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FORORD

Bland de méjligheter att minska forbrukningen av energi for bostads-
uppvarmning som undersokts de senaste &ren ar anvandningen av varme-
pump en av de viktigaste. Den typ av varmepump som i forsta hand har
provats for uppvarmning av smahus har hamtat varme ur uteluft och
levererat den.till ett luftburet uppvarmningssystem. Denna typ, som
kallas for luft-luftvarmepump anses ge en pataglig besparing av energi.
Fram till 1975 hade forsok med enstaka hus utforts i Sverige. Resul-
taten var i stort sett positiva ur energisynpunkt men hade ofta den
svagheten att den uppméatta forbrukningen jamférdes med en kalkylerad
energiférbrukning med ett annat system, varvid aven de inneboendes
vanor var en osakerhetsfaktor. Vissa av forsdken gav rent negativa
resultat ur energisynpunkt och dessutom var kostnadsbilden oklar,
speciellt betraffande installationsarbetena. De elkraftproducenter
som var engagerade i forsoken hade darfor inte erhallit ndgon klar
bild av varmepumparnas effektivitet och ekonomi. Man ansag att det
behévdes mera omfattande undersokningar varvid man maste férsoka
eliminera inflytandet av de inneboendes vanor genom att arbeta med
ett stdrre antal hus. Dessutom maste de byggnadstekniska och varme-
tekniska atgarder som erfordras for varmepumpens installation stu-
deras och kostnadsberéknas.

| Skanska Cementgjuteriets (SCG) smahusproduktion inom Viksjo-
omradet i Jarfalla kommun utanfor Stockholm fanns goda forutsatt-
ningar for att arrangera ett sadant forsok. Har fanns namligen ett
tillrackligt antal lika belagna hus av samma storlek och typ.

| samarbete med en varmepumpleverantdér Provent AB (PAB) projekterades
ett omrade med 31 enfamiljshus, uppdelade i tre grupper. Arbetet
fordelades sd att PAB skulle svara for varmepumpleveransen inklusive
uppféljning av denna och SCG skulle svara for alla 6vriga arbeten.



Under forberedelserna till forsoket togs kontakt med Jarfalla Industri-
verk och Vattenfall och det dverenskoms att avlasning av energimétarna
skulle ske genom Vattenfalls férsorg.

Forsokshusen blev fardiga och inflyttning skedde kring arsskiftet
1975—1976. Matning av energiforbrukningen paborjades i februari 1976.
Efter kontakter med Byggforskningsradet beviljades anslag till denna
rapport i borjan 1977.

Arbetet med undersdkningen initierades och leddes fram till 1978 av
arkitekt Ingemar Wennstrom som &ven projekterat det aktuella bostads-
omradet. Han sammanstéllde hosten 1977 en interimsrapport 6ver de
dd uppnadda resultaten. Denna rapport publicerades i tidningen WS
nr 9, 1977. Efter Ingemar Wennstroms franfalle har undersdkningen
letts av undertecknad. Vid planeringen av forstket medverkade
personal pad arbetsplatsen i Viksjo under ledning av civ ing

UIf Ranhed. Han har &ven svarat for de kostnadskalkyler som an-
vants vid lénsamhetsbeddmningen. | bearbetningen av métresultaten,
upprattandet av tabeller, diagram och skriftliga kommentarer

har deltagit civ ing UIf Pettersson som &ven svarat for de
berakningar som ingar i understkningen. Under utarbetandet

av rapporten har delresultaten diskuterats vid seminarier dar
vardefulla synpunkter har lamnats av flera medverkande. Av dessa
vill jag sarskilt framhalla ingenjor Lennart Carlsson, som ocksa
svarat for VVS-projekteringen. Genom enkater och intervjuer har
aven vardefulla synpunkter lamnats av de familjer som bor i

husen.

Malmé i augusti 1978

K Allan Andersson



SAMMANFATTNING

Bland de mdjligheter att minska forbrukningen av energi for bostads-
uppvarmning som undersokts de senaste aren ar anvandningen av
varmepump en av de viktigaste. Den typ av varmepump som i forsta
hand har provats for uppvarmning av smahus har hamtat varme ur
uteluft och levererat den till ett luftburet uppvérmningssystem.
Denna typ som kallas luft-luftvarmepump hade fram till 1975 endast
provats i enstaka hus i Sverige. For att fa en battre bild av
varmepumparnas effektivitet och ekonomi arrangerades darfor ett
forsok i Viksjoomradet i Jarfalla kommun utanfor Stockholm.

Ett omrdde med 31 enfamiljshus delades upp i tre grupper. | den

ena gruppen om 10 hus installerades varmepumpar medan 10 andra

hus fick bilda en kontrollgrupp med elradiatoruppvarmning. Den
tredje gruppen om 11 hus utférdes med samma luftvarmesystem

som varmepumphusen, men med elvarme i cirkulationsaggregatet.
Fordelningen pa de tre grupperna framgar av Fig 2.1.a.

Forsoket skulle ocksd ge upplysningar om vilka byggnadstekniska
atgarder som kravs for varmepumpens installation och vilka
kostnader som detta medfor. For att placera in de erforderliga
luftkanalerna i de varmluftsuppvarmda husen fordrades en om-
projektering. Denna omprojektering utférdes i nara samarbete
med arbetsledningen, sd att merkostnaderna pa arbetsplatsen
skulle bli sa laga som mojligt.

Husen ar uppférda i ett och ett halvt plan och har en bostads-
yta om 146 m~. For att eliminera inverkan av vaderstrecks-
orientering ingar bade soder- och vasterorienterade hus i
understkningen. Husen ar byggda innan Svensk Byggnorms Supple-
ment | om Energihushallning m m géallde. De har emellertid en

i jamforelse med smahus byggda 1975 normal isolering och &r

i Ovrigt uppférda pd normalt vis.



Varmepumparna ar av split-unittyp sa att kondensorbatteriet som
avger varme ar skilt fran den 6vriga delen av varmepumpen. Sjalva
varmepumpen ar placerad i ett yttre forrdd i narheten av huset.

Fig 2.4.2.a visar en bild av varmepumpen. Uppvarmningsmediet i varme-
pumphusen ar luft som cirkuleras runt av ett aggregat i vilket
kondensorbatteriet ar placerat, liksom ett elbatteri. | elbatteri-
husen saknas kondensorbatteriet, men i Ovrigt ar luftdistribu-
tionsystemet det samma.

Forsokshusen blev fardiga och inflyttning skedde kring
arsskiftet 1975— 1976. Matningarna boérjade i februari

1976. Regelbunden avlasning av energimétarna har skett,
normalt en gang per manad. Déarigenom har de olika husens for-
brukning kunnat foljas kontinuerligt under méatperioden. Vissa
hus har dessutom forsetts med matutrustning for timregistrering
av forbrukningen. Timregistreringen har medgett studier av
forbrukningens variation under dygnets olika timmar och under
veckans olika dagar for olika hushall. Dessutom har erhallits
uppgifter pd maximal forbrukning under den kallaste perioden.
Matresultat foreligger fran tva hela eldningssasonger. Forsoket
med elbatterihusen avslutades emellertid vid arsskiftet
1977—1978, varvid dessa hus istallet utrustades med elradiatorer
med nattsankningsautomatik. En enkat bland forsoksomradets
hushallgjordes i januari 1978, varvid de fick besvara vissa
frAgor bl a angdende sin energiforbrukning. Av Fig 3.1.n fram-
gar medelvardet av den totala energiférbrukningen for kontroll-
gruppen, elradiatorhusen och relativ energiférbrukning i varme-
pump- och elbatterihusen under eldningssdsongerna 1976— 1977
och 1977—1978. Det framgar att varmepumphusen forbrukar

nagot mindre energi an elradiatorhusen, medan de elbatteri-
uppvarmda husen forbrukar nagot mer. Spridningen pa forbruk-
ningen ar emellertid stor, vilket framgar av Fig 3.1.0.



