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FORORD

I denna rapport redovisas en experimentell undersdkning av
energibehov i tre provhus i Ostersund.

Husen har projekterats och byggts av forfattaren under med-
verkan av Climax AB, AB Emmaboda Glasverk, C Ljungdahls AB,
AB Sv Fléktfabriken, AB Lenhovda Snickerifabrik, Norrbottens
Jarnverk AB, Rockwool AB, Siemens AB, Siporex AB och Sv Span—
skiveforeningen samt Statens rad for byggnadsforskning som
anslagit medel for tre manaders matverksamhet i husen.

Vid utvéarderingen har vardefulla synpunkter lamnats av tekn
dr Arne Elmroth vid institutionen for byggnadsteknik, KTH,
och tekn lic Bengt Johnsson, Familjebostader AB, Stockholm.
Utvarderingen av ventilationssystem har granskats av tekn
lic Per Horbick och civ ing Bo Astrém vid Munters, Sollen-

tuna.

Jag hoppas att rapporten pa nagon punkt skall kunna bidra
till okad kunskap om energidtgang i smahus. Till ovan namnda
och alla andra som visat valvilja och intresse for mina

idéer vill jag framfora mitt varma tack. Speciellt galler
detta adjunkt Harry Persson, John Sricssonsskolan, Ostersund,

vars deltagande under provtiden varit av stort véarde.

Sundsvall i november 1976

Karl E Munther
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1 SYFTE OCH FORSOKSPRINCIP

I det program foér provhusen som inlamnades till BFR forutskicka-
de forfattaren att

. det var mojligt att sanka totala energibehovet for ett kallar-

1ost smdhus av normal storlek till c:a 17*000 kWh/ar i Stock-
holmski imat.

Detta horde kunna ske genom anvandande av huvudsakligen bepro-
vade metoder namligen

HOg isolergrad

Sa langt mojligt lufttata omslutningsytor
Treglasfonster

Balanserad ventilation med varmedtervinning.

Att bevisa denna tes kan sadgas ha varit huvudsyftet med prov-
husen. Dessutom ville foérfattaren

Studera energidtgang hos en vial isolerad kallare med treglas-
fonster och normala rumstemperaturer. Detta satt att utnyttja
kédllaren har blivit allt mer vanligt.

. Studera skillnader i energidtgdng mellan samma hus obebott

och bebott samt hur stor del av den s k fasta forbrukningen
som tillgodogdrs som varme. Harigenom skulle mojlighet ges
att av resultat fran obebodda provhus dra slutsatser om ener-
gidtgang vid normal drift.

. Visa att mekanisk ventilation med franluft utan varmedter-

vinning ar energikravande.

Visa att smdhus med termostatreglerad varme har ett energi-
behov for uppvarmning langt utanfor den traditionella s k
eldningssésongen och att detta inte kan fdrsummas.

. Prova om det &ar nddvandigt att o6verdimensionera radiator-

effekten vid elvarme i sd hog grad som normalt sker. Instal-
lera "ideal radiatoreffekt" i ett hus.

For genomfdrandet valdes att bygga tre i princip lika hus
med vissa variabler och anvanda uppmatta differenser i ener-
gibehov for att soka belysa de mest komplicerade fragorna.
Provhusen ar alltsd byggda enligt foljande principer:

Tv& hus har hdég isolergrad - ett har lagre isolergrad
" kryputrymme - kallare
== tata treglasfonster - tvaglasfonster
- varmeatervinning - franluftsventilation

I 6vrigt ar de tre provhusen lika byggda.



2 PROVHUSEN

De tre provhusen ar helagna i Ostersunds kommun nara Froso
flygplats. Hasen uppfdrdes under andra halvaret 1974* Tek-
niska data av intresse har inforts i PIG. 1-10.

Husen &ar projekterade med samma planldsning och med samma
fonsterplacering. De tva trahusen P 2 och P 3 ar orienterade
med en langfasad exakt mot soder. L&atthetonghuset P 1 har
samma fasad ndgot vriden at o6ster vilket framgar av PIG. 1.
P 1, som har souterrainvaning,ar helaget i en sodersluttning
med fritt lage och direkt utsatt for vind och solstralning.
P 2 och P 3 - kallarlosa med kryputrymme - ligger pa plan
mark med omgivande villor. Dessa hindrar vid vissa tidpunk-
ter direkt solinstralning men ger ett visst skydd vid vind-
paverkan.

Av FIG. 2 framgdr att de kallarlosa trahusen hada har hog
isolergrad. De tvad husen ar helt lika med undantag av fons-
tertyp och ventilationssatt. Fonsterytorna ar relativt smd
utom mot sdder. P 3 Har H-fonster med trippel isolerglas me-
dan P 2 har kopplade tvaglasfonster av standardutforande.

P 2 ventileras genom direkt utsugning med SP franluftssystem.
Tillforsel av tilluft sker okontrollerhart. Samma ventila-
tionskomponenter har anvants i P 3 men har slapps inte fran-
luften direkt ut. | stallet pumpas den ned under varmevax-
lande platbjalklag i kryputrymmet och evakueras sedan via
stuproren. Tilluften tillfors genom Deoevent-flaktar, som
kan stéallas om for tre olika luftméngder eller sténgas helt.
Tilluften tas fran vindsutrymme via luftspalt i s6dervaggen
och fors - motstroms mot franluften - 6ver platbjalklaget
ooh in i respektive rum. Vid normal drift kdrs Decevent-
aggregaten dygnet runt.

P 1 ar byggt helt i lattbetong men med tillaggsisolering pd
vindsbjalklaget och har samma H-fonster som P 3. Aven har
sker ventilation med balanserad till- och franluft genom
Climax-aggregat med roterande varmevéaxlare typ Sconovent.
Har fors tilluften in genom don i tak 1 vardagsrum och sov-
rum. P& grund av risken for luktspridning ar spiskapan er-

satt med kolfilterfldkt utan kanal. | samtliga tre hus har
utsugen luftméngd inreglerats till 180 m~/h vilket motsvarar

csa 0,6 oms/"i. Ventilationssystemen illustreras utforligare
i FIG. 3-10.

Bjalklag under bostadsplan utgdrs for alla tre husen av ar-
merade bjalklagselement av lattbetong. Av planldsningen
framgar att kallaren i P 1 i huvudsak utnyttjas som bostads-
utrymme med normala temperaturer 1 rum.

Alla husen ar elvarmda med lika placerade radiatorer Siemens
P 30. Speciell omsorg har &gnats at tatning av husens om-
slutningsytor med Gullfibers fogfiber 1610 och fogmassa typ
Tremco Syntomeric. Under obebodda provtiden har dook golv-
och vaggbekladnader saknats.



FIGUR 1. Provhusens orientering.

P 1 med 6ppet och foér vind relativt utsatt lage.
P 2 och P 3 med for vind mer skyddat lage.



FIGUR 2. Principsektioner och tekniska data.

P 1. Hus byggt av lattbetong.

H-fonster med trippel isolerglas.
Varraeatervinning ur franluft med
Climax-aggregat (Econoventvaxlare).

Vindsbjlg: B3 400 200x6Mx42M + 150 mm
pappersbelagd skiva Rockwool 303.
k-0,19 ¥/m2."C.

Yttervagg: F 400 30x250x615. k=0,40.
Bottenbjlg: BE 230 200x6Mx42M.

k=0,58.

kallarvagg: F 500 300x250x615.

Invandig yta: 14,8x8,2 = 121,4 m2.
Glasytor: Syd 5*6 Ost 0,9
vast 1,7 Nord 1,1 m2.
Karmyta 17,6 m2 fonster & dorrar.
Varm nettovéggyta 92,8 m2.
Volym: Vaningsplan 291 m3

Kallare 279 m3.
Glasytor kallare Syd 3,6 Ost 1,2
Karmyta 10,1 m2 i kallare inkl dorr
Varm nettovaggyta 95,7 m2 i kallare

P 2. Tradhus med hdg isolergrad.

Standard kopplade tvaglasfonster.
SF franluftsventilation.

Vindsbjlg: 2x150 mm Rockwool bjalk-
lagsskiva 303, 0©vre pappersbelagd.
k-0,14 ¥/m2.°C.

Yttervagg: 2x95 mo Rockwool regel-
skiva 331. k=0,22.

Bottenbjlg: BE 230 250x6Mx42M,
k-0,51.

Kryprumsvagg: 250 betonghdlsten +
2x40 mm Rockwool skiva 335*
Markisolering: 80 mm Rockwool mark-
skiva 817.

Invandig yta: 15,0x8,4 = 126,0 m2.
Glasytor: Syd 6,4 Ost 1,1
vast 1,9 Mord 1,1 m2.

Karmyta 17,4 m2 fonster & dorrar»
Varm nettovaggyta 94,9 m2.

Volym: 302 m3.

P 3. Tréhus med hog isolergrad,

H-fonster med trippel isolerglas.
Ventilation via varmevaxlande kryp-
utrymme.

Glasytor: Syd 5*6 Ost 0,9
vast 1,7 Mord 1,1 m2.

Karmyta 17,6 m2 fonster & dorrar.
Varm nettovéggyta 94*7 m2.

T ovrigt lika P 2.



FIGUR 3. Planlésningar. Placering av termometrar.

N = termometer for mé&tning av luft-
Vaningsplan i samtliga hus. temperaturer i rum.

Tvatt

Trappa 1 P 1. Ersatts av WC
och garderober i P 2 och P3

Kallarplan 1 P 1

Forrad



Franluft

FIGUR 4, Ventilationssystem i P 1.
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FIGUR 5. Ventilationssystem i P 1. Utsugna luftmangder.

F 60
KolfilterflSkt
over spis

F 60 “ fr&nluftsdon 60 m3
T 30 » tilluftsdon 30 m3/



FIGUR 6. Ventilationssystem 1 P 2.
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FIGUR 7. Ventilationssystem i P 2. Utsugna luftmangder.

P 2

F 60 = franluftsdon 60 m”"/h
Ingen reglerad tilluft.
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FIGUR 8. Ventilationssystem i P 3.
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FIGUR 9. Ventilationssystem i P 3. Kryputrymme.

Utrymme under pl&tbjlg Genomslapp for franluft i
Fr&nluft betongsulor. <t 100.
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FIGUE 10. Ventilationssystem i P 3. Utsugna luftmangder.

P 60 « franluftsdon 60 m3/h
" = tilluft via Decevent-flakt

16
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3 mergimStnihgar

3.1 Obebodda hua

Vid nyaret 74/75 var husen i princip fardigstallda. Efter

detta utfdrdes vissa kompletterande arbeten med tétning av
omslutningsytor, injustering av ventilationssystem osv.
Efter installation av matutrustning erfordrades ytterligare
tid innan husen kommit i sa&dan balans att meningsfulla mat-
varden utan stérningar erholls.

Den fdrsta matperioden skedde med husen obebodda. Under ti-
den 15 februari till 15 maj 1975 skedde kontinuerliga regi-
streringar av energiatgang - forst dygnsvis men efter tre
veckor med avlasning av bade dag- och nattforbrukning. Mata-
re finns installerade for energi till radiatorer, spis,
torkskdp, tvattmaskin, varmvattenberedare, flaktar, belys-
ning och hushallsforbrukning samt radiatorer i kallare. 1
ett sovrum 1 varje hus méttes dessutom radiatorenergin sepa-
rat och effektvariationer registrerades med skrivare. | samt-
liga fall anvandes nya kWh-matare som kalibrerats av Oster-
sunds elverk till en noggrannhet av klass 2, d v s maximalt
+ 2 $ inom hela matomradet.

Utomhustemperaturer lokalt vid provhusen registrerades med
skrivare och jamfordes med de avlasningar som utfdordes vid
Froso flygplats for SMHI. God overensstammelse erhdlls. De
senare har darfor lagts till grund for utvarderingen av hela
provtiden. Medelvarden for utetemperaturer och vindstyrkor
har berédknats ur avlasta varden varje timme dygnet runt. Sol-
timmar har bestamts med hjalp av heliogram fran Froso flyg-
plats. Ur dessa kan aven utlasas under vilken tid soltimmar-
na infallit_Heliogrammen har liksom uppgifter om samlad moln-
mangd, luftfuktighet, vaderlek o dyl arkiverats for att moj-
liggora en ev noggrann analys av olika faktorers inverkan pa
energibehovet.

Temperaturer i kryp- och vindsutrymmen samt ventilationsdon
och -aggregat mattes med hjalp av dioder anslutna till central
matplint varvid i 0,2 graders noggrannhet erhédlls.

