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REFERAT

Ett omrdde byggt 1984 med 16 radhuslagenheter och en kvarters-
gard har utformats for: social gemenskap, resurshushallining,
ekologiskt genomtankt drift, energisnalt boende, kooperativt
boende, sjalvforvaltning, utnyttjande av passiv solvarme.

Denna rapport redovisar planering, projektering och genomféran-
de, samt vilka resultat som uppnatts vad betraffar energihushall
ning, passiv solvarme och klimat.

Matningar under tv& ar visar att det ar mojligt att uppnd en lag
energiforbrukning (10.000 kwWh/ar for referensaret 1971) och ett
bra inneklimat i ett radhus med en forenklat uppvarmningssystem
och ett glasrum. Den ldga energiférbrukningen beror framfor allt
p& den forbattrade varneisoleringen, men aven till viss del

(mindre &n férvantad) pd glasrummet och den tunga byggnadsstomme

Erfarenheter frAn projektet sammanfattas i rekommendationer for
byggande av framtida lagenergihus.

| Byggforskningsradets rapportserie redovisar forskaren sitt
anslagsprojekt. Publiceringen innebar inte att radet tagit
stallning till &sikter, slutsatser och resultat.

Denna skrift ar tryck pad miljovanligt, oblekt papper.
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1. FORORD

Denna skrift handlar om ett bostadsomrade, Tuggelite, i
Karlstad. Det &ar utformat for social gemenskap, resurs-
hushalIning, ekologiskt genomtankt drift, energisnalt
boende, kooperativt boende och sjalvforvaltning. Tugge-
lite ar projekterat for att utnyttja gratisenergi eller
"passiv solvéarme™.

Rapporten bygger pa en fallstudie och behandlar projekte-
ringen och de forutsattningar som legat till grund for

den samt en jamfdérande utvardering av bebyggelsen ur ener-
gi synpynkt.

Helena Westholm och Hans Gronlund pa EFEM arkitektkontor

i Goteborg har varit arkitekter for bebyggelsen parallellt
med forskningsarbetet. Konstruktdér for varme- och ventila-
tionsinstallationer har varit Helenius Ingenjorsbyra i
Goteborg genom Bertil Solbrécke och elkonsult Reilers i
Goteborg. Statiska konstruktioner, markprojektering och
sanitetsprojektering har utforts av Scandiaconsult Vast AB
i Karlstad.

Ansvarig for projektering och uppbyggnad av matsystemet
samt for matnings- och utvarderingsarbetet har varit
Ake Blomsterberg vid Statens Provningsanstalt. Leif
Lundin vid Statens Provningsanstalt har gjort en stor
del av matningsarbetet

Mats Christiansson, Bertil Solbrackes Ingenjorsbyra har
utfort berdkningarna, som legat till grund for projekte-
ringen och Roland Magnusson, BDAB har gjort berakningar
ndr husen var fardigkonstruerade

Lars Nilsson har varit projektledare saval som konstruk-
tor for bebyggelsen och dessutom varit ombud for bostads-
rattsforeningen, som ar byggherre.

Professor Gunnar Anderlind, LTH, har givit oss véardefulla
rad i forskningsarbetet. Ingolf Croon, Consultadministra-
tion AB i Goteborg, Goran Hansson, ByggEmgard i Alingsas
har medverkat i kostnadsberédkningarna och Roland Magnusson,
BDAB, har hjéalpt till med energiberdkningar.

Vi vill rikta ett tack till Eina Boman, som gjort utskrif-
ten av denna rapport.

Ett speciellt tack vill vi rikta till familjen Lundh i
Fargelanda, vars satsning 1978-1979 pa ett '"passivt sol-
uppvarmt hus" givit erfarenheter, som legat till grund
for detta projekt, samt till Helga Henriksson, som redan
1975 hjalpte oss att fa erfarenheter av byggande med
solenergi



Vi hoppas att vara erfarenheter, som redovisas i
rapport, kommer att vara till nytta for forskare
projektorer av enerbibesparande bebyggelse.

Goteborg i juni 1988

Ake Blomsterberg Hans Eek

denna
och



2. SAMMANFATTNING

2.1 BAKGRUND

Man kan medvetet utforma nya hus sa, att andelen gra-
tisenergi, dvs solvarme, varme fran hushallsapparater
och manniskor okar i forhallande till den kopta ener-
gin for uppvarmningen. Huvudmdlsattningen skall vara

att forbrukningen av den kopta energin ar 13ag.

Avsikten med detta forskningsprojekt var att tillampa
teorier om energilagring i tung stomme, kartlagga glas-
rums betydelse for energiforbrukningen samt att dokumen-
tera val som gjorts i en fallstudie.

Statens Provningsanstalt har utfért matningar och ut-
varderat husen.

Foljande har utvarderats:

husens tathet
- ventilation
inomhuskl imat
energiforbrukning
glasrums bidrag till varmetillfdrseln
tung stommes bidrag till varmetillforseln.

2:2 BOSTADSOMRADET TUGGELITE

Sexton hushdll i en bostadsrattsforening har byggt tva
olika hustyper och en kvarterslokal i Skare utanfor
Karlstad. Bebyggelsen blev klar 1984 och ar utformad
for 1ag forbrukning av kopt energi och hogt utnyttjande
av gratisenergi

Tomten ligger i en svag sodersluttning, husens langsi-
dor vetter mot séder och de ar byggda med en stomme av
betong och ett valisolerat skal. Alla lagenheter har
glasrum mot soder och vindfang mot norr.

Varmesystemet ar av lagtemperaturtyp med vattenburen
varme i kulvertar fran en central pannanlaggning. Pan-
norna eldas med pellets och ved. | l&agenheterna sprids
varmen genom tva konvektorer pa bottenvaningen och hand-
dukstorkar pa bada vaningarna samt cirkulationsflaktar

i mellanbjalklaget.



2.3 RESONEMANG OM OLIKA LOSNINGAR
Placering pa tomten

Sambandet mellan infallande solenergi och avstand mel-
lan de aktuella husen har analyserats. Om man placerar
husen med 10 meters avstand fran varandra i stallet for
30 meter, forlorar man ca 700 kWh per ar och lagenhet.
Att skillnaden inte blir stoérre forklaras av att tom-
ten sluttar mot soder och.att ett envaningshus place-
rats langst fram. Skuggningen blir saledes liten.

Husorientering

Sambandet mellan solinfall och husens riktning har ana-
lyserats. Sma avvikelser (i 20°) fran rent sodderlage
paverkar knappast den instralade energin. Man kan dock
fa problem med solavskdarmning om avvikelsen blir alltfor
stor.

Husvolym - planldsning

En analys av sambandet mellan planldésning, energianvand-
ning och husvolym har inte lett till nagot anvandbart
resultat. Planldsningen utformas framst for att den
skall fungera for de boende. 1| detta fall har den styrts
av att fonstren huvudsakligen ligger mot sdder.

Fonster

Under uppvéarmningssasongen ar energifdorlusten genom
fonstren alltid storre an instralad solenergi, savida
man inte bygger in fonster med extremt k-varde, som sam-
tidigt slapper igenom solstralning bra. Slutsatsen ar
att man boér ha sa lite fonster som mojligt och rikta

dem mot sbder.

Husens fonsterarea ar ca 12% av vaningsarean. Soderfa-
saden &r mer uppglasad an norrfasaden, dar fonstren
dessutom ar forsedda med lagemissionsglas

Fonsterisoleringar

Rorliga fonsterisoleringar har undersokts. For att

dessa skall fungera bra, kravs att de &r i1 funktion
nattetid. Varmereflekterande persienner har valts i
fonstren mot soder, vilka ar mer lattmanovrerade an
fonsterluckor.



Solavskarmning

Solavskarmning ar viktigt for ett behagligt inomhus-
klimat &aven pa sommaren. FOr soderfonstren ar avskarm-
ningen taksprang och markiser. Analysen har skett med
hjalp av datorberédkningar och modellstudier.

Varmeisolering och tathet

Ett antal isoleringsalternativ med olika konstruktioner
har undersokts. De beraknade varmegenomgangstalen hos
den valda konstruktionen ar laga, t ex: golv inre rand-
falt k = 0,12 W/m2oc, yttervaggar k = 0,12, tak k = 0,09.

Sarskilda atgarder for att fa tathet mot ofrivillig ven-
tilation har gjorts, t ex fogning med elastiskt fogkitt
av alla skarvar i vindskyddsskivan av gips 1 yttervaggen.

Tyngd i huset - varmekapacitivitet

Nar gratisenergi utnyttjas for uppvarmning bor tempera-
turéverskott kunna lagras till kallare perioder. Nagra
olika material har analyserats med avseende pa lagrings-
formdga (varmekapacitivitet), dar betong befunnits vara
det basta materialet.

varmelagringsformagan, genom att husen ar byggda med
stomme av betong i stéllet for trd, har vid projekte-
ringen berédknats till ca 1600 kWh per lagenhet, forut-
satt att inomhustemperaturen tillats variera. Utvarde-
ringen visar en mojlig energibesparing pa ca 300 kWh
kopt energi.

Glasrum

Glasrummen pa husens soderfasad bidrar framst till en
forbattrad boendemilj6. Den verkliga energibesparingen
har bestamts till 450 kWh per lagenhet och ar, genom
det forbattrade k-vérdet och genom att glasrummet fun-
gerar som solfangare for forvarmning av friskluft till
huset.

Glasrum bidrar vasentligt till boendemiljoén, men kan
aldrig forsvaras enbart ur energisynpunkt.

Varme- och ventilationssystem

Kapitalkostnaderna for varmesystemet maste slds ut pa
det lilla antal kWh som fdrbrukas for uppvarmningen.

Varmesystemet somvalts for Karlstad ar ett relativt dyrt
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system, men det ar flexibelt med tanke p& framtida och
lokala energikallor. Dessutom ville de boende ha ett ge
mensamt system for Ffastbransleeldning. Matningarna vi-
sar att inomhusklimatet &r bra.

Systemet beskrivs Oversiktligt ovan under rubriken
"Bostadsomradet Tuggelite".

Energibalansen

Energibalansberékningar har gjorts dels for en lagenhet
i tva plan med olika konstruktioner, dels for omradet
som helhet.

En motsvarande BRIS-berakning har gjorts vid projekte-
ringen, dar den tunga stommens och glasrummets betydel-
se for energiforbrukningen har beréknats.

For enm Fagenhet pa'ilé:%F i tvad plan ar den beraknade
energiforbrukningen:

Projektering Matning och
utvardering
Enl teor berakn Enl matning

Tillférd uppvarmn

energi 1550 kWh per ar 3550

Tillford hush el

(antagen) 5000 kWh per ar 5000

Varmvatten (antagen) 4000 kWh per ar 4000
10500 12500

I verkligheten har varme-, hushallsel- och varmvatten-
forbrukningen varit vasentligt lagre. De teoretiskt
beraknade vardena bygger pa att inomhustemperaturen
far variera med #5°C. Skillnaden i uppvarmningsbehov
mellan projekterade och uppmatta energivarden beror pa
glasrummet, den tunga stommen och ventilationen.

Kostnader

Olika konstruktionsalternativ har analyserats med av-
seende pa kostnader, men det har inte gatt att fa ett
entydigt svar pa fragan om vilken den optimala kon-

struktionen &r. De lokala variationerna &ar omfattande.

De totala produktionskostnaderna for bebyggelsen har
berédknats till 13,3 milj kronor (okt -83).

Boendekostnaden har beraknats till 2.400 kr per manad
i genomsnitt (okt -83) for en lagenhet pa 116 m2.
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2.4  SLUTSATSER

Tuggelitehusen ar ca 30% mer energisnala an motsvarande
SBN-hus, men uppvarmningsenergin ar vasentligt mindre.
Energibesparingen beror framfor allt pa den forbattrade
varmeisoleringen, men aven pa glasrummet och den tunga
stommen.

De boende, atminstone i de lagenheter som uppmatts,
bidrar till ytterligare energibesparing genom stor
energimedvetenhet

Byggkostnaderna ar rimliga och boendekostnaderna laga.

Exempel pa tekniska forbattringar som gjorts eller kom-
mer att gobras:

Minska ofrivillig ventilation genom att gdra husen
tatare. | Tuggeliteprojektet har det brustit i
arbetsutforandet samt i projekteringen.

Glasrummet kan ge ett storre bidrag till energibe-
skapringen genom att tilluftsventilationen till
huset goérs mer effektiv, t ex med flakt eller
storre Oppningar.

Minska ventilationsforlusterna

Framtida lagenergihus

Detta och andra projekt visar att framtida lagenergihus
bor byggas enligt fdljande principer:

Forst och framst skall husen vara andamalsenliga
och fungera bra for det de &r avsedda for - t ex
goda bostader.

De skall vara anpassade till omgivningen och ha
arkitektonisk kvalitet.

De skall vara "lufttata'.

De skall vara valisolerade
Tung stomme ar en fordel.
Passiv solenergi bér utnyttjas.

- Glasrum ger tillskott till boendemilj6én och ett
visst energibidrag.

Husen skall ses som ett system, med de olika del-
systemen anpassade till helheten.

Energisnala och samverkande delsystem skall anvan-
das, sasom mekanisk ventilation, varmeatervinning,
energisnal hushallsutrustning och enkelt uppvarm-

ningssystem.
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3. INLEDNING

3.1 BAKGRUND

Av tradition har man i vart land byggt hus, som varit
energisnala, trots vart bistra vinterklimat. Dels har
de lokala byggnadsmaterialén, &atminstone i norra
Sverige (timmer), varit valisolerande, dels har det
alltid varit forknippat med stor mdéda att samla brénsle.
Dessutom har faktiskt landet tidigare varit utsatt for
energikriser, speciellt nar bergs- och gruvnéringen var
i blomstring. Mycket ved anvandes for att elda stora
brasor pa berget, varpd man hallde massor av vatten, sa
att berget sprack - datidens sprangteknik

Forr var man alltid noga med var man placerade sitt hus.
Man undersotkte platsen, tittade efter om dar var dimma,
fuktigt eller blasigt. Man si3g alltid till att solen
skulle lysa pa huset.

Husen var energisnala.

Under senare tid, de senaste fyrtio aren, har det ut-
vecklats isoleringsmaterial som moéjliggjort en &n lagre
energiforbrukning hos hus (t ex mineralull)

Efter energikrisen 1973 har det varit ett samhalleligt
mal att minska oljeberoendet och energiforbrukningen i
byggnader. Bebyggelsens energibehov svarar for ca 40%

av landets totala energianvédndning.

Fo6r nybyggnader kom den nya byggnormen SBN 75 och SBM 1T
att stalla harda krav pa varmeisolering, ventilation,
fonsterareor etc.

Den laga energiforbrukning som man nadde med dessa krav,
innebar att man kunde borja fundera pa att utnyttja
gratisenergi for uppvarmning av hus. Andelen energi

fran solinstralning, hushallsapparater och manniskor av
den totala uppvarmningsenergin under uppvarmningssasong-
en har medvalisolerade hus blivit sia stor, att man pa
allvar kan boérja ta hédnsyn till dessa 1 byggnadsplane-
ringen och konstruktioner av husens varmesystem.

Begreppet "passiv solvdrme'™ innebdr helt enkelt ingen-
ting annat an att man tar vara pa gratisenergi fran
sol, hushallsapparater, manniskor etc.

Vid projekteringen av energibesparande hus &ar det vik-
tigt att det sker ett samarbete pa ett tidigt stadium

i projekteringsprocessen mellan arkitekten och energi-
WS-teknikern, sa att inte energiplaneringen kommer in
i efterhand. Det galler ju att byggnaden som helhet an-
passas for att den skall behéva sa litet tillskott av
"kopt" energi som mojligt for att skapa ett gott inom-
husklimat.
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1978 projekterade EFEM arkitektkontor tillsammans med
civilingenjor Bertil Solbrécke ett passivt soluppvarmt
hus i Fargelanda i Dalsland. Erfarenheterna fran detta
projekt visar att husets energifdrbrukning val motsva-
rade forvantningarna. Huset ar valisolerat, &r oriente-
rat mot soder, har en tung mur som kan lagra varme fran
varmare till kallare perioder samt ett vaxthus pa so6-
derfasaden, dar tilluften forvarms.

Matresultatet (BFR-rapport T13:1979) visar att huset
har fatt en 13ag energiforbrukning och en kort eldnings-
sasong.

| detta projekt har avsikten varit att i1 storre skala
tillampa de goda erfarenheterna fran Fargelandahuset
och renodla och utveckla teorierna om den tunga stom-
mens betydelse for energiforbrukningen, vaxthusets roll
etc.

3.2 FORSKNINGSPROJEKTET - SYFTE OCH ARBETSMETOD

Syfte
Projektet har fyra huvudmal:

1. att ur litteraturstudier ta fram lamplig metod for
berédkning av energibalans och energimangder som
tjdnar som underlag for projektering med hansyn
till gratisenergi, s k passiv solvarme

2. att ge underlag for val av lo6sningar for bebyggel-
sen i Karlstad

3. att visa hur man bygger energi- och resurssnalt,
och tar hansyn till solinstralning m m

4. att mdta och utvardera de enligt ovan namnda prin-
ciper byggda husen.