Man kan se att el batterihusens energiférbrukning stiger mycket
kraftigt i forhallande till de andra grupperna vid eldnings-
sasongens borjan under augusti--september. Detta beror pa att
el batterihusen reagerar kraftigare fOr sankt utetemperatur

pa grund av den relativt stora varmekapaciteten i varmluft-
systeniet och dess omgivning. Att inte varmepumphusens energi-
forbrukning stiger lika kraftigt beror pd att varmepumpen

vid denna tidpunkt pd aret har en forhallandevis hog varme-
faktor.

Vid jamforelse mellan hus med vardagsrum at soder respektive
vaster finner man att de sdderorienterade husen i medeltal
har forbrukat 7 I mindre energi.

Resultaten fran enkaten framgar av Tabell 3.6.a. Av denna fram-
gar att man brukar halla en hogre temperatur pd andra vaningen
an pa bottenvaningen. Det ar emellertid endast i varmepump-
och elbatterihusen som detta forhallande galTer, vilket beror
pa att dessa har central styrning av temperaturen hos den
inblasta luften. Eftersom trappan i husen ar 6ppen medfor

de termiska krafterna att varm luft stiger upp till ovan-
vaningen och gor denna varmare an bottenvaningen, trots att
man inte onskar detta. Anmaéarkningsvart ar att 20 av 22 till-
frigade hushall uppger att de badar karbad lite.

Ur litteraturen har olika energitillskott respektive energi-
forlusters inverkan pa arsenergibalansen kunna erhallas.
Darigenom har energiatgdngen for uppvarmningen kunnat upp-
skattas. Tabell 5.8.b visar en arsenergibalans for varmepump-
husen. De uppskattade vardena pa uppvarmningsenergin ar
redovisade i Tabell 5.9.a, dar aven den relativa forbrukningen
mellan de olika grupperna finns.

Kanalerna under huset langs yttersidorna &r endast isolerade
av den lattklinker som dessa ligger i. Detta har gett upp-
hov till extra varmeforluster i varmepump- och elbatterihusen,
som har berdknats till ungefar 800 kWh/ar.
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De totala merinvesteringskostnaderna i véarrnepumphusen i forhallande
till elradiatorhusen uppgéar till 24.000 kr i det penningvarde som
radde vid inflyttningen. Om man tar hansyn till extra varmeforluster
frdn kanaler under huset och hushallsstorleken medfor detta att
investeringskostnaden for varje sparad kWh blir ungefar 9 kr,
vilket ar mycket olénsamt.

Beslutet om varmepumpférséken kom i ett sent skede av projekteringen.
Battre resultat hade kunnat nas om man frdn borjan projekterat

for varmepumpen och dérvid anpassat huset till uppvérmningssystemet
istallet for tvartom.

Energiforbrukningen for uppvarmning ar enligt vara berakningar
cirka 20 « storre i el batterinusen an i elradiatorhusen, vilket
visar att varmluftsuppvdrmning ar en dyr uppvarmningsform.

Detta beror till en del pd att uppvarmningssystemen har olika
reglersnabbhet. Genom luftuppvarmningen far man ocksa storre luft-
hastigheter i rummen vilket kréaver hogre lufttemperatur for att
ge samma komfort.
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1 ALLMANNA FORUTSATTNINGAR
1.1 Malsattning

Avsikten med undersokningen var att fa klarhet i vad man
luft-luftvérmepumpen i kombination med ett luftburet upp-
varmningssystem kunde vara ett attraktivt alternativ for
varmeforsorjning i framtida gruppbebyggelser. Forsoket
skulle ge upplysningar om den energibesparing som kan upp-
nds och samtidigt skulle man se vilka byggnadstekniska
atgarder som kravs for varmepumpens installation och vilka
kostnader som detta medfor.

1.2 Upplaggning av forsoket

| den aktuella bebyggelsen i Viksjoomradet utvaldes 10 hus

for varmepumpinstallation. Inom samma grupp utvaldes 10 hus
som kontrollgrupp. Husen i kontrollgruppen skulle ha elek-

trisk uppvarmning med elradiatorer och pabyggda termostater.
For att ha en kontroll pd vad det luftourna varmedistribu-

tionssystemet innebar for energiférbrukningen skulle en in-
tilliggande husgrupp om 11 hus utféras med samma luftvarme-
system som varmepumphusen, men med elvdrme i cirkulations-

aggregatet.

En omprojektering gjordes fOr att placera in de erforderliga
luftkanalerna i de varmluftsuppvarmda husen. Déarvid studera-
des noggrant tillsammans med arbetsledningen hur detta skulle
goras for att merkostnaderna pd arbetsplatsen skulle bli sa
laga som maijligt och med minsta mojliga forandring i konstruk-
tion och utférande i forhallande till det normala utférandet.
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For att undvika en styrning av matresultaten genom att
forsokshusen blev bebodda av personer som hade personligt
intresse av resultaten saldes forsokshusen pd samma satt
som oOvriga hus i omradet. Den presumtive koparen upplystes
dock om de faktiska forhallandena fore kontraktsskrivandet
med mojlighet att valja annat hus som inte omfattades av
experimentet. Endast en kdpare utnyttjade denna mdjlighet
att valja annat hus.

Husen

Husen &r beldgna i Viksjo i Jarfalla kommun, cirka 17 km
nordvast om Stockholms centrum. De ar uppférda i ett och
ett halvt plan och har en bostadsyta om 146 m2. For att
eliminera inverkan av vaderstrecksorientering ingar bade
sOderorienterade och vasterorienterade hus i undersékningen.
Husen &ar byggda innan Svensk Byggnorms Supplement 1 om
Energihushallning m m gallde. De har emellertid en i jam-
forelse med smahus byggda 1975 normal isolering och &ar i
ovrigt uppférda pd normalt vis.



2.2

13

LAGE, KLIMAT OCH UTFORANDE
Lage

Husen arbelagna inom ett storre smahusomrade i Viksjo
i Jarfalla kommun, cirka 17 km fr&n Stockholms centrum.
Métplatsens belagenhet &r 59° 24”, 46 N, 17° 477, 87 0
och hojden 6ver havet 44 m. Husens orientering och upp-
delningen pd de tre grupperna, elradiatorer, varmepump
och luftburen elvarme framgéar av Fig 2.1 ,a.

Kl imat

Klimatet ar av klass Dbf enligt Trewartha. Inom omradet
rader ett mellansvenskt kustklimat. Sno férekommer allmant
under vintern. Vindriktningen &r mestadels vastlig eller
sydvastlig. Fran Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska
Institut(SMHI) foreligger vaderleksuppgifter fran Bromma,
belaget 10 km SO Viksjo. i Tab 2.2 a finns méanadsmedel-

varden och arsmedelvarden for perioden 1931—1960 betraffande

nederbdrd, snoéfall, temperatur, relativ fuktighet och antal
graddagar. Vidare finns i Tab 2.2,a manadsmedelvarden och
arsmedelvarden for perioden 1962--1975 betraffande soltid
och procent av maximalt mojlig soltid samt manadsmedel-
varden och arsmedelvarde for perioden 1958--1969 betraff-
ande sol instralning.

Fig 2.2 a-c visar manadsmedeltemperaturerna for 1976,
1977 och forsta halvaret 1978 tillsammans med manads-
medel temperaturerna for perioden 1931--1960. Det framgar
har att mars 1976 samt februari 1977 och 1978 har varit
kallare &n normalt. | Fig 2.2 d-f ar antalet soltimmar
per manad for 1976, 1977 och forsta halvaret 1978 upp-
ritade tillsammans med manadsmedelvarden for 1961—1975.
| Fig 2.2 g-i visas solinstralningen per manad for 1976,
1977 och forsta halvaret 1973 tillsammans med manadsmedel-
varden for perioden 1958—1969. For april méanad 1976
saknas varden fran SMHI betraffande antal soltimmar och

sol instralningen.
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Husens utférande

Husen ar byggda i ett och ett halvt plan utan kallare
och har en bostadsyta av 146 nr??. Vissa av husen ar
nord-sydorienterade medan andra &ar Ost-vastorienterade.
Tre olika varianter av hustypen, som kallas B, fore-
kommer inom undersokningsomradet. BIS ar en spegelvand
variant av typ BIl, men i ©Ovrigt helt lika Bl. Enda skill-
naden mellan B2S och BIS ar forrddets olika placering pa
tomten. Planlosningen foér ett hus av typ Bl framgéar av
Fig 2.3 a.