Som inomhustemperatur har valts aritmetiska medelvarden av
lufttemperaturer i varje rum. Dessa har matts med stralnings-
skyddade kalibrerade kvicksilvertermometrar som medgett av-
ladsningar av tiondels grader. Termometrarna har placerats lika
p& innervaggar i samtliga hus (Jmfr FIG. 3). Som representativ
innetemperatur under dygn resp halvdygn har valts medelvardet
av innetemperaturer morgon och kvall. P& detta satt har till-
falliga oOvertemperaturer - som inte kravt radiatorenergi - inte
paverkat beradkningarna av specifikt energibehov.

Utsugna luftmadngder har injusterats med hjalp av anemometer typ
Wallac med matstos AM-300. Samma instrument har anvénts och ut-
sugen luftmangd har avsetts vara 180 m3/h n&r systemen varit i

drift.



3.2 Bebodda hus

Under hdsten 1975 skedde inflyttning i alla tre husen. Den 1
oktober 1975 var husen bebodda. Under tvd ar registreras nu
varje manadsskifte energidtgang for radiatorer, belysning,
spis, torkskdp, tvattmaskin, varmvatten o dyl samt avlases
rumstemperaturer. Klimatdata erhalls fran Froso flygplats.

Med dessa uppgifter som grund erhalls en bild av skillnader

i energidtgang vid normala driftsbetingelser. 1 foreliggande
rapport redovisas matvarden fran det forsta heldret med bebod-
da hus.

18



19

4 ENERGIBEHOV. OBEBODDA HUS.

4,1 Avgivning fran varmvattenberedare

En del grundldggande data har tagits fram medan husen varit
ohehodda. Eftersom inget varmvatten tappats under denna tid
har hela den avlasta energiatgangen kravts for att kompense-
ra Beredarnas fasta varmeavgivning. Pa grund av termostater-
nas slumpméssiga tillslag har det varit nddvandigt att Be-
stamma medelenergiBehov under en lang period och darefter
fordela pa varje dygn.

Det har visat sig att den fasta varmeavgivningen ar

i P1 1,6 kWh/dygn motsvarande 584 kWh/ar
i P2 1,1 kWh/dygn motsvarande 402 KWh/ar
i P3 1,3 kWh/dygn motsvarande 475 KkWh/ar

Pa grund av Beredarnas placering har de angivna vardena
lagts till radiatorenergin i P Iss souterrainplan och P 2:s
och P 3:s vaningsplan.

Nar husen ar BeBodda &r termostatinstallningen ofdérandrad
varfdor samma energimangd avges aven under denna tid. Den an-
givna energidtgangen for varmvatten anges i fortsattningen
exklusive avgiven varme fran Beredaren. Denna avgivning
laggs pa radiatorenergin. Varmvattenenergin utgor alltsd den
rena forlusten vid forBrukning av varmvatten.

4.2 Energi till ventilationsaggregat

Energi for drift av flaktar och varmevaxlare har ocksd regi-
strerats. FOljande varden har uppmatts:

P 1 Climax-aggregat 4,6 kWh/dygn dvs 1679 kWh/%r
P2 Franluftsflakt 1,4 kWh/dygn dvs 511 kwh/ar
P 3 Franluftsflakt 1,4 kWh/dygn dvs 511 kWh/ar

I P 3 matas Decevent-flaktarna fran radiatorerna. All energi
for denna del av ventilationsanlaggningen ingar saledes i
avlast radiatorenergi.

4.3 Energi for uppvarmning

Som tidigare namnts har avlasningar av energidatgang skett
dygnsvis under de forsta tre veckorna. Darefter har Bade
dag- och nattfdorBrukning registrerats. Detta ger en Battre
Bild av husens verkliga temperaturBeroende energiBehov, av
vilket sedan under dagtid en viss del tacks av solenergi.

I TABELL 1 redovisas efter slutlig BearBetning varden dels pa
uppmatt energiBehov (W) i kwWwh/24 k resp kWh/12 h, 1 W ingar
uppmatt radiatorenergi, Belysning - som varit mycket ringa
under oBeBodda tiden - samt fast varmeavgivning fran varmvat-



tenberedare. Flaktenergi &ar daremot inte inraknad.

Dessutom har beréknats specifikt energibehov (w/~t) i1 kWh/
/7’024 h resp kWh/°012 h. Som redan namnts (Imfr 3.1) &ar At
temperaturskillnad inne/ute. Innetemperatur definieras som
medelvardet av lufttemperaturerna i varje rum med termometer-
placering enligt FIGUR 3. Utetemperatur &ar medelvarden berak-
nade ur timavlasningar dygnet runt.

I TABELL 1 redovisas aven varden p& soltimmar harledda ur he-
liogram samt medelvindstyrka i m/s beraknad ur registreringar

varje helt klockslag dygnet runt vid Frosd flygplats.

Ett av huvudsyftena med provhusen var att soka fa en uppfatt-
ning om olika ventilationssystems praktiska inverkan p& ener-
gidtgangen. Av denna anledning har ventilationssystemen korts
intermittent - dels dygnsvis, dels under langre perioder -
varvid klara skillnader i energifdorbrukning kan noteras. |
sista kolumnen 1 TABELL 1 anges vilken typ av ventilation som
skett under dygnets

M = Alla ventilationssystem har varit i drift. Enbart utsug-
ning i ? 2. Till- och franluft samt varmevaxling i P 1
och P 3.

U = Alla flaktar har stangts av. Endast ofrivillig ventila®
tion genom omslutningsytor och genom visst sjalvdrag i
ventilationskanaler.

F = Alla ventilationssystem i drift men i P1 har tillufts-
fléakt och varmevaxlarrotor stoppats. Tilluftsdon har
stangts och tejpats lufttatt. P 1 har alltsd haft ett
system lika P 2:s.

S = Lika M men varmevaxlarrotor i P 1 har statt stilla.

4.3.1 Energibehov vid varierande drift av ventilationssystem

I FIGUR 11-13 visas i diagram hur ventilationen paverkat e-
nergibehovet for uppvarmning. Det framgar klart att franlufts-
systemet ar energikravande.

Aven energibehovet i P 3 stiger viasentligt nar flaktarna
kdors. Des3 speciella system for varmevéxling fungerar givet-
vis med 1ag verkningsgrad direkt efter byggtiden. Marken un-
der platbjalklaget har dad annu inte varmts upp.

P 1 daremot visar relativt liten 6kning i energibehov nar
ventilationsaggregatet startas.

Man ser &aven att energibehovet relativt val foljer utetempe-
raturkurvan. | TABELL 1 har antal soltimmar och medelvind-
styrkor inforts. Speciellt laga energivarden kan i allmanhet
harledas till hogt antal soltimmar under dygnet.

20
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TABELL 1. Uppmatt varmeenergibehov per dygn och graddygn.

21

W = varmeenergi under dygn eller halvdygn. |1 W ingar radiatorenergi
och viarme fran w-beredare samt belysning men ej flaktenergi.
spec, energibehov. At &r tempskillnad inne/ute under perioden.

W/At =
= ventilationsaggregat i normal drift i alla tre husen.
= Ventilationsaggregat ur drift i alla tre husen.
» Lika M men systemet i P 1 andrat till enbart franluft.
= Lika M men varmevéxlarrotor stilla i1 P 1.

aomc==s

P 1
W kWh

125,1
105,7
107,0
95,6
85,6
83,4
78,4
72,2
71,3
82,1
90,2
80,8
86,4
78,5
82,9
82,6
90,1
82,1
70,8
63,7
78,8

67,4

w/at

4,65
4,10
4,06
4,35
4,24
3,79
3,92
3,47
3,15
3,68
4,66
4,01
4,46
3,50
3,46
3,09
3,92
3,60
2,87
2,82
4,00

3,33

Kallare
W kWh

81,4
79,2
76,5
73,1
71,4
73,3
66,7
65,5
64,6
69,2
71,0
63,5
65,1
66,4
67,0
68,0
65,1
66,7
64,7
61,0
62,3

62,2

w/m

3,08
3,18
3,02
3,52
3,73
3,48
3,62
3,47
3,28
3,30
3,38
3,36
3,57
3,15
3,00
2,70
3,02
3,16
2,79
2,82
3,37

3,27

P2

W kwh
121,3
89,1
109,0
85,6
112,87
85,1~
118,97
64,1
85,1
74,3
98,9
67,6
91,4
73,9
101,1
79,5
93,8
67,3
96,8
56,9
90,8

62,6

WIAt

4,19
3,18
3,90
3,66
5,23
3,74
5,93
3,10
3,97
3,33
441
3,35
4,72
3,28
4,17
2,92
3,99
2,96
3,92
2,47
4,50

3,01

Dygn 5-7 Stoérningar i P 2 p g a montage

P 3
W kwh
88,2
67,2
85,5
72,5
77,1
74,3
69,0
50,1
65,2
60,6
77,4
53,5
74,4
56,8
74,6
58,9
67,6
55,0
68,7
44,8
64,2

53,7

w/m

3,04
2,44
3,11
3,18
3,65
3,33
3,53
2,44
3,06
2,72
3,46
2,62
3,81
2,56
3,15
2,22
2,95
2,45
2,78
1,95
3,27

2,67

Soit.

3,3
3,0
2,6
4,0
3,0
2,5
6,1

3,0

3,4

0,9

6,5

3,0

Vind Vent
2,5 M
2,8 u
4,2 M
3,4 u
3,7 M
2,1 u
2,9 M
1,6 u
2,6 M
4,9 U
3,2 M
8,5 U
6,8 M
0,9 U
2,2 M
0,8 u
0,9 M
1,0 u
0,7 M
3,2 u
4,1 M
2,4 U

av utv fonsterluckor.
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P1 Kallare P 2 P 3

I>ygn nr ¥ kwh  W/At  w kWh W/At W kwh W/At W kwh Wr/at Soit Vind  Vent

Watt 385 1,49 31,9 1,29 51,2 1,92 360 1,39 1,0
25 Dygn 546 217 591 2,52 759 295 51,7 2,06 M
Dag 161 0.68 272 1,23 24,7 1,03 157 0,67 9.5 0.6
Natt 321 1,47 308 144 457 2,04 34,3 1,54 4.4
26 pygn 67,6 3,14 59,1 2,79 746 337 523 2,37 M
?ag 355 1,67 283 1,35 289 1,33 180 0.83 90 44
Natt 421 161 385 1,50 51,8 1,96 38,2 1,44 2,3
27 Dygn 77,7 321 774 328 897 363 644 2,60 M
Pag 356 160 389 1,78 379 167 262 116 O 1.8
Natt 44,0 1,88 38,2 1,66 51,7 2,16 36,7 1,54 2,6
28  ltygn 69,0 3,18 73,2 3,54 72,1 3,19 51,1 2,27 M
Dag 250 1,30 350 188 20,4 103 144 0.73 98 0.5
Natt 39,1 1,67 369 1,62 46,9 2,00 34,1 1,45 0,9
29 Dygn 66,6 307 71,7 342 785 3,62 582 267 M
Dag 275 .1,40 348 1,80 31,6 1.62 241 122 30 0.9
Natt 374 156 37,9 1,60 47,8 2,01 34,3 1,43 1,5
30 Dygn 70,1 3,09 753 3,35 856 377 644 282 M
Dag 32,7 153 374 1,75 378 1,76 30,1 1,39 15 3.6
Natt 43,1 1,61 41,7 155 524 1,94 38,7 1,42 2,4
31 Itygn 749 321 805 3,30 87,3 352 642 255 M
Dag 31,8 160 388 1,75 349 158 255 1,13 50 53
Natt 453 162 438 156 553 1,97 399 1,40 2,2
32 Aygn 746 2,85 769 294 856 3,22 62,2 2,32 M
Dag 29,3 1,23 33,1 138 30,3 1,25 223 0,92 100 1,1
Natt 455 1,74 36,4 1,37 536 202 381 1,43 1,3
33 Dygn 851 3,75 73,1 3,19 94,7 4,08 720 3,10 M
Dag 396 201 367 1,82 41,1 206 339 167 O 2,9
Natt 420 223 361 190 348 181 300 1,53 5,4
34 Dygn 759 3,84 768 386 62,7 311 521 254 U
Dag 339 161 407 19 279 1,30 221 1,01 O 5,3
Natt 419 1,74 42,7 1,77 456 188 384 1,55 2,4
35 Dygn 735 3,32 80,5 3,64 776 3,48 61,7 2,69 M
. Dag 316 158 378 1,87 320 160 233 1,14 6,3 2.1
Natt 356 155 350 1,53 346 150 29,0 1,23 0,7
36 Dygn 588 2,70 71,9 3,39 54,3 247 4410 1,96 u
Dag 232 1,15 369 186 19,7 097 150 0,73 6,5 0,7
Natt 37,2 141 320 1,22 449 169 334 1,26 0,8
37 Ibygn 61,2 255 636 271 69,7 286 521 214 M
Dag 240 1,14 316 1,49 248 1,17 18,7 088 103 1,3
Natt 33,7 145 319 1,37 357 152 29,0 1,22 2,6
38 Dygn 556 254 61,8 287 528 236 418 1,84 U
Dag 21,9 1,09 299 150 17.1 0.84 128 0.62 95 4,8
Natt 390 1,80 305 1,41 41,7 1,90 321 1,44 5,7
39 lygn 72,7 354 599 290 76,3 365 59,0 2,78 M
Dag 337 174 294 1,49 346 175 269 134 3,3 33
Natt 36,3 1,60 340 1,48 37,3 1,63 27,9 1,20 2,6
40 Itygn 65,9 3,03 68,2 3,13 61,5 2,80 46,8 2,09 U
Dag 296 143 34,2 165 242 1,17 189 0,89 20 29
Natt 36,2 1,65 324 1,45 426 1,93 335 1,49 1,7
41 liygn 735 345 70,7 327 836 391 655 3,01 M
Dag 373 1,80 383 1.82 410 198 320 152 0 2,3
Natt 352 1,54 425 1,87 34,7 153 290 1,26 1,6
42 Dygn 66,3 2,93 82,6 3,70 63,0 2,80 519 2,27 U
Dag 311 139 401 1,83 283 1,27 229 101 O 2,0
Natt 374 153 420 1,76 459 1,89 34,1 1,38 1,4
43 Dygn 735 3,10 774 331 859 3,64 642 267 M

