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SAMMANFATTNING

En riktig kombination av byggnadsteknik och instal-
lationsteknik kan ge mycket god boendekomfort till
en kostnad som ligger inom grénserna for de statliga
lanereglerna och med en god energiekonomi.

For att visa detta uppfordes fyra experimenthus av
betong i Storvreta norr om Uppsala. Villorna som
borjade byggas i oktober 1982 forsags med luftburen
varme som levereras av en franluftvarmepump. En f6-
retagsgrupp bestdende av A-Betong, Byggpaul, Hus-
gvarna, Vattenfall och Tyréns har sedan studerat

villorna for:

att klarldgga huruvida behovet av képt energi
var ratt beraknat;

att klarldgga méjligheten att begrénsa effekt-
uttag under hoéglasttid;

att klarldgga de boendes uppfattning om klimat-
komfort.

Under uppvarmningssésongen 83-84 var avsikten att
nd malen ett och tvad. Det forsta malet uppnaddes
enklast. Vi har noterat totalt koépt energi och vi
har funnit att det ror sig om i genomsnitt 12,3
MWh/ar vid en medeltemperatur pa 21 C all
hushallsel och varmvattenproduktion inkluderad.

Ett hus har under en vecka haft all tillsatsel av-
slagen. Under ett dygn, nar utetemperaturen i genom-
snitt var -15° C sjonk inomhustemperaturen fran +19°
till +18° C. Den tillférda, kopta effekten gick till
flakt, kompressor, kyl och frys, och var pa samman-
lagt 1100 W. Tillsammans med forsoken att 1 ett hus
endast anvéanda tillsatsel nattetid visar detta klart
att dessa hus tal tillfalliga mycket kraftiga be-
gransningar av levererad effekt.

Sommaren 1983 bjod pa en extrem varmebolja, det blev
mojligt att bedéma boendekomfort sommartid. Under

en period av elva dagar i foljd i juli var dygnens
maxtemperatur o6ver 25 °C och under sju pa varandra
foljande av dessa var hogsta dagstemperaturen over
32 °C. Det kan noteras att rumstgmperaturen endast
en dag en kort tid steg 6ver 26 C.

Omdomet fran husagarna var att det var svalt och
sként inomhus. Detta ar i hoég grad en foljd av den
stora varmekapacitet som finns tillganglig i dessa
betonghus.



Detta resulat innebar att det tredje malet till
delar uppnaddes sommaren -83.

For ovrigt visar matningarna en mycket stabil inom-
hustemperatur under tider med uppvarmningsbehov.
Enda antydan till anmdrkning ror svarigheterna att
astadkomma nattsankning i sovrum.

Den kopta energin till dessa hus levereras genom
den kabel som byggnaden under alla omstandigheter
forses med oavsett varmesystem.

Manga ar motstandare till sadan energiforsérjning
och anser att den oOkar utbyggnadskravet pa elproduk-
tion. Vi anger har en vag dar tillganglig elproduk-
tion kan utnyttjas under tid da konkurrens om effekt
ar 1ag, da producentens problem ar minsta mojliga,
da koparens kostnad kan hallas nere.

Villorna vi studerat har byggts med en stomme av be-
tong, de har ett uppvarmningsystem anpassat till den
byggnadstekniska utformningen. Behovet av kdpt ener-

gi hor till de lagsta som dokumenterats for bebodda
enfamilj shus.

GAVLE GIMO
OSTERBY8RUK

S-TORVRETA

ENKOPING

STOCKHOLM



INLEDNING

SYFTE

Den splittrade ansvarsfordelningen mellan byggandets
olika tekniska omraden ar orsaken till mdnga av pro-
duktionens allvarliga brister. Varje inblandad kon-
sult och entreprendr svarar for sitt ansvarsomrade
men ingen ser till att olika ansvarsomraden gransar
mot varandra. Det uppstar ingemanansland dar ingen
tar sig an problemen med att koppla samman byggtek-
nik, ventilationsteknik, energiteknik, miljoékrav
m.m.

Storvretaprojektet ar en satsning just pd dessa
ingenmansland. En konsult har haft ansvaret for den
totaltekniska ldsningen.

Projektet kom till for att handgripligen visa att

en genomtankt kombination komponenter ger ett battre
resultat an suboptimeringar av enstaka komponenter.
Malet var att bygga battre smahus an vad som tidiga-
re astadkommits. Ett hus med lagre byggkostnad lagre,
underhal Iskostnad, lagre enenergikostnad, ren luft
med lagom temperatur séval vinter som sommar.

Storvretaprojektet har foregatts av manga projekt
dar man studerat energisnalt byggande.

I dessa projekt har man undersokt betydelsen av ex-
tra tjock isolering och av luftlackning genom hol-
jet. Aven varmepumpars effektivitet har matts saval
i laboratorium som i experimenthus.

Féga har dock hittills gjorts for att praktiskt ut-
roéna betydelsen av ett hus varmekapacitet ur energi-
synpunkt.

Innebéar betonghuset ett energimagasin som ger bruka-
ren frihet att tillfora energi vid tidpunkter da
energin ar tillganglig till en 14g kostnad oberoende
av energibehovet?

Vattentankar, stenmagasin och andra extra &tgarder
har provats, men kan endast anvandas till lagring
vid temperaturer som ligger avsevart odver. rumstem-
peratur. Det blir for dyrt att ge magasin sd stor
varmekapacitet att solenergi som natt ett rum kan
lagras utan energiforbrukande hjéalpmedel som en
varmepump

Brukarnas &sikter om huset gloms ofta bort. Det han-
der att man studerar energi och komfort i obebodda
hus for att darigenom skaffa sig beslutsunderlag

for planering av energisnala hus.



Hus byggs dock inte for att man ska spara energi
utan for att ge ett bra klimat att bo i. Naturligt-
vis utan onodiga kostnader. Manga lider sommartid
av hoéga rumstemperaturer. Det ar en foljd av att
energiflddet ut ur huset minskats samtidigt som man
placerat fonster med avsikt att fanga in solstral-
ning utan mojlighet att omh&nderta och lagra den
stora solvarmeeffekten.

En kombination av stor varmekapacitet och luftburen
varme ar gynnsam for inneklimatet. Luftvarmesystemet
fordelar energin i huset till hela stommen som kan
anvandas till varmelagring. Med andra uppvarmnings-
system utnyttjas inte stommen i de rum som vetter
mot norr vid tillskott av solenergi fran andra
vaderstrack.

Ett argument mot luftvarmesystem har tidigare varit
svarigheten att tacka maxeffektbehovet. Detta har
oftast orsakats av bristfallig tathet som varit
forodande for saval energi som effektbehov.

En tung stomme borde genom sin varmekapacitet ge
mojlighet att sanka det maximala effektbehovet.

Endast franluften ar flaktstyrd. Drivkraften for
tilluften ar ett svagt undertryck i byggnaden. Luf-
ten lacker da alltid in genom ofrankomliga otathe-
ter. Pa s& vis gar all luft som lamnar huset genom
varmepumpen och ingen energi gar till spillo p.g.a.
luftlackning annat an da dorrar eller fonster Opp-
nas. | det ventilationssystemet kan endast en fran-
luftvarmepump fungera som varmeatervinnare.

En tung stomme borde &ven vara en fordel for driften
av varmepumpen. En varmepump ska ges maximal drift-
tid for att fa basta verkningsgrad. Med en tung
stomme kan varmepumpen lamna energi till byggnaden
aven under timmar pa dygnet da egentligen inget upp-
varmningsbehov foreligger.

En tung och tat stomme ger alltsd goda forutsatt-
ningar att kapa toppar 1 effektforbrukningen och
att minska kostnaderna for uppvarmning.

Syftet med projektet ar att visa att byggnad, varme-
distributionssystem, varmekalla, valda pa ett satt
sd att de samverkar, ger en bra boendekomfort och
inomhusklimat, och detta till en lag kostnad utan
att den boende behéver vara engagerad energispara-
re.

Samfunktionen mellan husets huvudkomponenter be-
skrivs i FIGUR 1.