Husen ar byggda enligt Svensk Byggnorm 67. Den nya bygg-
normen, SBN 1975 och dess Supplement 1 om Energihushall-
ning m m hade ej tratt i kraft nar dessa hus var fardiga
vid arsskiftet 1975—1976. Husen har emellertid en i jam-
forelse med smdhus byggda vid den tiden normal isolering
av 120 mm mineralull i vaggarna och 200 mm mineralull i
taket. Under huset bestar isoleringen av 150 mm lattklinker.
Fonstren ar av 2-glastyp och oOppningsbara. Husen ar till
Overvagande del p& bottenvaningens langsidor kladda med
tegel, medan gavlarna inklusive gavel spetsarna ar kladda
med trapanel. Taken, som &r belagda med betongtakpannor,
har en lutning av 45°. Varmegenomgangskoefficienterna,
K-vardena, for olika byggnadsdelar framgér av Tab 2.3 a.

De yttre forrdden ar ej uppvarmda.
Husens uppvarmningssystem
Elradiatorhusen (Grupp 1)

Dessa hus ar uppvarmda med direktverkande elradiatorer
av fabrikat NOBO med p&byggd termostat. Den installerade
varmeeffekten ar 11,7 kW exklusive varmekabeln. Varme-
kabeln ar ingjuten i betongplattan runt huset och anvands
for att forhindra tjallyftning samt oka varmekomforten
langs yttervaggen. Kabeln har en effekt av 15 Wim.
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2.4.2 Véarmepumphusen (Grupp II)

| dessa hus sker uppvarmningen med hjalp av en luft-luft-
varmepump av split-unittyp. | varmepumpar av split-unittyp
har man skiljt kondensorbatteriet som avger varme fran den
ovriga delen av varmepumpen. Delarna ar endast férbundna
via kéldmedieroér. Kondensorbatteriet &r placerat i cirkula-
tionsaggregatet inne i huset. Den Ovriga delen av varme-
pumpen, dvs kompressor, fordngarbatteri, expansionsventil,
flakt och automatikutrustning &r placerad i det yttre for-
radet.

Varmepumparna &r av Lennox fabrikat typ HP8-263 och ar
levererade och installerade av Provent AB. Fig 2.4.2 a
visar en bild av varmepumpen . | Fig 2.4.2 b finns de
data pd avgiven varmeeffekt respektive kompressoreffekt
vid olika utetemperatur som Lennox anger i sin broschyr.
Véarmepumpen &r for dessa husen &ven avsedd att kunna ga i
kyldrift och ge kyla till husen sommartid.

Varmepumpen &r inbyggd i ett aggregathdlje av galvaniserad
stalplat. Forangarbatteriet ar tillverkat av veckade alu-
miniumlameller som maskinpressats pa kopparrér. Batteriytan
ar 0,30 m* och lamelldel ningen ar 2 mm. Flakten ar en direkt-
driven axialflakt med fyra skovlar. Diametern pa flakten ar
457 mm och dess kapacitet 760 I/s. Det ursprungliga varvtalet
ar 970 r/m och effektbehovet 230 W. Koldmediet ar R22.
Kompressorn har vevhusvarmare for att skydda mot onédigt
vatskeslag. Vidare har aggregaten en koéldmedieackumulator,
for att forhindra att koldmedium i vétskeform kommer in i
kompressorn vid start och férorsakar fel.

Hog- och lagtryckspressostater finns som skyddar systemet
vid onormal drift. Lagtryckspressostaten har automatisk
aterstallning medan hogtryckspressostaten har manuell
aterstallning.
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Kompressortermostaten stoppar kompressorn nar utetempera-
turen gar under installt varde, som ar installbart mellan
-18,7°C och -6,7°C. Avfrostningsutrustningen kontrollerar
avfrostningsperioden genom att samtidigt kdnna temperaturen
pd utebatteriet och uteluften med termistorer. Nar batteri-
temperaturen ar lag pd grund av frostbelaggning pad batteriet,
startas avfrostningen automatiskt.

Uppvarmningsmediet i huset ar luft, som cirkuleras runt

av ett cirkulationsaggregat. | detta cirkulationsaggregat

ar varmepumpens kondensorbatteri placerat liksom ett el-
batteri. Elbatteriet gar in och varmer cirkulationsluften

vid laga utetemperaturer, da varmepumpen ej ensam klarar

av att ge hela husets varmebehov eller kompressortermostaten
stoppat kompressorn. Elbatteriet finns &ven som reserv ifall
varmepumpen inte fungerar. Cirkulationsaggregatet, som &r

av Lennox fabrikat typ B3E41, ar projekterat for ett drifts-
flode av 940 m3/h. El batteriets varmeeffekt ar 12 kw.

Den uppvarmda luften blases in i rummen genom golvgaller.
Returluften evakueras centralt vid cirkulationsaggregatet,
som ar placerat pd ovanvaningen, i ett sarskilt rum bakom
kladkammaren. Hela uppvarmningssystemet framgar av Fig 2.4.2c,
och 2.4.2 d. Den tillforda varmeeffekten styrs av en centralt
i hallen pd bottenvaningen placerad rumstermostat.

Elbatterihusen (Grupp I11)

Dessa hus har samma luftburna varmedistributionssystem

som varmepumphusen. Tilluftsaggregatet ar detsamma, medan
elbatteriet har nagot lagre effekt an i varmepump-

husen. Va&rmepumpens kondensorbatteri saknas emellertid.

I Ovrigt ar uppvarmningssystemet exakt detsamma som for
varmepumphusen, liksom styrningen. Forstket med elbatteri-
husen avslutades vid arsskiftet 1977 —1978, varvid dessa
hus istallet utrustades med elradiatorer med nattsanknings-
automatik.
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MATNINGAR

Forsokshusen blev fardiga och inflyttning skedde kring
arsskiftet 1975—1976 och maétningarna kunde taga sin
borjan i februari 1976. Kontakt hade redan under forbe-
redelserna for forsoket tagits med Jarfalla Industriverk
och Vattenfall. Genom Vattenfalls forsorg har regelbunden
avlasning av energimatarna skett, normalt en gang per
manad. Vissa hus, fyra inom vardera elradiator-

husen och vérmepumphusen samt tre bland elbatteri-
husen, har dessutom forsetts med matutrustning for tim-
registrering av forbrukningen. Matresultat fran tva
hela eldningssasonger utan inverkan av den forsta tidens
igdngkorningseffekter foreligger nu. Forsoket med el-
batterihusen avslutades emellertid vid arsskiftet 1977
--1978, varvid dessa hus istallet utrustades med annat
uppvarmningssystem, se 2.4.3.

En enkéat gjordes i januari 1978 bland forsoksomradets
hushall, varvid dessa fick besvara vissa fragor bl a
angdende deras energiforbrukning.

Vidare har temperaturen i vissa hus matts vid enstaka till-
fallen liksom inblasningsluftens temperatur.

De enskilda husens energiforbrukning och medelvarden for
de olika grupperna

Avlésningen av energimétarna har skett genom Vattenfalls
forsorg normalt en gang per manad. De registrerade vardena
har bearbetats av SCG. Fig 3.1 a-c visar den totala energi-
forbrukningen i kWh/dag for vart och ett av de 10 husen i
grupp | samt medelvérdet under 1976, 1977 och forsta halv-
aret 1978, medan Fig 3.1 d-f visar motsvarande for de 10
husen i grupp Il och Fig 3.1 g-i visar motsvarande for de
11 husen i grupp Ill. Fig 3.1 k-m visar de olika gruppernas
medelvéarden av total energiforbrukning i kWh/dag for 1976,
1977 och forsta halvaret 1978.
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Den totala energiforbrukningen for de olika husen under
tvad eldningssasonger aren 1976—1977 och 1977-1978
jamte medianvérde, medelvarde, standardavvikelse och
standardavvikelse i procent av medelvardet for olika
grupper &r sammanstéllt i Tab 3.1 a-b. Dessutom fram-
gar av tabellen procentuella medelvarden i forhallande
till kontrollgruppen, elradiatorhusen vars energifor-
brukning satts till 100 %. For el batterihusen finns
endast siffror for en hel eldningssdasong. | Fig 3.1 n
har en procentuell jamforelse gjorts mellan de olika
gruppernas totala energiférbrukning varvid elradiator-
gruppens forbrukning satts till 100 %.

