsaken var att de takmonterade varmevéxlarna
som monterades ovan befintliga franluftsdon
reducerade de styrda ventilationsforlusterna

p g a 6kat tryckfall. Befintliga franlufts-
motorer, som ar direktdrivna, ersattes av nya
med stodrre kapacitet varvid den tidigare venti-
lationsgraden aterstalldes.

Kort tid efter idrifttagandet konstaterades att
den utvecklade effekten var lagre &n vantat.
Matningar visade att orsaken var cirkulations-
pumpen, P2, som ej var installd efter foreskri-
vet varde samt att franluftstemperaturerna redu-
cerades ned under 15 grader C vid laga utetempe-
raturer p g a att en delmangd av franluften togs
via ouppvarmda soprumsutrymmen.

Den avsedda cirkulationen mellan ackumulator-
tankarna fungerade inte som planerat. Det visade
sig att endast tank ett laddades till 52 grader
C, medan vattentemperaturen i de ovriga forblev
oacceptabelt l3ga. Detta innebar att den for
laddning effektiva volymen endast utgjorde en
fjardedel av totalt installerad och motsvarade
17 liter per lagenhet.



Resultatet blev att tank ett snabbt tdmdes,
varvid fjarrvarmedrift automatiskt kopplades in.
Tackningsgraden for FVP blev darmed lag. Det kan
tilldggas att kompressorn dessutom stoppades av
pressostaten, vars borvarde var felaktigt lagt
forinstallt

Forst efter ett omfattande utvarderings- och
injusteringsarbete vad avser fldde i varmvatten-
cirkulationskretsen och den shuntade kondensor-
kretsen erh6lls laddning av alla ackumulator-
tankarna.

Sammanfattningsvis kan sdgas att praktiskt taget
alla pa forhand givna borvarden i reglerutrust-
ningen har andrats for att astadkomma optimal
driftsfunktion.

10.4 Resultat

Ett typiskt driftsfall avseende avgiven varmeeffekt
redovisas i figur 10.2. Beroende pa ventilationens
tidsstyrning mellan halv- och helfartsdrift antar
effekten, i medeltal, nivderna 22,5 resp 26 kW.

kU

Fig 10.2 Typiskt driftsfall avseende avgiven vérme-
effekt under en tidsperiod pa fyra dygn
(00 pa& tidsaxeln markerar midnatt)

Halvfartsdrift innebar att franluftsflodet reduceras
med 45 procent, vilket baseras pa anpassning enligt,
(9-1.1). | och med flddesreduktionen Okar temperatur-
fallet over véaxlarna i franluftskanalen fréan, i medel-
tal 8,5 till 13,1 grader C, d v s med ca 54 procent.



Avvikelsen mellan i produktblad utlovad och enligt
matning dokumenterad avgiven samt tillford effekt
framgar av figur 10.3:

KW Utvecklad vante- och totalt tillfard eleffekt not Frénluftsflode, rryi

Fig 10.3 Avgiven resp totalt tillford effekt,
enligt produktblad och m&tningar

Av figuren framgar att den verkliga effektutvecklingen
ar ca 90 procent av utlovad varmeeffekt. Effektuttaget
kan sannolikt Okas ytterligare genom optimering av
flodet 1 vatten-glykol blandningen 1 kretsen som for-
binder varmepumpens forangarsida med de takmonterade
varmevéxlarna

Enligt produktblad ska varmefaktorn variera mellan 3.1
och 3.4. Fo6r den aktuella applikationen varierar
varmefaktorn, med hénsyn tagen till totalt tillford
el-effekt, mellan 2,8 och 3,2, vilket ger en varme-
faktor Over uppvarmningssasongen som motsvarar 3,0.

Forutom ratt anpassat fldéde och temperatursankning av
franluften ar det vasentligt att primarkretsens
vattenfléde ar optimalt. Den fdrsta driftstiden efter
installationen var pumpen, P2, se figur 10.1, felaktigt
Iagt installd. Resultatet darav framgar av figur 10.4,
som visar att utvecklad effekt var lag under vecka 4
till 11. Under denna period kérdes véarmepumpen med en
varmefaktor knappt o6verstigande 2,0.



Exhaust air heat pump in 39 apartment house

kW/apmt

Week nr

[ Total effect needed
H Heat pump effect supply
m Heat pump electricity supply

Fig 10.4 Matresultat av effektbehov for ett antal
veckor under 1984

Ackumulerad varmvattenvolym, som ar 66,6 1 per lagen-
het, tacker tillfredsstallande det aktuella husets
behov, vilket varierar mellan 90 till 155 1/l1gh,dygn.
Tillskott fran befintlig fjarrvarmeanslutning for
tappvarmvattenberedning har hittills endast skett vid
ett fatal extremt hoga forbrukningar.

Inblandningen av uteluft via ouppvarmda soprum paver-
kade franluftstemperaturen i likhet med vad som har
redovisats i kapitel 9, avsnitt 9.4. Olagenheten at-
gardades av ett manuellt spjall i1 kanalen. Drifttiden
for FVP-systemet varierar oOver aret mellan 12 och 23 h
per dygn beroende pa& tappvarmvattenforbrukning.

Besparingen efter installation av ovan beskrivna FVP-
system askadliggors i varaktighetsdiagram, figur 10.5.

Power duration diagram

Total energy consumption: 510 MWh

100.0- Produced by heat pump: 204 MWh
COP=3.0

80.0- Saving: 136 kWh/m! year

60.0-

40.0-

Installed power

20.0-
Hot water and HWC

Fig 10.5 Varaktighetssdiagram visande energiposter 87eotime(h)
som técks med FVP, skuggad yta
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Husets totala energiforbrukning omfattar en arlig
forbrukning pa 509,7 MWh. Av denna atgar 203,8 MWh
till varmvattenberedning och WC. Aterstdende 305,9
MWh, utgdr uppvarmningsbehovet. Baserat pa varmefak-
torn, 3,0, blir den arliga besparingen 135,9 MWh eller
26 procent av energiforbrukningen. Utslaget per bruks-
area blir besparingen 49 kWh/m2, ar.

10.5 Kommentar

Av figurerna 10.3 och 10.5 kan man konstatera att FVP-
systemet ar val dimensionerat utifran givna forutsatt-
ningar. T&ackningsgraden vad avser varmvattenberedning
och WC &r praktiskt taget 100-procentig

Franluftsflodet efter installationen har reducerats
jamfort med tidigare. Luftfldédet enligt 9.1.1 &ar vid
helfartsdrift 6,500 m3/h (0,97 oms/h) mot tidigare
8,200 (1,22 oms/h). Trots byte till stdrre flakt-
motorer ar den tidigare luftomsattningen inte ater-
stalld. Over dygnet har luftomsattningen reducerats
fran 0,95 til 0,77 oms/h, d v s en reduktion med ca 19
procent. Till var kannedom har dock inte kommit nagra
klagomal. Den reducerade ventilationsgraden innebar,
enligt kap 4 (FT-ventilation) att den totala energi-
forbrukningen minskar med ca 6 procentenheter. Detta
forklarar till viss del, varfor energifdrbrukningen i
huset ar 11 procent lagre an genomsnittet for kvarte-
ret, se Ffigur 3.3 1984-85 (Amanuensen).

10.6 Hinder

Inga.

10.7 Slutsats

Efter installation av FVP-systemet erholls en arlig
energibesparing pd 136 MWh (26 %) eller 49 kWh/m2
lgy,ar. Atgarden &ar val anpassad och dimensionerad
till befintliga forutsattningar. Den tillfredsstall-
ande funktionen har erhallits efter ett ingaende opti-
meringsarbete baserat pa utfdorda matningar.

Gemensamma slutsatser for de undersokta varmepumparna
kan sammanfattas enligt féljande:

FVP-systemen visade sig trots diskussioner om
funktionsansvar vid upphandling vara behaftade
med allvarliga fel och brister. Installationerna
hade godkants pa ett tidigt stadium i ett mindre
valdokumenterat objekt, eftersom samtliga
systemkomponenter fanns pa avsedd plats.

Forhallandena pekar entydigt pd behovet av ett
alternativt forfarande vid projektering, upp-
handling och besiktning.
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Kvalificerad matteknik maste i hogre utstrack-
ning an i dagslaget infoéras for projektering och
besiktning av funktionen.

Analyserna visar att det inte ar tillrackligt
att enbart ange varmefaktorn som garant foér god

funktion

En standardiserad metodik, till vilken saval
bestallare som leverantdrer kan hanvisa vid
besiktning av atervinningsanlaggningar, bor ut-
arbetas .



11 3 :e GLASRUTAN

11.1 Atgéard

Installation av 3:e glasrutan har genomforts i hus 9
och 13 1 kv Assistenten samt hus 30 i Amanuensen.
Kompletteringen till treglas genomfdrdes december
1983. Kompletteringen gjordes utvandigt genom att den
yttre bagen togs bort och ersattes med ett isolerglas
med en yttre bage av aluminium.

11.2 Effekt

Vi har forst undersokt yttemperaturen pa installerade
fonster och darmed erhallit resultat som presenteras i

figur 11.1.
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Surface (average) temperatures, double and triple glazing

°c
18.0_ Triple glazing
16.0—
14.0- Double glazing
12.0-

Appartment no

Figur 11.1 Yttemperatur pa inre glasytan hos komp-
letteringsglasat fonster

Matningarna genomfbérdes vid en utetemperatur av -4
grader C under diffus solinstralning. Légenhetstempe—
raturen var i medeltal 21 grader C men pa grund av
vadring lag i lagenhet 1 och 5 i treglashuset. Dessa
varden har darfor undantagits vid medelvardesbild-
ningen.

Medelvardet for de olika fonsteralternativen blir da
T(3-glas) = 17,5 grader C +/- 0,4 grader C
T(2-glas) = 14,6 grader C +/- 0,4 grader C
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Enligt Isfalt (1974) kan man teoretiskt vanta sig en
Yttemperatur pa 16,3 grader C och 13,8 grader C for
tre- respektive tvaglasfonster. Avvikelsen som ar av
storleksordningen 1 grad C kan sannolikt ha orsakats
av en diffus solinstralning (100-200 W/m2). Enligt
Ribbing (1982) resulterar en stralningsintensitet av
400 w/m2 i en forhojd yttemperatur pd 2 grader C.

Vi finner darfor att yttemperaturmatningarna inte pa-
visar nagon signifikant avvikelse mellan det tillaggs-
glasade fonstret och ett konventionellt treglas-
fonster.

Genom att jamfora energiforbrukningen for atgardshusen
mot de tillgangliga referenshusen har vi kunnat be-
stamma besparingen i varmeforbrukning i de tre at-
gardshusen. Nedan visas tva exempel pa& anpassningar,
varmeeffekten i atgardshusen har avsatts som funkton
av vardet for motsvarande period 1 referenshusen.
Anpassningen har forutsatts ga genom origo. Denna
metod ger anpassningar med lagre standardavvikelse é&n
om man for varje hus anpassar energisignaturen, dvs
varmeeffektbehovet vid olika medeltemperaturskillnader
T inne -T ute.

Standardavvikelsen i de battre anpassningarna varierar
fran 0,5 - 1,5 W/m2 vid anpassningar i intervallet

0-40 W/m2.

1.970 , Sdev = 1,28

1.869 , Sdev = 1j

Figur 11.2 Exempel pa anpassningar (hus 30 mot referenshus)



De koefficienter som erhallits genom dessa anpassning-
ar redovisas nedan i1 Tabell 11.1.

Tabell 11.1
Hus 9/ref hus Hus 13/ref hus Hus 30/ref hus

Varen 82 1,05 1,03 0,807
Hosten 82 1,05 1,08 0,904
varen 83 1,05 1,26 0,863
Hosten 83 1,02 1,08 0,869
Varen 84 0,98 0,97 0,831
Hosten 84 0,88 1,01 0,823
varen 85 1,02 1,06 0,798

Tabell 11.1 Kvoten varmeforbrukning atgards/referenshus
Man kan sedan for varje jamforelse bilda medelvardet

fore respektive efter atgard, vilket redovisas i Ffigur
11.3 for de tre Aatgardshusen

Triple glazing

Ratio of energy consumption of Installation house

to Reference house
1.2 -1.2

11 -11

House 13

House 9
10 -1.0
0.0- House 30 0.9
08 Lo.8

Triple glazing installed Time

Fig 11.3 Sammanstalld forbrukningskvot for hus 9,
13 och 30

Foljande resultat har erhallits:

Hus 9 varmeforbrukning Efter/Fore = 0,92
Hus 13 varmeforbrukning Efter/Fore = 0,95
Hus 30 vVarmeforbrukning Efter/Fore = 0,95

Av detta kan vi bestamma besparingen till
6 % +/- 1,5 %.