TONG
STOMME

luftvarmesystemet fordelar
SOLVARME M.M TILL DEN

EN TUNG STOMME
KAN LATT BYGGAS TAT TONGA STOMMEN.

DEN TUNGA STOMMEN JAMNAR
UT EFFEKTTOPPAR OCH FOR-
. BATTRAR DRIFTBET INGELSERNA LUFT—
TATT FOR VARMEPUMPEN . VARME
HOLJE

LUFTVARME GER LAGRE
KONDENSORTEMPERATOR
) OCH FORBATTRAR
FRANLUFTSVENTILATION I KOMBINATION VARMEPUMPENS DRHTS-
MED TATT HOLJE ELIMINERAR ENERGI- BETINGELSER.
AVGIVNING GENOM LUFTLACKNING.

LUFTVARMESYSTEMET FORSER
HUSET MED TILLUFT.

VARME-
FRANLUFTSVARMEPUMP AR EN PUMP
VENTILATION FORUTSATTNING FOR VARME-
ATERVINNING MED FRANLUFTS-
VENTILATION.

FIGUR1



ENERGIPROGNOS

Hur prognosen framtagits visas 1 bilaga 3. | detta
avsnitt redovisas och diskuteras forutsattningar
och resultat.

Byggnadens véarmekapacitet utnyttjas for att kapa
effekttoppar vid enstaka kalla dagar. Under en lang-
re koldperiod maste tillaggsvarme anvandas. | varme-
balansberdkningen finns ca 500 kWh reserverade for
denna osadkerhet. Detta motsvarar ungefar tolv dagars
koldperiod med utetemperatur -20

Forlusterna fran varmvattenberedaren tillgodoriaknas
uppvarmningen vintertid. Forlusterna sommartid antas
vara ca 200 kWh. Solvarmen beraknas pa 'sakra sidan"
for att kompensera inverkan av eventuella persienner
eller gardiner. FOr att ta hansyn till horisontalav-
skarmningen ar stralningen mot NO och NW inte medta-
gen i berakningarna.

Varmebalansberakning har aven gjorts for ett refe-
renshus utfort pa traditionellt satt med utnyttjande
av graddagar. 1 o6vrigt har man samma grundvarden

for hushallsel och varmvatten. Ventilationen antas
vara franluft med 0,5 oms samt luftlackning med 0,2
oms.

Forbrukning for provhuset blir 10.250 kWh och for
referenshuset 23.450. Skillnaden, 13.200 kWh, ar

sannolikt for stor pa grund av att berakningsmodell

med graddagar &ar olamplig vid moderna valisolerade
us.

Vid berakning av energiforbrukning for ventilation
har anvants skillnad i entalpi mellan rumsluft och
uteluft 1 stillet for skillnaden i entalpi mellan

avluft och uteluft.

Energi som hamtas ur franluften med hjalp av varme-
pumpen beraknas separat.



HUSET. TEKNIK OCH KOSTNADER

BYGGNADEN

En malsattning med byggnaderna liksom med projektet
i Ovrigt har varit att undvika extrema, osakra l6s-
ningar som kan aventyra driftsakerheten.

En betongstomme erbjuder goda mojligheter att effek-
tivt lagra energi. En betongstomme blir ocksd tat
med normal noggrannhet vid utfdérandet.

Yttervaggarna som ar sandwichelement gar 4 dm under
marknivan och ger pa sa satt en obruten varmeisole-
ring forbi innergolvet.

P4 sa satt far man en enkel stomme med god bestan-
dighet och med ett minimum av kéldbryggor. Under-
hallskostnaderna kommer att bli laga. Varmeisole-
ringen ar nagot battre an kraven i byggnormen och
luftlackningen ar mindre an en tredjedel av den
tillatna.

Byggtekniken har valts for att fa tata hus, vilket
aterspeglar sig i provningsresultaten. Provat enligt
normen visar husen luftléackningen 0,8-1,0 oms/h vid
50 Pa tryckskillnad.

Vara berakningar har visat att denna goda tathet ar
ett villkor for att kunna astadkomma energiekonomi i
hus med varmluftsuppvarmning.

Detaljutformningen framgadr av ritning i bilaga 1.

Redan till julen 1982 kunde de fdrsta agarna flytta
in i sina hus. Det snabba resultatet mojliggjordes
av en okonventionell byggnadsteknik. A-betong leve-
rerade yttervaggar, hjartvagg och bjalklag. Det nya
innebar att vaggarna fungerade som héga balkar och
monterades fribarande mellan upplag i andpunkterna.

10



VARMLUFTSYSTEM

Ett effektivt utnyttjande av den tunga stommens var-
melagringsformaga forutsatter att uppvarmningssy-
stemet anpassas for detta. Nackdelen med vattenburen
varme ar att det ar trogt och dessutom inte kan for-
dela varmen fran syd- till norr-fasader. Direktver-
kande el har en liten troghet men problem med f6r-
delning av varme kvarstar.

Med luftburen varme kan regleringen ske snabbt och

systemet fordelar effektivt tillganglig energi inom
byggnhaden. Genom att ventilationssystem och vérme-

distributionssystem kombineras elimineras kostnaden
for varmeror och radiatorer.

uT

FRANLUFTS-
FIKkt

KOK BAD WC TVAIT

SPIS: -PUMP

ATERLUFT

CIRKULATIONS-
UTELUFT IFLAKT

ELVARMARE

Fran kok, badrum, WC och tvattstuga tas franluft
som levererar energi till varmepumpen.

I hallen tas aterluft som anvands for varmedistribu-
tion. Fore uppvarmning blandas aterluften med en
viss mangd uteluft, som styrs av undertrycket i hu-
set dvs av franluftsflakten.

Fran spiskapan evakueras luften med en separat flakt
som inte anslutits till dvriga ventilationssyste-
met.
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Fordelningen av varmluften fran aggregatet till de
olika rummen sker via en fordelningslada till vilken
kanalerna till de olika rummen &ar anslutna. | varje
rum finns utblasningslador som ar fdrsedda med
spjall for reglering av luftmangderna.

Den cirkulerande luftmangden motsvarar 2 omsatt-
ningar, varav 1,5 ar aterluft. Detta innebar att
luften, som bldses in under fonster genom galler

i golvnivé, aldrig behover ha_hogre temperatur_an
40°C. Tillluftsdonens utformning gor att ljudnivan
pd ca 2 m avstand har matts till 28 dB(A). Inga
klagomal pa ljud har forekommit.

Alla tilluftkanaler utom fran hall till aggregat ar
tillverkade av PVC. Tatning mellan olika delar sker
med gummiringar. Kanalerna placerades i golv mellan
isolering och betong och isolerades med cellplast-
skalar. Kanalmontaget i golv inkl. isolering utfor-
des av tva man pa en halv dag.

Franluftsystemet utfordes av spirokanaler. Installa-
tionen blev mer utrymmeskravande an normalt pa grund
av matutrustningen.

Aterluftkanalen, mellan hall och aggregat, gavs ett
rektangulart tvarsnitt for att klara takhdjden i
WC. Utforandet blev kostsamt och skall &andras till
kommande objekt.

Energitillforseln styrs med hjalp av en givare i
aterluften. Nar temperaturen ar lagre &n termosta-
tens installning levererar varmepumpen energi till
cirkulationsluften. Vid 1,5 °C lagre temperatur
gar det direktverkande elbatteriets forsta effekt-
steg in. Den installda temperaturen kan varieras
over dygnet med en timer.

Varmepumpen lamnar i fdrsta hand energi till varm-
vattenberedaren i andra hand till cirkulationsluf-
ten.

Varmeaggregatet beskrivs i bilaga 2.



BYGGNADSKOSTNADER

Husen 1 Storvreta ar experimenthus och kostaden ar avse
vart hoégre an for motsvarande trahus ur en typhuskata-
log.

For tillfallet ar beldggningen hos elementtillverkarna
hog vilket medfor ett forhdojt kostnadslédge for betong-
element. Vid lagre konjunkturer bdr dock kostnaden for
betonghus enligt Storvretamodellen och tradiotionella
tréhus vara lika.