-Dag 36,1 Jalsl 354 . ii25L 40,0 Jall-joa JL.22- 0 0,6



Dygn nr

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

Natt
Dygn
Dag
Natt
iygn
Dag
Natt
Hygn
Dag
Natt
iygn
Dag
Natt
Dygn
Dag
Natt
Dygn
Dag
Natt
Dygn
Dag
Natt
Dygn
Dag
Natt
iygn
Dag
Natt
Dygn
Dag
Natt
Dygn
Dag
Natt
Dygn
Dag
Natt
iygn
Dag
Natt
iygn
Dag
Natt
Dygn
Dag
Natt
iygn
Dag
Natt
iygn
Dag
Natt
iygn
Dag
Natt
iygn
pag

P1
W kWh

36,7
64,3
27.6
38,7
67,7
29.0
37,1
62,4
25,3
40,8
69,5
28.7
41,5
76,8
35,3
43,7
81,4
37.7
38,7
63,3
24,6
41,4
77,2
35.8
37,8
69,8
32.0
32,3
52,4
20,1
29,4
57,3
27.9
34,2
66,6

62, 6
25,9

36,1

WIAt

1,37
2,53
1.16
1,61
2,89
1.28
1,29
2,42
1,13
1,68
2,95
1.27
1,49
2,97
1.48
1,67
3,33
1.66
1,53
2,59
1,06
1,56
3,37
181
1,91
3,70
1.79
1,52
2,59
1,07
1,32
2,74
1.42
1,53
2,95
1.42
1,29
2,44
1,15
1,32
2,20
0.88
1,36
2,88

1,43
0,96

2,29

2,02
3,95
1,91

Kallare

W kWh  WI/At
351 1,32
68,0 2,71
329 1.39
335 1,39
66,5 2,84
330 1,45
34,3 1,20
69,2 2,78
349 1.58
34,7 1,43
68,2 2,89
335 1,46
32,0 1,15
66,9 2,66
34,9 151
355 1,36
70,9 2,90
354 1,54
36,0 1,43
77,3 3,25
41,3 1,82
34,9 1,33
67,9 2,98
33,0 1,65
34,4 1,74
68,5 3,67
34,1 1,93
33,4 1,60
66,4 3,39
33,0 i,T9
31,6 1,45
63,6 3,11
320 1.66
30,8 1,39
62,6 2,79
31.8 1.40
334 1,19
66,2 2,67
32,8 1.48
332 1,22
62,0 2,38
28.8 1.16
30,6 1,26
64,3 2,84
33,7 1.58
32,9 1,35
67,3 2,52
34,4 1,17
336 1,33
615 3,28
27,9 1,95
29,6 1,19
59,5 2,83
209 1,64
355 1,53
66,8 3,22
..31,3 - 1.69

P 2
W kWh

37,2
61,5
24,3
45,8
78,7
32,9
40,9
60,5
19.6
45,9
75,5
29.6
38,4
69,5
31,1
49,2

42, 6
35,2
54,6
18,4
46,7
84,0
37,3
33,1
57,8
24.7
30,4
46,7
16,3
28,9
53,5
24,6
31,1
57,7
26.6
35,1
52,2
171
33,7
50,6
16.9
28,0
56,0
28.0
31,5
52,5
21.0
32,6
44,9
12,3
30,1
44,0
13,9
38,8
64,2
25,4

WIAt
1,40

1,02
1,91
3,37
1.46
1,43
2,31
0.88
1,89
3,19
1,30
1,38
2,73
1,35
1,89
3,76
1.87
1,42
2,21
0,79
1,77
3,65
1.88
1,66
3,04
1.38
1,43
2,30
0.87
1,30
2,56
1.26
1,39
2,54
1,15
1,23
1,99
0,76
1,21
1,87
0,66
1,13
2,42
1,29
1,28
1,98
0.70
1,28
2,12
0.84
1,20
1,95
0,75
1,66
3,05

1.139.

P3
W kWh

30,3
49,6
19.3
34,0
57,7

23,7 .

28,8
45,2
16.,.4
34,9
57,1
22,2
32,2
57,7
25,5
37,3
68,0
30,7
30,8
45,1
14,3
35,8
65,0
29,2
30,2
51,2
21.0
26,1
39,1
13,0
25,6
47,4
21,8
27,9
51,5
236
31,1
46,9
15.8
29,5
42,6
13,1
28,0
531
251
28,0
44,9
16,9
29,4
39,1
9,7

26,5
39,5
13,0
32,8
53,5
20.7

WI/At

1,12
1,91

140

1,00

2,22
1,09.
1,22
2,22
1.00
1,07

0,69

224
111

0,56
1,13
1,77
0,64
1,03
1,71
0.68
1,38
2,48
1.10

Soit

. 3,5

..8,5.-.,

7,0

7,3

4,0

1,8

-1,8

12.0

12.0

. 1,0

8.0

12.0

8,5

9.5
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Dygn nr

Ifatt
63 Dygn

Pag

Katt

64 Dvyon
D3

Katt
65 Dygn
Dag
Hatt
66 Itygn
-Pag
Hatt
67 Dygn
Dag
Hatt
68 Dygn
Dag
Hatt
69 Dygn
-Dag
Hatt
70 9ygn
Dag
Hatt
71 Itygn
Dag
Hatt
72 Qygn
Dag
Hatt
73 ltygn
. Dag
Hatt
74 ltygn
Dag
Hatt
75 Dygn
Dag
Hatt
76 Dygn
Dag
Natt
77 Aygn
Dag
Hatt
78 Dygn
Dag
Natt
79 I>ygn
Dag
Hatt
80 %gn
-Dag
Hatt
81 Dygn
Dag

P1
W kWh

51,2
86,1
34,9
46,5
78,6
32.1
42,9
7211
29,2
40,6

39,9
66,8
26,9
35,8
67,1
31,3
37,2
69,5
32,3
39,8
72,5

. 32,7

37,7
70,8
33,1
29,2
54,2
25,0
29,3
55,8
26,5
28,4
56,7
28,3
38,2
73,0
34,8
36,6
68,4
31,8
37,5
66,5
.29,0
33,9
67,2
33,3
31,0
54,5
-23,5
33,1
63,8
.30,7

tf/At

1,96
3,84
1.88
2,33
4,50
2,17
2,33
4,46

2,13 .

2,10
4,06
1.96
2,17
4,03
1.86
2,06
3,88
1.82
2,04
4,18
2,14
2,10
4,05
1,95
2,17
4,36
2,19
2,02
4,20

. 2,13

1,56
2,97
1,41
1,59
3,06
1,47
1,39
3,12
1.73
2,00
4,58
2,58
2,08
4,41
2,33
2,39
4,35
1,96
1,93
3,97
2,04
1,22
2,83
1,61
2,06
4,51
2715

Kallare
W kWh

34,9
67,6
32,7
34,4
63,5
29,1
311
59,4
28,3
30,8
59,2
28,4
31,4
59,0
27,6
30,6
57,7
271
29,2
55,9
26,7
28,1
53,8
25,7
26,3
52,7

WIAt
1,34

1,98
1,59
3,43
1.84
1,67
3,50
1,83
1,61
3,19
1,58
1,45
3,27
1,82
1,47
3,22
1,75
1,44
2,93
1.49
1,52
3,05
1,53
1,38
3,19
181
1,52
3,75
2,23
1,60
3,61
2.01
1,79
3,63
1.84
1,57
3,26
1.69
1,07
2,99
1,92
1,94
4,44
27P,

P 2
W kWh

44,8
71,3
26.5
42,0
63,5
21,5
45,5
66.4
20,9
38,4
60,5
22,1
39,7
61,4
21.7
38,9
62,9
24.0
36,2
64,3
28,1
33,4
63,6
30,2
33,3
62,7
29,4
36,8
63,8
27,0
28,1
51,8
23,7
27,5
49,0
21,5
29,0
54,2
25,2
36,2
68,3
32.1
34,1
60,0

33,0

31,0
36,4
60,8
24.4
35,2
63,9

..287

Wikt

1,76
3,22
1,46
2,11
3,57
1.46
2,49
4,04
1,55
2,04
3,63
1,59
2.08
3,64
1,56
2,03
3,66
1,63
2,04
3,95
1,91
1.88
3,71
1,83
1,82
3,79
1,97
1,97
3,75
1,78
1,49
2,82
1,33
1,47
2.66
1,19
1,43
2,98

1,55
1,89
4,24
2,35
1,92
3,81
1,89
2,27
4,02
1,75
1,87
3,75
1.88
1,44
3,15
1,71
2,22
4,51

=222

P 3
W kWh

36,5
57,8
21.3
34,3
52,4
181
37,2
54,6
17,4
30,8
48,5
17,7
33,0
50,0
17,0
30,8
50,3
19.5
29,0
52,1
23,1
27,9
50,8
22,9
27,9
50,8
22,9
29,4
50,9
21,5
23,5
42,3
18.8
23,4
42,2
18.8
24,9
46,9
22.0
29,8
57,4
27,6
29,0
49,6
20.6
29,4
49,0
19.6
26,9
51,7
24,8
30,1
48,7
18,6
27,5
50,8

3.

WIAt

1,39
2,53
1,14
1,69
2,89
1.20
1,99
3,25
1.26
1,59
2,81
1,22
1,68
2,87
1.19
1,58
2,87
1.29
i,6;
3,15
1.54
1,54
2,89
1.35
1,49
2,98
1.49
1,55
2,94
1,39
1,22
2,25
1.03
1,23
2,24
1.01
1,19
2,48
1,29
1,51
3,48
1,97
1,62
3,09
1.47

1,51
3,00
1,49
1,18
2,44
1,26
1,67
3,43
1j.76

Soit

12.0

13,5

13.3

13,3

10,0

55

55

8.3

3,5

3,0

5,0

4,0

55

6.0

4.5

5.0

0

Vind

24

Vent



Dygn nr

82

83

84

85

86

87

88

89

90

Katt
Ttygn
Dag
Natt
Qygn
Dag
Natt
Dygn
Dag
Natt
Dygn
Dag
Natt
Ity-gn
Dag
Natt
Ifcrgn
Dag
Natt
Dygn
Dag
Natt
Dygn
Dag
Natt
Dygn
Pa&. .