Man kan ocksa gora en uppskattning 6ver vilken tempe-
raturokning som har erhallits i de tillaggsglasade
husen. Samtliga hus erhaller shuntat vatten fran samma
sekundarkulvert. Om man fortsatter att kdéra ut samma
framledningstemperatur i1 ett hus, dar varmebehovet
minskat med anledning av fonsterkomplettering, kommer
man att fa en hbjning av innetemperaturen. Om man inte
har reglerventiler pa radiatorerna kommer temperatur-
okningen i rummet att reducera varmeavgivningen fran
radiatorerna, eftersom temperaturskillnaden mellan
radiator och rum minskar. Detta goér att man kommer att
fa en minskad varmeavgivning samtidigt med en 6kad
innetemperatur

Werner (1984) har analyserat detta fall och funnit att
man bor forvanta sig att erhalla ca 40 % av den mojli-
ga reduktionen i varmeforbrukning om man inte har
nagot reglersystem. Om man daremot har ett regler-
system med 100 % verkningsgrad, bibehaller man samma
innetemperatur och erhaller maximal energibesparing.
Ett system med radiatortermostatventiler ligger nagon-
stans mellan dessa alternativ. Det verkliga utfallet
paverkas bade av ventilens inneboende ventilkaraktari-
stik och den auktoritet som ventilen har i det aktuel-
la systemet.

| ett radiatorsystem med Tfram = 55 grader C och
temperaturdifferent (fram-retur) = 10 grader C kan man
ur ett varmeavgivningsnomogram se att en sankning av
effektavgivningen med 6 % fran en standardradiator
kraver en flodesreduktion med ca 20 %. Denna flddes-
reduktion maste i vart fall vara orsakad av att termo-
statventilens kagla strypt flédet. Kaglans forflytt-
ning ar i sin tur orsakad av att kd&nselelementet nu
kadnner en hogre temperatur och darfor expanderar. Hur
stor temperaturhéjning, som kravs for att paverka
ventilen si att flodet reduceras med 20 %, kan man
berdkna om de detaljerade egenskaperna for regler-
ventilen ar kdnda. Mats Sjoberg (1978) undersokte ett
antal olika reglerventiler och fann nagot olika reg-
lerkaraktaristik for olika typer. Halften av de ven-
tiler som finns 1 det av oss undersokta huset, harror
fran 1970, medan resterande &ar nyare (1983). Man kan
darfor anvanda Sjo6bergs (1978) uppmétta kurvor som ett
gott medelvdrde. Ur dessa kan man berédkna att den
reglerpunktsférandring som svarar mot en flddes
forandring pad 20 % uppgar till ca 0,4 grader C.

Vi finner det darfoér sannolikt att anta att man for-
utom en energibesparing pa 6 % ocksd har erhallit en
temperaturhéjning av storleksordningen 1/2 grad.



11.3 Kommentar

Ur energibalansen har vi teoretiskt faststallt trans-
missionsforlusterna genom befintliga tvaglasfonster
till 29 % av varmeforbrukningen. Vi har da anvant
morker k-vardet och inte beaktat soltillskott. Om man
berdknar besparingen med treglasfdonster med antagandet
att det nya morker k-vardet for dessa reducerar for-
lusterna genom fonsterpartiet till 2/3 s3d motsvarar
detta en varmebesparing for de aktuella husen pa 10 %.
Man maste emellertid ocksa beakta det tillskott till
husets energiforsorjning som instralningen utgor.
Detta har gjorts av Nielsen (1983), som pekar pa att
for nordiska forhallanden reduceras harav den mojliga
besparingen vid Overgang fran tva- till treglasfonster
med ca 3 %. Detta i kombination med den uppskattade
temperaturhéjningen visar en rimlig 6verensstammelse
mellan teori och praktik.

De frénqutstemperaturmatningar som gjorts fran varen
-83 med givare i den samlade franluftskanalen, har
paverkats av storningar som omintetgor detaljerade
analyser, som bekr&ftar den berdknade temperatur-
hdéjningen.

Ett antal hyresgaster har noterat den reducerade 1jud-
nivan efter installationen som positiv. | projektets
slutskede installerades &ven treglasfonster enligt en
alternativ l6sning, dar ett extra glas monterades ini-
fran i befintlig bage. Eftermdtningarna har har pagatt
for kort period for att slutsatser av denna installa-
tion ska kunna dras.

11.4 Hinder



12 FASTIGHETSEKONOMI

12.1 Inledning

Har nedan ska redovisas de Tfastighetsekonomiska resul-
taten av de beradkningar som gjorts for att folja upp
det energisparprojekt som genomforts i kvarteren Ama-
nuensen och Assistenten i Umed. Resultatet ar berdknat

i fast penningvarde.

Syftet har varit att se hur det ekonomiska utfallet
for de olika atgarderna i besparingsprogrammet ser ut
med hé&nsyn till de verkliga energibesparingarna och nu
gallande fjarrvarmetaxa.

12.2 Allmadnna forutsattningar

| kalkylerna har antagits en framtida inflation pa 5 %
och en energiprisokning pa 6 %. De ursprungliga inves-
teringskostnaderna, som innefattar samtliga kostnader
for atgarderna, har raknats upp med inflationen (1984
8.2 %, 1985 5,3 %). Berdkningarna grundar sig pa
investeringskostnader och besparingar per lagenhet, da
det underlattar jamforelser mellan olika alternativ.
For att fa den totala kostnaden/besparingen bér man
alltsa multiplicera resultatet med antalet lagenheter
i respektive kvarter (kv Amanuensen 193 st, kv Assis-
tenten 283 st). Vid framtagande av energikostnads-
besparingarna har anvants Umed energiverks fjarrvarme-
taxa med en genomsnittlig rorlig energikostnad pa 179
kr (vinteravgift 200 kr/MWh, sommaravgift 125 kr/Mwh)

Resultatet av kalkylerna redovisas i fasta priser och
kostnader 1 januari 1986. Kassaresultatet (cash-flow),
dvs oOverskottet som besparingen ger minskat med
Okade underhalls- och kapitalkostnader, har beraknats
for ar 1, ar 1-5 och ar 1-10.

Nuvédrdet av investeringen har berdknats dver en 20-
arsperiod med en kalkylranta pa 14 %.

Kassaresultatet av atgarderna jamfors med investering-
en. Om det understiger 5 % &ar det tveksamt om &tgarden
bor genomfbéras i praktiken med hénsyn till den samlade

osakerheten

Kalkylerna ar utforda for sex olika atgardspaket

baspaket

vattenbesparing
franluftsvarmevaxlare
franluftsvarmepump i 12 lagenheter
franluftsvarmepump i 39 lagenheter
tredje glasruta
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For samtliga atgarder har lIonsamheten beraknats Tor
tre olika finansieringsalternativ. Finansieringen
skedde ursprungligen med hjalp av energilan men lane-
reglerna har sedan dess &andrats. Det kan darfor vara
intressant att se hur forandringar i Ffinansierings-
forutsattningarna paverkar det ekonomiska slutresul-
tatet. De tre olika alternativen Aar:

- energilan enligt forordningen 1983:1112
rantebidrag enligt forordningen 1983:1974
inga bidrag

For att se hur energitaxans olika delar paverkar ener-
gikostnadsbesparingarna har berdkningarna utforts for

tre olika alternativ:

- besparing enbart med hansyn till den rorliga
avgiften (179 kr/Mwh)

besparing med hénsyn till rorlig avgift och fast
avgift (240 kr/MWh). Man kan tro att den fasta
avgiften inte paverkas av energibesparingen.
Sanningen ar dock att denna grundar sig pa ars-
medel forbrukningen tidigare ar. Det ror sig
alltsd i sjalva verket om en "halvfast™ kostnad.

For att fa en uppfattning om hur en annorlunda
prisniva paverkar det ekonomiska resultatet har
en berakning gjorts for en hdégre energiavgift
(295 kr/MWh) . Fjarrvarmetaxan ar kopplad till
produktionssattet i varmeverket och varierar
mellan varmeproducenterna i landet. En prisniva
kring 300 kr/MWh &ar inte ovanlig idag.-

12.3 Effektanpassning till Tfaktiskt behov

I kvarter Amanuensen abonnerar man pa ett effektbehov,
vilket motsvarar 6 kw/lgh. Detta ar ett hogt effekt-
abonnemang, da man enligt vara matningar bor klara sig
med ca 4 kW/lgh. En anpassning av abonnemanget till 4
kW-nivan skulle innebara en sankning av totala effekt-
behovet fran 1.227 kw till 772 kW samt en genomsnitt-
lig arlig besparing pa 165 kr/lgh under en tjugoars-
period. Denna atgard ar inte genomford i energispar-
kvarteret utan utgdr en ytterligare besparingspoten-
tial .

Skulle stiftelsen genomgdende sanka sin abonnemangs-
effekt med 2 kw/lIgh, skulle det motsvara totalt 20 MW
(10.000 1Igh) eller 1.630.000 kr. Eftersom Bostaden
utgdr energiverkets stdrsta abonnent skulle detta
kostnadsbortfall fa tackas pa& annat satt och troligen
ocksa delvis drabba Bostadens bestand. Det ar dock
viktigt att energiproducenterna far korrekta uppgifter
pad effektbehovet och darmed inte onodigtvis bygger ut
och darmed overdimensionerar sin energiproduktion.



12.4 Baspaketet

BESPARING INVESTERING KASSARESULTAT (kr/lIgh, ar) .
kWh/1gh,ar kr/l1gh ar: 1 1-5 1-10 nuv 20 ar
1.247 ¥*) 660 281 1553 3541 3865

Tabell 12.1 Kassaresultat for baspaketet med finansiering
genom energilan i fast penningvarde. Kalkyl-
ranta vid nuvardesberakning 14 %.

*) OBS! inkl besparing p g a tilluftsavstangning

De atgarder som vidtagits under rubriken baspaket ar
komplettering med termostatventiler pd samtliga radia-
torer samt injustering av flddena i varmeanlaggningen.
Detta bidrog i kv Amanuensen till en energibesparing
pa 870 kWh/Igh/ar.

Baspaketet ger positiva besparingar for samtliga
finansierings- och energiavgiftsalternativ. Det mest
fordelaktiga alternativet, vilket ar energilan i kom-
bination med energiavgift 295 kr/MWh, ger ar 1 en
besparing som uppgar till ca 40 % av investerings-
kostnaden. Med utgangspunkt fran nuvardet beraknat pa
20 ar blir den genomsnittliga arliga avkastningen pa
investerat kapital 20 %. Det samsta alternativet, inga
bidrag och besparing enbart av rorlig kostnad, ger ar
1 ett kassaresultat som uppgar till 18 % av investerat
kapital och ett arligt genomsnittligt Overskott pa 12
% under en tjugodrsperiod.

Normalt ger injustering méjlighet till stdrre tempera-
tursankning och darmed energibesparing an i detta
fall, dar man redan 1ag pd 21 grader C i lagenheterna.
I kvarteret Assistenten kunde vi ju inte heller notera
nagon besparing alls.