Till detta kommer en hogre underhallskostnad for tra-
huset.

Vardet av den battre komforten i betonghuset &r en indi
viduell bedomningsfraga

Uppvarmning och ventilationssystemet med varmepump och
luftvarme ar den nast billigaste ldsningen efter direkt
verkande el och ett ventilationssystem med fran- och
tilluft och varmevéxlare.
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UPPFOLJINING. MATNINGAR

MATBEHOV

Projektets huvudmal ar att klarlagga husens energi
och effektbehov samt klimatkomforten. Detta har
styrt utformningen av matprogrammet.

Forutom energiforbrukningar och rumstemperaturer ar
det av varde att kanna till yttre klimatpaverkan pa
huset.

Matprogrammet innehdller dessutom en rad detal jmat-
ningar av varmepumpprestanda, varmvattenfdrbrukning
m.m. som gor det mojligt att kartldgga olika delen-
ergifldden. Den informationen har gett idéer till
forbattringar av systemet byggnad-installationer.

En detaljerad matning av fordelning av energi till
luft och vatten i aggregatet ar mycket komplicerad
och onodig i denna forskningsuppgift. For att kunna
bestamma toppeffekten ar det viktigt att veta varm-
vattenforbrukningens fordelning under dygnet. Sanno-
likt ar den storst pa kvallarna. Sadan kunskap kan

anvandas vid planering av varmvattenproduktion.

Den ur franluften utvunna energin ar skillnaden
mellan energiinnehdll i franluften och i avluften.

Fore en berakning av den energimangd varmepumpen
hamtat ur franluften maste dess temperatur och re-
lativa fuktighet fore varmepumpen och avluftens tem-
peratur efter varmepumpen matas. Dessutom behdvs
kompressorns drifttid och franluftsflodet

Avluftens fuktighet kan beraknas ur uppmédtta varden
och behdver darfor inte matas.

I byggnader med golv pd mark ar varmeforlusterna via
golv mer beroende av marktemperaturen a&n utetempera-
turens variationer. | prognosen har marktemperaturen
antagits till +7 °C.

Syftet med denna del av forskningsuppgiften ar inte
att gora en fullstandig utredning om radande mark-
temperatur utan endast att f& fram resultat i nagra
enstaka punkter for att veta om antagandet har varit
riktigt, och att fa ett battre berakningsunderlag.

MATSYSTEM OCH MATPROGRAM

Matsystemet ar utformat i samrad med statens vatten-
fallsverk, som har stallt vissa villkor p&d kvalite-
ten av métnlng och utvardering for sin samverkan.



Samarbetet med Vattenfall har varit mycket varde-
fullt, darfor att matningarna fatt hog standard till
rimlig kostnad inte minst genom att m&tning och
overforing av matresultat ar rutin i1 Vattenfalls
normala verksamhet.

Matsystemet fungerar ungefar pa foljande satt. Fran
varje matpunkt gar information till en lokal matcen-
tral som registrerar data varje timme. En gang per
dygn kopplas denna central automatiskt per telefon
till Vattenfalls huvuddator i Vallingby dar materia-
let lagrats pa magnetband. Resultatet har kunnat
skrivas ut for valfri period. Utvardering som skett
under tiden matningarna utforts har skett fran sa-
dana datalistor. Den slutliga bearbetningen har dock
skett genom att banden forts oOver till och dar be-
handlats i1 TYRENS dator.

Man har aven méjlighet till manuell avlasning 1 den
lokala matcentralen. Funktionskontroll kan gdras
fran vallingby.

Vi fann att registrering av timmedelvarden &ar en
lamplig detaljeringsgrad. En kortare period skulle
visserligen ibland vara en fordel men den skulle
gOéra utvarderingen mer svarhanterlig och tidskravan-
de. En langre period skulle inte ge dnskad noggrann-
het at mojligheten att vardera varmekapacitetens be-
tydelse.

Matprogrammets utformning beskrivs i detalj i bilaga
4. Noggrannhet vid mé&tningar betecknas med d och

kan vara endera absolut eller procentuell. | vissa
fall kan noggrannheten vara onddigt hég, men detta
beror pa Vattenfalls datautrustning.

FOor att i mojligaste grad minska antalet mé&tpunkter
utférs en enklare métning, har kallad grundmatning,

i samtliga fyra hus. Denna mé&tning ger besked om
energiforbrukning och klimat i huset. For att i1 de-
talj kunna studera hur systemet fungerar utfors i
tva av husen utforligare matning, har kallad detalj-
matning. Matpunkternas placering visas i figur 1

i bilaga 4.



MATRESULTAT

Den tidsperiod for vilken BFR-anslag utgick till
matningar stracker sig fran aug -83 - juli -84.

Det som redovisas i detta avsnitt ar verkliga varden
som ej korrigerats eller justerats pa nagot sitt.

I energiforbrukningen ingar saledes all den energi
som respektive familj forbrukat och betalt for, aven
sadana externa forbrukningar som motorvarmare och
utebelysning.

Husen har ej utrustats med braskamin _eller liknande
varmekalla. Detta med tanke pa att tillford energi
ska kunna redovisas s exakt som mojligt. En braska-
min ger ju inte heller ndgon energibesparing.

Redovisningen har utformats med avsikt att gbra en
jamforelse med andra hus mojlig. Klimatdata, rums-
temperaturer m.m. har redovisats sa att lasaren
s{élv ska kunna korrigera matvarden till normalar
eller liknande pa onskat satt.

I kommentarer till matningarna har daremot matvar-
dena anvants som utgangsmaterial i berakningar.

Energiforbrukning

Den kopta energin tillfors husen i form av el-
energi. Energin mats i delposter:

Hushallsel

- EI till aggregat; el till varmebatteri for luft
el till v_.pump och flaktar

Energiforbrukningen ligger mellan 10.700 kWh for hus
15 och 13.000 kwh for hus 13. 1 hushallselforbruk-
nlngen ingar forbrukning till tvatt- och disk-
maskin.

Dessutom ingar i forbrukningen av hushallsel &ven
energi som forbrukats utanfor huskroppen. T ex kan
namnas att hus 11 och 15 har motorvarmare inkopplade
under vintertid. Hus 17 har infravarmare pa uteplat-
sen och 140 W utebelysning som téands nattetid med
styrnlng fran ljuskannare. Ovriga har utebelysning
som tands oregelbundna tider.



FIGUR 2 visar kopt energi under aret aug-83 -

juli-84.
KUH/AR
2000
1C00__
HUS 11 HUS 13 HUS 15 HUS 17

Hushallsel
El till varmepump och flaktar
Tillsatsel luft varmebatteri

A.
B:
C:
FIGUR 2

FIGUR 3 visar energiforbrukningens manadssummor
under augusti 1983 till juli 1984.

Under januari forbrukade hus 11 1.775 kWh och hus
15 1.560 kWh saval energi till hushallsel som till
uppvarmnjng ar storre for hus 11. Rumstemperaturen
ar 20,1 C for bada husen. Skillnaden i energi-
forbrukningen beror sannolikt pa att familjen i hus
11 &r hemma i stdrre utstrackning an i hus 15. Det
storre uppvarmningsbehovet kan forklaras med att
dorren ut Oppnas oftare.

Under sommartid, da& ingen uppvarmning behoévts, for-
brukar uppvarmningsenheten 250 kWh/man i hus 15. |

ovriga 300 kWh/manad. Av den energimangden forbrukar

Fflaktar 200 kWh, resten ar elenergi till kompressor
for varmvattenproduktion.

Under vintermanaderna forbrukar flaktar mer energi,
men energin behtévs da till uppvarmning.
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Klimatpaverkan

Energiforbrukningen paverkas av rumstemperatur och
klimat. Av klimatfaktorerna har utetemperatur och
stralning storst inverkan. Tata hus och franlufts-
ventilation medfor att inverkan av vind blir rela-
tivt liten.

FIGUR 4 visar utelufttemperaturens variation for ett
normalar och for det aktuella &ret pa Uppsala flyg-
plats samt for Storvreta under matningarna.