P1
V kWh

27,9
51,8
23.9
28,8
53,5
24.7
22,6
34,2
11.6
19,8
28,7
8.9

14,7
21,2
6.5

8,5

22,1
13.6
24,8
50,3
25.5
33,3
56,1
22.8
32,0
58,5
26,5

WIAt

1,85
3,89
2.04
1,91
3,84
1.93
1,44
2,97

1,70
3,55
1.85
1,74
4,48
2,74
0,90
2,29
1.39
1,69
3,43
1.74
1,80
3,74
1.94
2,45
4,75
2*i0

Kallare
W kWh

28,8
57,8
29.0
28,1
55,5
27.4
24,8
45,9
21.1
22,3
42,6
20.3
20,7
37,7
17.0
18,7
37,1
18.4
20,3
44,3
24.0
26,3
50,0
23.7
26,1
50,3
3bg ..

WI/At

1,96
4,57
2,61
1,95
4,19
2.24
1,65
4,80
3.15
2,02
6,74
4.72
2,67
14,6
11.9
2,21
4,24
2,03
1,43
3,11
1.68
1,45
3,56

211
4.39
228

P 2
w kWh

33,5
60,5
27,0
32,0
59,7
27.7
32,4
46,2
13.8
251
359
10.8
20,8
29,3
8.5

18,3
25,8
17.5
28,0
54,2
26.2
36,0
56,7
20.7
31,6
53,5
21.9

WIAt

2,21
4,53
2,32
2,15
4,35
2.20
2,13
4,09
1.96
2,22
4,54

2,50
6,41
3,91
2,02
3,92
1.90
1,96
3,80
1.84
1,98
3,79
1.81
2,46
4,42

J*3L.

P 3
W kWh

26,6
48,4
21.8
25,6
47,1
215
23,6
34,6
11.0
19,4
28,5
9,1

18,0
25,0
7.0

15,3
29,3
14.0
22,8
42,9
20.1
26,9
42,2
15,3
24,2
42,1
17.9

WIAt

1,70
3,50
1.80
1,67
3,31
1.64
1,49
2,95
1,46
1,66
3,52
1.86
2,09
5,17
3.08
1,67
3,H
1,44.
1,52
2,85
1.33
1,42
2,68
1.26
1,80
3,32

1,72.

Soit

7,0

12.0

4.5

55

11.0

2,5..

Vind
1,9

1-2..1-
2,0

N ©

1
2,

310
1,9

-0+2—
2,0

4.0
4,7

4.3
3,3

.2i2—
0

.

2,9

2t4

25

Vent



26

Ifygnsenergibehov och utetemperaturer.

Provhus P 1.

FIGUR 11.
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Ifygnsenergibehov och utetemperaturer.

Provhus F 2.

FIGUR 12.
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FIGUR 13. Provhus P 3. Pygnsenergibehov och utetemperaturer.
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ikt energibehov, k.Wh/*C*24h

Speci

FIGUR 14. Specifikt energibehov per graddygn.
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Specifikt 9nerglbehov,kWh/°C*12 h

30

FIGUH 15. Specifikt energibehov uppdelat pd dag och natt.

EH

h e

D he ==



31
4_3.2 Specifikt energibehov per graddygn

I FIG. 14 och 15 redovisas dygns- resp dag/natt-forbruk-
ningen for de tre husen per grads temperaturskillnad
inne-ute. Av dessa kan man se att energidtgang i kWh/grad-
dygn inte ar ett helt perfekt matt att ange varmebehov

i olika smdhus. Solenergin sanker naturligtvis vardena.
Dessutom har P 2 och P 3 en relativt konstant varmeav-
givning till kryputrymmena. Denna varmeforlust ar inte
direkt proportionell mot den aktuella utetemperaturen.
Speciellt vid liten temperaturskillnad inne-ute, t ex
dygn 86, blir detta markbart. | samtliga hus - speciellt
lattbetonghuset P 1 - har dessutom en viss men svarbe-
domd del av energin gatt till uttorkning. Denna del ar
inte heller direkt beroende av temperaturskillnaderna.

Av FIG. 14 och 15 framgar emellertid klart att energi-
forbrukningen okar under ventilationsdygn och att detta
speciellt galler P 2 som har ren franluftsventilation.
Man kan se att solenergin sanker specifika energibe-
hovet under dagtid medan vindens inverkan syns mindre
uppenbar .

Nar ventilationssystemet i1 P 1 kdérs med varmevaxlare
blir energibehovet i detta hus normalt lagre an fran-
lufthuset P 2:s(inkl energi till kryputrymme). Med
endast ofrivillig ventilation daremot blir forhallande-
na de motsatta. Nar Glimax-systemet andrats till fran-
luftssystem - genom att tilluftsdon tatats och enbart
franluftsflakten kors - blir energiatgangen vasentligt
hégre i P 1. Till en viss del beror givetvis detta pa
att uttorkningen accelereras.

Skillnaden i energibehov mellan P 2 och P 3 nar ventila-
tionen &r ur drift beror till storre delen pd att P 3
har treglasfonster. Dessutom gor det speciella ventila-
tionssystemet att kryprumstemperaturen ar hogre 1 P 3
aven under dygn utan ventilation. Denna faktors in-
verkan har annu ej utvarderats men kryprumstemperaturer
och fuktkvoter i1 golvbjalklaget av lattbetong finns
registrerade.

4*4 Skillnader i energibehov
4.4.1 Medelvarden fran dygn med samma driftbetingelser

Studium av utetemperaturer, soltimmar och medelvindstyr-
kor visar att i genomsnitt likartade forhallanden ratt
under dygn med eller utan ventilation. | fdljande varden
ingdr inte dygn 5-7« @®n jamforelse mellan dygn med och
utan normalventilation (%ed varmevaxlare i1 drift i P I)

ger foljande medelvarden pd specifikt energibehov ut-
tryckt i kWh/graddygns
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Utan ventilation
32 dygn 4,30 soltimmar Vindstyrka 2,57 m/s Utetamp -1,57

Forbrukning P1- 2,80 F2- 2,48 P 3 - 2,04 KkWh/graddygn

Med normalventile.tion
33 dygn 4,32 soltimmar Vindstyrka 2,52 m/s Utetamp -0,65

Forbrukning P 1 - 3,18 P2 - 3,70 P 3 - 2,72 kWh/graddygn

Okning under dygn nar ventilationen varit i drift
P1-0,38 P2-1,22 P 3 - 0,68 kWh/grad*24 h

Solstralningens inverkan ar inte densamma pd de tre husen bl a be-
roende pa skilda vaggmaterial och fonstertyper. Om man i stallet be-
traktar enbart registrerade nattforbrukningar erhdlls foljande medel-

varden:

Utan ventilation
22 natter Vindstyrka 2,24 m/s

Forbrukning F1 - 1,49 P2 - 1,41 P 3 - 1,18 kWh/grad*12 h

Med normalventilation

24 natter Vindstyrka 2,26 m/s
Férbrukning P 1-1,59 P2-1,9 p 3 - 1,47 kWh/grad»12 h
Okning under natter da ventilationssystemen varit i drift
P1 - 0,10 P 2 - 0,55 P 3 - 0,29
Motsvarande 0,20 1,10 0,58 kWh/grad. 24 h

Betraktas de dygn d& ventilationssystemet i P 1 andra.ts till enbart
franluft erhalls foljande medelvarden:

Med franluft i P 1 och normalventil ation i P 2 och P 3
15 dygn 7,4 soltimmar Vindstyrka 3,49 m/s Utetemp +3,25

Forbrukning F 1 - 4,19 P 2 -3,72 P3 - 2,96 kWh/grad«24 h
Okning relativt '"utan ventilation":

P1 - 1,39 P2 -1,24 P3 - 0,92 kWh/grad*24 h

For motsvarande nattforbrukningar galler:

15 natter Vindstyrka 3,14 m/s
Forbrukning P 1 - 2,11 P2 -1,99 P3 - 1,60 kWwh/grad*12 h
Okning relativt "utan ventilation":
P1 - 0,62 P 2 -0,58 P3- 0,42
Motsvarande 1,24 1,16 0,84 kWh/grad»24 h

Att Okningen i P 1 blir storre an i P 2 vid samma utsugna luftmangd
kan bero pa att lattbetonghuset ar betydligt fuktigare.



4«4.2 Franluftsventilation

Nar ventilationssystemet i P 2 - rent franluftssystem -
varit i drift har energidtgangen okat med 1,22 kWh/grad-
dygn (1,10 baserat pa nattvarden).

Att varma 180 m” luft per timme kraver genomsnittligt
1,56 kWh/graddygn. Forklaringen till att energidtgangen ej
Okat med detta varde kor vara att huset inte varit helt
oventilerat nar flakten varit franslagen utan att man
anda haft en viss ofrivillig ventilation. Denna kan

till stoérre delen antas ingd i den utsugna luftmangden
vid mekanisk ventilation med franluft.

En uppskattning av den ofrivilliga ventilationens stor-
lek kan man fa genom foljande resonemang:

Energidtgdngen "horde'" oOka med 1,56 kWh/graddygn, Den
har okat med 1,22. Skillnaden 0,34 utgdr den ofrivilli-
ga ventilationens andel, 0,34 kWh/graddygn motsvarar
(0,34/1>56)*180= 39 m~/h vilket ger 0,13 luftomsattning-

ar per timme. Baserat pd nattforbrukningar erhalls 53
nw/h motsv. 0,18 luftomsattningar per timme.

En viss del av tilluften kan antas ha kommit in via kryp-
utrymmet. Hansyn till detta skulle ge lagre varden an
0,13 resp 0,18. Antagandet att den ofrivilliga ventila-
tionen ingar i uppmatta 180 m™/h gor & andra sidan att

den ofrivilliga ventilationens storlek underskattas.

De beraknade vardena syns dock inte orimliga med hansyn
till att det efterstravats att bygga tata hus. Resultat
som erhallits fran Fera redovisande spargasraatningar

i samband med nedsvartning i villor visar forvanande
l1aga varden pa luftomsattningar i nybyggda smdhus.

4_.4.3 varmevailande kryputrymme

P 3:s energidtgdng har under dygn nar ventilationssyste-
met varit i drift okat med 0,68 kWh/graddygn (0,58 baserat
pa nattvarden). | detta hus har liksom i P 1 efterstravats
att till- och franluft skall balansera varandra. Om man an-
tar att ofrivillig ventilation ar lika oberoende av om ven-
tilationssystemet ar i eller ur funktion erhaller man med
den patvingade ventilationen 180 m3/h foljande matt pd sy-
stemets verkningsgrad: (1,56-0,68)/1,56 = 0,56 baserat pa
dygnsforbrukningar och 0,63 baserat pa nattvarden.

Teoretiskt kan hogre verkningsgrad erhallas. Systemet byg-
ger emellertid pd att jordmassorna under huset skall vara
uppvarmda sd att franluftens varme huvudsakligen avges till
tilluften. Byggandet pagiok fran september till februari
vilket medforde att marken kyldes ned. En stor del av fran-
Iuftens energi kan ha avgetts till marken under inkdrnings-
perioden.
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4«4»4  Climax-systemet

P l:s energiatgdng har under ventilationsdygn med varmevaxlare i
funktion genomsnittligt okat med 0,38 kWh/graddygn (0,20 baserat pa
nattvarden). Eftersom till- och franluft balanserats antas aven har
att ofrivilliga ventilationen &ar oberoende av driftforhallandena.
Eftersom &aven har 180 m3/h till- ooh bortforts kan verkningsgraden
antas vara (I, 56-0, 38)/1,56 = 0,75 baserat pad dygnsavlasningar och
0,87 baserat pad nattvarden.

FIGUR 16. Climax-systemet.

5. Eftervarmare 6. Forvarmare 3. Tilluftsflakt 4. Luftfilter

1. Varmevéxlare 2. Frénluftsflakt
r /\\ t = utetemperatur
t. - rumstemperatur (medelvarde av luft
temperaturer vid innervaggar 1,70
over golv)

Franluft sugs fran bad. tvatt och kok (separat kolfilterflakt v spis).
Tilluft bldses in i vardagsrum och sovrum.

Tilluft till aggregatet har tagits fran vindsutrymme under vintern.
"Roterande varmevéxlare typ "Econovent".

Temperaturverkningsgrad hos Climax-systemet.

I P 1 har lufttemperaturer enl FIG. 16 matts med dioder sd att aggre-
gatets verkningsgrad relativt noggrannt kan faststallas. | TABELL 2
redovisas uppmatta varden.

Tre temperaturverkningsgrader har beréknats:

= aggregatets verkningsgrad.

VN2

‘Isyst = hela systemets verkningsgrad. Har tas da hansyn till
\V4 vi forluster 1 kanaler fram till rum.