Arbetsmetod

Forskning_parallellt_med_pro2ekterin2

Arbetet med forskningen har skett parallellt med pro-
jekteringen. Fordelarna med detta ar uppenbara: problem
och lésningar som &r varda att undersdka och belysa kom-
mer fram under projektets gang. Man behdver inte konstru-
era problem.
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Sma_ener/iinangaer

De energimangder som man kan spara genom att bygga hus
som ar mer energisnala an vad byggnormen foreskriver,

ar forhallandevis smd. Osakerheten i bedomningen om spa-
rade energimangder ar stor, beroende pa att enskilda
energibesparande atgarder &ar svara att vardera. Boende-
vanorna paverkar ocksa i mycket hdg utstrackning energi-
forbrukningen.

DET2E~SEMISDIS34E_|_2ii!Sa_£fAEANSEEAES_iSYEE3SaD
Energiberdkningar har i projektet utforts med hjalp av
datorprogram dels for omradet som helhet, dels for ett
tvaplanshus pa 116 m”~. Vad vi velat understcka ar hur
konstruktionsforandringar paverkat energiforbrukningen.

Vi har valt att studera olika parametrars inverkan i
stallet for att gora totala berdkningar. Orsaken ér,
att glasrummets inverkan och de férenklingar som maste
goras, innebar att totala beridkningar tar alltfor lang
tid och ar for kostsamma i skisskedet.

Foljande uppdelning har gjorts:

Skuggning fran horisont med konstant skuggvinkel &t
alla vaderstreck, samt med skuggning fran
parallella hus.

Instralad energi redovisas under arets ma-
nader .

Orientering Betydelsen av vinkeln mot sdder.

Instralad solenergi redovisas under
arets manader.

Sol- av fonsterytor at soder,
avskarmning
Isolering Studeras eftersom denna paverkar relativt

stor del av husets energiforlust. Husets
totala energibalans studeras.

Lagring i innervdggar studeras kopplat till fons-
terytor.
Fonster Inverkan pa husets totala energibalans.

Glasrummets energibalans samt dess paverkan som for-
varmning av tilluften i husets totala
energibalans

Slutligen har en datorberédkning gjorts efter det att
husen varit bestadmda i detalj. Syftet med berdkningen
var att ge underlag for matningarna och utvarderingen.
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Matninc[ar_och_utvéarderin2

Matningarna och utvarderingen, som har pagatt i tva ar
efter husens fardigstallande, klarlédgger bl a energi-
spareffekten av glasrummet och den tunga stommen.

js!isferingen

Att projektera for energisnalt byggande kraver en kunskap
hos de inblandade projektorerna, som sédllan finns hos var
och en. Det kravs i allmidnhet ett brett samarbete fran
bérjan mellan arkitekten, konstruktdéren och VVS-konstruk-
toren.

Om inte arkitekten, som gor de forsta skisserna, ar for-
trogen med datorberakningar och aktuellt program, krévs
att underlaget for projekteringen ar sa utformat, att
det latt kan anvéndas.

Tuggelite ligger i Skare, norr om Karlstad
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4. BEBYGGELSE - EN PRESENTATION

4.1 BOSTADSRATTSFORENING

Bostadsomradet Tuggelite i Karlstad ar planerat for

16 hushall. Dessa ar organiserade i Bostadsrattsfor-
eningen Tuggelite. Foreningens medlemmar har formule-
rat programmet for omradet, anlitat konsulter och upp-
handlat bygget i en generalentreprenad.

Medlemmarna har en malsattning om resurssnalt byggande
och boende. Bostadsomradet rymmer ocksa storre mojlig-
heter till gemenskap genom att man byggt en stor kvar-
tersgard och genom att man &ager och forvaltar omradet
tillsammans.

TOMTEN 7

e /
Tomten, ligger i en svag sodersluttningHuslangorna lig-
ger i oOst-vastlig riktning med kvartersgarden i mitten.
Hushallen ordnar egna uteplatser invid sdderfasaden -
annars anvédnds marken fo6r gemensam odling och lek.
r
|

N

N w79 5L 0
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Sektion typ Il Overvan typ Il

vindéng

vardag

bottenvan

typ | bottenvan

typ 11
4.2 KVARTERSGARDEN

Kvartersgarden har en yta pa 283 m2, vilket betyder
18 m2/hushall. Kvarterslokalen anvands ocksa som dag-
hem. Utover det som syns pa planen finns fotolab och
vavkammare pa vinden och en verkstad i en ouppvarmd
byggnad intill.

Sven kvarterslokalen har multrum.



4.3 BOSTADERNA

Det finns tva hustyper i omradet. Ett enplanshus om

90 m2 och ett tvaplanshus om 116 m2. Bada typerna har
kdék, allrum och vaxthus séder om en hjartvagg i betong
och entré med vindfang, toalett, hall och ett sovrum
mot norr.

Anda skiljer sig alla lagenheterna &t pa vissa punkter.
Var och en har kunnat valja hur koket skall utformas,

t ex oOppet eller slutet mot allrummet, hur doérrdéppning-
en mellan vardagsrum och hall skall se ut, och om man
vill ha eldstad. De som har overvaning har sjalva be-
stamt rumsindelningen dar.

Alla lagenheter har multrum.

pannrum
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4.4 BYGGNADSTEKNIK

Tak

Takstolarna &r uppstolpade pa betongbjalklaget. Ytter-
taket ar raspont och betongtakpannor.

Sammanlagda isoleringstjockleken ar 560 mm.

Bygghadsstomme

Den barande stommen &ar av betong och ligger helt innan-
for det isolerade skalet. Till stommen har anvénts be-
tongelement.

Foljande delar ar av betong:

barande hjéartvagg
lagenhetsskil jande végg
mellanbjalklag
vindsbjalklag

Den sammanlagda arean 'synlig" betong i en tvavanings-
lagenhet om 116 m2 &ar 230 m2.

Yttervéaggar

Yttervaggarna har en dubbel regelstomme av trd. De ytt-
re reglarna, som bar fasaden, star pa c/c-avstand 1,2 m.
De inre reglarna (stalreglar) star pa c/c-avstand 0,6 m.
Reglarna ar helt skilda fran varandra, sd att ingen
koldbrygga skall uppstd. Sammanlagda isoleringstjock-
leken ar 360 mm.

Husen ar kladda med trépanel.

Grundlaggning

Husen grundlaggs med betongplatta pa mark. Betongplat-
tan ar isolerad pad undersidan med 120 mm och pa ovan-
sidan med 40 mm styrencellplast. Dessutom ligger en
80 mm kantisolering i marken pa en bredd av 1,2 m runt
om betongplattans kant. Kantbalken &ar isolerad med

140 mm styrencellplast (kantelement).

Avsikten med att lagga huvuddelen av isoleringen pa
undersidan plattan ar, att plattan pa si satt blir upp-
varmd, vilket medfor minskad risk for fukt- och mogel-
problem, samt att kdldbryggor vid mellanvaggarna und-
vikes.
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Fonster och dorrar

Bostadshus
vindfang: 2 glas isolerglas
glasad del av dorr samt fonster
Hall-vindfang lika dorr vindfang - ut
Badrum - ut: 2+1 ruta

ovriga fonster mot norr, vaster och dster, Tforutom
sovrumsfonster i1 hustyp 1: 2+1 ruta med selektiv be-
laggning.

Fonster mot vaxthus: 2+1 ruta.

Fonster mot sdder: 2+1 ruta med reflekterande persienn

TSYEE16EESEES
Betongdel : sdder + Oster: 2+1 ruta med reflek
terande persienn
norr : 2+1 ruta LOWEglas
Latt del: 2+1 ruta runt om.
4.5 INSTALLATIONSTEKNIK

Varme- och ventilationssystem

varmesystemet ar av lagtemperaturtyp med vattenburen
varme i kulvertar fran en central pannanlaggning. Pan-
norna eldas med pellets och ved. | lagenheterna sprids
varmen genom konvektorer och cirkulations flaktar i
mellanbjalklaget.

Se vidare avsnitt 5.10.
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5. RESONEMANG OM OLIKA LOSNINGAR

5.1 PLACERING PA TOMTEN

I Skare, Karlstad fanns det fran borjan tva tomter att
valja pa. Den ena sluttade mot vaster med relativt hoga
skuggande berg at soéder. Den andra tomten var svagt so-—
dersluttande med laga, skuggande berg i sydost.

Den minst skuggade tomten valdes.

Skuggningen pa& den aktuella tomten beridknades geometriskt
med hjalp av solhdjdsdiagram (bilaga 1).

K1 10.00

IfnmilichliGt
Kl 11.00

| TYGEIN /

iOILPLAN

Skuggfrontens lage kIl 10, 11 och 12 den
20 januari for den valda tomten. Tradhdjden
har uppskattats pa platsen.



Under eldningssasongen vill man, om man ar ute efter att
utnyttja den instralade solvarmen, placera huslangorna
glest pad tomten, sd att de skuggar varandra sa lite som
mojligt. Dessutom ar det naturligtvis en fordel om tom-
ten, som i vart fall, lutar mot soder.

Sjalvklart spelar tomtkostnaderna en stor roll for for-
utsattningarna att utnyttja passiv solvarme. Om man
skall bygga hus, som inte skuggar varandra, maste en
stor tomt utnyttjas. Av nedanstaende figur framgar hur
mycket solinstralningen genom sodderfonster varierar vid
olika husavstand.

HUSAVSTAND MINSKNING AV
instralad sol
GENOM SODER-

FONSTER
. Al 5 F 0 kWh/Igh,a
OANDLIGT AVSTAND = FRI HORISONT OLifa gm.ar
MARKLUTN  1:40
50 M JEL 50 m & 0 kWh
30 M 00 (o
d»f 20 m 20 m ~N -

AN 15m 2S5 15m E= L -500 kWh

1INMN1IQNMNTOENEO-*L

Forutsattningar:

- Tomten lutar ca 1:40

- Fobnsterareorna overensstammer med de aktuella.

- Minskningen i instralad solenergi avser ett
genomsnitt av alla 16 lagenheterna.
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Anledningen till att skillnaden i instralad sol blir sa
liten, &r dels att den bortskuggade solen under novem-
ber, december och januari har sa litet energiinnehall,
dels att egentligen bara det bakre husets bottenvaning
paverkas av oOkad skuggning - i genomsnitt for hela be-
byggelsen betyder detta lite.

Ett "normalt” avstand mellan husen &ar ca 15m. | Karl-
stad valde vi att lagga husen med 30 meters avstand till
varandra, vilket innebar att de inte skuggar varandra
under mitten av januari. Detta innebar att tomtytan
okar med ca 25% och att energiforbrukningen foér alla

16 lagenheterna minskar med 6000 kWh/ar,(se bilaga 3).

5.2 HUSORIENTERING

En allman uppfattning ar att passiva solhus maste ligga
med langfasaderna strikt mot soéder. Man kan dock tillata
en ganska stor avvikelse fran det rena soderlaget utan
att forlora sarskilt mycket energi. Jamfort med avskéarm-
ningen genom skuggning av framfoérliggande hus eller
foremal (trad) &ar forlusten liten.

Sambandet mellan husorientering och solinfall har be-
raknats med hjalp av dator (bilaga 2). Under eldnings-
sasongen ser sambandet ut pa foljande satt:

Solinfall

Avvikelse
fran soder

Kurvan bygger pa forutsattningen att horisonten ar fri,
dvs ej avskarmad.

Vid smd avvikelser +20° saknar denna betydelse. Vid en
avvikelse pa 30° fran rent soderlage har man kvar ca
80% av den instralade energin. En alltfor stor avvikel-
se medfor dock problem nar det galler solavskdrmning
sommartid. Se avsnitt 5.4.



26

5.3 HUSVOLYMER OCH PLANLOSNING
Funktionskraven ar viktigast

Ett hus ar till for att anvandas, alltsid maste planlos-
ning och husvolym forst och framst anpassas till funk-
tionskraven i boendet. Tomtens férutsattningar, bygg-
nadsmetod, hustyp, normer och bestammelser ar andra
forutsattningar vid utformningen.

FOor att minimera energianvdndningen i husen finns vissa
sjalvklara regler:

Forsok att gora husets omslutningsyta sa liten som
mojligt i forhallande till den anvandbara bostads-
ytan. Detta innebdr inte med sjalvklarhet att huset
skall vara runt eller kvadratiskt. | ett "tjockt"
hus ar det ofta svart att utnyttja de inre ytorna
till annat an forrad och dylikt, eftersom dagsljus-
belysningen ar lag.

Undvik utbyggnader och vinklar, som 6kar omslut-
ningsytan. Ett hus med manga vinklar ar dessutom
svarare att fa tatt.

Orientera rum man vistas i at soder. Har finns det
storfet anledning att goéra stora fonster ur energi-
synpunkt. Pa kopet far man en god dagsljusbelysning.
Mot norr placerar man rum, som inte kraver sa mycket
dagsljus och sa stora fonster.

Bygg garna flera vaningar och/eller bygg ihop lagen-
heter. Kan nagon eller ndgra av bostadens omslut-
ningsytor vara gemensam med en annan bostad, slip-
per man transmissionsforlusterna genom den ytan.

Planloésning 1 Tuggelite

Husen &ar sammanbyggda radhus i en och tva vaningar.
Husdjupet varierar mellan ca 6 och ca 10 m.

De utrymmen d&r man vistas och vill ha mycket dags-

ljus i, sasom kok med matplats och vardagsrum, lig-
ger mot sdder.

Mot norr ligger kommunikationsutrymmen och toaletter
och i vissa fall sovrum.

Se illustrationer i kapitel 4.
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5.4 FONSTER
FOnsterarea

Fonster har alltid negativ energibalans under eldnings-
sasongen, om man inte astadkommer fonster med extremt
1agt k-varde och god 1jusgenomslapplighet. Med negativ
energibalans menas att fonstren slapper ut mer varme an
vad de tar in i form av solinstralning.

Slutsatsen av detta &ar att man bor ha sd lite fonster
som mojligt med hansyn till energiférbrukningen. Svensk
byggnorm foreskriver att fonsterytan inkl karm far vara
max 15% av vaningsytan.

Husen i1 Karlstad har ca 12% fdnsteryta.

k-varden

Tabellen visar tillampbara morkervarmegenomgdngstal en-
ligt en fonsterfabrikant. Fonsterstorleken ar 1,1x1,1,.n
oppningsbara fonster, inatgaende.

Glasning k-varde W/m2C3

2-glas isolerruta 2,5
2-glas kopplat fonster 2,4
3-glas isolerruta 1,9
2-glas isolerruta + enkelglas koppl 1,8
3-glas kopplade fonster 1,8

Man kan minska varmegenomgangen genom fonstren genom
att forse dem med fler glas och/eller belagga glasyta
med selektiva skikt av metall. Vi har beraknat energi-
besparingen nar man anvander lagemissivt glas med se-
lektivt skikt i Fforhallande till treglasfonster i ett
tvavaningshus i projektet. Man sparar ca 460 kWh per
lagenhet. (Se bilaga 4.)

Lagemissivt glas (metallbelagt): k-varde W/m2C°

2-glas isolerruta + enkelglas koppl 1,2 - 1,3
3-glas isolerruta 1,2 - 1,4

(De lagre k-vardena avser gasfyllnad i isolerrutan.)

Verkligt k-varde ar en kombination av morker-k-varde
och instralad solenergi, omvandlad till k-varde.

Enligt Adamson kan man vid overslagsberakningar redu-
cera k-vardet for ett soddervant fonster med 0,5 for eld-
ningssasongen.

Det genomsnittliga verkliga k-vardet ar saledes 1,2 -
1,3 W/m2ocC.
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5.5 FONSTERISOLERING

Genom att man isolerar fonstren med nagon form av ror-
lig isolering nattetid eller did det inte finns nagon
solinstrdalning, minskar man varmeforlusterna. Om fons-
terluckor anvénds ca 8 tim per dygn under eldnings-
sasongen kan energibesparingen berdknas till ca 400 kWh
per ar. Se bilaga 5. Forutsattningar for berakningen ar
att luckornas morker-k-varde ar 0,8. Luckornas kostnad
ca 500 kr per fonster.

Det finns aven andra mdjligheter till fonsterisolering-
ar, exempelvis jalusier av plast, men de ar dyra, ca
1000 kr/m™.

Problemet med utvandiga luckor eller jalusier &r att de
ar svara att manodvrera samt att man kanslomassigt kan
ha ett visst motstand mot att stanga dem. Om fonster-
luckor skall fungera riktigt bra, galler det att de éar
stangda under all tid di solinstralningen ar mindre an
varmegenomgangen, dvs under vintern nar det ar mulet
eller morkt ute.

I projektet valdes varmereflekterande persienner med
blankeloxerade aluminiumlameller. Persiennerna placeras
mellan den yttre rutan och isolerrutan, alltsa utanfor
rutan med det selektiva skiktet. Energibesparingseffek-
ten uppskattas vara mindre &n vid fonsterluckor.

Fabrikanten anger att k-vardet med neddragna persien-
ner hos 2+l1-glas &ar 1,3 W/m~°C mot 1,6 W/m~°C utan

persienn

5.6 SOLAVSKARMN ING

For att inte fa Overtemperatur inomhus under sommaren
maste solavskarmning anordnas. En lamplig solavskarm-
ning for sddervanda fonster &ar horisontella skarmar
over fonstren (taksprang, markiser). Vid annan hus-
orientering ar det svart att ordna fasta avskarmningar
som sléapper in solen under vintern och stanger den ute
under sommaren.

100-procentig avskédrmning under icke eldningssasong ar
onskvard. Detta skulle 1 praktiken innebara en skarm
som ar omojlig att utfora.