12.5 Vattenbesparing

BESPARING INVESTERING KASSARESULTAT (kr/lIgh,ar)
kwh/1gh, ar kr/l1gh ar: 1 1-5 1-10 nuv 20
254 2003 37 162 286 106

Tabell 12.2 Resultat vattenbesparing i1 fast penningvarde
finansieringsalternativ energilan. Kalkyl-
ranta i1 nuvardesberdkningen 14 %.

ar
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Vid berakningen har hansyn tagits till minskat under-
hall och kallvattenbesparing. Atgarden &ar lénsam en-
dast om energildn kan erhdllas. | det har fallet har

finansiering skett helt utan bidrag, vilket medfort
att man i1 gynnsammaste fallet forlorar 287 kr/lgh
under en tjugoarsperiod och i samsta fallet forlorar
724 kr/lgh under samma tid. Om man erhallit energilan,
hade man i basta fallet fatt ett arligt genomsnittligt
overskott pa 1,5 % av investerat kapital under de
tjugo aren. Observera dock att atgarden normalt kombi-
neras med underhdll och standardhdjning och att det
fastighetsekonomiska resultatet av insatsen da blir
battre.

12.6 Franluftsvarmevaxlare 12 Igh

BESPARING INVESTERING KASSARESULTAT (kr/Igh,ar)
kwh/lgh,ar  kr/lgh ar: 1 1-5 1-10 nuv 20 ar
1808 8345 -1173 -4817 -7489 -5249

Tabell 12.3 Resultat FTX i fast penningvédrde, finansierings-
alternativ energildn. Kalkylranta i nuvardes-
berakningen 14 %.

| kvarteret Assistenten har installerats en franlufts-
varmevaxlare i ett tvavaningshus med 12 lagenheter.
Investeringen ger upphov till negativa kassaresultat
for samtliga alternativ. FOr att atgarden ska ge ett
overskott pa 5 % av investerat kapital det forsta
aret, kravs att investeringskostnaden uppgar till
hogst halften av den aktuella.

12.7 Franluftsvarmepump 12 Igh

BESPARIN@ INVESTERING KASSARESULTAT (kr/lgh,ar)
kwh/1gh,ar kr/Igh ar: 1 1-5 1-10 nuv 20 ar
3770 29159 -2206 -9473 -16925 -14058

Tabell 12.4 Resultat FVP 12 Igh i fast penningvarde, finans-
ieringsalternativ energilan. Kalkylranta i nu-

vardesberakningen 14 %.

| kvarteret Assistenten har en franluftsvarmepump
installerats i ett hus bestdende av 12 Igh. Pumpen
svarar ungefar 3770 kWh/lIgh/ar. Besparingen varierar
nagot da pumpens effektivitet ar beroende av arbets-
forhallandena. Exempel harpa ar luftfloden och luft-
temperaturer .



Variationen av energibesparingarna har av drifts-
ansvariga uppskattats till +/- 3 %. Antalet inkopplade
lagenheter ar litet, vilket far til foljd att pumpen
blir en mycket dyr investering per lagenhet raknat.
Dessutom blir luftvolymen som pumpen har att arbeta
med begransad.

Finansieringen har skett med energiladn som endast
tackte 65 % av totala investeringskostnaden. Resten
finansierades med ett 15-arigt topplan (ranta 14 %).
Det gar inte at spara nagon lonsamhet i atgarden. Inte
ens om man utnyttjar maximalt bidrag enligt RBF.

12.8 Franluftsvarmepump 39 Igh

BESPARING INVESTERING KASSARESULTAT (kr/l1gh,ar)
kWh/lIgh,ar kr/lgh ar: 1 1-5 1-10 nuv 20
3940 10283 140 845 853 719

Tabell 12.5 Resultatet FVP 39 Igh i fast penningvarde
finansieringsalternativ energilan. Kalkyl-
ranta i nuvardesberakningen 14 %.

| kvarteret Amanuensen installerades en franlufts-
varmepump i ett hus bestdende av 39 Igh. Har haller
sig investeringskostnaden pa en betydligt lagre niva
an 12-lagenhetersfallet. Detta sammantaget med en
nagot hogre energibesparing gor att man under vissa
betingelser far positiva besparingar.

Investeringen ger som mest ett genomsnittligt arligt
kassadverskott i fast penningvarde motsvarande 1,6 %
av investerat kapital. Detta galler under forutsatt-
ning att energipriset ar hoégt, 295 kr/MWh samt att man
finansierar pumpen med energiladn. Fo6r narvarande kan
man endast erhalla rantebidrag for en VP-installation
Raknar man med maximalt rantebidrag enligt RBF och med
det hogsta energipriset far man ett arligt genomsnitt-
ligt kassaresultat pa 0,5 % av investerat kapital. For
att varmepumpen forsta aret ska ge ett kassaresultat
pa 5 % av investeringskostnaden, kravs att investe-
ringen ar ungefar halften av vad den faktiskt var i
detta projekt.

ar
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12.9 Tredje glasruta

BESPARING INVESTERING KASSARESULTAT (kr/lIgh,ar)
kwh/Igh,ar kr/lgh ar: 1 1-5 1-10 nuv 20 ar
940 9960 -1087 -3815 -5805 -4398

Tabell 12.6 Resultat tredje glasruta i1 fast penningvarde
finanseringsalternativ energilan. Kalkylranta
i nuvardesberakningen 14 %.

I kvarter Amanuensen har en del av husen utrustats med
treglasfonster. Detta ger en energibesparing som &ar 6
% av energiforbrukningen fore atgarder, vilket mot-
svarar ca 940 kWh/lgh/ar. Att satta in treglasfonster
ger en h6ég investeringskostnad per Iégenhet i for-
hallande till gjord energibesparing. Atgarden ar dar-
for knappast ekonomiskt forsvarbar, inte ens om man
raknar med det hogsta fjarrvarmepriset och formanlig-
aste lanevillkoren.

Med ett fjarrvarmepris pad 295 kr/kWh och &atgarden
finansierad med energilan kommer man att forlora 3872
kr under en tjugoarsperiod. Den exakta energibespar-
ingen kan variera en aning beroende pa klimatfaktorer.

12.10 Jamforelse mellan olika atgarder

Energibesparingarna for de olika atgarderna sammanfat-
tas 1 figur 12.1.

Storsta energibesparingarna har som vantat gjorts med
hjalp av varmepumparna. Besparingarna har tom varit
storre an berdknat. Varmevaxlaren har gett battre
atervinning an berdknat nar den fungerat. Utebliven
besparing under -10 grader och under sommaren gor att
dess atervinning bara blir halften av varmepumparnas.
Med en investesringskostnad per lagenhet nastan lika
stor som den stdrre varmepumpens blir varmevéxlaren

oldnsam.

Tredje glasrutan sparar ungeféar lika mycket energi som

baspaketet men innebar en investering som ar femton
ganger hogre. Samtidigt innebar den en underhalls-
atgard och en standardforbattring som uppskattades av
hyresgasterna. Enbart energibesparingen kan dock inte
ge ldnsamhet.



Energy Blocks Umea

kWh/m: year % of previous
. consumption
Results from energysaving programs 50
-40
-30
-20
-10
Basic Water Heat Heat Triple Measure
adjust- saving pump | pump Il glazing
ment b fittings D E E G
A Individ. C Heat Combination
household exchanger of A,B,C, F, G
electricity

J Uncertainty in results

Figur 12.1 Energibesparingar for genomforda atgarder
i kWh/kvm och %

I ett av husen genomfordes kombinationer av atgarder:

baspaket
individuell el
vattenbesparing
- varmepump
- tredje glasrutan

Dar erholls ocksd den storsta totala besparingen pa ca
40 %. Observera en viss osdkerhet vid sammanrakningen
av resultaten. Aterstdende total energifdrbrukning for
detta hus ligger efter dessa atgarder pa 130-140
kWh/kvm.

Besparingen pa 80 kWh/kvm motsvarar ca 6.000 kWh,
vilket med energipriset 240 kr/MWh motsvarar 1.440 kr
per lagenhet och ar.



I Ffigur 12.2 sammanfattas det ekonomiska utfallet for
genomforda atgarder.

Av figuren kan man dra slutsatsen att atgarderna med
de hogsta investeringskostnaderna ger det sémsta eko-
nomiska utfallet. En viktig anledning till detta &r
det idag relativt laga energipriset som gor dyra at-
garder oldnsamma.

Energy Blocks Umea
Economic results Year 1 SEK/apartment

Energy price: SEK 245/MWh
SEK/apmt, year 3000 government loan on most measures

500-

Watersaving Heat pump

fittings 1 |
Il Fleat exchanger | j  Heat pump Il Triple glazing

—500-
-1000-
—1500-

—2000-
Present value (SEK) 1.965 389 -2769 719 -4.398
20 years -14.058

Rate of interest 14% Inflation 5% p.a. Energy price inflation 6% p.a.

Figur 12.2 Fastighetsekonomiskt kassaresultat ar 1,
finansiering energildn. Energipris
240 kr/MwWh, inflation 5 % per ar i
genomsnitt, energiprisékning 6 % i snitt
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Finansieringsfragan spelar en betydande roll for 16n-
samheten 1 energisparatgérder. Sarskilt galler detta
for alternativ som kraver en stor kapitalinsats. |
figur 12.3 visas hur det ekonomiska resultatet ar 1
paverkas av andrade finansieringsforutsattningar.

Energy Blocks Umea
Economic results Year 1 SEK/apartment
Sensitivity analysis: Changes in results with alternative financing
SEK/apmt, year Energy price: SEK 245/MWh

Heat pump |
200.

100 -

o | an
Basic
-100 adjustment

-200.
Water saving
-300- fittings

-400
-500
-600
-700-
-800

-900- FINANCING
1 3% government loan

§5] Interest subsidy (6%)
H  Market interest (14%)

Amortizations are included in capital cost

Figur 12.3 Fastighetsekonomiskt kassaresultat ar 1,
energipris 240 kr/MWh

Den enda atgard som behaller sin positiva besparing,
nédr investeringen gors med nu géllande rantebidrag, ar
baspaketet. Detta har ju den lagsta investeringskost-
naden av samtliga alternativ och paverkas darfor minst
av andringar i finansieringsforutsattningarna. Lane-
regler och eventuella subventioner fran statligt hall
styr alltsa lonsamheten av energisparatgarder i hog
grad. Figur 12_.4 visar hur samma alternativ som ovan
paverkas av olika nivaer pa energitaxan. Staplarna
representerar ekonomiskt utfall ar 1 vid finansiering
med rantebidrag.
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Economic results Year I SEK/apartment
Sensitivity analysis: Changes in results with alternative energy prices
Capital cost = Interest 6,5% + amortizations

SEK/apmt, year

Water saving

fittings Heat pump
Basic
adjustment
—100.
—200
—300'
—400'
—500

ENERGY PRICES
1 SEK 300/MWh

E§] SEK 245/MWh
U SEK 179/MWh

Figur 12.4 Fastighetsekonomiskt resultat ar 1,
finansiering energildn. Olika energi-
priser

Sammanfattningsvis kan vi konstatera att varmeadtervin-
ning med hjalp av varmepump och varmevaxling trots
stora besparingar var oldnsamma med dagens finansie-
ringsvillkor och energipriser i1 detta projekt. Enklare
atgarder som baspaketets &ar lénsamma &aven utan sub-

ventioner.
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13 GENERELLA SLUTSATSER

13.1 Inledning

| tidigare avsnitt redovisas energisparresultat och
fastighetsekonomi for i energisparkvarteret prdvade
dtgarder. Aven erfarenheter av installation och drift
samt synpunkter fran hyresgasterna finns redovisade.

I detta avslutande avsnitt kommer vi att ta upp en del
erfarenheter om projektledning och svarigheter att
genomfbéra energisparatgarder i praktiken.

13.2 Byggherren maste stalla krav

Regelsystem, normer och praxis har utvecklats Tfor i
forsta hand nyproduktion. For att erhalla bra ldsning-
ar som fungerar i bruksskedet maste byggherren stilla
funktionskrav och ocksa krava att de uppfylls. For att
stalla ratt krav maste utgangslaget kartlaggas med
stor omsorg. Driftpersonalens erfarenheter ar sarskilt
vardefulla och bdr ligga till grund for programkraven.
Matningar, hyresgistenkdter kompletterar.

i programarbetet hade anlitade konsulter vissa svarig-
heter att utgd fran energidiagnosens forutsattningar
betr tidsstyrda luftfldéden, varmeeffektbehov etc -
varden som driftspersonalen hade provat ut och som
fungerade med bra klimatkomfort. Exempelvis havdades
med hanvisning till normen att 0,5 luftomsattningar
per timme dygnet runt var ett minimikrav, trots att
normens funktionskrav bara anger att denna luftméangd
ska kunna levereras vid behov (matlagning, radon etc).
Man forordade en 6kad luftomsattning vid installation
av FTX- och VP-atervinning med o6kad energiforbrukning
som foljd.