-t
*Ifiktiv _tu teoretisk verkningsgrad. Erhalls om man enbart ut-
i u gar frdn rumstemperaturer och utetemperatur.
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I vissa fall blir de tvd senare vardena hogre an aggregatets verk-
ningsgrad vilket tycks felaktigt men pd grund av definitionerna kan
intraffa. De senare berdknas med t~ sora franluftstemperatur fran rum.
Pa grund av ojamn temperaturfordelning i hojdled och tillslagna ra-
diatorer under franluftsdonen kan t~ bli hogre an tj_. Dessutom mats
temperaturer med noggrannhet +0,2 grader.

TAB. 2. Lufttemperaturer och verkningsgrader.

Datum =1 2 *3 *4 ot T Yty naggr ‘viikt ‘tsyst
10/3 18,0 15 201 41 165 204 08 89 80 79
n/3 171 -1,3 196 15 152 19,9 -1,6 88 78 78
12/3 18,2 0,6 20,6 3,0 16,4 20,0 -4,6 88 85 81
13/3 18,4 1,2 208 29 165 205 -2,0 88 82 79
14/3 18,4 0,8 20,7 2,8 16,8 20,5 -3,6 88 85 81
14/3 19,9 5,6 21,4 7,1 18,7 201 1,2 91 93 90
15/3 18,9 2,6 20,9 48 17,4 204 -3,4 89 87 83
15/3 17,1 -0,8 19,9 1,4 156 194 -2,7 86 83 81
16/3 16,2 -3,8 194 -1,7 13,8 195 -4,9 86 77 76
17/3 15,4 -6,3 19,3 -49 130 199 -9,7 85 77 74
17/3 17,2 0,7 19,7 27 1>8 195 -3,7 87 84 80
18/3 16,9 -1,6 195 -0,1 151 196 -44 88 81 79
19/3 17,5 -0,9 20,6 21 156 201 -1,8 86 79 79
22/3 20,3 3,4 22,7 58 185 19,7 -1,2 88 94 93
24/3 19,6 32 215 55 17,4 192 -1,8 20 91 88
26/3 20,0 4,2 216 6,6 184 19,7 -0,3 91 94 92
28/3 19,6 1,5 22,0 41 17,8 19,7 -4,6 88 92 90
31/3 193 08 216 34 175 199 -7,3 89 91 87
1/4 171 -2,8 206 0,3 152 19,3 -6,4 85 89 81
3/4 18,4 2,1 20,0 43 16,7 19,4 -2,8 91 88 84
6/4 18,0 1.1 20,7 3,7 16,4 19,6 -0,2 86 84 83

Medelvarden: 88 85 83

Enligt ovanstdende skulle systemets totala verkningsgrad ligga vid
ota 83 fo. Detta motsager alltsd inte de varden pa 75 |- resp 87 i»
som erhallits nar verkningsgrad uppskattats ur avlasta forandringar
i energibehov. Till energidtgdngen maste man sodan liagga aggregatets
forbrukning som i detta fall uppgatt till a,0 kwh/dygn nar till- och
franluftsflakt samt rotor korts.

I P 1 har dock ett aggregat CKA 180 med onddigt hdg kapacitet anvants.
Detta har inneburit att kraftig strypning med spjall och i don mast
ske med atfoljande forluster. Efter mattiden installerades darfor
tyristorer for reglering av flaktarnas varvtal.
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5 ENERGIBEHOV. BEBODDA HUS

5.1 Uppmitt energiatgang

Som tidigare namnts skedde inflyttning i alla tre husen under
hosten 1975 Fran den 1 oktoher har energiadtgdng avlasts vid
varje manadsskifte. 1 det foljande redovisas energibehov ooh
klimatdata for det forsta helaret.

I TABELL 3 aterfinns varden pad radiatorenergi, belysning ooh
totalenergi for varje manad. Dessutom har specifikt energi-
behov per graddygn beraknats.

Erhallna varden illustreras i FIGUR 17. Man ser har att ener-
gibehovet for radiatorer + belysning (som i stort kan antas
ha tillgodogjorts som varme) val foljer utetemperaturkurvan.
Specifika energibehovet per grads temperaturskillnad inne/ute
ar nagorlunda konstant under aret. Husens varmebehov paverkas
givetvis av solinstrdlningen och ett samband kan skdnjas med
kurvan over antalet soltimmar, iven varierande vindstyrkor
bor ha inverkan s att energibehovet inte ar direkt propor-
tionellt mot temperaturskillnad inne/ute.

I TABELL 4 redovisas annan energi an radiatorenergi férdelad
pad olika slag. Det framgar har att varmvattenférbrukningen
varierat avsevart. Xven hushallsforbrukningen skiljer sig at
mellan de tre husen. Samtliga hus bebos av unga familjer med
1-2 barn. Endast i P 1 &ar husmor hemarbetande. | R 58:1974
"Energiforbrukning i smahus" har forf. utgatt frdn att nor-
mal forbrukning for varmvatten och hushallsenergi ligger pa
8.500 kwh/ar. P 1 ligger betydligt 6ver detta varde (13.980
kWh inkl varmeavgivning fran varmvattenberedaren), P 2 lig-
ger nara (9.206) och P 3 ligger under normalvardet (6.939).

I TABELL 4 redovisas &aven arssummor for olika energislag.
Detta illustreras i FIGUR 18.

I FIGUR 19 visas erhallna dygnsmedelviarden p& radiatorer +
belysning samt 6vrig energi.

I TABELL 5 slutligen redovisas klimatdata. Iret med bebodda
hus oOverensstammer mycket val med normaléret. Skillnaden i
utetemperatur ar endast 0,15 °0. Under normalar ar antalet
solskenstimmar 9 $ lagre an under mataret. Vid berdkning av
graddygn bor observeras att mataret med bebodda hus inklusi-
ve skottdagen blir 366 dygn.

Genomsnittlig solskenstid under normalar ar 1.568/365 = 4,3
soltimmar. Av en slump o6verenstammer detta erakt med de var-
den p& soltimmar som redovisas i 5«4*1 for perioder med resp
utan normalventilation i obebodda hus.



TABELL 3. Bebodda hus. Foérsta helarets energiférbrukning per manad. 37

Radia- Radiato- Radia- Rad+ Total Rad+ Bso
torer inkl rer+be- Total torer belysn energi belysn kwWh/
Hus/  w-avgivn lysning energi KwWh/ kwWh/ KwWh/ kWh/ *C*24h-
Manad kall kwh kWh kWh °c* 24h ‘t1* 24h 'C* 24b dygn °m2
Nov P1 2099,2 2519,9 3243,9 3,46 4,16 5,35 84,0 34,3
K 1276,8 1457,1 1457,1 2,11 2,40 2,40 48,6 19,8
P2 2222,1 2565,5 3041,6 3,67 4,23 5,02 85,5 33,6
P3 1448,0 1718,0 2075,0 2,39 2,83 3,42 57,2 22,5
Dec P1 2140,0 2624,6 3534,1 3,01 3,70 4,98 84,7 30,5
K 1497,4 1705,0 1705,0 2,11 2,40 2,40 55,0 19,8
P2 2650,5 3017,1 3519,6 3,73 4,25 4,96 97,3 33,7
P3 1659,4 1952,1 2347,5 2,34 2,75 3,31 63,0 21,8
Jan P1 3122,2 3481,0 4366,1 3,30 3,68 4,62 112,3 30,3
K 1787,3 1941,1 1941,1 1,89 2,05 2,05 62,6 16,9
P2 3063,9 3406,0 3899,6 3,24 3,60 4,12 109,9 28,6
P3 2085,7 2352,6 2732,0 2,21 2,49 2,89 75,9 19,8
Feb P1 2353,5 2672,1 3619,9 3,09 3,50 4,75 92,1 28,8
K 1508,2 1644,8 1644,8 1,98 2,16 2,16 56,7 17,8
P2 24944 2773,5 3153,9 3,27 3,64 4,14 95,6 28,9
P3 1661,2 1862,2 2200,8 2,18 2,44 2,89 64,2 19,4
Mar P1 2064,0 2371,6 3384,6 2,50 2,88 4,10 76,5 23,7
K 1479,6 1611,4 1611,4 1,79 1,95 1,95 52,0 16,1
P2 2480,6 2782,9 3250,6 3,01 3,37 3,94 89,8 26,7
P3 1494,9 1717,9 2044,4 1,81 2,08 2,48 55,4 16,5
Apr P1 1472,0 1718,4 2749.,4 2,37 2,77 4,43 57,3 22,8
K 1082,0 1187,6 1187,6 1,74 1,91 1,91 39,6 15,7
P2 1829,6 2091,2 2497,7 2,95 3,37 4,02 69,7 26,7
P3 1171,4 1369,1 1710,4 1,89 2,20 2,75 45,6 17,4
Maj P1 713,2 944,6 1994,7 1,93 2,56 5,41 30,5 21,1
K 622,5 721,7 721,7 1,70 1,96 1,96 23,3 16,1
P2 ,1184,1 1450,6 1902,6 3,21 3,93 5,16 46,8 31,2
P3 672,3 895,1 1280,8 1,82 2,43 3,47 28,9 19,3
Jun P1 592.,0 768,9 1692,6 1,93 2,51 5,53 25,6 20,7
K 498,0 573,8 573,8 1,63 1,88 1,88 19,1 15,5
P2 844,4 1126,2 1540,6 2,76 3,68 5,03 37.5 29,2
P3 427,0 611,3 900,3 1,40 2,00 2,94 20,4 15,9
Jul P1 473,8 689,7 1666,9 2,07 3,01 7,27 22,2 24.8
K 308,7 401,3 401,3 1,35 1,75 1,75 12,9 14,4
P2 617,3 925,5 1381,8 2,69 4,03 6,02 29,9 32,0
P3 184,2 397.,4 783,4 0,80 1,73 3,41 12,8 13,7
Aug P1 464,2 708,4 1702,1 1,97 3,01 7,22 22,9 24,8
K 333,4 438,1 438,1 1,42 1,86 1,86 14,1 15,3
P2 565,9 869.,4 1388,1 2,40 3,69 5,89 28,0 29,3
P3 298,2 523,7 849,7 1,27 2,22 3,61 16,9 17,6
Sept Pl 897,3 1182,5 2115,1 1,89 2,49 4,46 39,4 20,5
K 836,0 958,2 958,2 1,76 2,02 2,02 31,9 16,6
P2 1160,6 1477,8 1925,1 2,45 3,12 4,06 49,3 24,8
P3 809,6 1076,3 1376,0 1,71 2,27 2,90 35,9 18,0
Qkt P1 1431,6 1774,6 2832,7 2,43 3,01 4,80 57,2 24.8
K 1025,7 1172,7 1172,7 1,74 1,99 1,99 37,8 16,4
P2 1688,5 2018,6 2617,5 2,87 3,42 4,44 65,1 27,1

P3 1270,6 1572,7 1858,2 2,16 2,67 3,15 50,7 21,2



FIGUR 17. Bebodda bus. Forsta heldrets energiforbrukning.

A Totalforbrukning kWh/manad
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bodda hus. Fordelning av forsta arets total-
rbrukning.

Be lysning
i kallare

Radiatorer
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mSpis, tork, tvattmaskin
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Medelforbrukning

FIGUR 19. Bebodda hus# Uygnsmedelforbrukningar#

Jan Febr Mars April  Maj Juni Juli Aug Sept Okt

Dec

NoV
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TABELL 5» ELimatdata under matperioderna med bebodda och
obebodda hus.

Verklig ute- D:o under Verkliga
Ar Manad temperatur normalar soltimmar
1975 jan -3,7 -7,9 34
febr -1.,4 -6,8 86
mars -2,4 -3,5 139
april 0,3 1,5 213
maj 6,5 7,0 189
juni 10,0 11,4 217
juli 14,2 14,5 317
aug 13,5 13,0 205
sept 9,4 8,4 108
okt 4,3 3,0 58
nov 0,8 -1,4 32
deo -1,9 -4,5 16
1976 jan -9,5 -7,9 47
febr -5,3 -6,8 76
mars -5,6 -3,5 176
april 0,3 1,5 171
maj 9,1 7.0 282
juni 10,8 11,4 224
juli 13,6 14,5 273
aug 13,4 13,0 249
sept 5,2 8,4 150
okt 2,0 3,0 59

Aret med bebodda hus (nov 1975 tom okt 1976)*

Verklig utetemperatur = +2,74°C. D:o normaldr = +2,89 C.