Fig 3.1 o visar i linjediagramform for eldningssdsongerna
1976--1977 och 1977—1978 dels den totala energiforbruk-
ningen per hus och &r inom de olika grupperna, varvid
spridningen klart framgar, dels de olika gruppernas
median- och medelvarden.

Manadsmedelvarden av energiforbrukning timme for timme

For fyra hus inom vardera elradiatorhusen och
varmepumphusen samt tre bland el batterihusen finns
dessutom métutrustning for timregistrering av energi-
forbrukningen. Dessa varden har analyserats och bearbe-
tats och i Fig 3.2 a-b presenteras manadsmedelvarden
av totala energiférbrukningen timme foOr timme for april
- juli 1976 for tva olika hus inom elradiatorgruppen.
Den tid solen &r uppe den 15: i respektive manad har
dessutom ritats in i figurerna. Fig 3.2.a anger total-
forbrukningen for ett hus med nara medelférbrukning,
medan Fig 3.2 b géaller ett hus med en av de hdgsta for-
brukningarna inom gruppen. Bada husen har vardagsrums-
fonstren at vaster.
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Dag for dag-varden av energiférbrukning

For april manad 1976 har medelvardet av totala dygns-
forbrukningen av energi for de tre olika grupperna
sammanstallts enligt Fig 3.3 a. Medelvardet for de
olika grupperna baseras emellertid endast pa de hus
inom respektive grupp som har timregistrering av
energiforbrukningen, dvs vardera fyra hus inom
elradiator- och varmepumphusen samt tre inom el-
batterihusen. Vidare har den totala dygnsférbrukningen
av energi for tva olika hus inom el radiatorgruppen
sammanstallts enligt Fig 3.3 b. Husen har samma orien-
tering. Energiforbrukning for vissa hus under perioden
augusti--september 1976 och 1977 har redovisats i

Fig 3.3 c-d.

Medelvarden av energiforbrukning for sdder-och vaster-
orienteraae hus

Enligt Fig 2.1 a och 2.3 a framgéar att sex hus inom var-
dera gruppen har sina vardagsrumsfonster orienterade mot
sdder medan de ovriga husen har sina vardagsrumsfonster
orienterade mot vaster. Det innebér att 18 hus &r sdder-
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orienterade medan 13 hus &r vasterorienterade. | Fig 3.4 a-b

har en jamforelse gjorts mellan den totala energiférbruk-
ningen i vasterorienterade och sodderorienterade hus inom
de olika grupperna. Figurerna visar eldningssasongerna
1976— 1977 och 1977—1978. Nollinjen representerar de
sodervanda husens forbrukning och kurvorna visar alltsa
skillnaden mellan de vaster- och sdderorienterade husens
totala energiférbrukning under eldningssasongen. | Tab
3.4 a-b har medelvarde och standardavvikelse for de olika
vaderstrecksorienteringarna inom de olika grupperna
sammanstallts for eldningssdsongerna 1976—1977 och
1977- -1978. Vidare finns i tabellerna en procentuell
jamforelse av total energiférbrukning mellan vaster- och
sOderorienterade hus inom de olika grupperna.
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Husens maximalférbrukning

Forbrukningen av elenergi har varit stodrst under prov-
periodens kallaste manad, februari 1978. Toppvarden och
medelvarden av maximal forbrukningar for enstaka dygn

och timme denna manad hos de timavlasta husen, fyra i varje
grupp, framgar av Tab 3.5a. Ett enstaka hogre timfor-
brukningsvarde har uppmatts till 13.2 kWh julafton 1976
for ett hus i el batterigruppen.

Enkaten

Under januari manad 1978 gjordes en enkat bland hushallen
inom forsoksomradet. Den gick till sd att i alla husens
breviador lamnades ett frageformular, dar hushallen om-
bads besvara vissa fragor. Dessa fragor gallde vilken
temperatur man brukade ha i bottenvaning respektive ovan-
vaning, liksom antal personer som bor i huset samt vissa
frAgor angdende hushallens vanor nar det galler energi-
forbrukning. Av de 31 tillfrAgade hushdllen skickade 22
tillbaka frageformularet, vilket ger en svarsprocent av
71 %. | Tab 3.6 a-c framgar resultaten av enkaten inom
de olika grupperna medan Tab 3.6dvisar medelvarden for
samtliga hushal 1.
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KOMMENTARER TILL MATRESULTATEN

De enskilda husens energiférbrukning och medelvérden
for de olika grupperna

Fig 3.1 a-h visar de olika husens energiforbrukning fran
februari 1976 till juli 1978, med undantag for elbatteri-
husen, dar vardena stracker sig till och med 1977, efter-
som dessa hus darefter utrustats med annat uppvarmnings-
system, se 2.4.3 . Av figurerna kan man se att de
forsta manaderna var spridningen pa energiforbrukningen
inom de olika grupperna stor, liksom att energiférbruk-
ningen var hog, vilket kan forklaras av att husen var
nya och att de inflyttade till stor del var ovana vid

att skota ett hus och dess varmesystem. | husen fanns

vid denna tid viss byggfukt kvar, vilken kravde okad
energiférbrukning.

Dessutom skulle en "vdrmekudde" byggas upp under husen,
vilket kravde okad forbrukning for att uppna fortfarig-
hetstillstand i grundkonstruktionen. Det kan vara sa

att manga av de inflyttade kom fran lagenheter dar man
var van vid att halla en rumstemperatur av 23-25°C,
vilket en del fortsatte med i villan tills den forsta
elrdkningen kom. Dérefter minskade man rumstemperaturen
till 20-21°C, vilket andra inflyttade haft fran borjan.
Vidare krévs viss tid att inreglera och lara sig skota
uppvarmningssystemet sa att detta ger den rumstemperatur
man Onskar. | borjan var kanske heller inte alla hus-
hallen inforstddda med vikten av att inte lata ytterdGrrar
std Oppna, vadra for mycket eller spara pa varmvattnet.
Av denna forsta tid, som kravs for att etablera sig i den
nya bostaden, kan man darfor inte dra nagra storre slut-
satser.

For de tva eldningssasongerna 1976—1977 och 1977--1978,
som nu foreligger och fran vilka slutsatser kan dras,
framgar av figurerna att energiférbrukningen foljer en
arskurva men att spridningen pa forbrukningen trots allt
ar ganska stor inom vissa grupper pa grund av hoég- och
lagforbrukare inom grupperna.
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Man kan ocksd se att de olika husen reagerar olika starkt
pa forandringar i klimatet. Speciellt tydligt ser man
skillnaderna mellan de olika husen i varmepumpgruppen i
februari 1978.

Den minsta spridningen finns under storre delen av aret
bland de elbatterivarmda husen. Hégférbrukaren konsumerar
dubbelt sa& mycket energi som lagforbrukaren. En stick-
provskontroll uppvisar inget samband mellan familjestorlek,
mangd hushallsapparater och energiforbrukning, vilket

man var bendgen att antaga. Spridningen framgar tydligt

av linjediagrammet i Fig 3.1 o. Enstaka energiférbruknings-
varden fr&n varmepumphusen ligger 6ver medelvardet for
elradiatorhusen, medan enstaka varden fran el batterihusen
ligger under medelvardet frAn elradiatorhusen och darmed
under enstaka varden fr&n varmepumphusen. Man kan har
tydligt se mdjligheterna till stora fel vid jamforelse

av enstaka hus med lika forutsattningar men olika upp-
varmningssystem.