Konsultkaren ar normalt frammande for att genom mat-
ningar och analyser forsoka forstd hur anlaggningen
fungerar. Man vill hellre arbeta med traditionell
projektering, teoretiska berakningar och schabloner
fran t ex SBN 80. Konsultens situation forsvaras da
han ofta far liten chans att folja upp sina antaganden
genom provinstallationer, provdrift och uppfoljning i
bruksskedet

13.3 Programkraven maste sakras

Stallda programkrav maste sakras vid upphandling och
genomfdérande. | detta projekt har s k funktionsupp-
handling (totalentreprenad) tillampats.

I upphandlingsskedet noterades en ovana och stor
osdkerhet Eran errtreprendrerna att mota Forfragnings-
underlagets krav pa funktionsgarantier pa t ex 5-ariga
effektgarantier vid varmepumpinstallationer med krav
pa provdrift fore oOvertagande av anlaggningen. Anbuden
fick kompletteras i flera omgangar, innan byggherren
fick begérd provdrift fore dvertagande, inbyggd matut-
rustning for att verifiera utlovade effekter och kunna
styra anlaggningen.



I genomforandeskedet noterades brister i1 informationen
till ansvarig bygg- och installationspersonal om det
utdkade funktionsansvaret och konsekvenserna harfor
ifradga om godkand provdrift etc. Detta medfoérde for-
seningar och extraordindra insatser for att eliminera
de varsta funktionsfelen. De funktionsbrister i ater-
vinningssystemen som fortfarande aterstar efter garan-
tibesiktningen, kommer att atgardas tack vare att
kraven var formulerade i anbudsforfragan och bestall-

ningsskrivelsen.

Att erhalla en fungerande anlaggning med avsedda funk-
tioner och driftsegenskaper kraver en effektiv samver-
kan mellan samtliga parter i1 byggprocessen med klara
ansvarstaganden forankrade genom avtal och information
till alla berdrda. Schablondimensioneringar ger daliga
prestanda. Normer och tumregler leder oftast till
gvgrdimensionering med hansyn till verkliga effekt-
ehov .

13.4 Prova atgardspaketen i pilotprojekt

Liksom i detta projekt bor man testa atgardspaket i
mindre skala - pilotprojekt - innan man genomfdr dem i
aktuell del av fastighetsbestandet. Merkostnaden for
etappvis genomfdorande uppvégs mer an val av sakrare
beslutsunderlag for alla parter betr den tekniska
detaljutformningen, Tfastighetsekonomin jémte organisa-
toriska och andra problem vid genomforande och drift.

Det har i detta projekt varit mycket vasentligt att
foretagsledningen och berdrd personal varit stdédjande
och motiverad genom hela processen. Utan det stodet
hade det varit svart att astadkomma planerat resultat.

Innan man prévar pilotprojekt 1 praktiken bér man
kalkylera och darmed redan pa programstadiet sortera
bort oldnsamma alternativ. Detta géller sarskilt tyng-
re atgarder som varmeadtervinning, dar anpassningen
till det befintliga systemet gor ldsningarna vasent-
ligt dyrare an i nyproduktion.

13.5 Resultaten maste foljas upp

Olika energisparatgarder maste foljas upp aven efter
det att onskad funktion uppndtts. Ett val utformat
energistatistiksystem, som manatligen ger underlag for
motiverade drifts- och skdtselinsatser, ar nddvandigt
for att atgarderna aven pa sikt ska ge resultat. |
Bostaden har den tidigare manuella energistatistiken
ersatts med ett datoriserat i1 bérjan av 1985. Vi har
hittills inte noterat nagon uppgdng av forbrukningen
som uppmérksammats 1 andra projekt.
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Projektplanering AB

UMEA ENERGY SAVING BLOCKS
QUALITY CONTROLLED PROGRAMS SAVE UP TO 40 PERCENT
ENERGY IN HOUSES BUILT IN THE 70's

Erik Hogberg, Christer Nordin
Meta Projektplanering AB, Sweden

OBJECTIVE

The Umed project is one of the Energy Saving Blocks initiated by BFR
(The Swedish Building Research Council) in 1981. The project started in
Spring 1982 and aims at trying all phases in programs for saving energy

in existing houses.

The project has been carried out in a residential area from 1970 at
Umed. An important starting-point was the consideration that energy
should be saved without making the housing costs (rents) increase. This
implies (a) that the prevailing financing rules and the market situation
influence the selection of activities, and (b) that the energy saving
activities have been sought for within the fields of comparatively well-
known techniques.

In order to secure energy saving in the long-term perspective in
existing houses, various efforts are required - from a reliable diagnosis
of the saving possibilities up to controlled implementation and follow-
up. Therefore the following objectives have been specified for the pro-

ject:

* To develop methods for the implementation of saving programs in
practi ce

* To develop aids for more reliable "house diagnoses"

* To evaluate various energy saving programs in practice

* To follow up thé influence on the economic result (the rent)

DESCRIPTION OF THE RESIDENTIAL AREA

The selected residential area is owned and managed by the "Bostaden
foundation in Umed. It was built in the course of 1970 and 1971. In the
two blocks there are a total of 31 houses with 476 flats in all.

Reprovagen 5 B Telefon Postgiro Bankgiro Bank
Box 257, 183 23 TABY 08-732 84 80 69 38 30-2 471-3160 Svenska Handelshanken

Sweden
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Construction Technique

The selected houses have 2-4 storeys. The houses are of a compara-
tively "heavy! type with floor structure, end walls, and structural inner
walls made of concrete. The side walls are of a lighter construction and
mineral wool insulated. The facing of the houses is of brick. The k-value
of the walls is 0.3-0.35 W/m2 degrees centigrade.

The attic floor structure is made of concrete and provided with
insulation consisting of 400 mm of cutter shavings with a calculated

k-value of 0.3.

[ Triple glazing S Air-to-air heat exchanger
Il Reference houses m Energy supply cut at night
O Exhaust air heat pump

Figure 1. Conservation measures installed in
Umed Energy Blocks

Mechanical systems

The houses have balanced ventilation systems. The area is supplied
with district heating via a central in each block of houses. Supply of
hot water is arranged block-wise.

MEASUREMENT PROGRAM

An extensive measurement program was prepared, in order to facili-
tate the savings analysis of the implemented steps. Purposeful use of
Cr?mputerized aids for collection of data as well as ensuing analyses was
chosen.



Erik Hoégberg & al.

For the evaluation two main principles were utilized:

For all houses concerned the measurements were started well before
the implementation of the program of activities, so that the consumption
profile of the house could be assessed.

For each house subject to energy saving activities, a reference
house was selected for current comparison with the measurement results.
Thanks to the great number of available, comparable houses, this analysis
principle proved able to supply reliable results.

Energy hot and cold water consumption and temperatures have been
measured from the beginning of 1982 to the end of 1985. Energy was
measured by energy meters both block-wise and in the program and

reference houses.

The current evaluation was carried out weekly with computer analyses
in the shape of diagrams and tables. The results were followed up regu-
larly in discussions with the house caretaker(s) which implied a valuable
check on meters function and ensured good continuity as far as the eva-
luation was concerned.

THE BASIC PROGRAM

When the program was started in 1982 some energy saving had already
been achieved by lowering indoor temperature, tightening windows and time
control of ventilation. In figure 2 total energy consumption (heat and
hot water) is documented before and after the program on block level.
Partial programs are deducted. Weather normalization on heat by using
degree-days in computed.

kWh/m. .
Energy consumption normal year

250.0
200.0
150.0

100.0

0.0
1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985

H Assistenten
1 Amanuensen

Figure 2. Energy consumption normal year
Blocks Assistenten och Amanuensen
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This also includes energy saving from the basic program carried out
in Autumn 1982 in all the houses.

The following activities were included in this program:
* Thermostatic valves on all possible radiators (from 70 to 90 o«

* Adjustment of the heating system on the radiator valves

OTHER ACTIVITIES

Other activities were implemented selectively in individual houses
or blocks of houses. The energy balance was used for diagnosis and focus-
sed the interest to ventilation and sewage losses.

MWh
Out
Uncontrolled air leakage n Sun radiation
990 MWh-8%. 900 MWh = 8%.
Distribution losses 000 Human body radiation 560 MWh = 5%
1.240 MWh = 11%.
Electric
Sewage losses 2.050 MWh = 17%.
1.380 MWh =12%.
Unintentional air leakage Hot water
800MWh =7%. - 1.380 MWh = 12%.
Ventilation
3.100 MWh =26%.
000
- Heating
6.870 MWh =58%.
Transmission -
4.250 MWh = 36%.
Walls, windows
and ceilings
11.760 MWh 10.300 MWh
Total energy usage Energy supply

Figure 3. Energy balance both blocks measured ahd calculated
before saving programs were selected
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The activities finally chosen were as follows:

Saving of water; replacement of all hot/cold water mixer taps in
the "Amanuensen” block

Individual electricity submetering
Retrofit by means of heatpumps and heat exchangers
Triple glazing

Blocking of air intakes to change the system - from balanced to
exhaust only air ventilation

ACHIEVED SAVINGS

Prior to the g)ro'ect start the total energy consumption at the block
level was about 235 kWhim2 (heat and hot water)” of floorspace per annum,

weather normalized.

The Basic Program

~In the "Assistenten” block we were not able to observe any signi-
ficant reduction of the energy consumption due to the basic program
alone.

In the "Amanuensen" block where adjustment to a lower flow in
radiators was carried out, a saving of about 12 kWh/m2 of floorspace/year
was obtained, corresponding to 5 percent of the annual consumption at the
block level. The remaining ener%/ consumJ)tion after the implementation of
the basic program is about 220 kWh/m2 and normal year.

Water-saving Activities

In the "Amanuensen" block all hot/cold water mixer taps were re-
placed with new ones of the one-handle-type. Showers and tubs were pro-
vided with thermostat controlled mixer taps. This resulted in an annual
saving of cold water of 10 percent, +/- 4 percent. The hot water consump-
tion was reduced by 13 percent, +/- 6 percent, corresponding to an energy
saving of 3.5 kWh/m2 of floorspace/year. This was measured separately in
the block central providing water for all houses.

Individual Electricity Sub metering

In both blocks a change to individual electricity submetering has
been implemented. This has resulted in a saving of 10, +/- 4 kWh/m2 of
floorspace/year from an annual consumption of 60 kWh/m2 of floor-
space/year or about 4,400 kWh/fl at/'year. The saving of electricity there-
fore can be stated as 17 +/- 8 percent of the total consumption of
electricity.
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Heat Exchanger

A double plate air to air heat exchanger was installed in the
ventilation system in a house with 12 flats and a total floorspace of 878
m2. The saving for a normal year has been measured and proved to be 21.7
MWhl/year for this house, corresponding to 25 kWh/m2 of floorspacel/year.
Out of the total energy consumption including hot water and distribution
losses, this constitutes about 12 percent. The possible saving is reduced
by the fact that the exchanger freezes when the outdoor temperature goes

below -10 degrees centigrade.

Heatpump in house with 12 flats

In this house the heat pump is connected with the evaporator direct-
ly in the exhaust air duct. It produces domestic hot water and supplies
also a certain amount of base heat by means of radiators connected to the
hot water circulation (HWC) and preheats the intake air. The heat pump
covers about 30 percent of total energy for the house.

The actual achieved saving for the house is 52.4 MWh, corresponding
to 54 kWh/m2 of floorspace and normal year, or 25 percent of the total
energy consumption. The installed heat pump is oversized and has an
average system coefficient of performance (COP) of 2.1. This will be
discussed in detail in another paper on the conference.