Verkliga graddygn till +21°C = 6683. D:0 normaldr = 6610
Verklig solskenstid = 1755« Ds° normaldr = 1568 timmar.
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5.2 Rumstemperaturer under bebodda &ret.

Vid. en jamforelse mellan de tre husen &ar det givetvis viktigt
att inomhustemperaturen halls sa langt mojligt lika. I prov-
husen har som tidigare namnts valts att anvédnda medellufttem-
peraturen som jamforelsegrund.

Fonster, radiatorer och termometrar har exakt samma placering
i alla husen men olika byggnadsmaterial i vaggar ooh tak ger
i praktiken olika varden p& operativ temperatur vid samma
lufttemperatur. Detta innebar att man egentligen skulle be-
héva halla olika lufttemperaturer i husen for att uppleva
samma termiska inneklimat. Olika ventilationssystem ooh bygg-
nadsmaterial ger olika lufthastigheter och luftfuktighet vil-
ket aven vid noggrann analys paverkar operativ temperatur.
Det bedomdes emellertid inte mojligt att pd ett odiskutabelt
objektivt satt ta hansyn till alla dessa faktorer. Energi-
forbrukningen anses alltsd bero av skillnader i lufttempera-
turer inne/ute ooh det har efterstravats att halla samma

rumstemperatur under obebodda som bebodda mattiden.

Som anges i 3.1 har valts att definiera husets innetempera-
tur som aritmetiska medelvardet fran sju lika placerade ter-
mometrar. Under obebodda tiden har gradtimmar beraknats for
varje hus separat varfor olikheter i innetemperatur under
dygn ooh halvdygn beaktats. Hansyn har alltsd tagits till
husens olika medeltemperaturer vid berakning av specifika
energibehov. Under denna tid har ocksa efterstravats att,ge-
nom att finjustera termostatinstallningar tidig morgon och
sen kvall,halla temperaturen vid +21"C da& inte solen gett
overtemperaturer.

Under bebodda tiden har temperaturen kontinuerligt kontrol-
lerats med tata stickprov. Dessutom har temperaturer avlasts
varje manadsskifte. | TABELL 6 redovisas erhallna varden.

Som framgar av tabellen har temperaturen vid dessa avlas-
ningar varierat mellan husen. Detta &r naturligt. Aven under
obebodda tiden noterades att P 2 visade stérst benagenhet
for oOvertemperaturer. Tvaglasfonstren i P 2 ger t ex storre
soltillskott. Dessutom har metoden att ta tilluft via kryp-
utrymme i P 3 bidragit till att minska Overtemperaturer.
Detta marktes klart under soliga och mycket varma dygn som-
maren 1975 dad husen stod obebodda. Vaggar och tak av sten-
material i P 1 har ocksa haft en utjamnande inverkan. Dess-
utom - och viktigast - har termostaternas trdghet och slump-
massiga tillslag gjort att temperaturen vid ett visst av-
lasningstillfalle kan skilja sig betydligt fran medeltempe-
ratur vid den aktuella termostatinstallningen.

Vid utvarderingen av det bebodda aret har darfor valts att
berakna graddygn med innetemperaturen + 21°C i alla tre husen.
Det fel som pa detta satt kan uppkomma har beddémts som accep-
tabelt.

En bedoémning av noggrannheten kan goras. Vid arsmedeltempe-
raturen + 2,7*0 blir antalet graddygn vid innetemperatur

+ 21 6C G=(21,0-2,7)°366 = 6698 graddygn. Om for t ex P 3



graddygnen i stallet berdknas med innetemperaturen + 21,4 "c
erhalls p& motsvarande satt G= 6844 graddygn. Avvikelsen ar
c:a 2 i° vilket for P 3*s radiatorenergi motsvarar 300 kWh/ar.
Med hansyn till att husen &ar bebodda av "okontrollerbara in-
divider" bor metoden att anvanda graddygn till innetempera-
turen + 21 “C anses tillfyllest.

TABELL 6. Rumstemperaturer under bebodda aret.

Nedan anges aritmetiska medelviarden fran avlasningar av sju
termometrar i varje plan efter korrektion for felvisning.

Datum P 1 Kallare P 2 P 3
31/10 21,2 20,9 20,2 20,9
30/11 20,8 20,2 20,7 21,8
31/12 20,5 20,1 21,7 21,0
31/1 21,9 20,7 21,2 21,7
29/2 21,2 20,9 22,2 21,0
31/3 21,6 21,2 22,2 21,3
30/4 21,5 20,7 22,5 21,4
31/5 20,4 20,6 21,2 21,1
30/6 20,4 19,6 21,0 20,4
317 21,3 19,7 21,3 21,6
31/8 22,3 20,2 21,6 22,4
30/9 21,5 19,8 21,8 21,9
31/10 21,3 20,1 21,0 20,9

Ar 21,2 20,4 21,4 21,3



5.3 Diskussion av uppmétta skillnader i energibehov

Nu aterstar den delikata uppgiften att kommentera skillnader
i energiatgang mellan de tre provhusen. Ty att betydande
skillnader foreligger &ar odiskutabelt.

Vi boérjar med att granska perioden med obebodda hus. Under
den tid da ventilationen varit ur drift bor skillnader i e-
nergibehov huvudsakligen hanféra sig till byggnhadstekniska
olikheter mellan husen.

En jamforelse mellan de tva hogisolerade trahusen P 2 och P 3
visar att under dygn "utan ventilation"”, dwvs med enbart o-

frivillig ventilation, har P 2:s specifika energibehov varit
2,48 kWh/graddygn medan P 3*s varit 2,04. Differensen &r

0,44 kWh/graddygn. Om man vill omsatta detta till heldr kan
man multiplicera med 6.600 graddygn, vilket ar Ostersunds

varde for hela aret vid innetemperaturen +21 *C (5.500 for
Stockholmstrakten). En sa&dan multiplikation ger 2.904 kWh/ar.

Den véasentliga skillnaden mellan P 2 och P 3 ar att P 3 har
tata s k H-fonster med trippel isolerglas mot kopplade sido-
hangda tvaglasbagar for P 2. Vi far dock inte glémma att vid
intermittent drift av ventilationssystemen har varmegenom-
gangen till kryputrymmet varit nagot lagre i P 3 under dygn
nadr ventilationen stingts av. Kryprumstemperaturen har allt-
sd varit hogre i P 3 an i P 2. Under ett helt ar kan vi upp-
skatta att P 3:s forbrukning blir c:a 2.000 kWh lagre an

P 2:s till foljd av olika fonstertyper.

Vidare finner vi att lattbetonghuset P 1 under dygn utan ven-
tilation kravt 2,80 kWh/graddygn dwvs 0,76 mer an P 3. Med

6.600 graddygn skulle detta motsvara 5*016 kWh/ar. Men P 1
och P 3 har samma fonstertyper. Cirka 5.000 kWh/ar hoégre for-
brukning i P 1 jamfort med P 3 kan vantas bero pa hogre for-
luster for transmission. Detta galler alltsd trots att i

P 3:s varden aven ingar energi till kryputrymmet. 1 P 1 har
temperaturen daremot varit i1 det narmaste lika i bostadsplan
och kallarplan.

Sammanfattningsvis har vi nu kommit fram till att byggnads-
tekniska olikheter utan hansyn till skillnader i ventila-
tionssatt borde ge c:a 5*000 kwh/ar hogre energidtgang for
P 1 och c:a 2.000 kWwh/ar hogre for P 2. 1| bada fallen jam-
fort med P 3:s varden.

Men vi har inte samma ventilationssystem i de tre husen och
detta paverkar givetvis som vi redan sett energidtgangen. Vi
studerar darfor dygn med normalventilation dvs med varme-
vaxling i P 1 och P 3 och med ren franluft i P 2

Under dessa dygn visar P 3 att energibehov om 2,72 kWh/grad-
dygn medan P 2 visar 0,98 kWh/graddygn hégre varde. Multi-
plikation med 6.600 ger 6.468 kWh/ar. Skillnaden i ventila-

tionssatt skulle siledes o6ka P 2:s energidtgang med csa
4.500 kWh/ar utoéver de 2.000 som anses bero av byggnadstek-

niska olikheter.
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For P 1 har uppmatts i medeltal 3,18 kWh/graddygn under tiden
med normalventilation. Detta véarde &r 0,46 hogre &n for P 3
och motsvarar 3036 kWh/ar med tidigare betraktelsesatt. Skill-
naden i energibehov mellan P 1 och P 3 - enl ovan 5-000 p g a
byggnadstekniska olikheter - reduceras till totalt c:a 2.000

p g a effektivare varmedtervinning i P 1 under obebodda mat-
perioden.

Pa basis av matvarden fréan tiden med obebodda hus har vi nu
uppskattat forvantade differenser i arsenergi. Vi har erhal-
lit foljande varden jamfort med energibehov Q kWh/ar i P 3*

Energiatgang kWh/ar i P 1 P 2 P 3

p g a byggnadstek-
niska skillnader Q + 5-000 Q + 2.000

p g a ventilations-
tekniska skillnader Q - 2.000 Q + 4-500 Q

resulterande varden

med ledning av mat- Q + 3-000 Q + 6.500 Q
ningar med obebodda

hus

Vi véntar alltsd att energidtgéngen for uppvarmning skall
ligga ungefar 3.000 och 6.500 kwWh/ar hogre for P 1 resp P 2

jamfort med P 3. Hur Overensstammer detta med uppmatta var-
den under det bebodda aret?

Skillnader 1 radiatorenergi resp radiatorenergi+belysning
(= antagen tillgodogjord energi) blir jamfort med P 3*s var-

den och med samma uppstallning som ovan:

Energiatgang kWh/ar i P1 P 2 P 3
Radiatorenergi Q + 4-640 Q + 7-619 Q
Tillgodogjord energi Q + 5-407 Q + 8.455 Q

Uppmatta skillnader mellan P 1 och P 2 dverenstammer val med
de 3.500 kWh/ar som vi vantat oss enl ovan vare sig man be-
traktar radiatorenergi eller tillgodogjord energi. Enligt
forf satt att se ar det riktigast att anvanda radiatorenergi
+ belysning som ett matt pa tillgodogjord varmeenergi alstrad
via eluppvarmning.

Skillnaderna i tillgodogjord energi mellan P I/P 2 & ena si-
dan och P 3 & den andra ar emellertid 2.000-2.400 kWh/ar
storre an vad man kan vanta med ledning av varden fran obe-
bodda mattiden.

Detta beror enl forfattarens asikt pd att verkningsgraden
okat for varmevaxlingen i P 3:s kryputrymme. Matperioden med
obebodda hus inleddes 15 februari 1975 och skedde dessutom
med intermittent drift av ventilationsaggregaten. Under som-
maren 1975 bor marken ha uppvarmts sa att varmeavgivningen



dit minskat. Verkningsgraden tor darfor vara hdogre under be-
hodda tiden novemher 1975 tom oktoher 1976,

TABELL 7. Forvantade och verkliga energibehov for provhusen

Energibehov i P1 Kall. P 2
spec.energibehov i kWh/graddygn

vid obebodda hus,normalvent. 3,18 3,21 3,70
motsvarande helarsbehov i kWh

vid 6.600 graddygn 20.988 21.186 24.420

uppmatt energi for radiatorer
+belysn. under bebodda aret 21.456 13.813 24.504

motsvarande specifika energi-
behov 1 kWh/graddygn 3,21 2,07 3,67

Som tidigare namnts ar inte energibehovet for uppvarmning
direkt proportionellt mot temperaturskillnad inne/ute en-
bart. Sol och vind paverkar vardena och gor att specifika
energibehovet i kWh/graddygn inte &ar konstant under aret. |
vart fall grundas dock vardena pd specifikt energibehov i o-
bebodda hus p& en period som vil liknar ett normaldr. Sol-
skenstiden har t ex varit genomsnittligt 4,32 soltimmar per
dygn mot 4»30 i genomsnitt for ett normaldr.

Visserligen kan ofrivilliga ventilationen ¢ka efter inflytt-
ning men detta boér kompenseras av tillskott frAn personvar-
me, svalnande varmvatten o dyl. Det ar darfor rimligt att
specifika energibehovet hos! P 1 och P 2 ligger vid samma
varde efter inflyttning.