Orsaken till den relativt stora spridningen i elradiator-
husen kan vara att denna grupp innehaller hushall med
storre spridning i energivanor &n el batterigruppen.

En annan orsak kan mdjligen vara att termostaterna med-
ger for den skicklige energispararen att styra tempera-
turen rum fOr rum. Dessa mdjligheter utnyttjas foérmodligen
i olika hég grad i olika familjer.

Bidragande faktorer till den relativt stora spridningen

i varmepumphusen kan vara de boendes varierande vana

och intresse att hantera en sddan anlaggning samt att

en av anlaggningarna visat exceptionellt hog férbrukning.

Under hogsommaren paverkas spridningen av semesterfran-
varo. En liten andring réaknad i kWh ger da en stor
procentuell avvikelse eftersom den totala energiférbruk-
ningen ar lag.



Orsakerna till att elbatterihusen under sommaren drar
mindre energi kan delvis vara olika energivanor och
familjestorlek samt semesteravstangning av varmesystem.
En orsak till att varmepumphusen under sommaren visar
nagot storre forbrukning an elbatterihusen kan vara
att varmepumpen da i nagon liten man utnyttjas for
kylning av inblasningsluften. En orsak till att el-
radiatorhusen inte visar lagst forbrukning kan vara
att vissa radiatorer i elradiatorhusen kopplas in
trots att det ar Overtemperatur i andra delar av
huset.

Av Fig 3.1 n, med de olika gruppernas medelvdrden av
total energiférbrukning, kan man konstatera att varme-
pumphusen haft den minsta energiférbrukningen medan
elbatterihusen haft den hégsta.

Vissa av husen i grupp Il fick luftuppvarmningssystemet
utbytt mot elradiatorer med nattsédnkningsautomatik

vid arsskiftet 1977—1978 medan en del hus inte bytte
forran eldningssasongen i stort sett var over i april
1978. Forbrukningen for husen med el batterierna kvar
visas i Fig 3.1 n genom en prickad linje med T. Man

kan se att mot slutet av eldningssdsongen understiger
energiférbrukningen i husen med natts&nkningsautomatik
forbrukningen i husen med vanliga elradiatorer i grupp |

El batterihusens energiférbrukning stiger mycket kraftigt
i fornallande till de andra grupperna vid eldnings-
sasongens bdrjan under augusti —september bade 1976 och
1977 enligt Fig 3.1 n. | Fig 3.3 c-d visas dygn for dygn
energiférbrukningen i elbatterihusen med timregistrering
och i ett hus med normal energiférbrukning i de bada
andra grupperna samt utetemperaturen. Av Fig 3.3 c-d

kan man se att vid eldningssasongens bdrjan reagerar
elbatterihusen kraftigare for sankt utetemperatur genom
att dess energiférbrukning stiger betydligt kraftigare
an for de andra grupperna. Orsaken till detta &r bl a
den relativt stora varmekapaciteten i varmluftsystemet
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och dess omgivning. Varmepumpen har vid denna tidpunkt
pa aret en forhallandevis hiog varmefaktor varfor varme-

pumphusens energiférbrukning inte stiger lika kraftigt.

Manadsmedelvarden av energiforbrukning timme for timme

Fig 3.2 a-b visar manadsmedelvarden av total energifor-
brukning timme for timme under april - juli 1976 for tva
olika hus inom elradiatorgruppen, bada med vardagsrums-
fonster mot vaster. Den tid solen ar uppe den 15: i
respektive manad har dessutom ritats in i figurerna.

Fig 3.2 a visar en medel férbrukare vilken har en energi-
forbrukningstopp pa formiddagen och en pd kvallen. Fran
toppen pa férmiddagen sjunker forbrukningen sedan under
dagen tills den nya toppen kommer pd kvéllen.

Detta ar tydligast i april och maj och kan férklaras med
att solen under eftermiddagen skiner genom vardagsrums-
fonsterna, varvid de termostatregierade direktverkande
elradiatorerna dd minskar sin effektavgivning. | Fig 3.2 b,
som visar en hogférbrukare, kan man ocksd se detta under
april manad. De inritade vardena pa den tid solen &ar uppe
i respektive manad ger stod at detta pastaende.

Medan medel forbrukaren okar férbrukningen mattligt under
kvallstid o6kar hogforbrukaren i detta fall sin forbrukning
till det dubbla. Det ar framfor allt denna topp som gor
honom till hogforbrukare, da forbrukningen under morgon-
timmarna i detta fall &r nastan lika stor for de-, bada
hushal len.
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Dag for dag-vérden av energiférbrukningen

Fig 3.3 a visar medelvérdet av totala energiférbrukningen
per dygn for de tre olika grupperna under april manad 1976.
Medelvardet for de olika grupperna baseras endast pa de

hus inom respektive grupp som har timregistrering av energi-
forbrukningen, dvs vardera fyra hus inom elradiator-

och varmepumpgrupperna, samt tre inom elbatterigruppen.

De laga véardena kring den 16:e sammafaller med pasken
detta ar. Alla grupperna visar en minskad forbrukning

kring veckosluten medan topparna infaller i mitten av
veckan. En av forklaringarna till detta kan vara att vissa
familjer inte ar hemma under veckosluten, en annan att man
inte duschar, badar eller tvéattar sa mycket under helgerna.
Men variationerna &r kraftiga och en viss del av for-
klaringen maste nog finnas i uppvarmningssystemet.

De storsta variationerna har grupp 111, el batterihusen.
Medelvérdet av dessa husens energiforbrukning ligger till
och med under de andra gruppernas forbrukning vissa helger,
vilket ar anmérkningsvért. Orsaken till detta &r oklar,
men kan vara att man har central installning av rumstempera-
turen och saledes latt kan satta ner rumstemperaturen

nar man inte ar hemma Varmepumphusen har emellertid

samma centrala installning av rumstemperaturen, sa i sa
fall maste man vara borta langre och/eller stalla in rums-
termostaten pa lagre varde i el batterihusen.

Elradiatorhusen har termostat pa varje radiator, sa ifall
man vill sdnka rumstemperaturen i hela huset vid bortvaro
maste man stalla ner samtliga termostater pa radiatorerna.
Eftersom detta &r besvarligare &n att endast stalla ner en
termostat i elbatteri- och vdrmepumphusen kan detta vara en
orsak till att elradiatorhusen inte uppvisar samma minskning
av forbrukningen vid helgerna som elbatterihusen. En annan
orsak till de kraftiga variationerna kan vara att det sta-
tiska underlaget ar litet.
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Fig 3.3 b visar den totala energiférbrukningen per dygn
for tva olika hus inom elradiatorgruppen med samma orien-
tering under april manad 1976. Det anmarkningsvarda med
dessa diagram &r att medan hus | har lagst férbrukning
under veckosluten har hus 2 hogst forbrukning da. Man
kan férmoda att familjen i hus ! &r borta en stor del

av helgerna medan familjen i hus 2 da istallet ar hemma
och utdvar olika energi kravande aktiviteter. Veckan fore
pask ar emellertid formodligen familjen i hus 2 bort-
resta, eftersom energiférbrukningen da ar lag. Saledes
kan &ven familjens veckorutin paverka energiforbruk-
ningen.

Som framgar av Fig 3.1 n Okar den relativa energifor-
brukningen i el batterihusen kraftigt i bdrjan av
eldningssasongen. Forloppet redovisas narmare i Fig

3.3 c-d. Den kraftiga okningen synes bero pa varmekapa-
citeten i véarmesystemet och dess omgivning. Att varme-
pumphusen inte uppvisar samma markanta 6kning beror pa
att varmepumpen vid denna tid pa aret arbetar med en

hég varmefaktor, varigenom systemets tréghet kompenseras.

Jamforelse av energiforbrukning mellan sdder- och véster-
orienterade hus

| Fig 3.4 a-b har en jamforelse mellan den totala energi-
forbrukningen i vaster- och sdderorienterade hus inom de
olika grupperna gjorts. Vardena for sommarmanaderna skall
man inte fasta nagot avseende vid, eftersom man da inte
har nagot behov av energi for uppvarmningsandamal.