8i5>Hierin2

For att undersoka taksprangets verkan som solavskarm-
ning gjorde vi dels en datorberdkning av solinfallet
vid olika taksprang, dels en enkel simulering med
hjalp av en pappmodell, en fotolampa, Plejers solur
och en polaroidkamera. Berdkningen och simuleringen
redovisas i bilaga 6. Datorberakningen och modellsi-
muleringen ledde till samma resultat, en avskarmning
som inte slapper in sol mellan 15 maj och 15 augusti.
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RESULTAT: Ett lampligt taksprang for det speciella
huset 1 Karlstad ar ca 1,2 m.

5.7 VARMEISOLERING OCH TATHET

Passiv solvarme

Utnyttjande av s k passiv solvarme forutsatter att hu-
sens uppvarmningsbehov ar si lagt, att den instralade
solenergin och internbelastningen (personvdrme och hus-
hallsel) utgor en stor del av husets energibalans under
eldningssasongen.

Svensk byggnorm, SBN 80, staller hoga krav pa lufttat-
het, ventilation och varmeisolering. Ett enplanshus pa
100 m2, byggt enligt denna norm berdknas dra:

Uppvarmning 15.700 kWh/&r
Varmvatten 4.000 kwh/ar
Hushallsel 5.000 kwh/ar
Summa 24.700 kWh/ar

utnyttjningsbar del av internbelastningen &r ca 2.200
kWh/ar under eldningssasongen. Solinstralningen genom
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en soderfasad, om 75% av den i SBN 80 tillatna fonster-
arean ar lokaliserad dit, ar ca 3.700 kWh per eldnings-
sasong.-

Alltsd: Om man vill att merparten av husets uppvarm-
ningsenergi skall komma fran internbelastning och solen,
maste~transmissions- och ventilationsforlusterna goras
sd smad som mojligt.

Isolering

Vi har undersokt fyra olika isoleringsalternativ och
gjort jamforelser mellan alternativen betraffande
energiatgang. Syftet med studien ar att ge underlag
for val av alternativ for bebyggelsen. Vi har tittat
pa en hustyp i Karlstadsprojektet, som ar helt riktat
mot sdder.

Alternativ Isolering Energibesparing
jamfort med ett
SBN 80-hus

0 Enligt SBN 80 0 kwh/ar

| 20% battre an SBN 80 ca 900 kWh/ar

1 40% battre an SBN 80 ca 1750 kwh/ar

i 20% battre an alt 11 ca 2400 kwh/ar

(68% battre &n SBN 80)

Vid berdkningen har vi tagit hansyn till instralad sol
och att hushallselen tillgodogdrs under uppvarmnings-
sasongen samt personvéarme, men ej till temperaturvaria-
tioner eller tyngd 1 huset. Se bilaga 7.

Kostnader

Kostnadsberakningar och jamforelser mellan olika iso-
leringsalternativ redovisas i kapitel 7.

Lufttéthet - oavsiktlig

Lika viktigt for en l1ag energiforbrukning som god iso-
lering ar att konsturktionerna utfors lufttata, s att
sa liten oavsiktlig ventilation (infiltration) som
mojligt &stadkommes.

I projekteringen av Karlstadshusen har speciell omsorg
lagts pa materialval och konstruktionsldsningar for att
fa lufttathet.
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Arbetsordningen och utfdorandet pa byggplatsen har ana-
lyserats sarskilt pd projekteringsstadiet, sid att 16s-
ningarna skall vara utfdorbara i1 praktiken.

Har valdes gipsskiva, som dessutom fogas med elastiskt
fogkitt i skarvarna. En jamforelse mellan nagra olika
material .som vindskydd (luftgenomslapplighetstal enl
fabrikant)

9 mm gipsskiva - utvandig 0,65x10-3 m3/m2 h Pa
13 mm ha&rd mineralullsboard 0,1 m3/m2 h Pa
12 mm asfaltimp trafiberskiva 0,1 m3/m2 h Pa

Luft-_och_diffusionssparr

UV-bestandig 0,2 mm polyetenfolie valdes. Skarvarna
tejpades och klamdes med reglar. | anslutningen mellan
betongbjalklag, betongtvédrvagg och yttervidgg fogades
med fogmassa.

Tekniska l16sningar

BY222Y2£2E_ | _k§E&242 SE2EE2

Det bédrande system som valdes efter byggherrens eko-
nomiska analyser, var grundldggning med platta pa mark
och betongstomme i en resp tva vaningar med ett klimat-
skal av trd runt om.

Grundlaggning pa torpargrund eller med kallare var inte
mojligt pad grund av grundforhallandena (lera). En hel
kantforstyvad bottenplatta utgdr grundlaggningen (undan
tag for utrymmet for multrummet, dar en kallare har
gjutits i vattentat betong).

For att undvika bl a fukt och mégelproblem samt kdld-r
bryggor valdes att utfdra varmeisoleringen under betong
plattan. (Varm och torr betongplatta.) Varmeisoleringen
utgérs av foljande:

Under plattan:
2x60 mm styrencellplast

Under sullor och kantbalkar:
2x50 mm styrencellplast

Runt byggnad (b=1000 mm) ca 300 mm under markytan:
80 mm styrencellplast.
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Vid betongplattans kant:
140 mm styrencellplast i form av sockelelement, som
samtidigt utgjorde form vid betonggjutningen.

- Pa plattan, som 6vergolv:
60 mm styrencellplast och spanskiva.

Isoleringen har utforts pa sadant satt att den &ar obru-
ten i overgangen mellan grund och yttervagg (ingen kold-
brygga) . Se figur.

k-vardet har beraknats till:
inre randfalt Kk 0,12
yttre randfalt k 0,15

I berédkningen har hansyn tagits till randisoleringen.

NIITEIE2TET:122

Under betongplattan ligger ett 150 mm lager av tvattad
makadam 16/32 som dranering. Eftersom varmeisoleringen
under plattan bestar av diffusionsgenomslapplig mineral-
ull torkar byggfukten ut genom draneringslagret.

P& betongplattan,under overgolvets isolering, ligger en
tjock polyetenfolie med forhojningar (vartor). Luft-
spalten som bildas star i forbindelse med en luftad
sockel. Under inre och yttre véaggsyll &r det isolerat
dels med bitumenmatta, dels med mineralull.

Tekniska l6sningar - vaggar

YEE5T2i22i23Ti!}2

Langsidans vaggar bestar av en yttre regelstomme av
45x120 staende reglar, c/c 1200 mm och en inre stomme
av 70 mm platreglar, c/c 600 mm. Mellan yttre och inre
stommen &r ett avstand pa 170 mm med plats for ett

obrutet isoleringsskikt. Total isoleringstjocklek ar
360 mm. k-varde = 0,12 W/m"°C.

P& gavlarna ar den inre regelstommen ersatt med en be-
tongvagg- Isoleringstjockleken &r har 320 mm.
k-varde = 0,13.

Mellan bostadsutrymmet och vindfanget mot norr ar isole-
ringen mindre (Aven tvaglasfonster). Vindfanget uppvarms
av varmeforlusterna fran bostaden. Mellan vindfanget och
ute ar ocksa isoleringstjockleken reducerad.

Hus - vindfang:
Tjocklek 190 mm. Kk

0,27 W/m2oc
Vindfang - ut:
Tjocklek 190 mm. k = 0,26 W/m2o¢

Ddrrarna ar glasade med treglas och har k-véardet
1,8 W/m2oc.
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Diffusionsspéarr

Diffusionssparr av 0,2 mm PE-folie ligger i yttervag-
garna innanfor den inre regelstommen av plat, och an-
sluter till betongbjélklaget. Folien klams fast mot
betongen av platsyllen (filtforsedd) uppe och nere.
Mellan betong och plastfolie finns en fogmassa.

Runt fonster leds diffsparren ut och klams mellan
fonsterkarm och smygbrédda. Sven har finns fogmassa.

Tekniska l1dsningar - tak

Yttertaket vilar pa uppstolpade takstolar pa betong-
bjalklag. Takfoten har anpassats till isoleringstjock-
leken, sa att isolering inte behdver snedskaras.

Isoleringen bestar av totalt 550 mm mineralull, k = 0,08.

Over matplats och trapphus gar innertaket i takfallets
riktning, pa& grund av konstruktionshojden (latt konstruk-
tion) far inte lika mycket isolering plats. Har ar k-
vardet 0,09.

Taket oOver vindfanget ar isolerat med 310 mm mineralull,
k = 0,18.

Sammanstallning Over k-véarden

k-varde (W/m20oC)

Golv inre randfalt 0,12
yttre 0,15
Tak over betong 0,08
over vindfang 0,18
matrum 0,09
Yttervaggar norr, soder 0,12
gavlar vast, 0Ost 0,13 ovan forrad
hus-vindfang 0,27
vindfang-ute 0,26
Dorrar 1,8
Fonster glasrum 3,0
hus-glasrum 1,8
norr LOWE 1,4
sbder 2+1 utan pers 1,6
vinklade pers 1,3

Sockel varmemotstand enl SBN 80 33:421
Mr 3,95 M2oC/W
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5.8 TUNG STOMME

Nar man har vélisolerade hus med sddervanda fonster &ar
nagon form av tung stomme eller annan tyngd i huset
onskvard. Detta av tva skdl. Dels kan man spara energi
genom att lagra fran dag till natt, dels lata den tunga
stommen fungera som temperaturutjémnare. Detta ar vik-
tigt eftersom tillskott fran solinstralning och okon-
trollerbara varmekédllor varierar. Under t ex klara dagar
i mars kan energibehovet for uppvarmning o6verstigas och
darmed obehagliga Overtemperaturer skapas om huset inte
har en tyngd som kan utjédmna O6verskottsvarmen.

I Karlstadprojektet har det diskuterats nagra olika
byggnadsstommar med och utan tyngd och kombinationer
mellan olika stommar.

Lagringsformagan i ett hus skall vara s3a stor som mdj-
ligt. Lagringsférmdgan beror av

a) byggnadsmaterialens fysikaliska egenskaper
b) materialets tjocklek
¢) ytan mot inomhusluften

Var man placerar det tunga materialet 1 huset saknar i
praktiken betydelse bara det ar i direktkontakt med
rumsluften. Av komfortskal &ar dock golv av betong olamp-
liga. De byggnadsmaterial som vi undersodkt &ar: betong,
tegel, lattklinker, gips.

Max lagringsformaga

Vid 150 mm tjocklek nas ett maximum i lagringsformaga
for de flesta material. Denna tjocklek ar dock ej eko-
nomiskt motiverad av lagringsformagan utan tjockleken
bor valjas utifran byggnadstekniska aspekter. Ur ener-
gisynpunkt ar materialet battre utnyttjat vid dubblad
area an vid dubblad tjocklek.

Forhallandet mellan energilagringsformaga hos betong
och andra material vid varierande dygnstemperatur be-
doms till foljande vid 150 mm tjocklek:

Betong 100%
Tegel 83%
Lattklinker 7%

Gipsskivor, 4 st 32%

KOMMENTAR: Gips &ar orealistiskt att rakna med da det
ar svart att fa anliggning mellan olika gipsskivor.

Energibesparing

Hur mycket energi som sparas genom att huset har en
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tyngd ar mycket svart att berakna. Vi har gjort en be-
démning. FOrutsattningarna ar att gavelvdggen, lagen-
hetsskiljande vaggen och mellanbjalklaget i ett tva-
planshus medverkar i energilagringen. Da erhalles ca
140 m2 lagringsarea. Om &aven 6vervaningen (takbjalk-
laget och vaggarna i oOvervaningen) medverkar erhalles
280 m2. Den tillatna temperatursvangningen ar 5°, dvs
temperaturen tillats variera mellan t ex 20 och 25°C.

Material, yta Lagringsformaga i ett tva-
planshus, kWh/ar i forhal-
lande till trahus

Betong 140 m2 1250 kwh
Lattklinker 140 m2 800 kWh

Se bilaga 9.

Tabellen visar att det ar bast med betong i bada va-
ningarna, men att det &r tankbart med enbart betong i
en vaning. Med tanke pad hur varmen férdelar sig i hus
(varmare i oOvervaning an i bottenvaning) och att oOver-
vaningen inte ar skuggad av andra hus eller trad (stan-
dig mojlighet till solinstralning under eldningssasong-
en) bor man diskutera att aven ha tyngd i Gvervaningen,
t ex genom att gdra vaggarna av lattklinkerblock

5.9 GLASRUM
Mest bidrag till boendemiljon

Framst bidrar ett glasrum till att gdra boendemiljon
battre. Ett glasat uterum forldnger sommaren och ger
en mjuk o6vergang mellan ute och inne.

Energimdssigt bidrar glasrummet med fdrbattrat k-vérde
for den husdel som angrénsar till detta, speciellt blir
transmissionsforlusterna genom fonstret mindre. Dess-
utom fungerar glasrummet som solfangare, om det place-
ras at soder.

Forvarmning av tilluft

Forutom att det glasadé rummet sparar energi genom att
minska transmissionsforlusterna, kan solenergi nyttig-
goras genom att tilluften under eldningssasongen tas
darifran.

Overtemperaturer sommartid bor latt kunna vadras ut,
och for att fa solavskarmning pa innanforliggande fons-
ter bor taket i glasrummet delvis gbras ogenomskinligt.
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utformning

Glasrummen 1 Karlstad ar ca 2,7x3,1 m stora, har tra-
stomme och glasning med tvaglas.

Anledningen till att tvaglas har anvants ar komfortskal

dels innebdr det battre k-vardet att temperaturen
i glasrummet inte avklingar sd fort och man kan ut-
nyttja det langre tid pa kvallarna

dels innebar tviglas att yttemperaturen pa det inre
glaset ar hogre, vilket medfdr mindre risk for kon-
dens, som hindrar utsikten.

De inre partierna i taket ar ogenomskinliga. Glasrummen
ar vadringsbara bade i tak och i vaggar.

Energibesparing

Glasrummet 1 Karlstad berdknades vid projekteringen
spara ca 850 kWh/ar. Forutsattningen for berakning ar
glasrum med tvaglasfonster, och att maxtemperaturen

ar +25°C. (Varme utdver detta vadras ut. Om temperatu-
ren tilldts stiga ytterligare far man naturligtvis en
stdrre energibesparing.

Berédkningen redovisas i bilaga 10.
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5.10 VARME- & VENTILATIONSSYSTEM
Allmant

Vid utformning av varmesystem till passivt solvarmda hus
maste malet vara att dessa blir enkla och sa billiga
som mojligt. Ett "problem” med lagenergihus ar att ka-
pitalkostnaderna for varmesystemet, utslaget pa det

fa antal kWh man anvander, innebar att varje kWh kos-
tar mycket pengar.

Dessutom skall ett varmesystem alltid vara enkelt och
anvandarvanligt, dvs latt att forstd och skota.

| Karlstad valde man att installera ett system for eld-
ning av fasta branslen (pellets och ved) 1 en gemensam
varmecentral i kvartersgarden, och distribution via
kulvertar

Man ville vara relativt oberoende av el och dessutom
ar branslet lattillgangligt och billigt.

Beskrivning av installationstekniska ldésningar

Panncentral

Panncentralen &ar beldgen i1 gemensamhetshuset. Varme-
vatten uppvarms i tva pannor. Huvudpannan, som normalt

ar i drift, eldas med pellets och producerar ca 100 kW
effekt

Den andra pannan eldas med halvmetersved och kan produ-
vera 60 kW effekt.

Varmevattnet pumpas till tvad ackumulatortankar med vo-
lymen 10 m~ vardera. Tankarna fungerar som utjamnare.
Temperaturen pa fram- och returledning i kulvertsyste-
met till husen &ar max 55°C respektive 40°C.

Se &aven schema, bilaga 11.

Vid husgavlarna leds réren upp i bottenvaningarnas tak
och mellan husen gar rdéren pa nytt ned i marken. Denna
l6sning innebar att stoérre delen av systemet ligger
inom husens klimatské&rm.

Varje lagenhet ar inkopplad till systemet pa ett stal-
le, i vaggen mellan hallen och WC i bottenvaningen.
Denna placering ar mycket central for varmvattnet med
kort rordragning. Darfor &ar cirkulationsledningen for
tappvarmvatten inte ansluten till lagenheten utan en-

dast vid husradernas slutande.
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Konvektorer &r placerade centralt i hallen samt vid
sOderfasaden i vardagsrummet. | WC finns handdukstor-
kar som enda uppvarmning. Samtliga varmare ar utrusta-
de med termostatventiler.

Se &aven schema, bilaga 11.

Y®SE11aY122

Varmen sprids inom lagenheterna med cirkulationsflak-
tar, se nedan. Lagenheternas ventilationssystem bestar
av en franluftsflakt pa tak med utsugning i kok, toa-
letter och i1 multrum. Luftmdngden motsvarar 0,5 oms/h.
Franluftsflakten kan varvtalsstyras fran spiskapa i kok
(galler ej matlgh)

Mangden ar i tvaplanshuset 140 m3/h, i enplanshuset
108 m3/h.

Franluftsflodet i toalettrum kan forceras via inbyggd
timer. Vid forcering och flakt pa normaldrift okar
inte husets ventilationsluftmdngd utan luften '"lanas"
fran andra don.