Av TABELL 7 framgéar att spec, energibehovet sjunkit for P 3
och framfor allt galler detta energibehovet i P Its kéallare
som minskat anmarkningsvart. Och liksom for P 3 torde det
for kallaren i1 annu hoégre grad galla att jordmassorna kring
och under huset kravt en stor mangd energi under forsta mat-
perioden for att komma i balans. Dessutom har uttorkningen
av kallaren skett langsammare an for overplanet. Det ar sa-
ledes inte o6verraskande att kallarens energibehov sjunker
och att energibehovet i P 3 minskat.

Fu foljer en sammanstéallning av gjorda iakttagelser samt
forfattarens syn pa anledningen till uppkomna skillnader i
energiatgadng. Betraffande lattbetonghuset P 1 géaller att det
ar osakert hur stor den framtida energiatgdngen blir nar hu-
set ar helt uttorkat. Eftersom varmevaxlaren har hdog fukt-
verkningsgrad ar det troligt att uttorkningsskedet forlangts
trots att ventilation skett med stillastdende rotor fran 15
maj till 1 september 1975» Redovisningen bygger alltsd pa
det forsta bebodda aret. Uppfoljning sker av alla tre husen.
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2,72

17.952
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1. Betraffande elenergi som tillgodogjorts som varme galler -
med antagandet att tillgodogjord energi = radiatorenergi +
varmeavgivning fran varmvattenberedare + belysning - att:

a. P I:s bostadsplan har kravt o:a 5*400 kWh/ar mer an P 3ss
trots att P 1 saknar avgivning till kryputrymme. Skillna-
den bor huvudsakligen bero pa byggnadstekniska skillnader.
Samma fonster har anvants och effekten av varmeatervinning
syns lika stor i bada husen.Dock kraver ventilationsaggre-
gatet i P 1 1.200 kWwh/ar mer an i P 3 vilket egentligen
okar skillnaden till c:a 6.600 kWh/ar.

b. P 2 har kravt c:a 8.500 kWh/ar mer an P 3. Ungefar 2.000
kwh/ar hanfor sig till byggnadstekniska skillnader dvs
olika fonstertyper. Resterande torde bero p& att P 2
ventileras med franluftssystem utan varmedtervinning.

2. Huset med lagsta energiatgangen P 3 visar liga varden pa e-

nergibehov. Totalforbrukningen ligger vid 20.150 kWh under
ett ar med c:a 6.700 graddygnA®

3. Av dessa 20.150 ar c:a 16.000 kwh/ar (radiatorenergi, av-
givning fran varmvattenberedare samt belysning) elenergi som
delvis tackt husets temperaturberoende varmebehov. Men aven
personvarme och solinstralning genom fonster har bidragit
till uppvarmningen. Med tanke pa& detta &r husets verkliga
temperaturberoende varmebehov atminstone 20.000 kWh/ar. Av

denna anledning bor husets totalfbrbrukning i Stockholms-
trakten vara hogst 16.000 kWh/ar motsvarande totalt 127 kwh/

/ar. Givetvis under forutsattning att det bebos av en familj
med samma levnadssatt - 7.000 kWh/&r utover uppmatt radiator-
energi.

4. P 3:s verkliga energibehov for radiatorer och belysning har
under arets manader varierat mellan 13,7 och 22,5 Wh/graddygn
och m2 inv yta. Medelvardet for hela aret ar 18,6 vilket mot-
svarar ett specifikt energibehov av 127 kWh/m2 och ar. Totalt
energibehov har varit 160 kWh/m2 och ar i Ostersunds klimat.

5«For alla tre husen géller att de har ett energibehov for upp-
varmning aven under manader som ligger utanfor s k eldnings-
sasong beraknad p& traditionellt satt. En stor del av total-
behovet faller givetvis utanfdor eldningssasongen.

Har avses verkliga graddygn under hela aret vid innetemperaturen
+21 °C «< (#21 - arsmedeltemp) e+ 365« Motsvarande varde for Stock-

holm &ar c:a 5*250 graddygn.
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5.4 Energiférbrukningens férdelning under aret,

I R 58J1974 "Energiforbrukning i smdhus™ har forf. antagit att

en villas totalforbrukning approximativt foéljer graddygnsvar-
den pa det satt som visas i nedre delen av FIGUR 20. 1 é6vre
delen visas motsvarande kurvor for provhusen. Det tycks som om
antagandena ar anvandbara med rimliga krav pd noggrannhet, Ne-
dan &terges FIGUR 54 ur namnda rapport avsedd att anvandas foér
omrakning av viss period till helar.

I detta sammanhang kan det ocksd vara vart att papeka att prov-
husen visar att man normalt har ett behov av tillskottsvéarme
aven utanfor den s k eldningssasongen som traditionellt ofta
anvands. Vi noterar att for P 1 13»3” av radiatorenergin for-
brukats under maj-augusti. Motsvarande vérden fér P 2 och P 3
ar 15,4 resp 12,0%

PIG. 54. Diagram for approximativ omrakning av avlast energi-
atgang till helarsforbrukning.

0BS? Vid alltfor korta avlasningsperioder

ger metoden for stor osakerhet.

Anvisningar:

Mat upp hur lang stracka avlasningsperioden
omfattar. Denna strécka motsvarar hur stor
del i % av en Aarsforbrukning som kan forvan-
tas under perioden. Den avlésta energisumman*®
=100/avlast stracka i mm ger arsforbrukning.

Exempel 1.

Avlast period 15 nov. 1971 - 15 jan 1973.
Avlast energiforbrukning 30.500 kWh.
Uppmatt strécka 15: nov - 15 jan « 124 ma.

Det avlasta vardet motsvarar en arsforbruk-
ning av ~°]°° « 100 = 24.600 kWh/ar.

Exempel 2.

Avlast period 1 juni 1972 - 15 april 1973.
Avlast varde 20.100 kwWh

Uppméatt stracka ljuni - 15 april * 89 mm
Det avlasta vardet motsvarar en arforbruk-
ning av +100 . 22.600 kWh/ar

10 mm
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1'i'IGR 20, Totalenergins procentuella fordelning under aret
samt graddygnens fordelning.

4 $ av heldrssumma

Verkliga graddygn under aret
P I:s totalforbrukning

P 2:s

P 3:s

Graddygn under Stockholms
normalar

Total forbrukningens antagna
fordelning enl R 5851974



5.5 Ideal utnyttjandetid for elvarmeeffekt.

Om man kanner radiatoreffekt och energiuttag under aret kan
man latt faststalla o6verdimensioneringsgraden, dvs hur mycket
storre radiatoreffekt an nédvandigt som valts. Har ar bak-
grunden:

Antag att vi har en byggnad dar verkliga effektbehovet for
uppvarmning ar 1 kW per grads temperaturskillnad inne/ute.
For t ex Ostersund galler for stenhus att varmesystemet skall
dimensioneras for LUT 5 = -25"C, Detta betyder att +20 °C
skall kunna hallas vid utetemperaturen -25 °U, dvs vid tempe-
raturskillnaden At = 45'C. lIdeal radiatoreffekt blir di 45 kw
for denna byggnad.

Under normalar ar antalet graddygn i Ostersund 6610 motsva-
rande 6610*24 = 158.640 gradtimmar. Energiuttaget vid ratt
dimensionerad radiatoreffekt 45 kW skall foljaktligen bli
158.640 kWh eftersom effektbehovet var 1 kW vid At = 1 °C.

Ideal utnyttjandetid for ett stenhus i Ostersund wvill forf.
definiera som 158.640/45 = 3.525 timmar. ldeal utnyttjandetid
ar saledes verkliga antalet gradtimmar under aret/verkligt
effektbehov vid dimensionerande utetemperatur. Och teoretiskt
skall den valda radiatoreffekten Overensstdmma med detta
effektbehov.

For trahus galler i Ostersund LUT 1 = -29 C. F& samma séatt
som ovan erhalls ideal utnyttjandetid till 158.640/49 = 3.238
timmar.

For Stockholms normaléar blir motsvarande véarden 3.536 timmar
for stenhus och 3.355 timmar for trahus.

Av ovanstdende foljer ocksd att t ex ett stenhus i Stockholm
teoretiskt vid exakt ratt vald radiatoreffekt bor fa ett ener-
giuttag som ar 3.536 kWh per kW installerad radiatoreffekt. P&
detta satt kan energiuttaget anvandas for att uppskatta varme-
effektens ©Overdimensionering.

Antag att ett trahus i Stockholm har energiuttaget 15.000 kWh
for radiatorer. ldeal radiatoreffekt blir med vart betraktel-
sesatt 15.000/3.355 = 4»47 kW. Qn installerad effekt ar t ex

9 kW blir overdimensioneringsgraden 9,00/4,47 = 2,01. Teore-
tiskt har man alltsd dubbelt s stor radiatoreffekt som man be-
héver vid lagsta utetemperatur.

Resonemanget ovan ar givetvis nagot forenklat och far tas med
viss reservation, irliga radiatorenergin bestams ju inte en-
bart av verkliga temperaturdifferenser under aret. Den sinks
av gratisenergi fran sol, belysning oswv vilket gor att ut-
nyttjandetiden i praktiken bor bli ndgot lagre an den ideala.

Bnellertid ar val avsikten att varmesystemet skall dimensio-
neras sd att man kan leva normalt i huset vid lagsta utetem-
peratur. Det kan darfor vara befogat att baseffekt fran hus-
hallsforbrukning o dyl inrdknas. Om ingen vistas i huset sak-
nar det ju i praktiken betydelse om innetemperaturen sjunker



nigot vid dimensionerande utetemperatur. Det enda som &r nod-
vandigt att ta hansyn till ar att soltillskottet kan saknas
helt vid lagsta utetemperatur. En rimlig effektdkning for att
kompensera detta kan alltsd vara motiverad.

Naturligtvis kan det vara motiverat att ha en viss reserv-
effekt for att kunna fa en snabb temperaturokning ihland. Vi
skall da& ha klart for oss att denna reserveffekt endast be-
hévs om vi haft en onormalt l1ag temperatur i huset och oénskar
héja innetemperaturen exakt nar utetemperaturen ligger vid
det lagsta sannolika vardet. 1 normala fall &ar det inga pro-
blem att under aret variera temperaturen vid ideal radiator-
effekt.

Vid direktverkande elvarme far man normalt en viss overdi-
mensionering genom att man maste valja standardradiatorer.
Denna ar naturlig och nddvéndig. Men den slentrianmdssiga
overdimensioneringen bor undvikas eftersom den staller el-
leverantoren infor onoédigt stora problem. Man erhaller allt-
for hog atervandande effekt efter stromavbrott i elvarmda
omraden. Forsok att kapa effekttoppar genom rundstyrning av
elvarmen har ooksd paverkats negativt av att man i allmanhet
har alltfor hoga radiatoreffekter. Man erhdller vid aterin-
kopplingar - nar alla termostater slagit till - en mycket
hégre effekt an den normala vid sammanlagring.

Det kan inte vara riktigt att dimensionera for effekttoppar
som beror pd medveten Overdimensionering av varmesystem. EI-
distributdrerna borde i byggnadsskedet infordra en ratt ut-
ford berdkning av dimensionerande effektbehov for uppvarm-
ning samt forvissa sig om att rimliga radiatoreffekter valts.

5.5*1 Kontroll av overdimensionering i befintliga omraden

Aven om uppgift normalt saknas om separat radiatorenergi &r
det latt att fa en uppfattning om Overdimensioneringsgraden
om man kanner husets totalforbrukning. 1 normalfallet utgdr
8000 kWh/ar anvand energi for hushallsforbrukning i elvarm-
da villor. Resten kan antas vara radiatorenergi. Den under-
skattas da i varje fall inte. Med detta varde pa radiator-

energi kan man sedan beradkna ideal radiatoreffekt och jamfo-

ra med verklig installerad.

Exempel med helt normala varden for ett kallarloést 3tenhus
i Stockholm:

Installerad radiatoreffekt 11,2 kw

Irlig energifdrbrukning totalt 26.200 kWh/ar
Varav hushall och varmvatten 8.000 kWh/?r
Radiatorenergi 18.200 kWh/ar
Verklig utnyttjandetid 18.200/11,2 = 1625 timmar
Ideal utnyttjandetid enligt ovan 3536 timmar
overdimensioneringsgrad 353671625 = 2,18

ldeal radiatoreffekt 11,2/2,18 = 5,14 kW

Med t ex en 25 $:ig overdimensionering skulle man ha instal-
lerat 1,25*5,14 = 6,4 kW.