Dessa varden avspeglar endast variationer i forbrukning
av hushallsel och varmvatten mellan hus med olika
orientering. | Tab 3.4 a-b finns motsvarande vérden for
hela eldningssasongerna 1976--1977 och 1977—1978.
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Studerar man figurerna och tabellerna finner man att de hus
som har vardagsrum &t soder har foérbrukat mindre energi i
medeltal &n de andra husen i samma grupp. Skillnaden ror
sig i medeltal om 7 « Spridningen &r daremot storst i

de hus som har vardagsrum &t sdder. Detta kan tyda pa att
de inneboende har lyckats ta vara pd den sol instralade
energin olika mycket. Samma tendenser finns i alla tre
grupperna men ar tydligast i varmepumphusen och minst
framtradande i elbatterigruppen. Antalet hus i varje
grupphalva ar dock sd litet att man inte bor dra alltfor
bestdmda slutsatser av resultatet.

Sammanlagges resultaten i Tab 3.4 a och b fas for de
béda perioderna en skillnad av i medeltal 1540 respektive
1980 kwWh per hus, vilket utgdr 6,5 respektive 8,8 «

av total energiforbrukning per hus under respektive
period.
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Enkaten

| Tab 3.6 a-d framgar resultaten av enkéten, dels medel-
véardena for de olika grupperna, dels medelvérden for samt-
liga hushall. Av dessa tabeller framgar att man i elradiator-
husen brukar halla en ldgre temperatur pa andra vaningen é&n

i bottenvaningen, medan det motsatta forhallandet rader i
varmepump- och elbatterihusen. For varmepump och elbatteri-
husen &r detta naturligt eftersom man har en central instéll-
ning av rumstemperaturen, som inblasningsluftens temperatur
rattar sig efter. Di inblasningsluften i stort sett har samma
temperatur i hela huset och luftmédngden &r avpassad efter
respektive rums vdrmebehov borde rumstemperaturen bli den-
samma i hela huset, men pd grund av den termiska skiktningen
blir det inte sd. Den termiska skiktningen, som beror pa
skillnaden i densitet mellan varm och kall luft gor att

varm luft fran bottenvaningen stiger upp till den Gvre
vaningen genom den Oppna trappan. Dérigenom blir tempera-
turen i den Gvre vaningen hogre an i bottenvaningen.

| el radiatorhusen har man termostat pa varje radiator,

vilket innebdr att man kan stalla in onskad temperatur

i respektive rum. Detta har man tydligen lyckats bra

med i elradiatorhusen, eftersom man har lagre temperatur

pa ovanvaningen dar tva sovrum finns. Synpunkter som

har framforts fran de boende tyder pa att man aven i

de andra husen skulle vilja ha lagre temperatur pa

andra vaningen men att detta inte gar pa grund av varme-
systemets reglering och den 6ppna trappan.

Vidare framgar av tabellerna att hushallsstorleken ar
nagot mindre &n totala genomsnittet for elbatteri- och
varmepumphusen, medan hushallsstorleken for elradiator-
husen Overstiger medelvérdet betydligt, 4,29 personer/
hushall mot 4,00 personer/hushall i genomsnitt.



Av frAgorna angdende hushallens vanor nar det galler
energiforbrukning framgar att man anvander kyl och frys
mycket men sysslar lite med arbeten och hobbies som
kraver elforbrukning. Anmarkningsvart ar att 20 av 22
tillfrAgade uppger att de badar karbad lite. Daremot
uppger man att man anvander duschen betydligt mer.
Vidare uppger hushallen att de 6ppnar fonster och
dorrar lite och att de skarmar av fonstren om dagen i
liten utstrackning.
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BERAKNING AV ENERGIBALANS

Sol instralning genom fonster

Sol instralning mot horisontell yta for Stockholmstrakten
framgar av Tab 2.2 a och Fig 2.2 g-i. Dessa varden ger
emellertid ett daligt underlag vid berédkning av sol in-
stralningen mot en vertikal yta, t ex fonster. Vardena
gar att med hjalp av trignometriska uttryck rékna om
till att galla vertikal yta, men blir osdkra, dd solens
hojdvinkel ar liten eftersom en uppmétt vertikal kompo-
sant for solstralningen da skall transformeras till en
horisontell komposant. Solens hdjdvinkel &r liten under
den tid pd aret da sol instralningen genom fonstren har
storst betydelse for varmebalansen.

Peterson & al (1977) har sammanstallt tabeller 6ver sol-
instralningen for olika vinklar och vaderstreck gallande
Stockholmstrakten. En jamforelse mellan SMHIs manads-

och arsmedelvarden for perioden 1958—1969 och motsvarande
horisontella varden enligt Peterson & Al (1977) finns

i Tab 5.1 a. Véardena visar mycket stor samstdmmighet.

Med hjalp av tabellerna i Peterson & Al (1977) har sol-
instralningen mot fonstren beraknats, varvid solinstral-
ningen bedomts paverka varmebalansen under perioden

16 september - 15 maj. Véardena framgar av Tab 5.1 b.

Som synes ar sol instralningen mot fonstren aningen storre
for de vastervanda husen. Jamfor man sol instralningen
mot fonstren pd husens langsida, fonster mot vaster for
sodervdnda hus och fonster mot sdder for vastervanda hus,
ser man att sol instralningen &ar cirka 350 kWh/ar storre
for de véastervanda husen. Dessa fonster befinner sig
emellertid till stor del i skugga, pd grund av att
intilliggande hus ligger sd nara. Undantag utgor dock
andhusen. Réknas sol instralningen mot dessa fonster pa
langsidorna bort kommer de soddervanda husen att ha
storst sol instralning, vilket stammer val med de totala

energiférbrukningssiffrorna i Fig 3.4 a-b och Tab 3.4 a-b.
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Enligt Brown & Isfalt (1974), anges den faktor som redu-
cerar effekten vid instralning genom fonster med tva klara
glas till 0,781. Av enkatsvaren framgar enligt Tab 3.5 a-d
att man i liten omfattning skarmar av fonstren om dagen.
Fonstren pa husens langsida kommer emellertid att vara
skuggade av intilliggande hus, med undantag av &ndhusen.
Vidare kommer forrdden pa tomten att nagot skugga fonstren
pa vardagsrumsfasaden.

Av ovanstdende berdkningar och kommentarer kan man bedéma
solinstralningen genom fénstren under uppvarmningssasongen
till i genomsnitt 2.200 kWh per hus, varvid de sbdervéanda
husen har nagot hogre sol instralning och de vastervanda
nagot mindre.

Personvarme

Av enkatsvaren framgar hushallsstorleken inom omradet
samt inom de olika grupperna. Medelstorleken pa hushallen
ar 4,00 personer.

Av VVS-handboken kap 8 framgar varmeavgivningen fran manniskor
vid olika aktiviteter, rumstemperatur m m. Kallblad &
Adamsson (1978) har beraknat gratisvarmen frdn personer.

De har for en fyrapersonersfamilj antagit att dessa i genom-
snitt vistas i bostaden 50 « av tiden och att de vardera
avger cirka 100 W i varme. Detta innebar att cirka 5 kWh/dygn
eller 1.200 kwh/ar ar tillgangligt for uppvarmning under
uppvarmningssasongen for en fyrapersonersfamilj.

Lundberg & Nilsson (1976) har vid berdkningen av person-
varmetillforseln antagit tre personer per bostad samtidigt
hemma kI 18.00--07.00 samt en person hemma hela tiden.

De har vidare antagit att varje person avger cirka 100 W
varme, vilket innebédr att 6,3 kWh/dygn eller cirka 1.500
kwWh/ar ar tillgangligt for uppvarmning under uppvarmnings-
sasongen for en fyrapersonersfamilj.
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Lindskoug (1976) anger gratisvarmen fran personer vid
uppvarmningen till mellan 1.000 och 1.500 kWh/ar, var-
vid han anser vardet 1.000 kWh/ar som lagt skattat.