Franluftintag ar placerade sa att utomhusluft tas in
via glasrum ar sader och via vindfang &t norr. Frisk-
luftdonen &r enkelt instédllbara och kan mandvreras
mellan stangt och installd 6ppning. Donen har inbyggt
Ffilter

Friskluftintag via glasrummet &ar avsett att anvéndas
host, vinter och var nar detta kan bidra med nyttig
energitillforsel. Luften leds fran glasrum in I var-
dagsrum, dar en konvektor ar placerad.

Se schema, bilaga 11.

Cirkulationsflaktar

For att sprida varme och nyttiggora fFfriskluftmangden

i hela huset ar tvarstromsfldktar installerade i mellan
bjalklaget. Dessa i kombination med dorrspringor goér
att luften cirkuleras runt i bottenplanet, leds upp
till oOvervaningen och blases &terigen ned vid ytter-
vaggen i bottenvaningen.

Luftriktningen o6verensstédmmer med den naturliga stig-
ningskraften i1 hallen och trappan. Cirkulationssyste-
met arbetar utan kanaler.

Se schema, bilaga 11.
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8SGifefsinstallationer

Toalettinstallationerna &ar av mulltoalettstyp med mull-
tank placerad i utrymmen under bottenplattan. Samtliga

lagenheter ar forberedda for instalaltion av vattentoa-
letter.

Bad-, disk- och tvattvatten slamavskiljs i tvakammar-
brunnar gemensamma for tva lagenheter. Det kan sedan an-
vandas for bevattning i glasrummen och pad odlingsytor.
(En forutsattning for att anvanda det till bevattning

ar att giftfria tvattmedel anvands.)
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6. ENERGIBALANS

6.1 OLIKA METODER

I projektet har vi anvant nagra olika metoder for att
berdkna energiforbrukning/energibalans

- k-vardesmetoden enl SBN 80

BKL-handberakningsmetod enl Kallblad, Adamsson,
LTH

ENORM - dataprogram
KLIMAT - dataprogram utvecklat med utgangspunkt
fran BRIS (Bengt Dahlgren AB)

Metoderna &r anvdnda 1 olika skeden under projekte-
ringen. Den sista, mer omfattande metoden, som &aven
tar hénsyn till husets tyngd och variation i inomhus-
temperaturen, anvandes da husen var fardigprojektera-
de, 1 syfte att berékna:

Glasrummets betydelse for energiforbrukningen.

Den tunga stommens betydelse for energiforbruk-
ningen.

Husets totalforbrukning.

6.2 BERAKNINGSRESULTAT

Gemensamma berakningsférutsattningar
Huset ar ett tvaplans mitthus.

Minsta inomhustemperatur: ZOZC (ej glasrum)
Hogsta inomhustemperatur: 25°C (glasrum 30 C)
Hushallsel, kopt: 5000 kWh/ar
Varmvattenforbrukning: 4000 kWh/ar

(varav 20% tillgangligt for uppvarmning)

Personvarme: 1300 kWh/ar

(varav 100% tillgangligt for uppvarmning)
Ventilation: 0,5 oms. / tim.
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Energiberakning

ENORM KLIMAT

Tillford energi Hus m tung stomme Hus u tung stomme
med utan med utan
glasrum glasrum glasrum glasrum

Radiatorenergi

under eldn sasong 1920 1564 2238 2005 2774 kWwh

Hushallsel 5000 5000 5000 5000 5000

Varmvatten 4000 4000 4000 4000 4000

S:a kopt energi 10920 10564 11238 11005 11774 kWh/a&:



MANADERNAS ENERGIBALANSER (kWh)

Enligt ENORM

TRANSMISSIONS FORLUSTER
VENTILATIONS FORLUSTER

D\WV| GRATISENERGI (HH*VV, PERSONVARME,SOLVARME )

RADIATORENERGI

45
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6.3 KOMMENTAR

Glasrummets betydelse oOvervarderas i berakningarna.
De utgar fran att luftomsattningen ar h oms per timme
oberoende av luftinldckning (infiltration), 6ppning
av fonster och dorrar.

I berdkningen kommer all ventilationsluft under eld-
ningssasongen fran glasrummet, vilket i praktiken
inte &r realistiskt.

Tunga stommen. Berakningen visar en relativt 13g ener-
gispareffekt av den tunga stommen. Om man som boende
ar medveten om den tunga stommens funktion som varme-
lager - mojlighet till energibesparing - klimatut-
jamnare - kan man kanske sta ut med storre tempera-
turintervaller an 5°C. Ett stdrre temperaturintervall
innebar en lagre energifoérbrukning.

Se aven métresultat, kapitel 8.

Berédkningsmetoder

1a2EBEE211JUE_|_"®E§!ISSiS24E

Nar man isolerar hus battre eller forser dem med var-
medtervinningssystem av olika slag, Okar den utnyttj-
ningsbara internbelastningens betydelse. 1 de utfdrda
energiberédkningarna har internbelastningen antagits
efter gallande praxis, dvs mycket grovt.

Energiberakningarna for Karlstadshuset ar saledes
mycket ungefarliga, oberoende av vilken metod man an-
vander .

k3yardesmetoden_med_2radtimmarsberakning

duger gott i skiss-stadiet i ett projekt. Transmissions-
forlusterna ar i20% i forhallande till o6vriga har redo-
visade 'sofistikerade" berakningsmetoder.

I alla beskrivna metoder &ar olika klimatdata och sol-
instralning inbakade. Eftersom forekommande klimat
ar av mycket stor betydelse for lagenergihus, vore det
bra om officiella klimatdata (klimatnorm) utarbetades,
sd att de olika berakningsmetoderna kunde jamforas.

Internbelastnin?

Detta ar bl a brukarberoende data. Varmeeffekten, av-
given av en manniska, varierar beroende av kalla mel-
lan 83W och 190W. Dessutom varierar antalet personer
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och den tid de vistas i huset i olika uppgifter. Detta
har stor betydelse for berakning av lagenergihus, dar
kanske 1/3 av energibehovet tacks av inverkan av intern
belastning

Nar det galler hushallsel och varmvatteriforbrukning
varierar detta &n mer mellan olika kallor. FOr berak-
ningarna har vi dock utnyttjat samma kallor for jam-
forelsens skull, trots att dessa inte alls Overens-
stammer med vara egna erfarenheter (se Eek, Solbracke
"Sol, tyngd och varme _...").

AEEE2TIT287:1222E

Vid berakningar ar det nddvandigt att for indata gora
forenklingar, approximationer, anvanda medelvarden
etc, vilket naturligtvis minskar precisionen i berak-
ningarna. Olika l6sningar kan jamforas med varandra,
om de gdrs med samma berédkningsmetod, men inte om de
olika metoderna har olika klimatindata. | vart fall
har vi sid langt som mojligt anvant Karlstad som refe-
rensort. Om inte detta har gatt, har vi anvant Stock-
holm, som ligger pa samma latitud.
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7. KOSTNADER

Syftet med kalkylerna i forskningsprojektet ar att se
under vilka omsténdigheter som den diskuterade tekniken
ar tillampbar.

De kalkyler som hittills gjorts i forskningsprojektet
galler produktionskostnaden pa hus. Vi har gjort jam-
forelser mellan olika konstruktions- och isolerings-
principer

De olika principerna ar redovisade i bilaga 12.

Forutsattningarna som rader for kalkylen nedan &ar att
allt som ar genomgdende lika pa alla husen har 'ska-
lats" bort. Jamforelsen galler sadant som paverkar
energin. Skillnaderna i kostnader galler (1983 ars kost-
nader) .

Kostnad per lagenhet

Isoleringsalternativ
0 SBN 80 I SBN 80+20% Il SBN 80+40%

Hus med
stomme av
tra 0 5.200 8.600

Hus med

stomme av

platsgjuten

betong 36.100 42.700 70.500

Hus med

stomme av
betonghal-

sten 25.700

Hus med

stomme av
lattklinker-

block 64 .600

Tabellen ovan ar en sammanjamkning mellan tva kostnads-
kalkyler gjorda av dels byggkostnadskalkylator, dels av
en byggnadsentreprendr.

Kalkylerna har inte legat till grund for val av 18s-

ning i Karlstad. De speciella forhallanden som rader

(t ex narheten till betongelementfabrik och marknads-
laget pa platsen) medfor att avvikelserna fran en ge-
nerell kalkyl blir mycket stora.



50

Ur detta projekt gar saledes inte att dra nagra gene-

rella slutsatser fran kostnadsberakningarna.

Kostnader

Antal lagenheter 16 st + kvartersgard.

BRA primar 2030 m2 varav 207 i kvartershus
BRA sekundar 738 m2 varav 117 i kvartershus
Tomt 12.050 m2

Kalkyl, okt 83 Verklig kostnad
varen 1987

Produktionskostnad 10.020.000 kr
Pannanlaggning 130.000 kr
Centraladm och vinst 7% ca 710.000 kr
Mervardeskatt 12,85% 1.400.000 kr
Tomtkostnad 400.000 kr
Avgifter 250.000 kr
Projektering, byggledn,

kontroll, besiktning 380.000 kr
Finansiering under bygg-

nadstiden 410.000 kr
Lagfart, inteckning 140.000 kr
Objektets totalkostnad 13.840.000 kr
Pantvarde 11.000.000 Kkr

10.621.000
130.000

kr
kr

ingar i prod

kostn

1.368.000
400.000
270.000

425.000

327.000
133.000
13.674.000

12.296.000 "

Insatsen ar 80.000 kr per lagenhet i genomsnitt.
Manadskostnaden forsta aret 1780 kr for den mindre

resp 2130 kr for den stoérre.

*Varav 560.000 kr &ar en forhojning av laneunderlaget
beviljat av Bostadsstyrelsen med hanvisning till de
driftskostnadssankande atgarderna som ingar i projektet.

kr
kr
kr

kr

kr
kr
kr
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8. MATNINGAR OCH UTVARDERING

8.1 MATPROGRAM

Det for projektet speciellt utformade matprogrammet
grundar sig pa rutiner som har utvecklats vid Solar
Energy Research Institute i USA och inom IEA (Solar
1980, IEA 1985). Syftet var att utvidrdera de olika
delsystemen med avseende pa funktion och energibespa-
ring.

Sarskilt har studerats:

- energibalansen manadsvis (Tillskott: sol, personer,
varmvatten, varme och hushallsel. Forluster: ventila-
tion och transmission)

- funktionen hos ventilationssystemet

- betydelsen av byggnadsstommens varmelagringsformaga
ur energisynpunkt

- betydelsen av glasrummet ur energisynpunkt.

Tre lagenheter har valts ut:

- en lagenhet har anvants som referenslagenhet (B4)

- en lagenhet har saknat glasrum (B6)

- en lagenhet har "saknat™ tung byggnadsstomme (till-
laggsisolerad betongstomme). (C9)

De tre lagenheterna har varit obebodda under vissa
veckor dels innan och dels under de kontinuerliga
langtidsmatningarna. Dessa veckor har utnyttjats for
engangs- och speciella matningar dar alla system
noggrant har studerats for att sadkerstédlla att de
fungerar pad avsett satt. Exempel pa matningar som
utférts under dessa perioder Ar:

- téthetsprovning av bygghadsstomme

- ventilationsmatning med spargas

- termografering

- luftflédesmatningar i ventilationssystemet

Under de kontinuerliga langtidsmatningarna, omfattande
tva ar, har en datalogger, utplacerad i kvartershuset,
samlat in matvarden och lagrat dem som timvarden pa
kassettband. En gang per vecka byttes banden, som
sandes till provningsanstalten. De boende har dessutom
fort dagbok, dar de angivit foljande:

- antal hemmavarande timme for timme
- antal minuter som koksflakten utnyttjats per dag
- antal minuter per dag som vadring skett.

Malsattningen med matningarna har varit att analysera
experimentlégenheternas egenskaper vid olika drift-
situationer for att kunna gdra en beddmning av sys-
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temets funktion samt att identifiera eventuella behov
av forandringar.

8.2 MATNINGARNAS GENOMFORANDE

For att erhalla en bild av energiflodena och inomhus-
klimatet inom experimentlagenheterna har omfattande
matningar utforts under tva ars tid (Jan 85 - dec 86).
Det forsta mataret har i huvudsak anvants for injus-
tering av experimentlagenheterna. Utvarderingen baserar
sig framfor allt pa det andra mataret. Matningarna har
dels bestatt av en kontinuerlig matvardesinsamling och
dels av kortare delstudier av komponenter i1 byggnaden

m m. FOr de kontinuerliga matningarna har installerats
ca 50 matgivare for registrering av temperatur, forbru-
kad elenergi, solstralning, uteklimat etc.

vVarmeanlaggningens levererade energi och de enskilda
komponenternas bidrag har bestamts genom matningar pa
ett flertal stallen i systemet. Alla métgivare, som
anvants i langtidsmatningarna, redovisas i bilaga 17.

Matvardena kontrollerades varje vecka genom att de
viktigaste méatkanalernas matvarden o6ver veckan ritades
upp med hjalp av plotter, varefter en rimlighetsbeddm-
ning gjordes.

Vid enstaka tillfallen har o6verforingen mellan data-
loggern och kassettbanden ej fungerat, dvs delar av
eller hela veckor har forlorats. Stromavbrott, vilket
forekommit témligen ofta, fororsakade den ol&agenheten
att timvarden ej langre harrorde fran jamna klockslag.
En nackdel med veckoavlasningar visade sig vara att
det kan drdja mer an en vecka innan ett eventuellt
fel upptéacks.

8.3 KL IMATFORHALLANDEN

Klimatforhallandena for mataret 1986 har hamtats fran
vaderstationen vid experimenthuset. Dessa har jamforts
med normalvarden 1961-1980 enligt "Klimatdata for
Sverige". Normalvardena harror sig fran SMHIs vader-
station i1 Karlstad som beskrivs med orden: "Flackt
Oppet landskap mellan stadsgmradet och Klaralvens
utlopp 1 Vanern."™ 'Laget mycket Oppet".

Solinstralningen pa det horisontella planet finns
redovisad i figur 8.1. Den av SMHIs vaderstation
(Karlstad 1986) uppmatta solinstralingen ar ca 10 %
hégre an den vid de uppmé&tta husen. En del av skill-
naden kan forklaras med att husen skuggas vid laga
solhéjder. 1986 var obetydligt solfattigare an nor-
malaret, 975 kWh/m2 jamfort med 1025 kWh/m2. Augusti
var solfattigare &n normalt, medan september hade
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mer sol &n normalt. En jamforelse har dessutom gjorts
med referensaret 1971 for Stockholm. For referensaret
finns timvadrden, som utnyttjats vid analysen av
energiforbrukningen. Solinstralningen for referensaret
ar av samma storleksordning som for Karlstad.

Medeltemperaturen under mataret 1986 var 1° C lagre

an normalt. Experimenthusen hade 4,7° C, SMHI"s vader-
station 4,9° och normaldret har 5,9° C. 1986 borjade
mycket kallare an normalt (se figur 8.2). Medeltempe-
raturen under januari t.o.m. Tfebruari var for 1986 -
8,5° C mot normalt -4,5° C. Augusti var 3° C kallare,
medan september var 4° C varmare. | Ovrigt var mataret
i stort sett normalt. Vintern i Stockholm ar mildare
an vintern i Karlstad, medeltemperaturen for referens-
aret 6,7° C ar 1 grad hogre an medeltemperaturen for
normalaret i Karlstad.

Solinstralning pa horisontalplanet
mm Tuggelite 1986
1 Karistad 1961-80

Karlstad 1986
Stockholm 1971

JAN FEB MAR APR MAJ JUN 'JUL 'AUG 'SEP OKT NCM DEC ' Manad

Figur 8.1
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C Utetemperatur
18'
l—— — Tuggelite 1986
16' — Karlstad 1961-80
— Karlstad 1986

14 e Stockholm 1971
12
10

4- |—
r*
|

jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt "hov M;anad

10

Figur 8.2

8.4 MATRESULTAT

Lufttathet_och__varmeisolering

Byggnadens lufttéthet bestadmdes med hjalp av Over-
respektive undertryck enligt svensk standard. | samband
med tathetsprovningen undersoktes ocksa isolerings-
och tatningsutfdorandet med hjalp av en varmekamera.

Resultatet fran tathetsmatningarna redovisas som antal
luftomsattningar per timme vid en tryckskillnad mellan
inne och ute p& 50 Pa. Detta innebar att matresultatet
for radhuslagenheterna blev ca 2,0 luftomsattningar
per timme (se &aven tabell 8.3)
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Tabell 8j3 Sammanstallning av tathetsprovning. Vardena
ar anaivna i1 antal luftomsattningar vid 50 Pa

Lagenhet Matning 1985 Matning 1986
B4 (ref) 2,1 oms/h 2,0 oms/h
B6 (utan glasrum) 2,1 oms/h 1,9 oms/h
C9 (utan betong) 2,6 oms/h 2,2 oms/h

Matresultatet skall jamforas med Planverkets rekommen-
dationer 1 SBN 1980 dar godtagen otéthetsfaktor har
satts till 2,0 luftomsédttningar per timme.

Resultatet fran en tathetsprovning kan raknas om till
en s.k. effektiv lackageyta (Sherman 1980). Samma
omrakning kan &aven goéras for oppna tilluftsdon dvs.
uttrycka resultatet fran laboratoriematningar (SIB
1980) av luftflodet genom ett tilluftsdon, 1 effektiv
lackageyta. Tryckskillnaden (inne-ute) har vid berék-
ningarna satts lika med ett undertryck pa 4 Pa, som
ar ett representativt varde for naturliga driftsfor-
hallanden med franluftsventilation. Omrakningen visar
att oppna tilluftsdon fran glasrum tillsammans med
vagg till glasrum svarar for 1/4 av den pa detta

satt beraknade lackageytan (se tabell 8.4).