25 %’s overdimensionering innebar for detta hus att man kan
halla onskad rumstemperatur vid en lagsta utetemperatur som
ar 9.25*0 lagre &n den som enligt Svensk Byggnorm skall an-
vandas vid dimensionering av varmesystemet.
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5.6 Radiatoreffekt ooh dess utnyttjande i provhusen.

Vid projekteringen av provhusen dimensionerades radiatorerna
pa traditionellt satt - dook utan nagra som helst paslag. Av-
drag for atervinning av ventilationsviarme skedde inte med
tanke pa den nagot oklara funktionen. Installerade radiator-
effekter samt energiuttag under aret anges i TABELL 8.

Med ledning av uppmatt radiatorenergi under aret kan man be-
rakna utnyttjandetid. Installerad effekt multiplicerad med

utnyttjandetid = uppmétt energi. For P 1 blir utnyttjandeti-
den 17.823/9,3 1.916 timmar.

I det foregdende har inforts begreppet ideal utnyttjandetid
dvs den utnyttjandetid man erhdller om man dimensionerar
radiatoreffekten till exakt det varde som behdvs for att er-
halla t ex +21 °C inne vid dimensionerande utetemperatur.

For Ostersunds normaldr &ar denna tid 3.525 timmar for sten-
hus ooh 3*238 for trahus. For provhusen erhdlls verklig
overdimensioneringsgrad - kvoten mellan ideal och verklig ut-
nytt jandetid-till de varden som redovisas i tabellen.

Darefter beréaknas ideal radiatoreffekt i kW samt motsvarande
specifika effektbehov i kW per grads temperaturskillnad inne/
ute. Detta effektbehov kan sedan jamforas med det verkliga
medeleffektbehovet under den kallaste manaden med medeltem-
peratur -9,5 "C och endast 47 soltimmar.

Det verkliga effektbehovet avviker obetydligt fran det idea-
la trots ringa soltillskott. P 1 visar storst differens.

Vid berékning av ideal radiatoreffekt for P 1 har emellertid
anvants LUT 0*) vilken ger lagre ideal effekt an for ett tra-
hus. Enligt forfattarens mening en diskutabel metod nar det
galler villor med l1ag varmetroghet trots ytterviaggar av
lattbetong. Tidskonstanten &r givetvis hdgre i stora fler-
familjshus av sten med relativt sma avkylningsytor. Om i
detta fall LUT 1 anvands blir ideal radiatoreffekt 5»50 for
P 1.

TABELL 8. Idealeffekt och verkligt effektbehov under januari manad.

Inst. vrad.- utnytt- over- ideal motsv. verkligt medel-
rad.- ener- jande- dimen- rad.- effekt- effektbehov
eff. i/ tid sionere- effekt behov under januari

Hus kW EWh/ér timmar grad kWw kw/°C kw/°C

P1 9,3 17823 1916 1,84 5,05 0,112 0,138

Kall 6,6 12256 1857 1,90 3,47 0,077 0,079

P2 6,9 20802 3015 1,07 6,45 0,132 0,135

P3 6,9 13183 1911 1,69 4,08 0,083 0,092

*) Specifikt effektbehov = radiatoreffekt/(+21 - LUT)

Varmesystem dimensioneras for en lagsta utetemperatur LUT |
resp LUT 5 enl Svensk Byggnorm. LUT &ar bestamd med utgdngspunkten
att innetemperaturen hogst ett dygn under en trettioarsperiod un-
derstiger den onskade med 3 C. Eftersom byggnadens varmetréghet

har betydelse vid avsvalningen anges LUT 1| for hus med 1&g tids-
konstant. For Ostersund anges LUT | = -29°C for latta byggnader

och LUT 5 = -25°C for tunga stenhus.
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5.7 Jamforelse med, provhus i Nalsta 1964/65.

Ir 1964 uppférde Gullfiber ett provhus i Nalsta. | BFR:s
rapport R 7:1973 redovisar Elmroth och Héglund resultat fran
mycket noggranna matningar i detta hus ohehott, Det kan vara
av intresse att jamféra varden frdn detta med varden fran de
tre provhusen i Ostersund.

Vi maste da komma ihdg att husen skiljer sig pa indnga punkter
vilket hl a framgar av féljande sammanstéllning som galler
provhus P 3 1 Ostersund och ké&llarlost provhus 1 Naélsta:

P 3 Nalsta

Xnvandig yta 126 104

k-varde, vagg 0,22 0,31

k-varde, vind 0,14 0,19

Golv Kryputrymme Platta pd mark
Fonster H-fonster,trippel isol.glas Kopplade 3-glas
Glasyta Liten Stor
Ventilation Varmevaxlande Kkryputrymme Sjalvdrag

I TABELL 9 redovisas varden pad specifikt energibehov pér m2
yta med hansynstagande till de olika utetemperaturerna under
varje manad. Aven soltimmar for resp hus redovisas.

I FIGUR 21 kan medelforbrukning i kwWh/dygn under varje manad
utan hansyn till utetemperaturer jamforas. Observera att var-
den for Nalsta avser den sk eldningssdasongen medan for Ostersund
visas varden for hela kalenderaret.

TABELL 9»Specifikt energibehov per graddygn och m2 yta i
Ostersund och Nalsta. Antal soltimmar under manaden.

Ostersund 1975/76 | Nalsta 1964/65
Specifikt energibehov for radiatorer+ | Specifikt varmebehov
+belysning Wh/C,24h«m2 | Wh/tu 24h-m2
5 Soltimmar
okt P1 Kall, P 2 P 3 Solh. 29,2~ 112
nov 34,3 19,8 33,6 22,5 32 31,7 55
dec 30,5 19,8 33,7 21,8 16 34,1 30
jan 30,3 16,9 28,6 19,8 47 33,3 42
feb 28,8 17,8 28,9 19,4 76 31,1 77
mar 23,7 16,1 26,7 16,5 176 28,5 168
30,12
apr 22,8 15,7 26,7 17,4 171 141
. 17,773
maj 21,1 16,1 31,2 19,3 282 353
jun 20,7 15,5 29,2 15,9 224
jul 24,8 14,4 32,0 13,7 273
aug 24,8 15,3 29,3 17,6 249 1) 15-31 okt
sep 205 166 248 180 150 2) 1-6 och 12-30 apr

3) 1-25 maj
okt 24,8 16,4 27,1 21,2 59



FIGUR 21. Medelvarmeforbrukning i kwh/dygn under olika manader.
Nalsta 1964/65 Ostersund 1975/76. Ingen omrékning

for skilda utetemperaturer.

vVarmefdrbrukning i Nalsta resp

tillgodogjord energi i Ostersund
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6 SAMMANFATTNING AV EUVUDRSSULTAT

Vi atergar till de fragor som formulerats i KAP. 1 och soker
hesvara dem:

1. Det uppstallda malet - en friliggande kallarloés villa som i

Stockholmsklimat har en total energiforbrukning pd c:a 17.000
kWh/ar-tycks ha uppndtts. Det basta redovisade alternativet

- provhus P 3 med invandig yta 126 m2 - har en totalforbruk-
ning i Ostersund pd c:a 20.000 kWh under normalar vilket mot-
svarar c:a 16.000 kwh/ar i Stockholmsklimat. Den laga energi-
forbrukningen har bl a uppnatts genom hog isolergrad, tata
omslutningsytor, treglasfonster av hogklassig konstruktion

samt balanserad ventilation med varmedtervinning. Radiator-
energin i Ostersund ar c:a 105 kWh/m2 inv yta och ar. Total-

energin ar c:a 160 kWh/m2 och ar.

2. Energifdrbrukningen i P I:s valisolerade kallarplan kan be-
domas vara lag trots att normala rumstemperaturer, drygt +20 'C,
hallits under hela aret. Radiatorenergin uppgar till 102 kwh/
/m2 inv yta och ar. Inklusive energi for belysning har c:a
115 kWh/m2 och ar forbrukats. Ur energisynpunkt ar alltsa
kallarplanet jamforbart med det mest energisnala alternati-
vet pad overbyggnad. Storre delen av kallaren kan utnyttjas
aven om den enligt statliga lanebestammelser inte klassas
som bostadsyta. Dock galler att lagre krav stiallts pa venti-
lationskomfort vilket reducerar energibehovet.

3. Energiatgangen i bebodda hus syns val overensstamma med de
varden som erhallits under obebodda tiden. Vid utvarderingen
har da foljande modell anvants:

Radiatorenergi + konstant varmeavgivning fran varmvattenbe-
redare + belysning har antagits tillgodogjort som varme.
Varmvattenforluster + spis + torkskdp + tvattmaskin har be-
traktats som rena forluster.

Ingen o6kad energifdrbrukning har kunnat konstateras p g a
o6kad ventilation genom oppnade dorrar e dyl. Ett pa detta
satt Okat energibehov kompenseras av bl a personvéarme, av-
svalnande varmvatten m m. Iven uttorkningsforluster kan har
ha en viss betydelse.

4« Det framgar att mekanisk ventilation med ren franluft kraver
betydande energimangder. Eftersom detta inte tycks framsta
som allmadnt accepterat visas i1 foljande tabell energibehov
for ventilation vid olika luftomsattning. Véarden visas for
klimat med 5«000, 6.000 och 7.000 graddygn per ar vilket kan
anses motsvara sodra,mellersta och norra Sverige.

Exemplet galler en villa pd 126 m2. Varden inom parentes &r
forbrukning i kWh/m2 golvyta och ar.
Energibehovet beraknas som: 0,36mNn-V-G-24-10-~ kWh/&ar

dar n = antal luftomsattningar per timme
V = ventilerad volym i m3
G = antal graddygn

Husets takhéjd har satts till 2,4 m.



TABELL 10. Energibehov vid mekanisk ventilation med franluft

Antal luftom- Energibehov i kWh/ar vid klimat med:

sattn. per h 5.000 graddygn $.000 graddygn 7.000 graddygn
0,5 6530 (52) 7840 (62) 9140 (73)

0,6 7840 (52) 9400 (75) 10980 (87)

0,7 9140 (73) 10970 (87) 12800 (102)
1,0 13060 (104) 15680 (124) 18290 (145)

Provhusen visar ett betydande energibehov for uppvarmning
utanfor traditionell eldningssasong. For smdhus med val reg-
lerad varmetillforsel bor darfor inte studium av varmebehov
begrénsas enbart till den s k eldningssésongen.

Provhus P 2 har projekterats med en radiatoreffekt nara den
som i denna rapport benamns ideal effekt = den effekt som
teoretiskt erfordras for att halla ¢nskad innetemperatur nar
utetemperaturen sjunker till det dimensionerande véardet. Ut-
nyttjandetiden ligger darfor under hela aret vid drygt 3.000
timmar for den anslutna radiatoreffekten. Inga problem pa
grund av for 13g effekt har uppstatt.

Ventilationssystemet i P 3 - varmevaxlande kryputrymme - har
visat sig ha lagsta energibehovet. Det har dessutom genom
individuell reglering medgett forcerad ventilation med for-
varmd friskluft i t ex sovrum. Systemet har inte kravt nigon
tillsyn ooh energidtgangen for drift ar densamma som for ett
konventionellt franluftssystem.

I praktiken kommer verkningsgraden totalt for varmedtervin-
ningssystemen att bli hogre nar husen ar bebodda an de vér-
den som galler for obebodda hus. Detta alltsd i jamforelse
med ett hus med enbart franluft. Anledningen ar foljande:
For alla tre husen har vid utvarderingen forutsatts att ener-
gin till torkskap och spis blir rena forluster genom att den
ventileras bort. For de tvd husen med varmevaxlare - P 1 och
f 3 - galler emellertid att luften fran torkskap,som har hog
temperatur,via varmevaxling kommer huset tillgodo.

I P 3 - med varmevaxlande kryputrymme - anvands luften fran
spiskapan for forvarmning av tilluft. 1 P 1 anvands,for att
forhindra luktspridning,en kolfilterflakt for lokal rening
av luften vid matlagning. Den renade luften slépps ut vid
taket ooh fors via kokets grundventilation till den roteran-
de varmevéxlaren. En stor del av spisenergin tillgodogors
alltsad aven har.

Genom den 6ppna planlésningen minskar ooksd benagenheten for
overtemperaturer i koket. Allt detta gor att “praktiska"
verkningsgraden for varmedtervinning blir hogre vid bebodda
hus &n vid obebodda. Under obebodda tiden tillfdérdes véarme-
vaxlarna endast luft med rumstemperatur.
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