Av ovanstdende kan man dra slutsatsen att personvarme-
tillforseln fran en normalfamilj under uppvarmnings-
sasongen uppgar till mellan 1.000 och 1.500 kWh.
Vi har med ledning av detta antagit personvarmen
till 1.500 kWh/ar for en familj med 4 personer.

Hushallsel

Av enkatsvaren framgar att hushallen inom omradet

i mycket liten omfattning sysslar med arbete

eller hobby med elférbrukning. Déaremot anvénder de kyl
och frys mycket, vilket torde vara normalt for de flesta
familjer. Av enkatsvaren framgar vidare att de boende
tycker att elférbrukningen till matlagning, diskning

och belysning ar normal. Nagra tendenser till att hus-
hallen inom omradet skulle ha en onormal hushallselfor-
brukning finns ej.

Enligt elproducenternas statistik uppgar forbrukningen
av hushallelenergi till cirka 3.500 kWh/ar och bostad.
Detta varde avser emellertid samtliga bostader, &aven
bostader i flerfamiljshus med mindre hushallstorlekar.
Kéllblad & Adamson (1978) anger energiférbrukningen for
hushallsel i smahus till 3.650 kWh/ar eller 10 kWh/dygn.
Lindskoug (1976) anger vardet 4.000 kWh/ar for ett fri-
liggande smahus.

D3 familjerna inom omradet ar forhallandevis stora antar
vi att forbrukningen av hushallsel ar storre an 3.500 kWh/ar
som elproducenterna anger. Vi har satt forbrukningen till
4.000 kWh/ar och hushall.

3-11
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Av hushdl Isenergin blir en stor del tillganglig for upp-
varmning, dock ej sommartid. Kallblad & Adamson (1978)
antar att 80 « av forbrukningen under eldningssésongen
ar tillgangligt for uppvarmning, i detta fall cirka
2.100 kwh. Elforlusterna skulle alltsa uppgd till 1.900
kWh/ar. Lundberg & Nilsson (1976) anser att cirka 70 «
av hela arets forbrukning ar tillganglig for uppvarmning,
vilket innebar 2.800 kWh/ar. Elforlusterna skulle alltsa
bli 1.200 kWh/ar. Detta ar emellertid en lag siffra.

Om man antar att férbrukningen av hushallsel ar konstant
over aret blir forbrukningen cirka 1.300 kWh under de
fyra manader da uppvarmning ej erfordras. Vi har antagit
elforlusterna till 1.500 kWh/ar.

Varmvatten

Av enkatsvaren framgar att hushallen inom

omradet badar karbad i mycket liten omfattning men

duschar desto mer. Detta synes vara en allman tendens i
Sverige och darfér helt normalt. Vidare framgar av enkat-
svaren att man tycker att man diskar i normal omfattning.
Hushallen inom omradet synes darfér ha en normal varmvatten-
férbrukning.

Ett flertal undersdkningar betraffande energibehov for
varmvatten i flerfamiljshus har utforts. Tab 5.4 a som

ar hamtad ur Ringblom & Peterson (1977) visar resultaten
frAn dessa. For smahus ar inga storre sadana undersokningar
kadnda. Kallblad & Adamson (1978) anger normalforbrukningen
till 5.000 kwWh/ar i smahus. Lundberg & Nilsson (1976) anger
samma varde for en familj med tvd vuxna och tva barn.

Vi har med ledning av dessa uppgifter antagit varmvatten-
energiforbrukningen till 5.000 kWh/ar.
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Genom avsvalnande av bad- och diskvatten m m kommer en
del av den tillforda energin att bli tillganglig for
uppvarmning. Kallblad & Adamson (1978) anser att 20 «
eller cirka 3 kWh/dygn ar tillgangligt for uppvarmning.
Detta innebar att under uppvarmningssasongen kommer
cirka 700 kwh att vara tillgangligt for uppvarmning.
Séledes ar 4.300 kWh/ar avloppsforluster. Lundberg &
Nilsson (1976) anser att cirka 30 « eller 1.500 kWh/ar
kommer byggnaden tillgodo i form av varmeenergi, medan
3.500 kwh/ar blir avloppsforluster. Samma varde, dvs
3.500 kWh/ar kommer Lindskoug (1976) fram till for av-
loppsférlusterna. Vi har darfér antagit avloppsforlusterna
till 3.500 kwWh/ar.

Transmissionsforluster

K-varden for olika byggnadsdelar framgar av Tab 2.3 a.
Summa k ¢+ A till uteluften har berdknats till 125 W/°C
och summa k ¢« A till marken har beréknats till 14 W/°C.
Med hjalp av antalet gradtimmar enligt VVS-handboken
har normalarets energibehov for transmission beréknats
till 14.000 kwh.

Ventil ationsforluster

Forluster genom mekanisk ventilation

Husen har mekanisk franluft. Franluften evakueras genom
en franluftsflakt pad taket, vilket framgar av Fig 2.4.2 a.
Franluftsmangden &ar 165 m3/h, vilket motsvarar en halv
luftomsattning per timme. Med hjalp av antalets grad-
timmar enligt VVS-handboken har normaldrets energibehov
for mekanisk franluft beréknats till 6.000 kWh.
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Forluster genom ofrivillig ventilation

Med begreppet ofrivillig ventilation menas den luft-
véxling som uppkommer genom otatheter i vaggar, vadring
m m. Vindstyrkan har stor betydelse for den ofrivilliga
ventilationen, da denna 6kar med vindstyrkan. SCG har
gjort tathetsprovningar pd hus byggda 1977 i Viksjo.
Dessa hus liknar husen ingaende i varmepumpforsoken.
Vid tryckprovning vid 50 Pa tryckskillnad har resultatet
blivit ungefar 4 omséattningar per timme. Enligt Elmroth
& Nylund (1978) ger detta ungefar 2.000 kWh/ar i energi-
forluster pa grund av ofrivillig ventilation. Detta
motsvarar en ofrivillig ventilation i husen av 0,17

oms per timme.

Extra varmeforluster frdn kanaler och ror

Av Fig 2.4.2 .c framgar att kanalerna under huset langs
yttersidorna endast &r isolerade av den lattklinker
som dessa ligger i. Detta har gett upphov till extra
varmeforluster i varmepump- och elbatterihusen, vilka
har varmluftsuppvarmning. Varmeférlusterna har markts
genom ett okat temperaturfall pa luften genom kanalerna
under huset.

Kanalerna har emellertid fungerat som en "varmekabel”
och déarigenom minskat risken for tjallyftning samtidigt
som den skapat battre varmekomfort langs yttervaggarna
pa bottenvaningen.

Vi har beréknat de ectra energiforluster som detta gett
upphov till och kommit till att de &r ungefar 800 kWh/ar.
Genom enkla isoleringsatgarder skulle dessa forluster
kunnat minskas.

Forluster fran kanaler pd snedvindar och fran koéldmedie-
réren i mark ar ocksda enligt berakningar tillsammans av
storleksordningen 800 kWh/ar. Dessa forluster kan emeller-
tid ej enkelt minskas vid denna hustyp.
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Arsenergibalans

Med hjalp av den totala energiférbrukningen for de
olika grupperna och varden enligt 5.1-5.6 kan ars-
energibalanser goras upp. Tab 5.8 a-c visar sadana
arsenergibalanser for de olika grupperna, varvid
vardet pad den totala energiforbrukningen enligt
energimatarna ar ett medelvarde for aren 1976--1977
och 1977—1978, utom for el batterihusen dar det avser
vardet 1976—1977.

Enligt enkatsvaren, se kapitel 3.5, ar hushallsstorleken
i varmepumphusen 3,88 mot 4,29 i elradiatorhusen.

Denna stora skillnad pd 0,41 personer/hushall har stor
betydelse pd varmvattenférbrukningen. | kapitel 5.4

har vi antagit varmvattenforbrukningen for en fyra
personers familj till 5000 kwh per &r eller 1250 kwh
per person och ar. Detta skulle innebara att varmvatten-
forbrukningen i elradiatorhusen skulle vara ungefar

500 kWh/ar storre an i de andra grupperna. For elradiator-
husen har energiférbrukningen for varmvatten darfor
antagits vara 5500 kWh/ar och avloppsforlusterna 3800
KWh/ar.