Tabell 8.4 Effektiv lackaaevta (cm2) vid ett under-
trvck i laaenheten 0d 4 Pa

Lagenhet ExkI. Don till vagg till
nr don glasrum glasrum
B4 (ref) 100 25 10

B6 (utan glasrum) 125 - -

C9 (utan betong) 125 25 15

Termograferingsresultatet visade att luftldckage fore-
kom 1 begransad omfattning vid foljande punkter:

- matplats vid takvinkel, fonstersmyg och golwinkel

- allrum fonstersmyg (framst hal for persiennsndre)

- sovrum (bottenvaningen) vid fonstersmyg

- sovrum (O6vervaning) vid eldosor och fonstersmygar

- trapphus vid takvinkel

- Toderror for inkommande kallvattenledning

- mellan betongbjalklag och fortillverkat skorstenselement
(Har maste finnas en luftspalt for att ev uttrangande
brandgas skall kunna ventileras ut.)

Inga isoleringsbrister kunde upptédckas. Mindre kold-
bryggor upptacktes i vindfang och i matplats mot
grannlagenheten, dar det finns en stalpelare.
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Friskluftsventilation

Ventilationsmatningar med spargas har utforts. Den
tillampade metoden innebdr att friskluftstillforseln
till varje individuellt rum uppmdttes. Matningarna
gjordes med en vid SP utvecklad automatiserad metod
(Lundin 1982) . Spargas tillfors varje rum pa ett
sadant satt att en konstant spargaskoncentration
uppratthalls i hela huset. Med kannedom om tillford
spargasmangd och verklig spargaskoncentration kan
friskluftstillflddet bestdmmas, dvs den friskluftsmangd
som kommer direkt utifran utan att forst passera
genom andra rum.

Friskluftstillforseln kan matas kontinuerligt under i
princip obegransad tid.

Spargasmatningarna kompletterades med en matning av
luftflodet genom tilluftsdonen (av typ Fresh 80).
Tryckfallet 6ver donen mattes och luftflédet avlastes
i ett diagram framtaget vid laboratoriematningar

(SI1B 1980).

Matningarna visar att ca 0,45 oms/h (130 m3/h) uteluft
tillfors lagenheten totalt (se fig. 8.5 - 8.8 1 bilaga
13). Den totala ventilationen varierar mycket lite

med tiden. Den variation som dock finns torde sakna
praktisk betydelse.

Ventilationen av enskilda rum ar tillfredstallande,
mojligtvis kan anmdrkas att ventilationen ar onédigt

hog i vardagsrummet och onddigt 1ag i det ena sovrummet
pa andra vaningen (se fig. 8:6 och 8:7 i bilaga 13).

En stor del av uteluften till l&agenheten kommer in

via vardagsrummet. Tanken var att en stor del av
tilluften skulle komma via glasrummet och darmed for-
varmas. Detta under forutsattning att de tva frisklufts-
donen i vaggen mellan glasrum och l&genhet &r Oppna. FOr
att undersoka detta genomfordes dels en mé&tning, dar
samma spargaskoncentration holls i glasrummet som i la-
genheten (se fig 8.9 - 8.12 1 bilaga 13) och dels en mat-
ning utan spér%as i glasrummet. Resultatet visar _att en-
dast ca 30 m/h av totalt 130 m~/h tilluft gar via glas-
rummet. Samma storlek pa tilluftsflodet via glasrummet
visar aven tryckfallsmdtningarna over tilluftdonen (se
tabell 8.13 sid 57).
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Tabell 8.13 I1.uftfldédet genom tilluftdonen mellan
alasrum och vardagsrum enligt tryckfallsmatningar
en vinterdag da utetemperaturen var + 1Q C och
vindhastierheten var svag och véxlande.

L&agenhet Luftflode genom tilluftsdon, m3/h
B4 (ref) 25
B6 (utan glasrum) 26
C9 (utan betong) 28

Den uppmatta mekaniska ventilationen, 140 m3/h (se nedan
tabell 8.18) &r av samma storleksordning som den upp
matta totala ventilationen, 130 m3/h (mekanisk och oav-
siktlig ventilation tillsammans, se figur 8:5 i bilaga
13) i lagenhet B4. Skillnaden mellan matningarna ligger
inom matonoggrannheten. En slutsats man med stor sdker-
het kan dra ar att den oavsiktliga ventilationen ar
mycket liten.

Luftomsédttning

For att kunna mata den lokala luftomsattningen anvandes
kand spargasteknik, dar spargasen betraktas som en
fororening som "tvattas'"™ bort med hjélp av friskluft.
Tiden som gar at for denna "tvattning" ar ett matt pa
den lokala luftomsattningen.

Lagenheterna har ett konventionellt franluftssystem,
dar luft sugs ut fran vatutrymmena och tas in via
tilluftsoppningar i vardagsrummet eller vindfanget.
Ventilationssystemet ar kompletterat med cirkulations-
flaktar i mellanbjélklaget. Dessa flaktar ar tankta
att distribuera varmluft mellan de tva vaningarna.

P4 andra vaningen finns inga radiatorer, utan endast
en handukstork i badrummet.

I redovisningen av matresultat (se fig. 8.14 - 8.17

i bilaga 14) anges ventilationen 1 "luftomsattningar
per timme". Som framgadr av figuren ar fordelningen

av friskluft inom rummen bra fransett att ventila-
tionen genomgdende ar lagre mitt i rummet an vid tak
och golv. Ingen matbar skillnad foreligger da cirku-
lationsflaktarna ar igang eller da de ar stilla.

Franluftsfloden

For bestamning av totala franluftsflodet anvandes en

s k madtring, som ar ett icke justerbart, fast monterat
matdon for matning av luftfléden 1 ventilationsinstal-
lationer. Flddet bestédms genom matning av den uppkomna
tryckdifferensen dver matringen och genom avlasning

pad kalibreringskurva av motsvarande fldode. Franlufts-
flodena 1 varje don kontrollerades med en kalibrerad
termoanemometer forsedd med en métstos.
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Luftflodena i ventilationssystemet har kontrollerats
vid upprepade tillfallen (se bilaga 15). Den forsta
matningen som gjordes efter det att ventilationsent-
reprendren justerat in systemet, visade ett alltfor
stort totalt franluftsflode. En ny injustering gjordes
och flodena blev for laga. Systemet byggdes om och
justerades in. Darefter (860127) var luftflddena
godtagbara

En kontroll av luftflodena efter avslutad langtidsmat-
ning (870223) visade sa gott som ofdrandrade varden,
fransett lagenhet C9.

Franluftsflodena vid respektive don uppmattes efter
den sista iInjusteringen och visade sig stamma o6verens
med de projekterade (se tabell 8.18).

Tabell 8.18 Uppmatta delluftsfloden fm3-/hl for fran-
luft. Ma&tningarna i badrummen &ar gjorda med en stos-
forsedd anemometer. Totalflddena &ar uppmatta med de
fast monterade matrinaarna

Plats Proj ek- Uppmatt
terat

Lagenhet B4 (referens)

Kok 36 32

Badrum b.v. 21

Badrum 6.v. 17

Via multrum ei matbart

Totalt 148 140

Lagenhet B6 (utan glasrum)

Kok 36 43

Badrum b.v. 20

Badrum 6.v. 18

Via multrum ei matbart

Totalt 148 151

lagenhet C9 (utan betong)
Kok 36 36

Badrum b.v.
Badrum 6.v.
Via multrum
Totalt

148

ej matbart
19
ei matbart
133
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Energi- och vattenfdrbrukning

Totalt under 1986 har i lagenhet B4 forbrukats 3650
kWh for rumsuppvarmning, i lagenhet B6 4750 kWh och

i lagenhet C9 4550 kWh (se fig. 8.19). Eftersom
betongen inte var helt uttorkad har under mataret
matresultaten paverkats av detta. Under nagra ar
uppskattas uttorkningen innebara en 6kning av upp-
varmningsbehovet pa 100-200 kWh per &r. Forbrukningen
for rumsuppvarmning inkluderar varmeforluster pa ca
175 kWh fran varmeror och WC-ror. Tuggelitelagen-
heterna kan jamfdras med 'Lattbygg 85-husen', energi-
snala smahus av samma argang, med ett medelvarde

for 16 hus pa 3350 (med en standardavvikelse pa +1.300)
kWh (Carlson & Blomsterberg 1988) . Forbrukning av
hushallsel uppgick till 2150 kWh for lagenhet B4,
3650 for lagenhet B6 och 3950 kWh for lagenhet CO9.

10 000

Figur 8.19 Kopt energi under mataret 1986
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Varmvattenforbrukningen varierar mellan 10 m3 for
lagenhet B4 och 34 m3 for lagenhet C9. | lagenhet B6
forbrukades 23 m3. Detta motsvarar energifdrbrukningar
pa 410 kWh, 1400 kWh och 950 kWh exkl tomgangsfﬁr—
luster. Medelforbruknlngen for "Lattbggg 85-husen™’

var 35 m3 med ett lagsta varde pa 18 m3 och ett
hogsta varde pa 71,5 m3.

Kallvattenforbrukningen var 5m3, 15 m3 och 21 m3 for
lagenhet B4, B6 och C9, att jamfoéras med Lattbﬁgg 85
husens medelvarde pa 95 m3. " Den lagsta forbrukningen
var 26 m3 och den hogsta 320 m3. Det b6r observeras
att i siffrorna for "Lattbygg 85-husen” ingar bevatt-
ning av tradgard etc och i Tuggelitelagenheterna finns
multrum istéllet for vattenklosetter

Innetemperatur

Manadsmedeltemperaturen for de tre lagenheterna (se
fig 8.20 - 8.22 i bilaga 16) med boende har varierat
mellan ca +16°C och +23°C under 1986. Den laga tempe-
raturen beror pa sankt termostatinstallning i denna
lagenhet under en manad, da den stod obebodd. Ovriga
lagenheter ligger mellan +18°C och +23°C. Som varmast
blir det under sommaren da manadsmedeltemperaturen
kan ga upp till +23°C. Manadsmedeltemperaturen ligger
vanligtvis mellan +22 och +23°C under sommaren i
bebodda l&genheter. Vid enstaka tillfallen under
sommaren kan timmedeltemperaturen oOverstiga +25°C

(se figur 8.23 1 bilaga 16). Persiennerna i soéder-
fonstren har enligt uppgift sallan varit neddragna
under dagtid.

Variationen i temperaturen ar liten bade i tid och
rum trots att gratisvarmen varierar. Skillnaden i
innetemperaturen mellan olika rum kan tidvis bli
2°C, formodligen till viss del beroende pa boendevanor.
Dygnsmedelvardet pa temperaturen ar ofta samma pa
bottenvaningen och ovanvaningen. Under kortare
perioder (nagra dygn) kan ovanvaningen bli 1 grad
varmare an bottenvaningen. Nattsankningen mellan kl
23 och kIl 5 ger en mycket liten temperatursankning.
Innetemperaturen sjunker ca 0,5° C (se fig. 8.24 i
bilaga 16).

Temperaturskillnaden 1 héjdled (0,2 m och 2,1 m dver
golv) ar mattlig (lo) under vinterhalvaret pa ovan-
vaningen. | vardagsrummet och sovrummet pa botten-
vaningen uppleves ofta en relativt stor temperatur-
skiktning under vinterhalvaret, differensen mellan

0,2 m och 2,1 m 6.g. &ar under langa perioder omkring

3 grader. Under sommarhalvaret ar temperaturgradienten
i h6jdled mycket liten.
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8.5 ANALYS
Energibalans

For att kunna analysera och jamfora energibalansen for
experimentlagenheterna i detalj utnyttjades energibe-
rakningsprogrammet STAWAD-SP (Stahl 1982, Wader 1984
se bilaga 18). Det forsta steget var att se hur exakt
STAWAD-SP kan berdkna de uppmatta vardena pa tillford
varme fran uppvarmningssystemet for mataret 1986. FoOr
detta andamal anvandes som ingangsdata till STAWAD-

SP uppmatta varden pa:

- luftflode i ventilationskanaler

- luftfldéde genom glasrum

- oavsiktlig ventilation, som inkl. vadring uppskattats
till 0,05 oms/h under vinterhalvaret

- innetemperatur, dar manadsmedelvarden under vintern
anvants som rumstermostatinstallning

- Innetemperatur i grannlagenhet, veckomedelvarden

- utetemperatur, timmedelvarden

- lufttemperatur i glasrum, timmedelvéarden

- lufttemperatur i gavelforrad, timmedelvarden

- temperatur i marken under huset, veckomedelvédrden

- solinstralning pa det horisontella planet, timmedel-
.varden

- de boendes nérvaro multiplicerad med 80 W per person

- hushallselforbrukning med ett avdrag pa 50 W for
flékten.

Vid berakningarna studerades 3 av de 16 lagenheterna.
En driftsprofil for varje manad har tagits fram, dar
dygnet delas in i fem perioder (kl. O-6, 6-8, 8 -
16, 16 - 20 och kl. 20 - 24) med konstant gratisvarme.
Det totala tillskottet av gratisvarme fran personer
under mataret har uppskattats till 650 kWh i lagenhet
B4, 800 kWh i lagenhet B6 och 2200 kWh i lagenhet

C9. Ventilationen har antagits vara konstant under
varje manad. Luftflodet genom glasrummet baserar sig
pa kontrollmatningar och de boendes anteckningar av
tilluftsdonens installning under aret.



62

kWh |
1400

1200
1000

= Uppmatt
1 Beraknat

Figur 8.25a Uppmatt och beréknat uppvarmningsbehov
for radhuslagenhet B4 (referens)

kWh ;
1400

1200

H Uppmatt
[ Beraknat

Figur 8.25b Uppmatt och beréknat uppvarmningsbehov
for radhuslagenhet B6 (utan glasrum)
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Figur 8.25c Uppmétt och beréknat uppvarmningsbehov
for radhuslagenhet C9 (“'utan betongstomme'™)

3000.

1 Uppmétt
1 Beraknat

Figur 8.25d Uppmatt och berédknat totalt uppvarmnings-
behov for 1986
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Uppvarmningsbehovet redovisas manadsvis som medelvarde
for lagenheterna i1 figur 8.25. Jamforelsen mellan be-
raknat och uppmatt varmebehov for tre lagenheter visar
att uppmatt arsvarmebehov i genomsnitt (4325 kWh)

ar 8 % lagre an berédknat (4700 kWh). Fo6r lagenhet B6
visar berakningmodellen god 6verensstdmmelse med verk-
ligheten aven manadsvis, medan oOverensstammelsen ar
samre for de tva andra lagenheterna. Den stdrsta av-
vikelsen foreligger for hus B4 under januari och
februari, dar ca 100 kWh av skillnaden kan hanfdras
till varme fran en kakelugn. En korrektion av dessa
manader andrar 8 procent till 3 procent. Forklaringar
till skillnaden mellan berédkning och métning ar osaker-
heten i uppskattningen av personviarme, storleken pa
luftflodet genom glasrummet, valet av manadsmedelinne-
temperaturen som instdllningen av termostaten. De upp-
matta energifbrbrukningarna per manad innehaller &aven
de en osakerhet bl a pa grund av att de baserar sig

pd veckoavlasningar. Beraknade innetemperaturer stammer
overens med uppmatta utom under sommaren da STAWAD-SP
overskattar innetemperaturen. Berakningsmodellen har
ansetts kunna anvandas for att berakna arsvarmebehovet
for de tre lagenheterna aven under andra driftsforhal-
landen.

Darefter var det forsta steget att bestdmma den energi-
forbrukning som erhdlls om inget varmeutbyte sker med
grannldgenheterna. 1 alla lagenheter utom C9 (utan
betong) o©kar arsvarmebehovet (se figur 8.26). For
lagenhet B4 och B6 Okar uppvarmningsbehovet med 40%.
Okningen beror pa att lagenhetskiljande vaggar ar
oisolerade och att grannarna haller en hdgre innetem-
peratur

Det andra steget var att undersoka vilken energifor-
brukning som erhalls om rumstermostaterna i alla 1a-
genheter ar installda pa +20° C. Medelvardet pa ars-
varmebehovet okar da med 850 kWh fran 5900 kwh till
6750 kWh (se figur 8.26). Det tredje steget var att
att andra klimatforutsattningarna, eftersom mataret
var kallare an vad som ar normalt. Referensaret
1971 for Stockholm medforde en sankning av arsvarme-
behovet med 1450 kWh till 5300 kWh (se figur 8.26).

For att kunna gdra en rattvis jamforelse med den pro-
jekterade energiforbrukningen maste ytterliggare kor-
rigeringar goras, namligen Oka hushallselforbrukningen
till 5 000 kWh och &ndra personvarmen till 1300 kWh
(se figur 8.27). Det pa detta satt beraknade genom-
snittliga arsvarmebehovet blir 3750 kWh, som skall
jamforas med "KLIMAT-forbrukningen' (se kap 6) pa

1950 KkWh.

Skillnaden, som diskuteras mer i detalj i de fo6ljande
avsnitten, beror framfor allt p4d att glasrummet och

den tunga byggnadsstommen medfdrde en l&gre energibe-
sparing an forvantat och att den totala ventilationen
i praktiken blev hogre &n projekterat. En sankning av



ventilationen till korrekt niva skulle &ndra 3750
till 3250 kwh.