GRAD C UTETEMPERATURER

- crirTrr--)

AUBSEP OKT NOv OEC JAN FEB MAR APR MAJ JUN JUL
---- UFPSALA FLYGPLATS S3-84
————— UPPSALA FLYGPLATS 31-SO

————— STORVRETA 83-84
FIGUR 4

Temperaturen foljer i stort under oktober - april
normalaret 31-60. Endast under februari var det
onormalt milt med -2° mot -4,2 fo6r normaldret.
Skillnaden i energiférbrukning mellan januari och
februari &ar i medeltal 130 kwh/30 dagar. Temperatur-
differensen mellan dessa mandader var ca 2°C. | me-
deltal var det ca 0,2°C varmare an normalt under
uppvarmningssasongen.

Byggnadens energlforbruknlng paverkas av solstral-
ningen pa ett flertal satt Stralnlng nar byggnaden
genom fonster men paverkar ocksa varmeflodet genom
yttervaggar. En indirekt paverkan sker genom att
belysningen ar beroende av utifran infallande ljus.

I Storvreta-projektet mats den solstralning som nar
ett av husen genom fonster mot sydvast och sydost.
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FIGUR 5 visar solinstralningen genom fdnstren mot"

sydvast och sydost under 1983-84 summerade manads-
vis

KWH/MANAO SOL GENO1 FCNSTER

AUS SEP GKT NOV DEC JAN FEB NAR APR MAJ JUN JuL

FIGUR 5

FIGUR 6 visar solstralningen, globalstralningen, un-
der 83-84 och ett normalar. Matningarna ar gjorda pa
Uppsala flygplats och ger en indikation pa att sol-

forhallandena var normala.

KUH/M2/MANAO CLOBALSTRALNING
200

AUS SEP OKT NOV DEC JAN FEB HAR APR "HAJ JUN JUL
-... UPPSALA FLYGFLATS 83-84
———— UPPSALA FLYGPLATS 31-60

FIGUR 6

Solstralningen ar mest markbar under varmanaderna.
Det relativt stora steget mellan februari och mars
beror pa solens lage i forhallande till horisonten.
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Effektforbrukning

Den tunga byggnadens vérmelagringsférmaga ger moj-

ligheter att styra energifoérbrukningen i1 syfte att
minimera energikostnaden.

Tillgangligt effektuttag samt energikostnaden och

dess variation i tiden paverkar totala kostnaden.
I Storvreta tillampas ej differentierade energita-
xor, men hus 15 har anda styrts s att tillskottsel
endast varit inkopplad under tid da lagtaxa normalt
tillampas. Under dagtid svarar varmepumpen for
uppvarmningen
FIGUR 7 visar rumstemperatur och effektuttag i hus
15 under januari 1984.

HUS IS

c rumstemperatur

2 3 4 s S 7 8 9 10 11 12 13 14 15 IB 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
AGGREGAT

AGGREGAT+HUSHALLSEL

Ai Vid temperaturer under 19°C satts tillsatsvarmen
pa dagtid under négra dygn.

FIGUR 7

Kraven pa en lagsta rumstemperatur begransar omfor-
delningen av energifdrbrukningen. Under den kallaste
perioden har familjen kopplat in tillskottsvarme
aven under dagtid pa helger.
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Under forsta timmen efter inkoppling av tillskottsel
ar energiforbrukningen hdég. En begréansning av
effektuttaget under den timmen skulle sanka stdrsta
effektuttag till 5 kW med undantag for en timme nat-
ten mellan 26-27/1.

Diagrammet la&ngst ner visar total elfdrbrukning.
Med en effektvakt skulle det totala stirsta effekt-
uttaget kunna reduceras.

FIGUR 8 visar motsvarande varden for ett hus dar
mojlighet till tillskottsel varit inkopplad hela
dygnet

HUS 1|1
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FIGUR 8

Uppvarmningsaggregagtet har da ett maximalt effekt-
uttag pad 4 kW med undantag for nagra enstaka tim-
mar .

Driften med tillskottselen avstédngd under dagtid

har alltsad ej medfort nagon stor oOkning av effektbe-
hovet. Hushallsel och dess effektbehov paverkas av
boendevanor men detta galler &ven uppvarmningsaggre-
gatets effektbehov som t ex paverkas av Oppna entré-
dorrar.

Uppvarmningsaggregatet i hus 11 varierar nagot mer
i effekt mellan pa varandra foljande timmar. Insta-
biliteten okar sannolikt effektbehovet, men orsaken
till svédngningarna &ar obekant.
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Varmepump

I FIGUR 2 och 3 visades hur den el som tillfors
aggregatet fordelas till kompressor, fldktar och
elektrisk tillskottsvarme.

varmepumpen hamtar energi ur franluften och sanker
dess temperatur. | tvd av husen mats temperatur och
fuktighet fore varmepumpen och temperatur efter ned-
kylIning av luften. Dessa matvarden tillsammans med
varden fran luftflodesmatning anvands till att be-
rakna den energimangd som overforts fran ventila-

tionsluftflodet. 1 energiberakningen ingadr forutom
termisk energi aven forangningsvarme och smaltvar-
me.

FIGUR 9 visar manadssummor av ur franluften utvun-
nen energi tillsammans med varmepumpens relativa
drifttid under manaden.

Aven under tidsperioder utan uppvarmningsbehov
lacker varmeaggregatet en viss energimangd till
rumsluften. Under tidsperioder utan varmvatten-
forbrukning eller o6vrig varmeférbrukning forbrukar
varmepumpen 30 kWh/manad som atgar for att halla
temperaturen uppe i vattenberedaren.

Maximal elfdrbrukning for varmepump och flaktar
tillsammans ar 700 kWh/man.
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vVarmedistributionssystem

Ventilationskanalerna ar forlagda i mark under bot-
tenplattan och mynnar under fonster. Tilluftstempe-
raturen sjunker ndgot pa vagen genom kanalerna.

FIGUR 10 visar tilluftstemperaturens manadsmedelvar-
de vid aggregat och vid tilluftsdon i rum” Under
sommartid ar temperatursankningen ca 0,5 C mgdan
den under vintertid som mest uppgar till 1,0 C.
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FIGUR 10

En beraknlng av energiflodet fran ett kanalsnitt
redovisas bilaga 6.
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Varmvattenforbrukning

Varmvattenforbrukningen paverkas mindre av i vilken
utstrackning familjemedlemmarna ar hemma eller borta

dagtid, medan forbrukningen radikalt sjunker da fa-
miljen ar bortrest en langre period, vilket kan ses
i hus 15 under juli.

HUS 15

— 1 .0 -T u ,
ASONDJ FMAM]j J MANAD A 5

FIGUR 11 Varmvattenforbrukningen i hus 13 och 15
summerade manadsvis
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GRAD C

27
Komfort

Energin fran varmeaggregatet distribueras ut med
varmluft.

Varmluftsystem har tidigare provats som distribu-
tionsmedium men ej fFfungerat tillfredsstéallande.
Energibehovet har da varit for stort i forhallande
till byggnadsvolymen och det har darfor kravts allt-
for stor luftomsattning eller alternativt alltfor
hog tilluftstemperatur for att uppna erforderlig
varmeeffekt. Kombinationen tung stomme och luftburen
varme har i1 Storvreta visat sig fungera bra. | Stor-
vreta ar tilluftsflodet tvad omsattningar vid upp-
varmning.

FIGUR 12 visar tilluftstemperaturen uppmatt i hus

11 tillsammans med utetemperaturen under matperio-
dens kallaste dagar.
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Av komfortskal efterstravades vid projekteringen en
hogsta tilluftstemperatur pa 35 °C. I hus 15 har

ti!lgftstemgeratur@n vid speciella tillfallen odver-
stigit 40 °C med nagra grader. Detta har dock ej

upplevts obehagligt av de boende.
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Kombinationen luftburen vdrme och tung stomme ar
aven fordelaktig pa grund av temperaturutjamning
mellan olika rumsutrymmen. Stora lokala energitill-
skott fordelas effektivt till hela byggnadsstommen.
Detta galler saval betald energi, i form av hus-
hallsel, som solenergi. En samre fordelning av var-
meenergin inom huset medfor att lokala energitill-
skott i hogre grad ventileras bort dar de uppstar.