Heatpump in house with 39 flats

This installation is of the indirect type, and has a water/glycol
mixture. The heat pump in this case smaller, reduces energy by 50 kWh/m2
and normal year, i.e. about 23 percent, but due to the longer operation
times and the considerably higher system COP (3.4) much more favourable
total economy is obtained.

kW  Power duration diagram

Total energy consumption: 510 MWh
Produced by heat pump: 204 MWh

100.0-
COP=3.0
80.0- Saving: 136 kwWh/m? year
60.0-
40.0-
Installed power
20.0-

Hot water and HWC

Figure 4. Heatpump in 39 apartment house )
8760 time (h)
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Triple Glazing

Triple glazing has been carried out in three houses. The resulting
actual saving has been measured and found to be 8 kWh/m2 of floor-
spacel/year as an average value for the three houses. This corresponds to
4 +/- 2 percent of the total energy consumption at the block level.

EVALUATION OF THE ENERGY SAVINGS

We have described what energy savings results the individual activi-
ties have given. We have achieved and been able to measure the planned
savings for the activities carried out. The Basic Program which resulted
in a lowering of the temperature down to 20 degrees centigrade in the
flats has caused many tenants in our follow-up inquiry to complain about
too low indoor temperatures. This has been amplified by the closing of
the intake air so that the draught through the external walls has in-
creased. However, the complaints also increased in the block in which no
changes in the indoor climate had been introduced. It seems as if the
requirements in respect of a good indoor climate have increased in the
course of the years when the project was carried out (1982-1985).

In one of the houses a combination of activities has been carried
out (basic program, water saving, heat pump, and triple glazing). In this
house the greatest total saving has been obtained. The consumption has
been reduced from the original 15,700 kWh per flat to 9,600 kWh, or by
about 40 percent. The remaining consumption, thus, is about 130 kWh per
m2. But, nota bene, there is some uncertainty in respect of the combina-
torial effects of various activities.

% of previous

kWh/m: year
consumption

Results from energysaving programs

Basic Water Heat Heat Triple Measure
adjust- saving pump | pump Il glazing
ment R fittings «q E E
A Individ. C  Heat Combination
household exchanger of A,B.C.F, G
electricity

~  j Uncertainty in results

Figure 5. Energy Blocks Umed
Energy saving all programs
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ECONOMIC RESULTS OF ENERGY SAVING PROGRAM

When the energy saving program was started, everybody expected the
energy price to continue increasing about 2 percent higher than the
inflation, at the time about 8 percent. In fact, inflation as well as
energy price increases have been kept down, and they are not expected to
be on the same high level in the future. Moreover, the energy tarifs in
Umed have been adjusted to the energy production and contain today fixed
charges of about 30 %. This implies that the house owner cannot immedia-
tely benefit from the savings.

The financing conditions have drastically deteriorated during the
course of the project. For most of the implemented activities, government
energy loans were obtained at an interest of 3 percent, slowly increasing
by 0.25 percent/year. At present interest subsidies are obtained, the
first year resulting in an interest of 6 percent, i.e. double compared
with before, and in addition at a faster increase rate. A total elimina-
tion of these subsidies for installation activities is being discussed,
which would cause another doubling of the interest cost to the ordinary
market interest, today 12-13 percent.

The activities tried in the "total house" were such as were con-
sidered profitable from the house management point of view in 1982. For
these reasons we have performed sensitivity analyses of what consequences
various energy prices and financing conditions give rise to for the

various activities. Energy price: SEK 245/MWh
SEK/apmt, year 3% government loan on most measures

500-

Water saving Heal pump

fittings [ |
Heat exchanger Heal pump Il Triple glaring

-500-
-1000-
-1500-
-2000-
Present value (SEK) 1.965 389 -2769 719
20 years -14.058
Rate of interest 14% Inflation 5% p.a. Energy price inflation 6% p.a.

Figure 6. Energy Blocks Umed. Changes in profits due to
energy saving programs
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Summarized, these analyses show that only the Basic Program gives a
house management profit, if the interest subsidies are completely abo-
lished. With the original financing conditions and an energy price of
about 245 SEK per MWh, even the optimum-sized heat pump and introduction
of individual electricity sub metering were profitable. Other activities
have given the planned energy savings. However, the investments have
become so high that they would not have been implemented owing to their

negative effect on the economic result.

Sensitivity analysis: Changes in results with alternative financing
SEK/apmt, year Energy price: SEK 245/MWh

Heat pump

Basic
—100- adjustment

—200

Water saving
—300- fittings
—400'

—500-

—700-

—800'
—900- FINANCING
I | 3% government loan

Pj5| Interest subsidy (6%)

181 Market interest (14 %)

Amortizations are included in capital cost

Figure 7. Energy Blocks Umed
Economic results Year 1 SEK/apartment
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SAVING ENERGY - NOT ONLY A QUESTION OF TECHNIQUE

In the Umed Energy Saving Blocks we have proved that it is possible
to save energy by employing suitably selected activities, but that it
often results in increased total costs. A few concluding experiences are
compiled below:

The management and the staff have all the time been positive and
motivated for the project. This is particularly essential for
rendering the results lasting. E.g. complaints on temperatures
easily lead to an increase of radiator temperatures.

Heavy investments must be matched to the object in question and be
galc_u_lated already in the program stage. It is easy to make bad
ecisions.

Specified program requirements must be assured in procurement and
installation. In this project so-called functional procurement
(package deal) has been applied.

Consultants and entrepreneurs must focus on_the specific prerequi-
sites of the object in question. Standard dimensioning clichés give

bad performance data. Standards and thumb rules often lead to over-
sizing in respect of real power needs.

The price of capital is the determining factor as far as heavy
investments are concerned. Deteriorations, having been implemented
since the project was started, render most major investments, for
example for heat recovery, non-profitable.

The development of the energy price and the shape of the tarifs is
critical. Today we consider 1t less profitable to save energy than
onlz a few years ago. Therefore, in selecting activities, fast pay
back investments should be preferred, and sensitivity analyses
should be carried out for heavier investments.

As was the case in this project, saving programs should be tested
on a_smaller scale - pilot projects - prior to implementation in
the intended part of the house property concerned. The additional
costs for implementation in stages is more than well balanced by
the better basis for decisions for all parties in respect of
technical details, economic results as well as organizational and
other problems in connection with implementation and operation.

The results should be followed up and evaluated continually. An
elaborate monthly energy statistics system with weather normaliza-
tion is required, in order to keep the consumption permanently at a
low level. Such a system was installed in the company at the begin-
ning of 1985 and has resulted in even moro significant reduction of
energy consumption.

10
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ENERG I SPARKVARTER-UMEA
HYRESGASTENKAT OKTOBER 1985

1. [INLEDNING
Hvresgdstenkdten som instrument

Att dela ut en enkat ar ett satt att ta reda pa hyresgésternas
synpunkter, och det ar en bra metod nar man vill nd manga
hyresgaster. FoOr ett gott resultat krédvs klara och relativt
enkla fragestallningar samt en val utvecklad referensram inom
vilken enk&tsvaren kan bearbetas. Fordelen med enk&ten som in-
strument ar att den, om den ar ratt utformad, &ar enkel att be-
arbeta statistiskt med hjalp av databehandling och att man l&att
kan gora korskorreleringar etc for att prdva olika hypoteser.
Den blir da relativt billig per hushall och bearbetad fraga.

Undersokningens bakgrund och syfte

1982, innan man genomférde nagra energisparatgarder, delades
en enkat ut till 224 hushall 1 referens- och atgardshusen

Redan dad bestamde man sig for en uppfoljning med en ny enkat
nar energibesparande atgarder genomforts i bestandet.

Denna uppfoljningsenkat innehdller exakt samma fragor som den
forsta enkaten plus ytterligare fyra kompletterande fragor.

Syftet med undersodkningen kan sammanfattas:

- att fa hyresgasternas synpunkter pa hur de anvander sin lag-
enhet, sarskilt med tanke pa energiaspekter.

- att folja upp 1982 ars enkdt och se vilka forandringar som
skett 1 familjestruktur, utrustning, sattet att anvanda lag-
enheten samt attityder till energisparatgarder.

- att jamfora hus dar olika energisparatgarder genomforts och
se om hyresgésterna upplever sitt inomhusklimat olika.

Undersokningens genomfdrande

Enkaten delades ut i oktober 1985 till kvarterens samtliga 476
hushall. Den stoppades i de aktuella lagenheternas brevlada
tillsammans med ett brev som i1 korthet beskrev undersdkningens
bakgrund och syfte. Ett svarskuvert bifogades ocksd. Enkaten

i sin helhet aterfinns langst bak i rapporten.

I denna understkning bearbetades enbart de enk&ter som kom
fran atgardshusen. Totalt berdr studien 155 hushall. For att
hoja svarsfrekvensen gick man i1 bérjan av december ut med en
paminnelse till de som inte besvarat enkaten.

Totalt fick man in 117 enkatsvar fran de aktuella atgardshusen,
vilket ger en svarsfrekvens pad 75 %. Detta far anses som fullt



tillfredsstallande

| foljebrevet lockade man ocksd med att fem julskinkor slump-
vis skulle lottas ut bland de svarande. Detta for att hdja
motivationen att besvara enkaten. Vinnarna drogs och vinsterna
delades ut i december 1985.

Efterhand kodades enkaterna och svaren pa fragorna matades in
pa disketter. Tidatgangen for inmatningen var ca 8 minuter per
enkat efter ett inkdrningsskede

Nar alla enkater var inmatade kordes det statistiska programmet
och man erhdll resultaten.

D4 enkaten innehaller samtliga fragor som var medol982 kunde
man ocksa gora jamforelser med dessa resultat. Fraga 24-27 har
kommit till sedan den forsta enkaten bla for att fa hyresgast-
ernas synpunkter pa energisparprojektet

32 % av de svarande bodde redan 1982 i lagenheten.

2m  SAMMANSTALLNING AV ENKATSVAREN MED KOMMENTARER

1. Hur manga personer visats normalt i lagenheten?

Dagtid Nattetid

1.1 vuxna (18 ar o over) 1.6 vuxna
0.5 barn (0-17 ar) 0.6 barn
Kommentar :

Boendetatheten &r 1.6 vuxna och 0.6 barn per lagenhet.
Ungefar en tredjedel av lagenhets innehavarna har barn, i

genomsnitt 1.8 barn per barnfamilj.

2. Var Ni bortrest under nagon sammanhangande del av perioden
mars/april 1985?

ja, sportlovsveckan 8 %
ja, pasklovsveckan 15 %
ja, de flesta ldrdagar/sondagar 7%
ja, annan tid 10 %
nej, hogst nagra dagar 22 %
nej 32 %

vet inte 3 %



Kommentar :

13 % anger att de inte kan svara pa fragan da de ar ny-
inflyttade.

Hur manga veckor sammanlagt per ar (Januari tom december)
brukar Ni (familjen) &aka bort, uppskattningsvis?

ca 4.7 veckor/ar

Kommentar :

Fraga 1-3 ar utformad for att kunna berakna nyckeltal som
persondagar/lagenhet. Forbrukningen av véarme, el och vatten
ar kopplad till antalet personer i lagenheten. Om man inte
vistas i lagenheten pa helger paverkar naturligtvis ocksa
forbrukningen. Hur stor del av semestern man tillbringar

pad annan ort paverkar forbrukningen och det maste man ta
hansyn till vid budgeteringen for respektive manad.

Ovanstaende fragor finns ocksa med for att kunna jamfora
med enkatsvaren fran 1982. Man maste da veta om det skett
stora forandringar i familjesammansadttning, boendetdthet

odyl.

Lagenheten har viss basutrustning som Ni kanske sjéalva

dessutom kompletterat. Har Ni och anvénder Ni i lagen-
heten

frys 62 %

diskmaskin 11 %

luftfuktare 5 %

rumstermometer 25 %

annat 11 %

Kommentar .

Ca 11 % av hushallen har skaffat diskmaskin. Endast 5 %
har skaffat luftfuktare trots att manga klagat pa att lIuf-
ten i lagenheten ar for torr (se fraga 15).
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Hur ofta anvander Ni (familjen) normalt omrdadets tvatt-

stuga for tvatt?