Skillnaden beror &aven pa olikheter i boendevanor,

som paverkar gratisvarmens fordelning under dygnet
och glasrummets anvandning.

P N A
Uppmatt [33 Beraknat exkl. grannar och 20°
) inne
1 Beraknat 1W1 Beraknat exkl. grannar och 20°
[2] Beraknat exkl. grannar inne samt referensaret 1971

Figur 8.26 Uppmatta och berdknade totala uppvarmnings-
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B4 b6 Cc9
1 med STAWAD-SP korrigerat uppvarmningsbehov

1 med KLIMAT beraknat uppvarmningsbehov

Figur 8.27 En jamforelse mellan uppvarmningsbehov
enligt projektering (KLIMAT-berédkning) och enligt
matning och utvardering (STAWAD—SP—berakning). Vardena
galler under forutsattning att 5000 kWh hushallsel
forbrukas och 1300 kWh personvarme tillfdres under
referensaret 1971. OBS! Olika dygnsprofiler har anvants

vid STAWAD-SP-beréakningarna.
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De olika bidragen till husens uppvarmning beraknades
med antagandet att intern gratisvarme (fran hushallsel
och personer) tillgodogérs fore solvarme (se figur
8.28). Detta ar ett rimligt antagande da man betanker
att tillfdrseln av solvarme, men inte av intern gratis-
varme, kan begransas genom t ex avskédrmning. Av till-
ford gratisvarme pa i medeltal 4050 kWh tillgodogors
3650 kWh for husets uppvarmning. Mellanskillnaden hdjer
inomhustemperaturen over +20° C eller vadras bort.
Under ett ar kommer 3350 kWh solvarme in genom fonst-
ren och darav tillgodogdrs 1300 kWh. De resterande

5300 kWh tillfors av uppvarmningssystemet. Skillnaden

i utnyttjandegraden av solvarme beror framforallt pa
olika fordelning i tiden av intern gratisvarme och pa
skillnaden i storlek pa det totala uppvarmningsbehovet.

13350
500

tillférd nyttiggjord
Cco9

Glasrumsvarme

7/ Solvarme
X Gratisvarme

Uppvéarmning

Figur 8.28 Tillford och nyttiggjord uppvarmningsenergi
enligt mdtning och utvéardering for de tre radhusléagen-
heterna. Vardena galler for referensaret 1971 och

med en innetemperatur pa +20°C.
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Glasrum

Glasrummet bidrar pa tva satt till ett sankt uppvarm-
ningsbehov. Dels genom att tilluften forvarms och

dels genom att transmissionsforlusterna minskas.

For mataret 1986 har reduktionen i ventilationsfor-
luster med hjalp av antalet gradtimmar beraknats

till ca 400 kWwh for lagenhet B4 (referens) och ca

350 kWh for Bagenhet C9 (utan be- tong). Dessa varden
skall jamforas med de totala ventilationsforlusterna
p4d ca 5 500 kWh under eldningssasongen (24 september -
8 maj). Reduktionen i transmissionsforluster blir

D Varme fran glasrum

0 1375 H Varme fran uppvarmningssystem
F M A M A S 0 N Manad
F M

Figur 8.29 Vvarmebidrag fran glasrum (minskade trans-
missionsforluster och forvarmning av tilluft och
uppvarmningssystem for radhuslagenhet B4 och C9.
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for samma period ca 200 kWh for lagenhet B4 och ca

250 kWh for lagenhet C9. Energiférlusterna minskar
alltsad totalt med ca 600 kWh. Minskningen i energi-
forbrukning for uppvarmning har med STAWAD-SP bestamts
till 550 kWh fo6r lagenhet B4 och med 350 kWh for
lagenhet C9. Den storsta besparingen erhalls under
varen och hosten (se figur 8.29). Dessa varden baserar
sig pa matningar som visar att 1/4 av tilluften kommer
in 1 lagenheterna via glasrummet, né&r ventilationsopp-
ningarna mellan glasrum och l&genhet &ar o6ppna. Anteck-
ningar forda av de boende om positionen hos Oppningarna
under aret har utnyttjats vid berakningarna.

Glasrummet bidrar med energi till bostaden, men minskar
ocksa solvarmetillskottet genom direkt solinstralning.
Denna minsknings inverkan pa behovet av kopt energi
torde dock kunna forsummas dad det endast ror sig om
1.8 m2 glasyta mot sdder som téacks av glasrummet jam-
fort med 6 m2 glasyta mot sdder som ar utanfor glas-
rummet. Glasrummet har dessutom fdrutsatts reducera
den direkta solinstralningen genom de 1,8 m2 med half-
ten. Ovannamnda energibidrag fran glasrummet antas
galla aven for referensaret, eftersom mataret och
referensaret har ungefar samma solinstralning och
eftersom mataret har varit kallare framfor allt under
jJjanuari och februari, da solbidraget ar mycket litet.

Den ursprungliga malsattningen i projektet var att

med matningar kunna bestadmma energibesparingen p g a
glasrummet. En av matlagenheterna (B6) saknade nam-
ligen glasrum under mataret. Mycket olika boendevanor
omojliggjorde en sadan mer direkt bestamning. Tillvaga-
gangsattet blev istallet att anpassa berakningsprogram-
met STAWAD- SP till matvardena (se avsnittet om energi-
balans) och darefter med programmet och handberakningar
berédkna uppvdrmningsbehovet med temperaturen i glas-
rummet satt lika med utetemperaturen.

En jamforelse med andra experimenthus med glasrum
visar pa energibesparingar av samma storleksordning.
I ""SPARSAM-projektet'" - smahus dar all tilluft tas
via ett stirre glasrum - redovisar man en besparing
i kopt energi pa hogst 1000 kWh/ar (Elmroth 1987). |
"Smalands Tabergsprojektet” - lagenheter pa 106 m2
dar ingen tilluft tas via glasrummet - har energibe-
sparingen bestamts till 200 kWh/ar kopt energi (Fred-
lund 1987). | lagenheterna i1 Karlstad kunde f6rmod-
ligen energibesparingen tack vare glasrummet oOkas
nagot om en storre andel av tilluften kom denna vag.
En 6kad forvarmning av tilluften medfor emellertid
en sankning av temperaturen i glasrummet, vilket i
sin tur nagot okar transmissionsforlusterna

Temperaturen i glasrummet varierar kraftigt under aret.
Stora dygnsvariationer kan iakttagas, eftersom tempe-
raturen Okar sd snart som solen visar sig, aven kalla
vinterdagar (se figur 8:30 bilaga 16). Temperaturen
sjunker ocksd nar solen forsvinner. Varmeforluster
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fran bostadsdelen bidrar endast till 2-3 graders
hojning vid kall vaderlek. Orsaken &r att véggen mellan
bostadsdelen och glasrummet ar mycket b&ttre varmeiso-
lerad an glasrummet. Framforallt under var och host

ar glasrummet behagligt att vistas i med hansyn till
temperaturen. Dygnsmedeltemperaturen i glasrummet

ar alltid hogre an utetemperaturen.

Tung bvqggnadsstomme

Ett hus med tung byggnadsstomme &ar mer energisnalt

an ett hus med latt byggnadsstomme och samma isole-
ringsgrad, om det kan antas att solvarme och intern
gratisvarme kan lagras i stommen for utnyttjande nar
varmebehov foreligger. Detta fungerar dock endast om
vissa svangningar i Innetemperaturen tolereras.

Overtemperaturer vid t ex kakelugnseldning i en bostad
kan undvikas. Temperaturen stiger inte sa mycket i ett
hus med tung stomme. V&rmeenergin tas upp av stommen
och kan tas ut under langre tid.

I en av matlagenheterna (C9) hade betongstommen till-
laggsisolerats pa insidan med 5 cm polyuretan cell-
plast. Direkt fran matresultaten gar det inte att av-
lasa nagon skillnad i energiforbrukning. Detta beror
pa de stora skillnaderna i boendevanor i matlagenhe-
terna. | tidigare avsnitt har visats att beraknings-
programmet STAWAD-SP ger en rimlig uppskattning av det
uppmatta forloppet. STAWAD-SP har anvants for att be-
stédmma energibehovet med och utan invandig till&ggs-
isolering.

Energibesparingen i form av kopt energi har pa detta
satt bestamts till ca 50 kWh/ar for lagenhet B4, ca

0 kWh/ar for lagenhet B6 och ca 300 kWh/ar for lagenhet
C9. En berakning helt utan betong i1 vaggar och tak
visade en stdrre besparing framforallt i lagenhet B4
(300 kWh/ar) och lagenhet B6 (150 kWh/ar), medan be-
sparingen blev 350 kWh/ar i lagenhet C9. Berakningarna
visar den storsta besparingen under var och host.

Nar uppvarmningsbehovet ar som storst ger internvarmen
(gratisvarmen) inget overskott som kan lagras. Innetem-
peraturen ar i det narmaste konstant. Under den del

av aret da solinlackningen genom fonstren ger namnvarda
overskott ar uppvarmningsbehovet alltfor litet for att
varmelagring skall ge nagon stdrre besparing. Detta
galler for bostader som ar valisolerade och med mattlig
intern varme (se aven lIsakson 1984), sasom Tuggelite-
lagenheterna. | berakningarna har inte antagits nagon
extra vadring.
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Den storsta fordelen med en tung byggnadsstomme torde
vara en viss utjamning av svangningarna i1 inomhustem-
peraturen, jamnare klimat framfor allt pa sommaren.

Inomhusklimat

Eftersom det endast finns tva radiatorer pa bottenva-
ningen och en handukstork pa ovanvaningen och flaktar

i mellanbjalklaget for att sédkerstalla en jamn tempera-
turfordelning inom lagenheten har en av huvudfragorna
varit: hur blir inomhusklimatet? Spridningen i innetem-
peraturen mellan olika rum ar mycket mattlig, skillna-
den blir sallan stdérre an tva grader och di formodligen
beroende pa boendevanor. Temperaturen ar ofta densamma
pa ovanvaningen och bottenvaningen. Ovanvaningen blir
sallan mer an en grad varmare an bottenvaningen. Cirku-
lationsflaktarna i mellanbjalklaget paverkar inte dessa
forhdllanden i ndgon storre utstrackning. Under vinter-
halvaret kan for det mesta rumstemperaren +20°C hallas
i hela huset, men temperaturgradienten i héjdled &ar
ofta i storsta laget (3 grader) i bottenvaningen. Under
sommarhalvaret Overstiger innetemperaturen mycket
sallan + 25°C. Vadring forekommer dagligen under som-
marhalvaret.

Ventilationen fordelas tamligen val inom huset (se av-
snittet om luftomsattning ovan). De boende kan kontrol-
lera var ca 1/4 av friskluften kommer in, nar alla
fonster och dorrar &ar stédngda. Den resterande frisk-
luften kommer in genom otétheter. En battre kontroll

av var friskluften kommer in skulle uppnds om lagen-
heterna vore tétare.

Vid nagra tillfallen har det termiska klimatet vid
fonster detalj studerats. Inneklimatet mattes upp
under en vinterdag pa tre olika hojder (0,1 m, 1,1 m
och 1,7 m 6ver golvet, se figur 8.31 och tabell 8.32).
Detta gjordes 0,6 m framfor fonster i matvran, i var-
dagsrummet och i ett sovrum p& ovanvaningen. Alla till-
luftsdon till glasrummet var Oppna. S& lange som ute-
temperaturen ej understiger nagra minusgrader sa har
stralnings-, [lIufttemperaturen, den operativa tempera-
turen och lufthastigheten godtagbara varden. Risk for
kallras kan emellertid finnas framfor fonsterdorren
till glasrummet om tilluftsdonet dar &ar Oppet och ute-
temperaturen sjunker under 10 - 15 minusgrader.
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GRAD C INNEKLIMAT 1 KARLSTAD CLGH 363 873223-4
ERAT NNETEMP.

- - - STRALNINGSTEMP. MOT FONSTER
STRALNINGSTEMP. MOT RUM.

25.3

22.5

17.5

15.0

22.0 24.3 26.0 28.3 30.0 32.0

Figur 8:3la. Inneklimatet i matvran i radhuslagen-
het B6 mellan kI 20 och kI 6.

GRAD C INNEKLIMAT I KARLSTAD CLGH B63 870223-4.

30.0
Innetemperatur
15.8
Utetemperatur
20.0 24.8 26.0 28.0 30.0 32.0

Figur 8:31b. Inne- och utetemperatur under innekli-
matmdtningen redovisad i Ffigur 8:3la.
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Tabell 8.32 Uppmatt termiskt inneklimat i l&genhet
B6. 04 1.1 m hoid och O.6m framfor fonster. Under®
kant fonster befinner sia od 0.95 m hoid.

Sovrum 6.v. Vardagsrum Rekommendationer
enligt 1SO 7730

Lufttemperatur 20,7°C 20,3°C 20-24°C

Medelstral-

ningstemp Skillnaden far-

mot yttervagg 20,0 17,6 inte vara stoérre
an 10°C pa 0,6 m
hojd

Medelstral-
ningstemp 20,5 20,0
indt rummet

Globtemp 20,9 20,2
Lufthastighet 0,04+0,04 0,0+0,06 max. 0,15 m/s
Utetemp - 6,3°C - 6,5°C
Anm. : En fonsterdoérr och ett Oppet

tilluftsdon ovan fonster ingar
i vardagsrumsmatningen.

Energijamforelse_med_traditignell bebyggelse_(SBN80)

For att jamfora experimentldgenheterna med en SBN-80
lagenhet korrigerades den uppmatta energibalansen med
hjalp av berédkningsprogrammet STAWAD-SP. De nya ener-
gibalanserna galler for en klimatskarm varmeisolerad
enligt SBN-80. STAWAD-SP anvadndes sedan for att berakna
energibalansen for en SBN-80 l&genhet med samma drift-
forhallande som for experimentlagenheterna. SBN-80
lagenheten ar identisk med experimentlagenheterna
fréﬁfett sin lagre varmeisoleringsniva (se tabell

8.33) .

Tabell 8.33 Specifika transmissionsforluster (W/10
for experimentldgenheterna dels med verklig vérme-
isolering och dels med varmeisolering enliat SBN 80.

Lgh B4 Lgh B6 Lgh C9 Lgh SBN 80
(ref) (u glasr) (u btg)
vaggar 11,8 8,0 8,0 19,2
Tak 5,3 5,3 5,3 10,5
Golv 8,6 8,6 8,6 18,3
Fonster 26,5 27,0 26,5 33,2

(exkl. persienner)
Summa 52 48,5 48 81
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En jamforelse i kopt energi visar att SBN-80 lagenheten
kraver 30 % mer an experimentlagenheterna (se figur
8.34). Energibalanserna f6r husen visar att uppvarm-
ningsbehovet sjunker markant fran SBN-lagenheten till
experimentlagenheterna, vilket helt beror pa skillnaden
i varmeisoleringsniva

KWh'

|:| Varmvatten

Yj Hushéllsel

Uppvarmning

Figur 8.34 Forandringen 1 kopt energi om radhuslagen-
heter modifieras till att motsvara kraven i SBN 80.
vardena galler for referensaret 1971. Varmvattenforbruk-
ningen inkluderar tomgangsforluster pa ca 1000 kWh/ar,
som inte bidrar till uppvarmningen.
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Bilaga 2:1

SOL INFALL SBERAKN ING

Berakning av solinfallet per manad genom ett | m2 stort,
ej avskarmat treglasfonster i Karlstad.

Berakningen &r gjord med CCF-faktorer enligt J Lind

"Enkla program for berakning av varmebalans', BFR-

rapport R73:1981.

Latitud: 59,2°

Reflektionsfaktor, mark 0,25

Azimut (avvikelse fran soéder) : 0°, 10°, 20°, 30°, 400,
500, 600, 70°, 800, 900

Horisontavskarmning: o8 SQ o 15°, 20°,

Berakningen redovisas i diagramform pa foljande sidor.
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Bilaga 2:2
kWh/man
100 -
70 -
60 -
feb mar sep okt nov dec

Solinfall per manad ©¢h ™ treglasfénster under
ett normalar.

Azimut: 0° 0° (referens)
Horisontavskarmning: 0° (referens)
Skuggvinkel: gcp (referens)
Forklaring:

Azimut 0° innebar att fonstret ligger rakt mot
sbder, vinkelratt mot "norrpilen™.
Horisontavskdrmning 0° innebar att det inte finns
nagra skuggande foremal pa marken (buskar, trad,
hus etc) ivagen for solinstralningen.