FIGUR 13 visar temperaturen i returluftkanal och i
ett rum mot sydost under 1-15 maj 1984, som ar
matarets soligaste period. Returluftstemperaturen
ligger sannolikt nara husets medeltemperatur.

Den flakt som svarar for returluftsflodet forbrukar
ca 150 kWh/ma&n under sommarmanaderna, men den jamna
temperaturen ar ett resultat av kombinationen retur-
luft - tung byggnad.

C RUMSTEMPERATURER

TEMPERATUR | RUM MOT SYDOST
TEMPERATUR | HALL

.VM2 SOL GENOM FONSTER MOT SO

12 13 U 15

FIGUR 13

Temperaturdifferensen mellan olika rumsutrymmen upp-
gar som mest till 2 °C och jamnas fort ut da

stralningen avtar.
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Den tunga stommen jamnar ut rumstemperaturens svang-
ningar vid ojamna energitillskott.

FIGUR 14 visar returlufttemperaturen i hus 15 till-
sammans med utelufttemperaturen under matperiodens
varmaste veckor.

Hus 15, Juli

10 11 12 13 14 15 16

Temperatur inomhus jamfort med utomhustemperatur
de forsta 16 dagarna i juli manad 1983.

FIGUR 14

Rumstemperaturen nar ej upp till varmaste dygnets
medeltemperatur trots att energi tillfors byggnaden
i form av solstralning och hushallsel.

Under varma sommardagar ar den stora varmelagrings-
formdgan helt avgorande for utjamning av rumstempe-
raturens svangningar.

Betraffande vinterkomforten féreligger inte liknande
objektiva matningar. Man kan bara notera att nar

det ar som kallast ute, -20-25° C, kanns inte varm-
luftstrommen 20-30 cm ovan tilluftgallret. Ej heller
gar det att ens de kallaste kvallar kanna kallstral-
ning fran fonster. En familj har till och med en
soffa med ryggen mot vardagsrumsfonstret utan att
uppleva nagra besvar.

29
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Under rubriken komfort bor ocksd noteras minskad
stadning pa grund av den stora _luftomsattningen som
genom Ffiltren gor att luftens innehall av damm min-
skar. Det har inneburit att Riksforbundet mot Astma-
Allergi visat stort intresse for denna form av bo-
stad. Systemet kan latt kompletteras med de mest
effektiva filter allergiker kan behdva.

Ventilation

Enhetsaggregatets franluftsflakt evakuerar konti-
nuerligt ca 140 m3/h fran badrum, kok och tvattrum.
Franluftsflakten skapar ett undertryck i huset i
forhallande till uteluften. Nagon tilluftsflakt
finns ej utan uteluften sugs in genom en kanal med
undertrycket i huset som drivkraft. Byggnaden ar
darfor relativt okanslig for luftlackning. Ett fon-
ster som oOppnas till en springa medfor att den luft
som erfordras till franluftsflakten tas dels genom
tilluftskanalen, dels genom fonsterspringan. Om
fonstret ﬁppnas helt forsvinner undertrycket inne

i huset och luft kan lamna huset &aven genom f6n-
stret.

I hus 11 och 14 fodnstervadras sovrummen en kort
stund varje morgon. Foénstren oppnas d& sd mycket
att det ar sannolikt att den totala luftvaxlingen
okar under den tiden.



KOMMENTARER TILL MATNINGAR OCH RESULTAT

De familjer som bor i husen har inte valts utan
statt pa tur i bostadskon d& husen séldes. Det finns
darfor ingen anledning tro att forbrukningen av
varmvatten avviker vasentligt fran vad som galler
for befolkningen i1 stort. Detta kan aven antas galla
for forbrukningen av hushallsel.

Det kanske ocksa bor papekas att nagra familjer
tycker att uppvarmningskostnaden ar sd 1ag att det
varken gor till eller fran att forsoka spara. Tvart-
om har man rad med infravarme ute, och en elradiator
i kallforradet for att den vattenbaserade fargen

ej skall forfaras.

De goda resultaten har uppnatts trots att byggnaden
innehaller mycket fukt som maste torkas bort,trots
att marktemperaturen under huset under byggnadstlden
hosten 1982 hade hunnit sjunka till under +10 °¢

och maste varmas upp och trots att varmeisoleringen
till att borja med ar fuktig och darmed har samre
isolerformdga. Dessa och aven andra stérningar gor
att det ar egentligen forst andra sasongen som ett
riktigt resultat skulle kunna forvantas.

Projektet visar ocksd att det inte ar_noédvandigt
att korrigera matresultat for att paV|sa energisnal-

het. 1| allt for manga energiprojekt gdrs antaganden
och flera tusen kwWh bollas fram och tillbaka 1 av-
sikt att uppna det forutsedda malet. 1 foreliggande

projekt har inga matvarden andrats. Alla matvarden
som registrerats under tiden for BFR-projektet finns
for ovrigt tillgangliga for vidare bearbetning.

Avvikelser fran energiprognos

Prognos 11 13 15 17 Medel

Hushal lsel 4439 4078 4311 3099 3601 3772
IN Aggregat 5829 8699 8740 7677 8922 8510
Atervinning 6666 --- 5014 5151 --- 5083

Summa till-
ford energi 16934 —-— 18065 15927 —  16S36

UT Varmvatten 3285 - 2095 1640 2211 1982



Varmepumparna i hus 13 och 15 har hamtat 1583 kWh
mindre energi ur franluften an vantat. Kompressorer-
na har under perioden fungerat klanderfritt och ka-
paciteten var alltsd overskattad i prognosen. Varme-
pumparnas varmefaktor var aven den o6verskattad.

Forbrukningen av hushallsel var 667 kWh mindre an
berédknad och fdrbrukningen av varmvatten hade over-
skattats med 1200 kWh.

For hus 13 och 15 o6versteg medelvardet av inmatad
energi prognosen med 62 kWh da &tervunnen energi
medraknas.

Slutord

En mycket viktig erfarenhet galler matningarnas om-
fattning. Tack vare den valda detaljeringsgraden
har manga slutsatser kunnat dragas bland annat hur
simuleringsprogram skall se ut och hur mycket av
varmekapaciteten som medverkar. Det bdr dock obser-
veras att ur det senare kan inte generella slutsat-
ser dragas, endast hur just dessa hus fungerar. For
battre generell kunskap borde aven andra byggnads-
typer studeras med samma forutsattningar.

Projektet har ocksd visat att det gar att astadkomma
energisnalhet i hus som bebos av normalfamiljer.
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Bilaga
Bilaga 2
Varmeaggregatet

Varmeaggregatet - Husqgvarna Upovarm - ar ett kombi-
nationsaggregat som innehaller flaktar till ventila-
tion, franluftsvarmepump, varmvattenberedare, elek-
trisk tillskottsvarme samt all erforderlig automa-
tik. Data for aggregatet redovisas i energiprognosen
bilaga 3.

Systemet ar konstruerat sa att man kan utnyttja all

i byggnaden producerad varme utom avloppsforluster
och franluft fran spiskapan.

fFmm L

FUNKTIONSDIAGRAM 1% LKOfrtrllp:‘gsksord
o L . Luftkyld kondensor
L. varm luft fra_n kok, bad etc. 11. Tillaggsvarme for varmvatten
2. Kyld avluft till det fria
3 Uteluft 12. Vattenkyld kondensor
13. Varmvattenberedare
4. Aterluft R
5. Franluftsflakt 14. Dranering
2 15. Tappvarmvatten
6. Forangare .
. 5 16. Kallvattenintag
7. Tilluftsflakt 7.V illuft
8. Tillaggsvarme for tilluft - Varm tillu

2:1
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I aggregatet sanks franluftstemperaturen till l&agst
-10 C. Avfrostningen sker efter tre timmars kon-
tinuerlig géng genom att kompressorn stannar i ca 20
min. Totala gangtiden ar saledes ca 22,5 timmar per
dygn om det fToreligger varmebehov. Under den tiden
atervinner man &ven kondenserings- och isbildnings-
varmen ur fukten i franluften.