1 gang i veckan 32 %
2 ganger i manaden 27 %
1 gang i manaden 22 %
annat 19 %
Kommentar :

Manga hushall med egen tvattmaskin anvander anda omradets
tvattstuga som komplettering, tex for grovtvatt eller for

att mangla.

Har Ni egen tvattmaskin i1 lagenheten?
ja 35 %

nej 65 %

Om ja, hur ofta anvander Ni den?

varje dag 7%

2-3 ganger i veckan 51 %

1 gang i veckan 20 %

annat 22 %

Kommentar :

35 % av lagenheterna ar forsedda med egen tvattmaskin. De
flesta (51 %) anvander den 2-3 ganger i veckan.

Har Ni torkskap i lagenheten?

ja 64 %

nej 36 %

Hur ofta anvander Ni i genomsnitt torkskapet i lagenheten

for torkning av tvatt, ytterklader etc?
med varme pa 0.6 ggr/vecka

for sjalvtorkning 1.5 ggr/vecka



Sm

Kommentar :

Knappt tva tredjedelar av lagenheterna ar utrustade med
torkskap. Dessa torksk3p anvands i medeltal 0.6 ganger i
veckan med varme pa och 1.5 ganger i veckan for sjalv-
torkning.

Att dessa siffror ar si pass laga beror pa att manga av
hyresgasterna o6verhuvudtaget aldrig anvander sitt torkskap.

Endast 30 % av torkskdpen anvands regelbundet med varme pa
och 60 % anvands for sjalvtorkning.

Hur ofta anvander ni torkskap/torktumlare i kvarterets
tvattstuga?

2.9 ganger/manad

Kommentar :
63 % av hyresgasterna anvander torkskap/torktumlare i

kvarterets tvattstuga, i medeltal 2.9 ganger/manad. Det®
ar rimligt att tro att dessa alltid anvands med varme pa,

da tvattiden ar begransad till 3 timmar per gang.

Hur ofta diskar Ni (familjen) normalt?

a) FoOor hand ca 8.1 ggr/vecka

Disken avslutas med att

sko6lja rent i plastbalja eller motsvarande 20 %

sk6lja rent i rinnande Ljummet vatten 62 %

skolja rent i rinnande kallt vatten 21 %
b) I dismaskin (om sadan finns)

4.9 ggr/vecka

Kommentar :

93 % av hushallen har svarat att de diskar for hand. |
medeltal diskar dessa hushdll drygt 1 gang per dag.

83 % av dessa skoljer disken under rinnande vatten, fler-
talet anvander I1jummet vatten.

Om man kunde motivera hyresgasterna till att anvanda disk-
balja istallet for rinnande vatten vid skdljning av disk
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skulle man gbra stora besparingar.

Diskmaskin finns i 11 % av hushallen (se fraga 4), och den
anvands i medeltal 4.9 ganger/vecka

Hur ofta anvands Blagenhetens badrum?

a) FOor karbad 0.8 ggr/vecka

b) Fo6r duschning 6.8 ggr/vecka

Kommentar :

Enligt enkadten anvands badkaret av 35 % av hushallen.
Dessa anvader det i medeltal 2.4 ganger/vecka

95 % anvander badrummen for dusch, i medeltal 1 gang/dag.

Hur vadrar Ni under vinterhalvaret?

24 % vadringslucka oppen (eller fonstret/balkongddérren pa
glant) under dagtid

10 % Vadringslucka oppen (eller fonstret/balkongdodrren pa
glant) under natten

46 % Korsdrag kort stund
40 % Vadrar ut matos
13 % Oppnar badrumsfonstret och vadrar ut fukt

10 % Annat

Kommentar :
Flera hyresgaster uppger att de vadrar mycket for att ha

“"frisk™ luft i lagenheten. Kalluft uppfattas ofta som
“"frisk™ luft. Har kravs information till de boende.

Vanligaste forfarandet for de under kategorin "annat' ar:

- Vadrar kort stund med vadringsluckan
- Oppnar balkongddrren en kort stund
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Har Ni tyckt att lagenheten varit for kall under vinter-
halvaret?

Ja, nagon enstaka gang 25
Ja, ofta 56
Nej 19

Om ja, har Ni gjort nagot for att fa det varmare vid dessa
tillfallen?

Vridit upp termostatventilen 27 %
Ringt Bostaden 23 %
Anvant extra el-element, kupévarmare 10 %
Satt pa spisen/ugnen, torkskapet 9 %
Satt pad mera klader 64 %
Ingenting 5 %
Kommentar :

81 % tycker att lagenheten ofta eller nagon enstaka gang
varit for kall under vinterhalvaret. Detta trots att stick
provsvisa matningar visat att lagenheternas i1nomhustempera
tur legat mellan 20 och 21 grader C.

Av dessa har en knapp tredjedel (27 %) vridit upp termo-
statventilen, 23 % ringt Bostaden, tva tredjedelar satt
p& mer klader och 19 % anvant el-element, kupevarmare,

spisen/ugnen eller torkskapet for extra varmetillforsel.

Tycker Ni att det drar i lagenheten?

Ja 70%
Nej 23 %
Vet inte 7 %
Kommentar :

En klar majoritet (70 %) upplever lagenheten som dragig-



14« a) Om Ni tycker att det drar, var och nar brukar Ni k&nna
det sarskilt tydligt?

b) Har Ni forsokt minska draget?
19 % Tatat fonster/dorrar sjalv
4 % Pratat med fastighetsskdtaren

29 % Ringt Bostaden

13 % Tejpat igen tilluftskanaler under radiatorerna

10 % Annat

41 % Nej

Kommentar .

De boende kanner drag framfoérallt vid:

- fonster
- balkongdorr
- golv

Nagra tycker dessutom att tilluften drar.

Av de som angett att lagenheten ar dragig har 41 % inte
gjort nagonting at det. 19 % har sjalv tatat fonster/

dorrar sjalv.

Manniskan ar mycket kanslig for kallstralning och drag.
Det betyder att en héjning av den operativa temperaturen,
utan motsvarande hdjning av lufttemperaturen, skulle ge
en betydande komfortforbattring, genom att kallstralning
och drag minskas.

Man maste vara medveten om att information till hyres-
gasterna kan vara en stor besparingspotential. 13 % av
lagenheterna har tex tejpat igen tilluftskanalerna for
att pa det sattet minska draget i lagenheten. Fa kanner
nog till att resultatet blir det motsatta, da under-
trycket Okar vasentligt. Den fdrvarmda luften som annars
kommer in via tilluftssytemet maste nu komma in via otat-
heter i klimatskarmen och lagenheten blir dragig.

Resultatet av denna fraga maste ses i samband med den fore-
gadende om lagenheten upplevs som kall. Det ar svart att
veta om klagomdlen galler temperaturen i lagenheten eller
kallstralning och drag. De fysiska fenomenen kyla och drag
ar komplicerade och svara att sarskilja. Matta resultat
overensstéammer inte alltid med méanniskornas egna upplev-
elser av lagenhetsklimatet



15. Ar Ni néjd med ventilationen och luftkvaliteten i lagen-
heten? (fuktighet)

Ja, for det mesta 55 %
Nej 35%
Vet inte 10 %
Kommentar :

Drygt halften, 55 %, av de tillfragade ar nojda med ven-
tilationen, 35 % ar det inte.

De vanligaste klagomalen Aar:

- Luften for torr
- Dalig ventilation i koket o
Matos och rok fran grannar kommer in i lagenheten

16m a) Har Ni tyckt att lagenheten varit for varm under

vinterhalvaret?

Ja, ofta 0 %
Ja, nagon enstaka gang 4 %
Nej 96 %

b) Om ja, vad gjorde Ni da?
Oppnade vadringsluckor, balkongdérren, fénster
Ringde Bostaden
Vred ner termostaten
Annat

Ingenting

Kommentar :

Ingen har svarat att l&agenheten ofta varit for varm och
endast fem stycken ( 4 %) att den varit det vid enstaka

tillfallen.

Med bara fem svar pa foljdfragan ( b)) &ar det inte men-
ingsfullt att redovisa nagra procenttal dar. Vi kan dock

konstatera att ingen av dessa fem har gjort nagon anmalan

till Bostaden utan man har néjt sig med att Oppna vadr-
ingsluckor, fonster eller balkongdorren eller vridit ner
termostaten for att sanka iInnomhustemperaturen



17w Tror Ni det gar att minska forbrukningen av varme i

18.

huset?
Ja 33
Nej 27
Vet inte 40
Kommentar :

En tredjedel tror att det gar att minska varmeforbruk-
ningen i huset. Har foljer ett urval av de forslag som

framkommit:

- tata fonster och balkongdorr

- tillaggsisolera

- infor individuell matning

- vadra mer ekonomiskt

- se till att porten alltid halls stangd
- satt in fungerande termostatventiler

- ej uppvarmda forrad

Det anmarkningsvart att si pass manga som 33 % svarat att
de tror att det gar att minska varmeforbrukningen, da det
av fraga 12 framgdr att 81 % tyckt att lagenheten ofta
eller nagon enstaka gang varit for kall under vinterhalv-
aret.

Svaren pa denna frdga visar hur olika manniskor upplever
kyla. En hyresgdst har svarat "vrid ner varmen till
16-17 grader, det mar man bara bra av" , en annan ser
som enda mojlighet att minska varmeforbrukningen att
"géra som ni har gjort, lata manniskor frysa hacken av
sig".

En dryg fjardedel svarar nej pa fragan med motiveringen
att det ar lagom eller redan for kallt.

Tror Ni det gar att minska varm- och kallvattenforbruk-
ningen?

Ja 25 %
Nej 23 %

Vet inte 52



Kommentar :

Har trodde en fjardedel att detta var mojligt. Nedan
foljer de mest frekventa forslagen:

- duscha istallet for bada

- individuell matning

- stang av varmvattnet pa natterna

- skolj disken i balja

- battre termostatblandare i kok och badrum
- sank temperaturen pa varmvattnet

- tvatta mer ekonomiskt

En knapp fjardedel svarade nej och argumenterade med att
man redan var sparsam och att man inte var villig att

dra ner pa hygienen.

Enligt fraga 9 skoljer 83 % av hushallen disken under
rinnande vatten. Trots detta svarar anda bara 25 % att de
tror att det gar att minska forbrukningen av varm- och

kallvatten.

Tror Ni det gar att minska el-forbrukningen?

Ja 26 %
Nej 20 %
Vet inte 54 %
Kommentar .

Aven har tror ungefar en fjardedel att det ar mojligt och
kommenterar :

- slacka efter sig

- minska anvandandet av eget torkskap

- ej ha frys

- inviduell matning

- byt vitvarorna

- tidstyrd belysning i allmanna utrymmen

- ej anvanda extra elelement

- ekonomiskt anvandande av tvattmaskinerna

20 % tror inte det ar méjligt att minska el-forbrukningen
De anser att de redan anvander lite.



20.

21.

22.

Behover Ni anvanda varmvatten mellan klockan
24.00 - 05.007?

Ja, flera ganger i veckan 5 %
Ja, nagon enstaka gang 45 %
Nej aldrig 50 %
Kommentar :

Halften av alla hushall behdéver nagon gang anvanda varm-
vatten nattetid. Detta medfor att en avstangning av varm-
vattencirkulationen under natten knappast kan bli aktuell.

Oregelbundna arbetstider och skétsel av smd barn anges som
de vanligaste orsakerna.

Har det forekommit vattenlackage i lagenheten under det
senaste halvaret?

Ja, droppande kran(ar) 14 %
Ja, WC:n stdr och rinner 16 %
Ja 10 %
Nej 60 %
Kommentar :

I 14 % av lagenheterna har det under de senaste halv-
aret forekommit lackande kranar. 16 % uppger att de haft
en rinnande WC-stol. 10 % anger att de haft andra vatten-
lackage i sin lagenheten under senaste halvaret. Bland
dessa aterfinns kommentarer som:

- Lackande element

- Lacka under tvattfat

- WC behallaren rinner over
- Avlopp satts igen i badrum
- Lacka under badkar

Om ja ovan, har Ni gjort nagot for att bli av med
lackaget?

Ringt Bostaden 68 %
Anmalt till fastighetsskotaren i omradet 7 %
Annat 10 %

Nej, ingenting 17 %



23.