Skuggvinkel 90° innebar att fonstren inte har nagon
solavskadrmning alls.
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kWh/man
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80

70 -

60 -
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Bilaga 2:3

referenskurva 0 /0 /90"

Azimut: 10*

Horisontavskarmning: 0*

Skuggvinkel: 90"
jul aug sep okt nov dec

referenskurva 0°/0°/90°

Azimut: 20C
Horisontavskarmning: o
Skuggvinkel: 90

jun  jul aug sep okt nov dec
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Bilada 2:14
kWh/man
Heldragen linje: referenskurva 0 /0 /90
Streckad linje: Azimut: 30
Horisontavskarmning: 0
Skuggvinkel: 90
maj jun jul aug sep okt nov dec
kWh/man
100 Heldragen referenskurva 0°/0°/900
Streckad linje: Azimut: 40°
90 Horisontavskarmning: 0°
Skuggvinkel: 90°
80
70
60
50
40
30
20

10
7~

L sy —

—K

jan feb mar apr' maj jun jul aug sep okt nov dec
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Bilaga 2:5

kWh/man

100 Heldragen 1i referenskurva 0°/00/90°
Streckad linje: Azimut: 50°
20 Horisontavskarmning: 0°
Skuggvinkel: 90°

80

70
jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec

kWh/man
100 Heldragen linje: referenskurva 0°/0°/900
Streckad linje: Azimut: 60°
90 Horisontavskarmning: 0
Skuggvinkel: 90

80

70

60

40

30

20

10

E EEE [ S PR Do e V'
jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec
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Bilaga 2:6

KkWh/man

kWh/man

jan

Heldragen
Streckad linje:

apr maj

Heldragen linje:
Streckad linje:

maj

feb apr

jun

referenskurva 0O/0 /90"

Azimut: 70*
Horisontavskarmning: 0
Skuggvinkel: 90

aug sep okt nov dec

referenskurva 0 /0 /90

Azimut: 80

Horisontavskarmning: O

Skuggvinkel: 90
jun  jul aug sep okt nov dec
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Bilaga 2:7

referenskurva 0°/0°/90c

Azimut: 90;
Horisontavskarmning: 0
Skuggvinkel: 90
T™T,
-4
—t

\

|

4

sep okt nov dec
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Bilaga 2:8
kWh/man
Heldragen li referenskurva 0 /0 /90"
Streckad linje: Azimut: 0"
Horisontavskarmning: 5
Skuggvinkel: 90*
maj jun jul sep okt
kWh/man

Heldragen linje: referenskurva 0 /0 /90

Streckad linje: Azimut: B 0
Horisontavskarmning: 1(1
Skuggvinkel: 90

feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec
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Bilaga 2:9

referenskurva 0°/0°/900

Azimut: 0°

jun

Horisontavskarmning:20°
Skuggvinkel: 90°

jul aug sep okt nov dec

referenskurva 0°/0°/90°

Azimut: 0°
Horisoptavskérmning:%go

Skuggvinkel:

\

{mmirnryumm] m. .....
jun  jul aug sep okt nov dec

maj

*
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Bilaga 3:1

SAMBAND MELLAN INSTRALAD SOLENERGI OCH AVSTAND MELLAN
HUS

Berékning

For varje fonster har den verkliga horisontalavskarm-
ningsvinkeln berdknats. Aktuell fodnsterarea har multi-
plicerats med instralad solenergi enligt bilaga 2 (ma-

nadsmedelvarde). Darefter har genomsnittsvardena for
samtliga lagenheter beréknats.

Forenklingar och antaganden
Nagon "yttre" horisontavskarmning har inte medta-
gits 1 berakningen. Det forsta huset i raden av
hus har ansetts ligga oavskarmat.
Alla hus har ansetts ligga i rakt sydlig riktning.
Tomten har antagits luta i genomsnitt 1:40.
Avstandet mellan husen har antagits vara lika.

Resultatet av berakningarna ar sammanstalld pa foljande
sidor.



INSTRALAD ENERGI kWh/m2

Horisontal-

avskarmning 0° 5° 10°
Ookts2 30 29 28

Nov 29 27 14

Dec 18 14 0

Jan 30 26 0

Feb 51 51 46

Mar 74 74 73

Apr/2 31 31 30

Summa kWh 263 252 191

Uppvarmningssasong 15/10 - 15/4

kWh/m

250 --

200--

100--

15°

22

26

67

30

145

89

Bilaga 3:2
acP 25°
5 0
0 0
0 0
0 0
0 0
61 34
30 27

96 61

Avskarmnings-
vinkel
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Bilaga 3:3

SAMMANFATTNING

MARKLUTN  1:40

Avstand mellan Instralad energi
husen per hus (snitt)
10 m 2.570 kWh

15 m 2.870 kWh

20 m 3.100 kWh

30 m 3.270 kWh

50 m 3.400 kWh
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Bilaga 4

FONSTER

Inom mindre intervall kan energiférédndringar beraknas
som proportionell mot temperaturskillnaden ute/inne
For ett tvavaningshus i Karlstad ar varmeforlusttalet
k « A+ v +» g+ cp berdknat till 99 W/°C.

Quppv = (k * A+ v + g+ cp * ki =B ¢ kx
Enligt tidigare berakning ar QUppVvV = 4700 kWh

Alltsa blir ki = = 47,5

Treglasfonster med selektivt skikt har k = 1,5, vilket
medfor en forandring av k>A med -5,2 W/°C.

Ett nytt uppvarmningsbehov beréknas darefter till
4456 kWh.

10,4 m™ 3-glas med selektivt skikt sparar
4700 - 4456 = 244 kWh gentemot vanligt 3-glas.

Minskad solinstralning

Enligt glastillverkare minskas solinstralningen med
5% med belagt glas jamfort med treglasfonster. Detta
har betraktats som forsumbart i vara berakningar.

Forklaring

k = varmegenomgangstal (W/mZ °C)
2

A zarea (m)

\Y = luftfléde (m™/s)

g =densitet (kg)m2)

cp =varmekapacitet (I/kg °C).
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Bilaga 5

FONSTERLUCKOR

Samma teori somi bilaga 4 anvéndes.
Utan fonsterisolering: A =]1),4Jni k =2.

Alltsd: k « A = 20,8 w/°C.

Fonsterluckor forbattrar k-vardet till 0,8
(enl Folke Hagman). Fonsterluckor anvéndes
1/3 av tiden (/3 + 0,8 + 2/3 + 2) + 10,4 = 16,6.

Skillnad i1 varmeforlusttal = 20,8 - 16,6 = 4,2 W/°C.

Detta ger minskat uppvéarmningsbehov med ca 400 kWh.
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Bilaga 6:1

SOLAVSKARMNING

Vid utnyttjande av passiv solvarme ar det vanligt att
man koncentrerar fonsterytorna mot soder for att fa in
sd mycket sol som moéjligt under éldningssasongen

Under icke-eldningssédsong ar det viktigt att man ord-
nar solavskdrmning, eftersom det ar risk for overtem-
peratur sommartid. Taksprang ar i vissa fall lampligt
att anvanda som solavska&rmning.

For att undersoka taksprangets verkan som solavskarm-
ning gjorde vi dels en datorberdkning, dels en enkel

simulering med hjalp av en pappmodell, en fotolampa,
Plejers solur och en polaroidkamera

Solinfallsberékning mot 1 m™ _fonsteryta

Metoden bygger pa BFR-rapport R73:1981.
Forutsattningar :

Horisontavskarmning mot sodder avtar da solen ej ar i
soderlage

Skuggningens inverkan beskrives foér parallella hus
vanda at soder.

Fonsterhdjden &ar 1,1 m.
Avskarmningen ar placerad 0,3 m ovanfor fonstret.

Berakningen goérs for langderna 0,5, 0,75, 1,0 och
1,25 m.

Resultatet redovisas pa nasta sida.
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Bilaga 6:2

I [

jan feb mar
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jan feb mar
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nov dec



95

Bilaga 6:3

kWh/man

100

90

70 -

60 -

jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec

1,2.5*m

kWh/man

jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec
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Bilaga 6:4

Model Istudier av skuggning fran taksprang

Soderfasaden vetter mot SW (azimut 23,7). Taksprang-
ets storlek ar raknat fran fonsterglaset.

Tarél_2YEE_§1sy22a2F_i§22a i_5}2/éi i E2EE2]SEE

Datum
Klockslag

Taksprang
0,6 m
1,0 m
1,4 m

SLUTSATS:

20/3 20/5
9 12 16 9 12 16

0,4 0,35 0,2 H 0,8 0,45
0,5 0,6 0,3 H 1,3 0,8
0,6 0,8 0,4 H 1,9 1,1

0,4 etc skugglangd i meter
H = helt skyggad fasad

20/6

9 12

H 1,0
H 1,8
H 2,1

Oskuggat fonster: Skugga max 0,9 m
Skuggat fonster: Skugga min 1,9 m

For att fonstret inte skall skuggas den 20/3 kl 12

far takspranget vara max 1,4 m.
skall skuggas helt den 20/5 Kkl
1,2 m.

vara min

For att fonstret
12 maste takspranget

16

0,6
1,1
1,4
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Bilaga 6 :5
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Bilaga 7:1

BEHOV AV TILLSATSENERGI VID OLIKA I1SOLERING

Energiberakning har bl a gjorts enligt BKL 1978:2 LTH
av Bo Adamsson och Kurt Kallblad. Metoden bygger pa
manatlig summering av energimangder klara och mulna
dagar. Metoden tar hansyn till att eldningssasongen
forkortas vid laga energiforluster, men byggnadens lag-
ring medtas ej. Den forutsiatter att instralad energi
under en dag tillgodogodres till nattbehov.

RESULTAT:
Alternativ Isolering Erf tillsatsenergi
0 Enligt SBN 80 6450

| 20% battre an SBN 80 5550
11 40% battre an SBN 80 4700
11 68% battre &n SBN 89 3150

P4 nasta sida ar en sammanstallning for alternativ 11
enligt ovannamnda metod.
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Bilaga 7:2
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| PLAN OCH FASAD

Bilaga 8 | HUSTYP 2

hall /A”toal

vardag
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Bilaga 9:1
TUNG STOMME

Utifran vaggmaterialets lagringsformaga, dess area mot
rumsluften samt tilldten temperaturamplitud kan husets
lagringskapacitet bestammas da ej Overtemperaturer er-
halles

Nar fonsterarean &r fordelad extremt at soder kan hu-
vuddelen av dygnets temperaturamplitud hanféras till
sOderorienterade fonster.

Om inomhustemperaturen kan anses variera sinusformat
anger Brown & Partheen varden for energilagring i
innervdggar (m = 0,2, periodlangd ! dygn) vilka omrak-
nas till sorten Wh/m2oc, enligt fdljande tabell

5 cm 10 cm 15 cm 20 cm
Betong 22,5 30,3 32,7 32,7
Tegel 15,8 24,2 27,2 27,2
Klinker 14,7 22,5 25,3 25,3
Gips 5,5 (26 mm) 10,6 (52 mm)

Lattklinker anges ej utan temperaturvaglangden har be-
raknats vara som tegel.

Forhallande mellan varmeintrangningstal och yttertempe-
raturforhallanden har darvid anvants enligt

ki ki 1025 0,35

- x 0,93
kb TE A, "% 85 045 TE

Vid 15 cm vaggtjocklek forhaller sig betong, tegel och
lattklinker som 1:0,83:0,77.

Brown & Partheen anger i1 en tabell med varmeintrdngnings-
tal d, vilket ar ett matt pa vaggars varmelagringsfor-
maga. Varmelagring ar proportionell mot area mot rum.
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Bilaga 9:2

Borresen NTH anger att temperaturvariationen kan berak-
nas genom att effektamplituden delas med summan av hu-
sets transmissionstal, ventilationstal och interna lag-
ringskapacitet (mn/°C). Med en antagen sinusvariation

hos inomhustemperaturen anger Brown & Partheen i SP-
rapport 1980:13 varmelagringsformagan hos olika material.
En sa&dan svangning uppkommer dagtid medan den nattetid
dampas av att radiatortermostater i huset Oppnar. Den
erhallna extra energiforlusten blir transmissions- och
ventilationstalet ganger periodtiden genom pi.

Energibalansen kan da skrivas uttryckt i Wh;

tud-

ud Dkxa+vx9xep x b+ Qlagring » Astommed 5Pl

ampl -
ill inne

“t

For en grov uppskattning av samband mellan fonsterarea,
lagrande innervaggar och erhallen inomhustemperaturhgj-
ning anvande vi formeln

ampl

u sol X AMfonster  Qlagring X A stomme x t2™P!
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Bilaga 10

GLASRUM

Glasrummets energibidrag har berdknats som om detta for-
varmer tilluften en viss grad och en viss del av dygnets
tid samt att fonsterytan mellan huset och glasrummet er-
haller ett nagot battre varmetransmissionstal. Bidrag
till ventilation och transmission for huset har darefter
beraknats med huset i 6vrigt sd att viss del resulterar
i tillgodogjord varme och viss del i Overskottsvarme.

Forutsattningar for berdkningen ar ett glasrum med fri
horisont, alltsd oskuggat. Dessutom ar forutsattningen
att overtemperaturer i glasrummet vadras ut. Om man rak-
nar med att luften i glasrummet kan halla t ex max 35°C
i stallet for 25°C far man en storre energibesparing
(denna ar inte beraknad)

Utgaende fran resultaten fran berakning av SBN 80 +
40%-hus studeras inverkan av att forvarma tilluften

via glasrummet. Medelinstralning for varje manad be-
stamdes utan horisontavskdrmning eller horisontell
skarm. Ungefarliga tider som solen &ar uppe bestamdes
for varje manad, varvid medelsoleffekten kunde bestam-
mas for den tid solen ar uppe varje manad. Denna effekt
delades sedan med glasrummets forlusttal (k-A+V « cp),
vilket ger temperaturhéjningen.

Procentuell temperaturdifferens erhdolls genom att for
varje manad dela glasrummets temperaturhdjning med ma-
nadsmedeltemperaturdifferens ute-inne. D& Gvertempera-
tur (mer an 25°C) erhalles, sattes temperaturhéjningen
till 100 procent, eftersom glasrummet forses med vad-
ringslucka for undvikande av for hoga temeperaturer

Procentuell tid och temperatur multiplicerades sedan
manadsvis med ventilationsenergimangden. Husets nya
energiforluster stalldes anyo mot tillskott for berak-
ning av varje manads tillskottsenergi och tillgodo-
gjord energi.

Uppvarmningsenergin reducerades darvid med ca 850 kWh
och eldningssasongen med 15 dagar.
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PRINCIPSCHEMA WS

11:2 Principschema varmesystem
kvartersgard/omradet

11:3 Principschema varme, vatten i
lagenheterna.

11:4 Principschema ventilation i lagen-
heterna

(Kalla: Bertil Solbréacke)
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PRINCIPSCHEMA VARME (Kalla: Bertil Solbracke)



106
Bilaga 11:3

PRINCIPSCHEMA VARME,

VATTEN

LAGENHETER

KALLVATTEN

spillvatten
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PRINCIPSCHEMA VENTILATION, LAGENHETER

MULTRUM

<£ CO
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Bilaga 12:1
ALTERNATIVA KONSTRUKTIONER

Foljande tabeller ar forslag till alternativa konstruk-
tioner for husen.

Tabellerna tjénar endast som underlag for kostnadsbe-
rakning och energibehovsbeddmning.

Fo6ljande varianter finns:

Konstruktion

Tabell 1! latthus av tra

Tabell 2 betongelement/alt platsgjutet
Tabell 3 betonghalsten

Tabell 4 lattklinker

Isolering

0 (SBN 80)

1 SBN 80+20%

1 (SBN 80)+40%
111 SBN 80768%

Tyngd vid l1&tt hus

a) ingen sarskildtyngd

b) 3-lags gips

c) 4-lags gips alt 5 cm puts
Fonster

Framgar ej av tabellerna
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TABELL 1 - LATT STOMME AV TRA
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Bilaga 13:1
TOTAL VENTILATION (STARTDATUM (860128)
M3/H
150.0
100.0
50.0
24.0 48.0 72.0

Figur 8:5 Uppmatt friskluftsventilation under ett
dygn i hus B4. Dorr till vindfang, toalett och badrum
var stangd. Tilluftsdon fran glasrum var oOppna. Ute-
temperaturen‘varierade mellan -11°C och 0°C med ett
medelvarde pa -5°C. Vindhastigheten varierade mellan
0,2 och 2 m/s med ett medelvarde pa 0,8 m/s. Medel-
temperaturen inne var +17°C.
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VENTILATION | OLIKA RUM (STARTDATUM 860128)
KANAL 1 -——-—- 2= - - - 3=

M3/H

80.0

60.0

40.0

20.0

24.0 48.0

Figur 8:6 Uppmatt friskluftsventilation under ett
dygn i hus B4.

1 = sovrum vid badrum pa ovanvaningen

sovrum pa ovanvaningen

hall pa ovanvaningen

ovrigt se figur 8:5

2
3
|
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VENTILATION | OLIKA RUM (STARTDATUM 860128)
KANAL .4 = =-—— B=——— _ 6=—_—_—._

M3/H

80.0

60.0

40.0

20.0

24.0 48.0 72.0

Figur 8:7 Uppmatt friskluftsventilation under ett
dygn i hus B4.

4 = vardagsrum

matvra

sovrum pa bottenvaningen.

ovrigt se figur 8:5

- U1
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VENTILATION | OLIKA RUM (STARTDATUM 880628)
KANAL 7= —— , 8 = - - -

M3/H

80.0

40.0

20.0

24.0 48.0

Figur 8:8 Uppmatt friskluftsventilation under ett
dygn i hus B4.

7 = toalettrum

8 = badrum.