Varmeutvinning i aggregatet

Enligt laboratoriematningar ar forangarkapaciteten
ca 43 kWh/d. Med tanke pa den hoga_relativa fuktig-
heten i huset, som till stor del maste bero pa ut-
torkningen av betongstommen, stalldes koldmediets
temperatur vid foradngaren nagot hogre an normalt for
att minska isbildningen.

Montage av aggregat

Aggregatet ar placerat pa en fordelnlngslada for
tilluften. Fordelningsladan gjots fast nagot snett,
vilket medforde att aggregatet lutade. Felet atgar-
dades med en ytterligare pagjutning.

Fortsattningsvis bor fordelningsladdan gjutas efter
golvgjutningen samt aven forses med ett vinkeljarn i
overkant for att klara toleransproblemen.

E@rlatt underlatta montaget bor det forses med
jul.

Aggregatet bor installeras sd att det ar atkomligt
fran tre sidor. Skap etc kan placeras l6st intill
aggregatet.

Alla anslutningar till aggregatet av kanaler och ror
bor vara flexibla for att underl&tta montage och
hindra eventuella l1judproblem.

Andringar av aggregatet

Varmeaggregatet var urspruntligen anpassat till van-
liga hus med latt stomme och normal otathet. Varme-
systemet styrs sa att man mycket snabbt kan andra
effekten och halla temperaturen inom snava granser.

I vart fall ar den tillgangliga varmekapaciteten
mycket hog och tatheten betydligt battre &an norm-
kraven. Detta gbér att man kan utjamna effektbehovet
inom ganska lénga perioder genom att med stérre tem-
peraturvariationer anvanda varmekapaciteten. Det ar
framfor allt viktigt att utnyttja varmepumpen si
effektivt som mojligt och forsoka minska anvandandet
av tillsatsel. Styrsysteget andrades darfor s att
tillsatselen har ca 1,5 °C lagre styrgrans an
varmepumpen .
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Under intrimningsperioden upptacktes storningar vid
driften av varmepumparna. Efter noggrann undersok-
ning konstaterades ett litet lackage vid styrfunk-
tionen till tre strypventiler. Detta hade som fdljd
att temperaturen vid forangare inte holl sig kon-
stant. Efter byte av dessa strypventiler har varme-
pumparna fungerat klanderfritt.



BERAKNINGAR AV ENERGIPROGNOS
Energibalansberdkning

Provhus 115 m2 - 276 m3

Bruttovaggyta 2,5 x (11,0 + 11,2) x 2

brutto
SO 7,75
Sw 4,85
NW+NO 2,30
14,90 m2

111 m2

netto
6,15
3,85
10,00 m2
(2,00)

Brutto - for transmissionsberakningar

Netto
Dorr 5,1 m2
Tak och golv 120 m2
Nettovagg 111 - 18

Transmissionsforluster

Yta k

m2 W/m2,
Vagg 93 0,25
Tak 120 0,12
Fonster 14,9 1,8
DOrr 5,1 1,0

qtr

Golv 120 0,2

- for solinstralningsberakningar

93 m2

k x A
w/°C

23,3
14,4
26,8

§j-JL
69,6 W/°C

1,67 kWh/d

Transmission genom golv beradknas med konstant

marktemperatur
Marktemperatur + 7

Golvtemperatur + 22

Transmission genom golv

gg = 120 m2 x 0,2 W/m3 °C X

°C
°C

°C

15 °C =

360 W
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Ventilation ut 138 m3/h
Lackage ut 12 m3/h (vadring, Oppna

dorrar)
Systemutformning med undertryck i byggnaden och
varmepump i franluften gor att lackage in inte ger
nagra forluster.

gv = 0,33 W/m3 °C x 150 m3/h =49,5

Effektforbrukning sammanfattning

gg = 360 W
gfcr = 69,6 W/°C
qv = 49,5 w/°C

Processenergi och personvarme

tillford utnyttj ad
Varmvatten 9 kWh/d 3 kwWhsd
Hushal lsel
Vinter (213 d) 13 11 U=
Sommar (152 d)
Personvarme 4  —Nn-=
Summa 22 kWh/d 18 kWh/d

Totalt tillford hushallsel:
152 x 11 + 213 x 13 = 4.441 kWh/ar

Varmvatten:
Tillford energi i aggregatet 10i, 3 kWh/d
Forlust i aggregatet 1,3
Ut ur aggregatet 9,0

Under vintern anvands forlust 1 aggregatet till
uppvarmning.

Totalt tillford energi till varmvattenberedare
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Utetemperaturer och temperaturskillnader under aret

Rumstemperatur + 20 °C

T x 2,86 - gratis 18

Tu T + 8,6 + W 9
Jan -4,4 24,4 73,4 64,4
Febr -4,5 24,5 78.7 69.7
Mars =1,7 21,7 70.7 61,7
April +3,9 16,1 54,6 45,6
Maj +9,9 10,1 37,5 28,5
Juni +14.,4 5,6
Juli +17,2 2,8
Aug +15,8 4,2
Sept +11,2 8,8 33,8 24,8
Okt +5,9 14,1 48,9 39,9
Nov +1,6 18,4 61,2 52,2
Dec -1,3 21,3 69,5 60,5
Uoovarmnincfsaaaregat
Kompressoreffekt 750 W
vVarmefaktor 2,7
Effekter hos flaktar
Cirkulationsflakt
Med uppvarmning 200 W
Utan uppvarmning 160 W

Cirkulationsflakten arbetar med reducerat varvtal
dd uppvarmningsbehov ej foreligger.

Franluftsflakt 110w
Effektforbrukning
Vinter
Kompressor 750 W
Flaktar 360 w
Sommar
Kompressor 900 W

Flaktar 270 W
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Gangtid kompressorn 4 h fOr uppvarmning av varm-
vatten

uttagen energi 4 x (0,9 + 1,68) = 10,3 kWwh

forbrukn sommartid = 24 x 0,27 + 4 x 0,9 =
=10,1 kWhszd

Energiinnehall i franluften:

Temp + 20 °C
30,5 kJ/kg
RF 30 %

Energiinnehall i avluften:
Temp - 10 °C

- 6 kJ/kg
RF 100 %

Ventilationsflode:

gVent 138 m3/h = 0,03833 m3/s

S = 1,205 kg/m3

gvent = °"03833 m3/s x 1,205 kg/m3 = 0,0462 kg/s
Atervunnen effekt ur franluft

0,0462 kg/s x 36,5 kWs/kg = 1,69 kW

Varmefaktor:

X"69 + °"75 = 3,2
0,75

Total energi fran varmepumpen:

Vinter 25,5 + 37,9 = 63,4 kWh/d = 2,64 kW (medel-
effekt)

Sommar 1,17 + 1,68 = 2,9 kW



Bilaga 3:B

Solinstralning/m2 foénster enligt Hoglund & Stephansson

Enkel ruta Treglasruta Treglasruta
SO NO mot SW och SO mot NW och NO
klar halv- mulet klar halv- mulet
dag klart dag klart
0,75 0,5 0,1 0,75 0,5 0,1*
Jan 1.759 146 1.319 880 176 110 73 15
Febr 3.417 402 2.562 1.709 342 302 201 40
Mars 4.483 1.014 3.362 2.242 448 761 507 101

Apr 4905 1.951 3.679 2.453 491 1.463 876 195
Maj 4.870 2974 3.653 2.435 487 2.231 1.487 297
Juni 4683 3.299 3512 2.342 468 2474 1.650 330
Juli 4764 2.455 3.573 2.382 470 1.479 986 197

Sept  4.208 928 3.156 2.104 421 696 464 93
Okt 3.166 372 2.375 1.583 317 279 186 37
Nov 1.675 142 1.256 838 168 107 71 14
Dec 1.045 68 784 523 105 .51 34 7

* Anger koefficienter msd vilka stralning genan
erikelruta har multiplicerats.

Fonsteryta i exempel: 10 m2 mot SW och SO
+ 2 m2 mot NW och NO.