Kommentar :

Av de som angett att de haft vattenldckage i lagenheten
har drygt tva tredjedelar (68 %) ringt Bostaden och ytter-
ligare 7 % tagit kontakt med omradets fastighetsskotare

De 10 % som gjort ndgonting annat har i nastan samtliga
fall lagat det sjalv.

En av de vattenbesparande atgardena som vidtagits ar att
montera sparkroppar (11) i WC-stolarna for att reducera
spolvolymen.

Flera hyresgaster har angett att de tagit bort sparkroppen
i WC-stolens vattenbehdllare da den gjort sad att den hakat
upp sig och statt och runnit.

Kopplat till energisparprojektet diskuteras aven andra
méjliga forbattringar betraffande husen och den yttre
miljon.

Vilka tre saker vill Ni i forsta hand ha atgardade inom
Ert bostadsomrade?

Kommentar :

Ungefar halften av hushallen har svarat pa denna fraga.
Svaren pa fragan kan delas in i nagra huvudgrupper:

1) Gardsplanen och gronomraden

- mer gront

- battre stadat pa garden

- battre lekplatser, fler redskap

- grillplats, bastu och pool pa garden

- uteplats med bankar och bord samt vindskydd
- farre sandlador, katter bor i sandladorna

- ordentlig snoskottning

- battre utomhusbelysning

- Ffler papperskorgar

- fler motorvarmare

2) Trafikplaneringen

- forbjud bilkorning all bilkoérning pa gardarna

- forbjud bilkoérning i hela omradet

- battre parkeringsméjligheter, fler gastparkerings-
platser, mojlighet att hyra garageplats

- skotta parkeringsplatserna pa vintern

- ordentlig belysning pd parkeringsplatserna

3) Tvattstuga, lagenhetsforrad, cykelforvaring mm

- manga, drygt 20 % av de svarande pa fragan, saknar for-
varingsmojlighet for cyklar

- stoldsakra och battre forrad

- battre ordning/stadning i tvattstugan



- nytt 18s till tvattstugan
- sopnedkasten luktar

4) Husen

- battre isolering

- battre ventilation

- installera spisflaktar

- inte kora flakten si ofta

5) Ovrigt

- tag bort huvudnyckelsystemet
- battre information till nyinflyttad om bastu, vav-

stugor mm
- organisera byalag
- stoppa springet av Bostadens personal 1 lagenheten

pad vilket satt har Ni kommit i kontakt med energispar-
projektet?

Kommentar :

Tvad tredjedelar av hushallen har svarat pa denna fréaga.
De allra flesta svaren kan hanforas till nagon av folj-
ande tre gupper:

1) Kande inte till det

Runt 25 % av de svarande uppgav att de aldrig hort talas
om projektet forut.

2) Genom informationsblad mm

25 % hade fatt information genom broschyrer, infoblad
odyl

3) Matningar gjorda i lagenheten, nya fonster mm

Ungefar 40 % av de svarande har kommit i kontakt med pro-
jektet rent praktiskt. Nagra klagar pa att det varit myck-
et spring i1 lagenheten sedan projektet startade, eller

som nagon uttryckte det; " Manga delegationer har passer-
at har med mystiska matare"

Nagra hyresgaster sager sig marka av energisparpro-
jektet genom att det blivit kallare i lagenheten.
En hyresgast har uppmarksammat att det installerats
ett aggregat for varmedtervinning som upptar halva
cykelforradet



25. Har Ni fTatt tillrackligt med information under projekets

26.

27.

genomfdrande?
Ja 17 %
Nej 55 %

Vet inte 28 %

Kommentar :
Endast 17 % har svarat att de fatt tillracklig inform-
ation under projektets gang. Flera saknar en muntlig

presentation av projektet, vad som installerats, mitts,
resultat mm.

Vad tycker Ni om Bostadens satsning pa att spara energi?

Kommentar :

Tva tredjedelar har besvarat denna fraga. Svaren skiftar
mycket mellan olika hyresgaster. Fran det att man tycker
att det ar mycket bra och att det gar att gora mer till att
man forkastar det helt och anser att enda resultatet &r att
hyresgasterna far lida.

Manga ar positiva och tycker att det ar bra om det inte

gar ut for mycket over hyresgasternas komfort. Man anser
att det maste komma hyresgasterna till godo (sankt hyra).

Lite mer ironiserande kommentarer av typen "Beromvart-
glomde dela ut duntécken..." forekommer ocksa.

Tycker Ni att 20 grader C i lagenheten har varit
mycket for kallt 12 %
nagot for kallt 46 %
varken for kallt eller for varmt 34 %
nagot for varmt 2 %
mycket for varmt 1 %

vet inte 5 %



28.

29.

Kommentar :

Drygt halften, 58 %, anser att det varit for kallt i la-
genheten. Denna fraga har uppenbarligen upprort mangas
kanslor. Hela 30 % har svarat att 20 grader ar bra men

att de inte upplevt att det varit sa varmt vintertid. Nagra
hyresgaster havdar att de matt temperaturer ner till 15
grader i sina lagenheter.

Flera klagar aven har p& drag och att detta gor att lagen-
heten "kanns" kall.

Ovriga synpunkter Ni vill framféra

Kommentar :

23 % har utnyttjat detta tillfalle att framfdora nagon
asikt. Det mesta har dock framkommit p& andra stallen i

enkaten.

Skulle Ni vilja ha reda pa resultatet av denna undersok-
ning i1 host?

Ja, mycketintresserad 75 %
Ja, kanske 21 %
Nej 4 %
Kommentar :

88 % av hushallen har besvarat denna fraga. Av dessa visar
hela 96 % intresse for att fd reda pd resultaten av under-
sokningen. Detta tyder pa att attityden varit positiv till
enkaten

Aven svarsfrekvensen pad 77 % tyder pd intresserade hyres-
gaster.



3. RESULTAT AV KORRELATIONSKORNINGAR

Jamforelse med 1982 ars enkat

Jamfors svaren pa fraga 1-10 pa 1982 respektive 1985 ars en-
kat framgar det att familjesammansattningen, lagenhetsutrust-
ningen, sattet att anvanda_lagenheten mm_inte namnvart for-
andrats. Detta gor det meningsfullt att jamfora svaren pa de
andra fragorna mot varandra for att se eventuella forandringar.

Ser vi pa resultatet p4d fragan 'Har ni tyckt att lagenheten
varit for kall under vinterhalvaret ?" (fraga 12), ramgar det
att 1985 svarade 56 % att den ofta varit det mot 30 % 1982-
Antalet som tyckt att den varit for kall vid enstaka tillfall-
en ar ungefar det samma, 25 %.

Det kan forklaras av bla de injusteringsproblem man hade i
nagra hus. Dessutom har den verkliga inomhustemperaturen sankts

med ungefar en halv grad i a&tgardshusen

Foljdfragan vad man gjort for att fa det varmare vid dessa
tillfallen visar att fler, 19 % 1985, mot 7 % 1982 anvant ex-
tra element, kupevarmare eller satt pa spisen/ugnen. Andelen
som satt pd mer klader oOkade fran 40 % till 64 %. Fler ringde
ocksa till Bostaden och klagade, 11 % 1982 mot 23 % 1985.

Pa fragan om man nagon gang tyckt att lagenheten varit for
varm under vinterhalvaret (fraga 16) svarade 4 % ja 1985 mot

10 % 1982.

Jamfor vi svaren pa fragan om lagenheten upplevts som dragig
(frdga 13) framgar det att 70 % svarade ja pa den fragan 1985

mot 46 % 1982.

Fler har t&tat dorrar/fonster sjalv, 19 % mot 12 %. Andelen
som ringt Bostaden Okade fran 17 % 1982 till 29 % 1985. Lika
manga, 13 %, har idag som 1982 tejpat igen tilluftskanalerna
for att pa det sattet minska draget.

Ventilationen och luftkvalitén i lagenheten (fraga 15) &r 55 %
av hyresgasterna ndjda med 1985. Det ar exakt lika stor andel

som 1982.

Fler hyresgaster tror idag att det gar att minska forbrukningen
av varme i huset (fraga 17) &an 1982. 1982 trodde 24 % att detta
var mojligt, mot 33 % 1985. Ett anmarkningsvart resultat da ju
betydligt fler uppgett att de ofta tyckt lagenheten varit kall.
Forandringen ar dock inte sd stor att man vagar dra nagra
langtgaende slutsatser om attitydforandringar hos hyresgast-
erna.

Kvartersvis jamforelse

I kv Amanuensen har flera energibesparande atgarder genom-
forts. Varmesystemet har bla injusterats med en lagflddes
metod. Dessutom har den flaktstyrda tilluften stangts i samt-
liga hus, framledningstemperaturen har sankts nattetid samt
vattenbesparande &atgarder satts in. Det ar darfor intressant
att jamfora enkatsvaren kvartersvis for att se vad dessa at-



garder inneburit for hyresgasternas komfort.

Man kan notera fler klagomdl ca inomhustemperaturen i kv Aman-
uensen an i kv Assistenten. Pa fragan om de tyckt att lagen-
heten ofta varit for kall under vinterhalvaret (fraga 12)
svarade 72 % ja pa& den den fragan i kv Amanuensen mot 47 % i
kv Assistenten.

Vad man gjort for att fi det varmare vid dessa tillfallen
skiljer sig ocksad at. Fler har satt pa sig mer klader i kv
Amanuensen, 88 % mot 78 %. Andelen som anvant extra elelement,
kupevarmare, spis/ugn och torkskap &ar ocksa hogre i kv Amanu-
ensen, 32 % mot 16 % i kv Assistenten.

Forklaringen till att fler hyresgaster klagar pa temperaturen
i kv Amanuensen &ar att man bevisligen fick en viss temperatur-
sankning (ungefar 0.5 grader C) men &ven att man dar hade
vissa problem vid injusteringen av varmesystemet.

Draget blev ocksad storre i kv Amanuensen an i kv Assistenten.
Nar tilluften stangdes av Okade draget framfor allt vid bal-
kongdorrarna. Det har vid besiktningar visat sig att balkong-
dorrarna ansluter daligt vid golvtroskeln.

Detta far man ocksd bekraftat om man studerar hyresgasternas
svar pa fragan om de upplever lagenheten som dragig (fraga 13).
78 % klagar pa att det drar i deras lagenheter i kv Amanuensen.
Motsvarande siffra for kv Assistenten ar 63 %.

Ungefar 55 % av hyresgdsterna svarar, oavsett 1 vilket kvarter
de bor, att de ar noéjda med ventilationen och luftkvalitén

(fraga 15 ).

I tvd av husen i kv Amanuensen hade man speciellt stora Problem
vid injusteringen av varmesystemet. Detta visar sig ocksa i
hyresgastenkaten. Betydligt fler hyresgaster klagar pa kyla och
drag i dessa lagenheter &an i ovriga.

Tillaggsglasning

Det ar intressant att jamfora enkatsvaren fran de lagenheterna
dar en tredje glasruta installerats mot 6vriga.

P4 fragan om de tyckt att lagenheten varit dragig (fraga 13)
svarar 65 % av hyresgasterna i de tillédggsglasade husen ja

mot 73 % bland de Ovriga.

Det ar ocksd betydligt farre som tyckt att lagenheten ofta
varit kall under vinterhalvaret (fraga 12) bland hyresgasterna
dar en tredje glasruta installerats. 37 % svarade ja i dessa
lagenheter mot hela 67 % 1 Ovriga.

Vi kan med andra ord dra slutsatsen att hyresgasternas komfort
forbattrats genom tillaggsglasningen

Resultatet visar ocksa vilken stor betydelse manniskans upplev-
elser har for bedé6mningen av klimatkomforten, &ven om det inte

finns en matbar grund for det.



Vi maste darfor skilja pa den matta lufttemperaturen och den
upplevda temperaturen. Genom att hdja den upplevda tempera-
turen kan lufttemperaturen sdnkas motsvarande mycket vilket
ger energibesparing.

En annan sak som paverkas av manniskans upplevelser ar sattet
att vadra. Kall luft upplevs av manga som "frisk"™ Iluft.