I ovrigt se figur 8:5
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TOTAL VENTILATION (STARTDATUM 860129) EXKL GLASRUM

M3/H

150.0

100.0

50.0

48.0

Figur 8:9 Uppmatt friskluftsventilation under tva
dygn i hus B4. O0OBS! att friskluftsflodet fran glas-
rummet inte ingar eftersom samma spargaskoncentration
holls i glasrummet och bostaden. Dorr till vindfang,
toalettrum och badrum var stangd. Tilluftsdon fran
glasrum var oOppna. Utetemperaturen varierade mellan
-5°C och 0°C med ett medelvarde pa -2°C. Vindhastig-
heten varierade mellan 0,5 och 2 m/s med ett medel-
varde pa 1 m/s. Medeltemperaturen inne var +17°C.
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VENTILATION | OLIKA RUM (STARTDATUM 860129)
KANAL 1= —— , 2=———_ 3 =

M3/H

80.0

60.0

40.0

20.0

0.0

Figur 8:10

-_— N

ovrigt se

RVAVAREYA N\
X 1

\Arriwnwvs g
2A .0 4fi .0 72

Uppmatt fris kluftsventilation under tva

dygn i hus B4.

1 sovrum vid badrum pad ovanvaningen
sovrum pa ovanvaningen

hall pa ovanvaningen

figur 8:9
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VENTILATION | OLIKA RUM (STARTDATUM 860129)
KANAL 4= —— , B=———_ 6§ =
M3/H

80.0

60.0

40.0

20.0

24.0 48.0 72.0

Figur 8:11 Uppmatt friskluftsventilation under tva
dygn i hus B4.

4 vardagsrum

matvra

sovrum pa bottenvaningen

ovrigt se figur 8:9

5
6
|



126

Bilaga 13:8
VENTILATION 1 OLIKA RUM (STARTDATUM 860129)
KANAL 7= —, 8=———_ 9
[
I
M3/H Voofoil U
U I'm  1LjfiS>.
80.0 PR B VA 'S
t VT r/ii: 'tV ¢rn
ag Vi- o i
i i» [IT] M ;®
u i’ 1 U
u i i P
i B i Lo
60.0 Lill' _ [
! i
' i Vii
Vi
fi
t- Air
40.0 UilXx
i
/
#
20.0
-—-AO
0.0_
0.0 24.0 48.0
Figur 8:12 Uppmatt friskluftsventilation under tva
dygn i hus B4.
7 = toalettrum
8 = badrum
9 = glasrum

I Ovrigt se figur 8:9.
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Bilaga 14:1

MATPUNKTER FOR VENTILATIONSMATNINGAR

CIRKULATIONSFLAKTAR IGANG

6vervaning

Figur 8:14 Uppmatt luftomsattning i oms/h.

I rum med tre matpunkter ar den lagsta pa 0,2 m, den
mellersta pad 1,2 och den hogsta pad 2,2 m hojd. Ovriga
punkter ar pa 1,2 m.

bottenvaning”
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Bilaga 14:2

CIRKULATIONSFLAKTAR AVSTANGDA

Figur 8:15 Se figur 8:14

vindfar*

bottenvaning
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CIRKULATIONSFLAKTAR IGANG

Gvervaning

Figur 8:16 Uppmatta lufttemperaturer under matning-
arna presenterade i figur 8:14

2t KOK

bottenvaning
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CIRKULATIONSFLAKTAR AVSTANGDA

oven/aning

Figur 8:17 Uppmatta lufttemperaturer under matning-
arna presenterade i Ffigur 8:15

bottenvaning
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Bilaga 15

FRANLUFTSFLODEN

Uppmatta totala franluftsfldden (grundfléden i m~/h).
Matningarna gjorda med fast"monterade matringar.

Kok Vatutrymmen Totalt

Projekterat 36 112 148
Matt 850215

B4 (ref) 38 133 171
B6 (utan glasrum) 74 76 150
C9 (utan betong) 19 135 154
Matt 850422

B4 32 47 79
B6 32 68 101
C9 40 65 104
Matt 860127

B4 32 108 140
B6 43 108 151
c9 36 97 133
Matt 870223

B4 36 97 133
B6 36 122 158
C9 108 76 184

Uppmatta totala franluftsfloden (forcerad ventilation

i m/h). Matningarna gjorda med fast monterade
matringar.

Kok Vatutrymmen Totalt
Matt 860127
B4 119 108 227
B6 122 112 234

Cc9 119 97 216
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MATSYSTEMET

Matdata lagrades av en datalogger pa kassettband en
gang per timme. En gang per vecka byttes banden och
skickades till provningsanstalten. Matdata fran banden
overfordes till laboratoriets minidator. Varje matfil
om en vecka komprimerades med hjalp av ett speciellt
utvecklat datorprogram. Detta program skriver ut ett
felmeddelande varje gang det traffar pa ett orimligt
matvarde eller ett avbrott. Nya kan darefter laggas
in. Om matinsamlingen i husen av ndgon anledning ej
fungerar, meddelas detta pa loggerns display. All
komprimerad matdata finns tillganglig pa fast skiv-
minne. Radata Overfordes pa magnetband. Lagringen pa
magnetband ar en ren sakerhetsatgard mot bl a dator-
haveri. Vid matningarna har systemens funktioner
bade vad galler enskilda komponenter och helheten
kunnat studeras. Ett fast matprogram lagrade tempe-
raturer m m. FOr utvardering utnyttjades grafisk
utrustning och ett interaktivt standardpaket.

Analog matning

Det analoga matsystemet utgjordes av en Accurex data-
logger.

Instralad solenergi mattes direkt med en pyranometer.
Matningarna gjordes med en minuts mellanrum. Dessa
varden lagrades liksom alla andra mé&tvarden som
timvarden pa kassettband.

Temperaturer mattes med resistansgivare av typ Pt 100
under langtidsmatningarna. | allmadnhet har inte spe-
ciella krav stallts utan standardgivare har anvants.
Matning skedde med en minuts intervall. FOr givarna
anvandes en gemensam omrakningsfunktion till temper-
atur. | projektet anvandes givare med 4-ledarekoppling.
De tva "extra" ledarna bidrar till att reducera mat-
felet som uppkommer pa grund av kabelresistansen.
Matinstrumentet sander vid varje mattillfalle ut en
strompuls med styrkan 100 mA. Samtidigt médts resist-
ansen hos detektorn.

Vid korttidsmatningarna har temperaturer matts med
termoelement. Vid de har matningarna har anvénts
termoelement som bestatt av metallerna koppar och
konstantan. Dataloggern har en inbyggd referenstempe-
ratur bestaende av en metallskiva vars massa ar till-
rackligt stor for att ge en viss temperaturtroghet.
Fore varje matning mater instrumentet metallplattans
temperatur med hjéalp av en resistiv givare som in-
nehaller en nickeldetektor. Instrumentets microproces-
sor anvander matvardet som referens.
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Digital registrering

For mdtning av elenergiforbrukning anvédndes standard-
elmatare (se figur 8.3). Elenergiforbrukningen regis-
trerades med 0,1 kWh uppldsning. Matarna avlastes
manuellt en gang per vecka.

Energiforbrukningen for rumsuppvarmning har matts
separat for de tre lagenheterna. Detta har gjorts

med hetvattenmatare av vinghjulstyp kombinerade med
tva stycken Pt 100 temperaturgivare. Integreringen av
varmemangden har skett med ett integrerande datainsam-
lingssystem utvecklat vid Statens Provningsanstalt.
Veckovisa avlasningar har gjorts.

Varmvattenforbrukningen har méatts med varmvattenmatare
av vinghjulstyp och avlasts en gang per vecka.

Magnetbandsformat

Alla ramatdata finns numera lagrade pa 1 600 bpi,
magnetband

Data ar lagrade som reella tal 1 poster om 150 tal.
Varje post motsvarar i timmar medelvarden av anvanda
givare. FoOr varje dygn samlas posterna i en fil. Filen
innehaller 24 poster med matdata. Filnamnet innehaller
dygn da matdata ar insamlade och en projektkod - KAR.
Dessutom &ar filen markt som datafil med andeisen -
.DAT. Matdata fran den 5/6 lagras alltsa i filen
KARO605 . DAT .

All ovrig information betraffande vilket matvédrde som
hor till en speciell givare och dylikt maste tillféras
utvarderingsprogrammen pa annat satt.

Matgivare
Sammanstallning av_matlagenheterna

De tre lagenheterna har samma matpunkter, med foljande
undantag:

Hus B6 har inget glasrum

Hus B6 och C9 har inga temperaturgivare i marken
- Hus B6 och C9 har inget gavelforrad.

Mat- Beskriv- Placering Typ Insam- Uppskat-
punkt ning lings- tad mat-
period onoggrann-
het
TI Temp Hall o.v. 1,2 m Pt 100 1 min +0,3 C
T2 Temp Sovrum o.v. 1,2 m Pt 100 1 min +0,3 C
T3 Temp Sovrum o.v. 1,2 m Pt 100 1 min +0,3 C
T4 Temp Vvindfang 1,2 m Pt 100 1 min +0,3 C
TS5 Temp Vardagsrum 1,2 m Pt 100 1 min +0,3 C
T6 Temp Sovrum b.v. 1,2 m Pt 100 1 min +0,3 C
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T7 Temp Sovrum o.v. 0,2 m

T8 Temp Sovrum o.v. 2,1 m

T9 Temp Vardagsrum 0,2 m

TIO Temp Vardagsrum 2,2 m

Til Temp Sovrum b.v. 0,2 m

T12 Temp Sovrum b.v. 2,1m

T13 Glob Vardagsrum 1,2 m

temp

T14 Temp Gavelforrad

T15 Temp Glasrum 0,4 m

Ti6 Temp Glasrum 1,2 m

T17 Temp Glasrum 2,2 m
vid T-don

T18 Temp Mark 1,0 m, 2,5 m fran
hus

T19 Temp Mark 0,1 m under
sockelisolering

T20 Temp Mark 0,5 m under mark-
isolering (husmitt)

T21 Temp Som T20 men 1,5 m

T22 Temp Som T20 1 m fr sockel

T23 Temp Som T21, 1 mfr sockel

V25 Varmvattenférbrukning

V26 Kallvattenférbrukning

T27 Temp Framledning

T28 Temp Returledning

V29 vVarmevattenforbrukning

E;1l Hushal Isel forbrukning

Matpunkter

E30 Solstraning pa horisn.planet

E31 Solstraning pa vertikalplanet

T32 Temp Ute, nordostfasad

V33 Vindhastighet p& 10 m hojd

Pt 100
Pt 100
Pt 100
Pt 100
Pt 100
Pt 100
Pt 100

Pt 100
Pt 100
Pt 100

Pt 100
Pt 100
Pt 100

Pt 100
Pt 100
Pt 100
Pt 100
Ving-
hjuls
Ving-
Pt 100
Pt 100
Ving-
hjuls
El-
matare

Pyrano-
meter
Pyrano-
Pt 100
Anemo-
meter

1 min
1 min
1 min
1 min
Kont
Kont
Kont
Kont
Kont

Kont

1 min

I+

o

w
[eNoNoNoNoNoNe]

+
o
N
w
[eXeXe)

+5%

+5%
+0,3 C
+0,5 m/s
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Bilaga 18

ENERG IBERAKN INGSPROGRAMMET STAWAD-SP
Inledning

Programmet har utarbetats vid institutionen for hus-
byggnadsteknik vid Lunds Tekniska Hogskola. Program-
met Ffinns presenterat bl.a. i ett examensarbete av
Bengt Stahl och Kjell Wader. Kjell Wader var anstalld
vid Husbyggnadsteknik for att bland annat vidareutveck-
la STAWAD, ®Ttom 1984.

Kort beskrivning av programmet

Programmet &ar ett datorprogram som kan koras pa en
minidator. Med hjalp av timvarden pa klimatet beraknas
en byggnads energiforbrukning for langre tidsperioder,
exempelvis ett ar. Programmet beradknar med hjalp av
analytiska metoder varmetrodgheten for en byggnad. De
anlytiska resultaten kombineras till en resistanska-
pacitans modell med ett fatal noder. | berakningarna
anvands ett tidssteg pa en timme. Med finitadifferens-
metoden beréknas temperaturer. Datorprogrammet tar
hansyn till solens inverkan och byggnadens dynamik,

dvs dess formdga att kunna lagra varme i de olika
byggnadsdelarna. | programmet ingar en solavskarmnings-
modell. Hansyn kan &ven tas till gratisvarme i form

av t ex personvarme. En dygns-, vecko-, manads- och
arsprofil for gratisvarmen kan specificeras. Byggnaden
betraktassom en zon med sex stycken sidor. Uppvarm-
ningsbehovet och kylningsbehovet f6r denna zon berak-
nas. Ventilationen kan varieras enligt en fdrutbestémd
profil. Max- och min innetemperatur specificeras.



148

10. REFERENSER OCH LITTERATUR

Adamson B, Claesson J, Eftring B., "Bjalklag pa jord -
grundlaggningsdjup. BFR R40:1973

Adamson B, Backman, H.E., "Glas i hus". Esselte Studium
1975

Adamson B., "Glas och energi'. Glasbranschradet,
broschyr

Adamson B och Kjellblad K., 'Byggnaders energibalans -
en handberdkningsmetod. BKL 1978:2 och 1982:3.

Berg E., "Dimensionerande utetemperatur - val av den
externa kdldperiodens langd"”. Institutionen for
uppvarmning och ventilationsteknik, KTH, Ars-
rapport 1982

Blomsterberg, A_, 1984. "The influence of Climate and
Ventilation System on Airtightness Requirements.™
Proceedings of 5th AIC Conference in Reno,
Nevada, USA.

Brosenius H., "Varmeisolerande fonsterluckor'”. BFR
R121:1979

Brown G, Isfalt E., "Instralning fran sol och himmel
under klara dagar'”. BFR R19:1969

Brown G, Isfalt E., "Solinstralning och solavskarmning"
BFR R19:1974

Brown G, Partheen K., "Varmelagring och temperatur i

vaggar och bjalklag vid rumstemperatursving-
ningar'. Statens Provningsanstalt Rapport 80:13

Carlson, P.-0., Blomsterberg, A_, "LATTBYGG 85 -
Energi- och resurssnala smahus med lag boende-
kostnad", Byggforskningsradet, 1988.

Eek H, Solbrécke B., Sol, tyngd och vdrme - passivt
solhus med tung végg". BFR T7:1982

Elmroth, A., Granberg, G., '"SPARSAM - Fem energisnala
smahus med glasveranda och varmepump", Bygg-
forskningsradet, R47:1987.

Erat B, Bjorkholtz D., "Bygg klimatanpassat'. Svensk
Byggtjanst 1983

Fredlund, B., "Flerbostadshus med glasverandor, Taberg
- Energi- och inneklimatanalys'™, Byggforsknings-
radet, R106:1987.

Glaumann M., "Sol 1 bebyggelseplanering”. BFR T37:1976

Hagman F, Isfalt E., "Fonster som energifaktor'. BFR
R4 3: 1975

International Energy Agency 1985. "Monitoring and Per-
formance Evaluation: Procedures and Guidelines™
(arbetsrapport)

Isakson P_., Kellner J., "En jamforelse mellan en
latt byggnad med aktiv varmelagring och en tung
byggnad". Byggforskningsradet R105:1984

Kallblad K, Adamson B., "BKL-metoden. Byggnaders
energibalans, en handberdkningsmetod™. Lunds
tekniska hodgskola, Institutionen for Byggnhads-
konstruktionslara. Rapport BKL 1982:3.

Lind J, Persson M, Pettersson S., "Enkla program for
berdakning av varmebalans'™. BFR R73:1981



149

Lundin, L., Aiff, 0., Blomsterberg, A., 1982. *Kontinu-
erliga ventilationsmatningar med spargas.' SP-
RAPP 1982:23, Boras.

Munther K., "Energisnala smdhus". BFR R110:1982

Peterson F., "Kompendium 1:4"_ Uppvarmning och ven-
tilationsteknik, Kungl Tekn Hégskolan.

Sandberg, M._, 1985. "Ventilationseffektivitet - lyckat
och mindre lyckat, nagra praktiska exempel".
WS/Energi, 10/85, Stockholm.

SBN 80, Svensk Byggnorm. Statens Planverks forfatt-
ningssamling 1980:1

Statens Planverk, Kommentarer till svensk byggnorm.

Sherman, M.,"Air Infiltration in Buildings,” doktors-
avhandling, LBL-10712, Lawrence Berkeley Labora-
tory, U.S_A., 1980.

SIB (Statens institut for byggnadsforskning),"Prov av
tilluftsdon - Fresh 80," 1980.

Solar Energy Research Institute, 1980. "Program Area
Plan: Performance Evaluation of Passive/Hybrid
Solar Heating and Cooling Systems.' Denver,
Colorado, USA.

Stahl, B., Wader, K., 1982. "Energiberakningsprogram
STAWAD", Lunds Tekniska Hogskola, Lund.

Taesler R., "Klimatdata fo6r Sverige'. BFR 1972

Wader, K., 1984. 'Smad och medelstora energiberaknings-
program”. Lunds Tekniska Hogskola, Husbyggnads-
teknik, Lund.

Wolgast M., "Det superisolerade hsuet'. Gullfiber
AB, 1982

WS-handvoken, tabeller och diagram. Foérslags AB
WS, Stockholm

WS-Special ™"Solvarme 2:1980". Forlags AB WS, Stock-
holm









1NS3



Denna rapport hanfor sig till forskningsanslag 810359-3 fran
Statens rad for byggnadsforskning till EFEM arkitektkontor
i Goteborg samt forskningsanslag 830773-2 till Statens
Provningsanstalt i Boras.

R24: 1989
ISBN 91-540-5010-3

Statens rad for byggnadsforskning, Stockholm

Art.nr: 6709024

Abonnemangsgrupp:
W. Installationer

Distribution:
Svensk Byggtjanst
171 88 Solna

Cirkapris: 60 kr exkl moms