For att kompensera den eventuella horisontalvinkeln

tas inte NW- och NO-fonster med i berdakningarna.



Molnighet

Jan
Febr
Mars
Apr
Maj
Juni
Juli
Aug
Sept
okt
Nov
Dec

Varden ar hamtade fran matningar i Vasteras

klara
dagar

3,8
4,0
7,3
5,8
7,8
5,7
6,0
5,6
5,5
4,6
2,7
2,9

halvklara
dagar

8,7
9
11,5
13,7
14,5
16,5
15,7
15,5
14,6
10,7
7,6
8,2

mulna
dagar

18,5
15,0
12,2
10,5
8,7
7,8
8.3
9,9
9,9
14,7
19,7
19,9
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Temperatursjunkning utan tillsatsvarme

Kall januaridag, medelmolnighet:

T =40 °C
Q =40x2,86 +8,6+9— 18 118 kwh/d
Solinstralning 5,1
Varmepump in 63.4 68,5
Underskott 49,5 kwh/d

Lagringskapacitet i stomme

Betong yttervagg 93 x 0,1 = 9,3 m3
" tak 120 x 0,1 = 12,0 -
mellanvdgg 19,5 x 0,16 = 3,1"
24,4 m3
Varmekap 24,4 x 0,6 14,6 kWh/°C
Latta vaggar + inredn 1,4

Summa 16,0 kWh/°C

Pa grund av vérmekagaciteten sjunker temperaturen
bara 49,5/16 = 3,1 °C per dygn om tillsatsvarmen

inte pakopplas.

Max kapacitet utan tillsatsvarme:

Februari - medelmolnighet 11,1 kWh/d

63,4 = T x 2,86 + 8,6 + 9 - 18 - 11,1
T = 26,2 °C
Tu = -6,2 °C

Ag%regaget klarar utan tillsatsvarme en medelmolnig
februaridag vid -6,2 °C.



Bilc

Januari: klara halvklara mulna
dagar dagar dagar
Behov -64,4 kWh/d -64,4 kWh/d -64,4 kWh/d
Fonster in 13,1 8,8 " 1,8
Varmeaggr 63.4 " 63.4 63.4
12,12 7,8 0,8 "
Antal dagar 3.8 8,7 18.5
45,0 kWh 67,9 kWh 14,8 kWh

Totalt overskott 128,7 kWh.

P4 grund av att man inte vet de kalla periodernas

langd gors

Kbpt energi =

31 (25,5 + 13 =

ingen reduktion av energiforbrukningen.

1.194 kWh.

25,5 kWh/d = energi till aggregatet
13,0 kWh/d = hushallsel
Februari: klara halvklara mulna
dagar dagar dagar
Behov -69,7 kwh/d -69,7 kwWh/d -69,7 kWh/d
Fonster in 25,6 " 17,1 " 3,4 "
Varmeaggr 63.4 " 63,4 1l 63,4 I
19,3 " 10,8 " -2,9 "
Antal dagar 4.0 9,0 15,9
77,2 kWh 97,2 kWh -46,1 kwh

Totalt oOverskott 128,3 kWh.

P4 grund av att man inte vet de kalla periodernas
langd gors ingen reduktion av energiférbrukningen.

Kopt energi = 28 x 38,5 = 1.078 kWh.
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Mars: klara halvklara mulna
dagar dagar dagar
Behov -61,7 kWh/d -61,7 kWh/d -61,7 kWh/d
Fonster in 33,6 22,4 v 4,5
Ventilation 8,6 8,6
Varmeaggr 63,4 v
-19,5 -30,7 v +6,2
Varmepump:
(7 h 17,0 v
(12 h) 29.1 o
-2,5 -1,5 +6,2 "
Antal dactar 7,3 11,5 12,2
-18,2 kWh -17,3 kWh +75,6 kWh

Varmepump vid intermittent drift:

Ventilation, forbrukad och 8,6 kWh/d
uttagen energi

varmepump, Tforbrukad effekt 0,75 kW
uttagen effekt
0,75 + 10-3 x 138 x 12,2 = 2,43 kw

Totalt overskott 40,1 kWh.

Total forbrukning:
31 x 38,5 - (22,5 - 7) x 7,3 x 0,75 - (22,5 - 12)
x 11,5 x 0,75 = 1.194 - 8 - 91 1.018 kWh



April:

Behov

Fonster in
(3/4x36,8)=

Ventilation

Varmvatten
4 (0,9+1,68)

Varme
(0,7+1,68)

Antal dagar

Totalt overskott 2,2 kWh.

klara
dagar

-45,6 kwh/d

27,6 "
8.6
9,2 "

10,3 "

1,1
5.8
6,4 kWh

Total forbrukning:

30 (13 + 8,6 + 4 x 0,9) + 10,5 x 0,7

= 756 + 66

Sommarfallet:

Varmvatten 4

forbrukad energi
utnyttjad energi

= 822 kWh.

halvklara
dagar

-45,6 kwh/d

24,5 "
8,6 8,6
-12,5 "

10,3 "

13.7
kWh

Bilaga 3:10

mulna
dagar

-45,6 kWh/d

5,9 "

-32,1 "
10,3 "

21,4
-0,4 "
1015
-4,2 KWh

Maj - september = 152 dagar.

h

Reducerad ventilation

forbrukad energi

Hushallsel

Totalt:

4x0,9
4 x (0,9 + 1,68)

24x%x0,27

152 (3,6 + 6,5 + 10) =

Redovisad forlust

i aggregatet:

152 (10,3 - 9)

=3,6 kWwh/d
= 10,3 kWhvzd

6,5 kWh/d

10 kWh

3.055 kWh

198 kWh
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Oktober: klara halvklara mulna
dagar dagar dagar
Behov -39,9 kWwh/d -39,9 kWh/d -39,9 kwWh/d
Fonster in 23,8 15,8 ¢ 3,2
Ventilation 8.6 8,6 8,6
-7,5 n -15,5 v -28,1
Varmvatten
4 (0,9+1,68) 10,3 10,3 ¢ 10,3 ¢
Varme
9 (0,7+1,68) 21,4 1]
2,8 -5,2 3,6
Antal dagar 4,6 10.7 14,7
12,9 kWh -55,6 kWh 52,9 kWh

Totalt overskott 10,2 kWh-

Total forbrukning:
31 (13 + 8,6 +4 x 0,9 + 14,:1 x 9 x 0,7 =
= 761 + 82 = 863 KkWh.

November klara halvklara mulna
dagar dagar dagar
Behov -52,2 kWh/d -52,2 kwWh/d -52,2 kwh/d
Fonster in 12,6 n 8,3 1,7 "
Ventilation 8,6 " 8,6 8,6
Varmvatten
4 (h) 10,3 v 10,3 » 10.3
-20,7 v -25,0 n -31,6 !
Varme:
9 h 21,4 v
11 h 26,2
14 h 33,3 n
0,7 1 1,2 1] 1,7 1]
Antal dagar 2,7 7,6 19,7
1,9 kWh 9,1 kWh 33,5 kWh

Totalt overskott 44,5 kWh.

Total forbrukning:
30 (13 + 8,6 +4x0,9 + (9 x2,7+ 11 x 7,6 +
+ 14 x 199,7) x 0,7 = 756 = 1.025 kWh.
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December: klara halvklara mulna
dagar dagar dagar
Behov -60,5 kWwh/d -60,5 kWh/d  -60,5 kwh/d
Fonster in 7,8" 5,2 " 1,0"
Varmeaggr 63.4 " 63,4 | 63,4 |
10,7 " 8,1 " 3,9 "
Antal dagar 2,9 8.2 19,9
31,0 kWh 66,4 kWh 77,6 kWh

Totalt oOverskott 175 kWh.

P4 grund av att man inte vet de kalla periodernas
langd godrs ingen reduktion av energiférbrukningen.

Total foOrbrukning = 31 (25,5 + 13) = 1.194 kWh.