Enkat nr: Copyright
Meta Projektplanerin

ENERGISPARKVARTER - UMEA Datum Lgh kod

ENKAT OKTOBER 1985 i iiaciaaaacns

1. Hur manga personer visats normalt i lagenheten?
Dagtid Nattetid
......... vuxna (18 ar o over) feeeeeaa-- VUXNaA
......... barn (0-17 ar) feeeeeee-- barn

2. Var Ni bortrest under nagon sammanhidngande del

av perioden mars/april 1985?

( ) ja, sportlovsveckan

(__) ja, pasklovsveckan

) ja, de flesta l16rdagar/sodndagar

( ) ja, annan tid, namligen ._.._._._._.._.._......
() nej, hogst nagra dagar

(:[) nej

() vet inte

Kommentar @ ... . i e e e e eaaaaaaaaa .

3. Hur manga veckor sammanlagt per ar (Januari tom
december) brukar Ni (familjen) &ka bort, uppskatt-
ningsvis?

CA e veckor/Zar



Lagenheten har viss basutrustning som Ni kanske sjalva
dessutom kompletterat. Har Ni och anvander Ni i lagen-
heten

( )  frys

( ) diskmaskin

( ) luftfuktare

( ) rumstermometer

( ) annat, namligen

Lv kommentar :

Hur ofta anvander Ni (familjen) normalt
omradets tvattstuga for tvatt?

() 1 gang i veckan
( ) 2 ganger i veckan
( ) 1 gadhg i manaden

( ) annat, namligen ... ... ... .......

Har Ni egen tvattmaskin i lagenheten?
) 1Ja
CD nej

Om ja, hur ofta anvander Ni den?
() varje dag

( ) 2-3 ganger i veckan

(- ) 1 gdng i veckan

( y annat, namligen ...._.._ .. ... .. .......



a) Har Ni torkskap i lagenheten?
() 1Ja
() nej

b) Hur ofta anvander Ni i genomsnitt torkskapet i
lagenheten for torkning av tvatt, ytterklader etc?

med varme pa ............ ggr/vecka

for sjalvtorkning ........... ggr/vecka

Hur ofta anvander Ni torkskap/torktumlare i kvarterets
tvattstuga?

Hur ofta diskar Ni (familjen) normalt?
a) FOor hand ............ ca ggr/vecka
Disken avslutas med att
() skélja rent i plastbalja eller motsvarande
C ) skolja rent i rinnande Ijummet vatten
CD skdlja rent i rinnande kallt vatten
b) I dismaskin (om sadan Tfinns)

............. ggr/vecka

Hur ofta anvands lagenhetens badrum?
a) For karbad
b) For duschning

Kommentar :



11.

12.

13.

Hur vadrar Ni under vinterhalvaret?

() Vvadringslucka oppen (eller fonstret/balkongdérren
pa glant) under dagtid

() vadringslucka oppen (eller fonstret/balkongddrren
pa glant) under natten

( ) Korsdrag kort stund

() Vadrar ut matos

CD Oppnar badrumsfonstret och vadrar ut fukt
t ) Annat, namligen ... ... .. ..l eiaaaaaan

Kommentar . ... i e i i e eeeeccccecaaaaeaaaann-

Har Ni tyckt att lagenheten varit for kall under
vinterhalvéaret?

CD Ja, nagon enstaka gang
() Ja, ofta

CD nNej

Om ja, har Ni gjort nagot for att fa det varmare
vid dessa tillfallen?

() Vridit upp termostatventilen

() Ringt Bostaden

CD Anvant extra el-element, kupévarmare
() Satt pa spisen/ugnen, torkskapet

() Satt pad mera klader

() Ingenting

Kommentar @ ... i i i e e e e e e e e e aaaaa———-

Tycker Ni att det drar i1 lagenheten?
CD Ja

CD Nej
CD vet inte



14.

15.

16.

a) Om Ni tycker att det drar, var och nar brukar Ni
kdnna det sarskilt tydligt?

RV 7= 1 =

b) Har Ni forsokt minska draget?
( ) Tatat fonster/dorrar sjalv
() Pratat med fastighetsskodtaren
() Ringt Bostaden
CD Tejpat igen tilluftskanaler under radiatorerna

CD Annat, namligen ... ... .. ... .-

1 Nej

Ar Ni nojd med ventilationen och luftkvaliteten
i lagenheten? (fuktighet)

() Ja, for det mesta

() Nej

CD vet inte

[0 111111 0= 1

a) Har Ni tyckt att_ lagenheten varit for varm
under vinterhalvaret?

CO Ja, ofta
CD Ja, nadgon enstaka gang
CD Nej



17.

18.

19.

b)

Om ja, vad gjorde Ni da?

( )Oppnade vadringsluckor, balkongdorren,
fonster

( )Ringde Bostaden

( )Vred

ner termostaten

( JAnnat, namligen ... ... .. ... ... .....

() Ingenting

Tror Ni det gar att minska forbrukningen av varme I

Ja, namligen ... ... @ L.

huset?
()
() Nej, ty

() Vet inte

Tror Ni det gar att minska varm- och kallvatten-
forbrukningen?

()

Ja, namligen .. ... ... .. aaaaaan

Nej, ty

Vet inte

Ni det gar att minska el-forbrukningen?

Ja, namligen ... ... ... aaaaaaa

Nej, ty

Vet inte



20.

21.

22.

23.

Behover Ni anvanda varmvatten mellan klockan

24_.00 - 05.007?

( ) Ja, flera ganger i veckan

() Ja, nagon enstaka gang

() Nej aldrig

Kommentar: ........

Har det forekommit
senaste halvaret?

() Ja, droppande

¢ » Ja, WC:n star

Om ja ovan, har Ni
lackaget?

( ) Ringt Bostaden

vattenlackage i lagenheten under det

kran(ar)

och rinner

gjort nagot for att bli av med

( )JAnmalt till fastighetsskotaren i omradet

( )Annat, .......

( )Nej, ingenting

Kommentar: ........

Kopplat till energisparprojektet diskuteras &ven andra
mojliga forbattringar betraffande husen och den yttre

miljon. )
Vilka tre saker vil
Ert bostadsomrade?

I Ni i forsta hand ha atgardade inom



24.

25.

26.

27.

Pa vilket satt har Ni kommit i kontakt med energispar-
projektet?

Har Ni fatt tillrackligt med information under
projektets genomfdrande?

( ) Ja

() Nej

( ) Vet inte

Kommentar . ... . ... i e e e eacaaaaaaa-

Vad tycker Ni om Bostadens satsning pa att spara energi?

Tycker Ni att 20 grader C i1 lagenheten har varit
() mycket for kallt

() nagot for kallt

() wvarken for kallt eller for varmt

() nagot for varmt

() mycket for varmt

() vet inte

Kommentar : ... .. .. e e emeeaaaaaa



28. Ovriga synpunkter Ni vill framfora

29. Skulle Ni_vilja ha reda pad resultatet av denna
undersokning 1 host?

() Ja, mycket intresserad

() Ja, kanske

() Nej

Tack for Er medverkan!

Ni kan lamna_enkaten p& omradesexpeditionen eller ocksd skicka
den direkt till Meta 1 bifogade svarskuvert.
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Statens institut f6r byggnadsforskning 2

1. INLEDNING

| bostadsomradet Alidhem, Umed, utforde matenheten for energi-
och inneklimat vid Statens institut for byggnadsforskning
spargasmatningar i lagenheter 1984-01-23—24.

Matningarna ingdr som en del i BFR-projektet Energisparkvarte-
ren. Syftet med matningarna var att bestdmma nominell luftom-
sattning i sju av bestallaren utsedda lagenheter. Samtliga
lagenheter &ar forsedda med ventilationssystem av typ mekanisk
till- och franluft, men i vissa av dessa lagenheter har till-
luften varit franslagen med avsikt.

2. MATNINGAR
2.1 Utférande
Totalt har tio luftomsattningsmatningar utférts. | tva av de

sju lagenheterna har matningarna utforts vid olika varvtal pa
ventilationsflaktarna, samt i en lagenhet med respektive utan
mekanisk tilluft.

Spargasmatningarna har utforts enligt avklingningsmetoden med
infrarod analysator och lustgas (Np0) som spargas. Samtidigt
med spargasmatningen har tryckdifferenser o6ver respektive
lagenhets yttervéggar uppmatts.

Temperaturdifferensen mellan inne- och uteluften har uppmatts
vid varje omsattningsmatning.

Franluftsflodet har uppmatts med stosforsedd flodesmatare av
fabrikat SWEMA vid varje franluftsdon.

Vindriktning och hastighet samt utomhustemperatur har uppmatts
av bestallaren p& en central punkt, ca | m éver tak, se sid 3-4.

Planritningen over varje lagenhet visar var matpunkterna place-
rats samt hjalpfléktarnas placering och riktning, se sid 6-12.

Matningarna har utforts av Mats Mattsson och Stig Skogberg.
2.2 Matnoggrannhet

Som framgar av metodbeskrivning ref [1] har onoggrannheten i
spargasmatningar satts till = 10 «.

For flodesmatningar ar det sannolika matfelet =7 |«

Temperaturmdtningen vid varje lagenhet har ett sannolikt matfel
av = 0,2 %.
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3. RESULTAT

3.1 Allmant

I tabell | redovisas samtliga uppmatta varden for respektive
lagenhet. De uppmatta franluftsfldodena vid respektive don har
rédknats om till ett luftomsattningstal for hela lagenheten
genom att dividera uppmatta varden med lagenhetens volym
inklusive mellanvaggar och mabler m m.

3.2 Vindriktning, hastighet och temperatur

198U-01-23 kI 13.00 — 198U-01-28 kI 16.00

Vindriktning vs Tid pd dygnet SAVEQ.DAT

111t dataalan

Vindhastighet vs Tid pa dygnet SAVEQ.DAT
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Bilaga 3

MATNOGGRANNHET

Samtliga i projektet ingdende vatten-flodesmatare kali-
brerades foére projektstarten. Kalibreringen, som ut-
fordes av Umed kommuns matverkstad, visade att garan-
terad procentuell avvikelse ej Overskreds. Motsvarande
kalibrering efter fyra ars drift visade att avvikelsen
vid sma floden var betydligt stérre an tillatet. Av
figuren framgdr hur avvikelsen varierar med flodet.

V. m—an 5-/f
Fig Kalibreringsresultat for ett antal flodes-
radtare efter ca 4 ars drift. Kalibrering

utférd vid tre olika belastningar



En sannolik orsak &r nedsmutsning som genom okad frik-
tion resulterar i1 att matarna blir mindre kénsliga for
smd floden. Ingen av de aktuella givarna har under
drift varit utsatta for lagre fldéden an 1,5 m3/h,
varmed garanterad onoggrannhet inte o6verskridits, se
figuren. Den procentulla avvikelsen i samtliga energi-
matningar beroende pa onoggrannhet i temperaturmiatning
(Pt-100 +/- 0,1 grader C inom O...100 grader C), inte-
greringsverk (+/- 0,3 %) och flddesmatare (+/2 2 %
enligt specificerat) uppskattar vi till +/- 3 %.

Temperaturmdtningarna

Felet i matningen av lagenhets-, franluft- och ute-
temperatur, som har registrerats med matenhet, MT 88A,
ar +/- 0,2 grader C inklusive givare (Ni-1000).

Ovriga temperaturmatningar (givare Pt-100, Johnson
Matthey AB; och Ni-1000, Billman) har en onoggrannhet
pa +/- 0,2 grader C.

FTX-systernet

En feluppskattning baserad pa logaritmering och
differentiering av uttrycket for temperaturverknings-
graden, 5.1.1, ger ett absolutfel inom utetemperaturen
-8 till 10 grader C pa +/- 4 %.

FVP-systemet

Tillford effekt/energi har matts med tangamperemeter
HOIKI clamp on current transducer. Enligt tillverka-
rens specifikation &r onoggrannheten +/- 2 %. Detta
medfor att osakerheten 1 redovisade varmefaktorer ar
+/- 5 %, dwvs summan av matfelen for avgiven véarme-
och tillford el-energi.
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