Total forbrukning under helt ar 10 ; 248 kWh
Redovisat overskott 529 kWh

Varmvattenforlust under sommaren
i aggregatet 198 kWh

FOorbrukning for ventilation under
sommaren = 20 x 152 x 0,27 = 821 kWh



Bilaga 3:13

Sammanstéallning av energiomsattning

ENERG I FORBRUKN ING ENERGITILLFORSEL

Trans- Venti- Varm- Solin- Ater- Hush.- Agg- Kopt

mission lation vatten instrdl- vin- el regat energi
Manad ning ning
Jan 31 1530 900 279 160 1175 403 790 1194
Feb 28 1387 816 252 310 1061 364 714 1078
Mar 31 1390 801 279 578 782 403 615 1018
Apr 30 1065 575 270 558 363 390 432 822
Maj 31 790 373 279 - 210 341 282 623
Jun 30 539 200 270 - 203 330 273 603
Jul 31 412 103 279 - 210 341 282 623
Aug 31 484 155 279 - 210 341 282 623
Sep 30 699 314 270 ? 203 330 273 603
Okt 31 997 531 279 326 426 403 460 863
Nov 30 1180 657 270 131 648 390 635 1025
Dec 31 1370 786 279 85 1175 403 791 1194

11843 6211 3285 6666 4439 5829 10269
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"Referenshus"
Jamforelse med "vanligt” hus utan varmeatervinning.

Golvet tas med i Ovrig redovisning av transmissions-
forluster.

qtr 93,6 Wh/°C
cy “ ors33 x 138 45,5
lackage 0,2 oms (n5Q = ca 3)
g, = 0,33 x 55,1 18.2
q = 157,3 Wh/°C

3,78 kwhs/d °C

Uppsala - 3.849 graddagar for uppvarmning
T+ = + 17 °C

Qudrme 3.849 x 3,78 14.549 kWh
Ahushall 4.441 kWh
Avarmvatten 9 X 365 + 198* 3.483 kWh

* forlust under sommaren

0 = 22.473 Kkih

Tillagg for ventilation 0,11 kW (F-vent)

Quent = 8.760 x 0,11 = 964 kWh

Qtot = 22.473 + 964 = 23.437 kWh
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Bilaga 4
Grundmatning
1. E - hushallsel

d = 0,04 kWh

2. E - energi till aggregatet
d = 0,04 kwh

Anger den totala energi som tillférs aggrega-
tet. En mera detaljerad kunskap om fordelning-
en av energi ar onodigt komplicerad for husen
med enbart grundmdtning. Noggrannare registre-
ring av energin utfors 1 husen med detaljmat-

ning.
3. T. - Aaterluftstemperatur (innetemperatur)
dl= 0,2 °C

Denna temperatur mosvarar medeltemperatur i
byggnaden. Givaren placeras i narheten av agg-
regattermostaten.

Registreringen i gatorn ar for alla tempera-
turmatningar 0,1 °C

4. ™. - til~uftstemperatur
d=20,2 C
Temperaturen pa luften omedelbart efter aggre-
gatet.

5. Q - energi till varmvatten

d = 0,04 kWh

Q anger den energiméngd som tillsatts
varmvatten i aggregatet. Mats vid aggregatet
som skillnad i energiméngderna mellan inkom-
mande kallvatten och utgaende varmvatten.

Utdver dessa kontinuerliga m&tningar mats luftfldden
manuellt tvAd ganger om aret vid punkterna dar konti-
nuerlig Fflddesmdtning utfors enligt detaljmétnings-
programmet. Dessutom utfdrs tathetsprovning av husen
och kontroll av undertryck vid normal drift.



Bilaga 4:2

Detal jmatning

11.
12.

13.

14.

15.

16.

n - solstralning sydost
Q%u g sy d = 0,01 kW/m2

Qsw - solstralning sydvast

Total stralning mot respektive vaderstreck.
Matning utomhus kraver mycket avancerad ut-
rustning och komplicerade berdkningar for att
resultaten skall f& tillracklig noggrannhet.
For forskninsprojektet vore det lampligare att
mata stralning innanfor fonster. Diskussioner
med SMHI har antytt att detta vore en bade
enklare och sékrare metod. Dessvarre finns
inte tillrackliga tester av inomhusmdtning.
SMHI har dock for avsikt att i man av resurser
forsoka utvardera en sadan metod i Norrkoping
under sommaren 198

11 och 12 mats vid ett hus

Tu ~ utetemperatur

luftens temperatur vid inblasning
|

|
gi 1 rummet

- ti
,2 °C

T
d=20

T, - T . anger kanalforluster och trog-
heten i systemet.

Man far grunddata till framtida studier i vad
man kanalerna i golv skall vara isolerade
eller inte. Mats bara pa ett stalle i vardera
huset.

F. - &terluftsfloden, ca 450 m3/h
d=5% (30 m3/h)

Aggregatet ar si styrt att tilluftsflodena
minskar nar varmebehovet sjunker.

ar i drift

T - temperatur i avluften nar kompressorn
d = 0,5 °C

Mats 1 kanalen efter aggregatet.



F - franluftsflodet

d=5"% (7 m3/h)

Mats 1 franluftskanalen strax fore
aggregatet.

- relativ fuktighet i franluften
d=1%

Mats vid samma stalle som F%r'

- franluftstemperatur under tiden
kompressorn ar igang
d=0,2 °C

Mats vid samma stalle som Ffr'

Q, , - energiforbrukning for tillaggsvarme
luft
d = 0,04 kWh

Aggregatet ar forsett med 6 x 0,75 kW

elbatterier. Man mater energimangden som
tillfors dessa batterier.

®tw energiforbrukning for tillaggsvarme

varmvatten
d = 0,1 kWh
F, - kallvattenfloden
d = 0,01 m3

Mats vid vattenmataren

Tg - temgeratur i ett rum mot sydost
Tw - temgeratur i ett rum mot sydvast

h. - gangtid for kompressorn
d = 4 sek



26.
27.

28.
29.

T - temperaturen i marken under ett av
m husen
d = 0,2 ¢C
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Matninar utfors i tva lagen med givarna 0,75 m
och 1,50 m uner fardigt golv.

Antalet matpunkter kan vid behov 6kas genom

att man borrar in givarna utifran under

huset.

SOVRUM 12

CARPORT

31 VIND-

ENTREVANING ' 115 M =

SOVRUM 9
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Bilaga 5
Tathetsprovningar 1984-08-08 Plogtjarnev 15 o. 17
L 1984-08-09 11 o. 13

Resultat uppmatt vid 50 Pa tryckdifferens

Hus Lackning Otéathets- Bilaga
faktor
m3/h oms/h
Plogtjarnev 11 260 0,91 1, 2
13 310 1,08 3, 4
15 390 1,36 5, 6
17 355 1,24 7, 8
Kommentar

Lackaget sparades med Wallac- instrument till:
a) Tak och lucka av tra till vind i hus nr 15, 17
b) Fogar mellan vaggelement i hus nr 11, 17

¢) Takvinkel i horn mellan vagg - bjalklag av
betong - i samtliga hus

d) Roérgenomfdringar, fonster, dorrar i samtliga
hus

Resultat uppmdtta vid 50 Pa

m3/h oms/h

Plogtjarnev 11 150 0,54
(52:3)

Plogtjarnev 13 200 0,72
(52:4)

Plogtjérnev 15 200 0,72
(52:5)

Plogtjérnev 17 180 0,65
(52:6)

Snitt 183 0,64

Lackvagar: Rorgenomforingar
Tréakonstr. med lucka till vind
Dorrar och fodnster
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Bilaga 6

En del av den energi som avgar fran kanalerna leds
nerat i marken, men det mesta gar uppat och kommer
huset till godo.

FIGUR 9 visar en tvadimensionell berakning av ener-
gifldden och temperaturer kring en ventilationskanal
vid fortvarighetstillstadnd. Berdkningen har utforts
med berakningsprogrammet TESTAT.

10.SC. Z0.bC Zo.k

FIGUR 9

Vid tillufttemperaturen 35 °C avger ventilations-
kanalen 4,8 W/m. Av den effekten avges 3,9 W till
byggnaden och 0,9 W till underliggande mark.
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