Transmissionsforlusterna i elradiatorhusen har antagits
lite mindre an for de andra grupperna beroende pa att
man i elradiatorhusen haller en nagot lagre rumstemperatur.

Uppvarmningsenergi

De varden pa uppvarmningsenergin for de olika grupperna
som framkom enligt kap 5.8 har redovisats i Tab 5.9 a.

| tabellen redovisas aven forbrukning relativt de olika
grupperna. | Tab 5.9 b finns motsvarande varden men den
extra varmeforlusten frdn kanalen under huset har raknats
bort for varmepump- och elbatterihusen.
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KOSTNADER
Investeringskostnad

Den totala investeringskostnaden for varmepumpen, flakt-
aggregatet, kanaler m m inklusive byggnadstekniska kost-
nader for att kunna applicera kanaler och apparater i
husen uppgick till 25.500 kr per hus i det penningvérde
som radde vid Aarsskiftet 1975—1976. Fran denna kostnad
skall dras kostnaden for installation av elradiatorer,
vilka ej erfordras i dessa hus. Denna kostnad &r ungefar
1.500 kr, vilket medfér en total merkostnad for varme-
pumphusen av 24.000 kr. Nagon hansyn till kostnaderna
for den omprojektering som erfordrades fOr att anpassa
kanaler och apparater till huskonstruktionen har déarvid
ej tagits.

Ungefar ett ar efter inflyttningen vidtogs atgarder i
varmepump- och el batterihusen till en kostnad av 2.400 kr
per hus. Dessa atgarder, vilka vidtogs efter klagomal
frAn de boende, har emellertid karaktar av initialproblem,
beroende pa det &ndrade uppvarmningssystemet. Problemet
berodde delvis pd att flaktaggregatet var placerat pa
mellanbjalklaget som var for latt for att ge tillracklig
dampning.

Atgarderna som utférdes var bl a ljuddampande &atgarder
och upprattande av kanal genom klddkammaren. Merkostnaden
for dessa atgarder har inte medtagits vid lonsamhetsbe-
démningen.

Lonsamhetsbeddémning

Enligt 5.8 ar energiforbrukningen 1800 kWh/ar mindre i
varmepumphusen &n i elradiatorhusen. Med tamligen enkla
atgarder skulle man kunna minska energiférbrukningen
med ytterligare 800 kWh/ar i varmepumphusen genom iso-
lering av kanaler under huset, se kapitel 5.7.
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Totalt skulle man allts& spara cirka 2600 kwWh per ar
genom att installera en luft-luftvarmepump istallet for
elradiatorer i ett smahus. For denna energibesparing
krdvs emellertid en merinvestering av 24.000 kr i det
penningvarde som radde vid arsskiftet 1975— 1976.
Investeringskostnaden for varje sparad kWh/ar blir 9 kr,
vilket ar mycket oldnsamt. Den energibesparing som
erhallits i varmepumphusen i forhallande till elradiator-
husen hara.Tltsd varit mycket dyr.
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PROBLEM

Problem med vérmepumparna

Drifterfarenheterna av varmepumparna har varit ganska
goda, men vissa problem har trots allt uppstatt. En av
kompressorerna blev man tvingad att byta strax efter
idrifttagandet. P g a lang leveranstid tog det tva
veckor att f& denna bytt. Misstankar finns att kom-
pressorfelet berodde pd att smuts och vatten kan ha
kommit in i kodldmedieréren under byggnadstiden. Under
mars manad 1976 var man ocksd tvungen att byta atta
kretskort ingaende i avfrostningsautomatiken och tva
flaktmotorer. Dessa initial problem berodde till en
del pd materialfel och en del pd installationsmisstag.

Déarefter har tre storre incidenter intraffat. | oktober
1977 fick man byta ytterligare en kompressor. Vid ett
annat tillfalle lossnade en remskiva. Den tredje inci-
denten medférde att aggregatet stannade, da en lucka
av misstag Oppnades, vilket orsakade ett sa kraftigt
tryckfall att en tryckvakt l6ste ur. | ©vrigt har

nagra kretskort till avfrostningsautomatiken behovt
bytas beroende pa dalig inplastning av korten.

Problem vid avfrostning vintertid

Aggregaten avfrostas genom att kdldmedieriktningen
kastas om genom en fyrvagsventil. Déarvid byter kon-
densor och fordngare funktion, varvid hetgas till-
fors utebatteriet. Is pd utebatteriet smalter da.
Eftersom omprojekteringen med varmepumparna kom i
ett sent skede, hann man ej &ndra placeringen av av-
vattningsbrunnen pa tomten. Denna var ej placerad vid
forradet, dar varmepumpen ar placerad, varfor foljden
blev att det avfrostade vattnet fros till is i né&r-
heten av varmepumpen. Sedan misstaget vél observerats,
har brunnens placering &andrats.
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Ljudproblem

De boende har upplevt bade varmepumpens och cirkulations-
aggregatets ljudnivd som besvarande. Detta kan bero delvis
pd att uppvarmningssystemet &r nytt och delvis pd att
flaktaggregatet stalldes pa det latta mellanbjalklaget.
For att minska klagomalen utférdes vissa atgarder i

borjan av 1977. Darvid sanktes varvtalet pa flaktarna

vid varmepumparna. Varmepumparnas effekt sjonk nagot.
Samtidigt kladdes flaktrummen med gummimattor i bade
varmepump- och el batterihusen. Déarefter har klagomalen
upphort.
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SLUTSATSER

Projekteringen

Beslutet om varmepumpforséken kom i ett sent skede av
projekteringen. Arbetsritningarna pa husen var redan
klara. Darfor fick man gora en omprojektering for

att anpassa det luftburna uppvarmningssystemet till
huskonstruktionerna. Béattre resultat hade kunnat nds
om man frdn borjan projekterat for varmepumpen och dar-
vid anpassat huset till uppvarmningssystemet istallet
for tvartom.

Varm!uftssystemet

Anledningen till att vi vid férsdksupplaggningen tog
med el batterigruppen var att vi misstankte att luft-
uppvarmning kravde hogre energiférbrukning, varfor en
jamforelse mellan bara elradiatorhusen och varmepump-
husen ej skulle bli helt rattvisande. Som framgatt av
kapitel 3 och 5 har ocksd el batterihusen en betydligt
hégre energiférbrukning é&n el radiatorhusen. Energifor-
brukningen for uppvarmning ar cirka 25% stérre i el-
batterihusen, vilket visar att varmluftsuppvarmning

i detta fall &r en dyr uppvarmningsform. Detta beror
pa ett flertal faktorer.

Den stora skillnaden mellan de varmluftsuppvarmda
husen och elradiatorhusen beror delvis pd att upp-
varmningssystemen har olika reglersnabbhet. De luft-
uppvarmda husen har en centralt placerad termostat i
motsats till elradiatorhusen, dar varje rum regleras
med den pad radiatorn placerade termostaten. Detta inne-
bar att ett eventuellt energi ti 11 skott genom t ex sol
eller personer i ett rum snabbt ger utslag i elradiator-
husen men forst efter en stund i luftvarmehusen, var-
igenom transmissionsforlusterna kan bli nagot storre

i de luftvArmda husen.

43
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Genom luftuppvarmning far man storre lufthastighet i
rummen &n vad radiatoruppvarmning ger. For att fa samma
komfort som i radiatorhusen maste man darfor hoja rums-
temperaturen i de luftuppvarmda husen. Pd sina stallen
kan man i de Zluftuppvdrmda husen p g a mdobler, gardin-
arrangemang o dyl fa annu hogre lufthastigheter, som
upplevs som drag och for vilka man kompenserar med &nnu
hoégre rumstemperatur.

En annan anledning till o©kad energiférbrukning i de luft-
uppvarmda husen kan vara den transmissionsdkning som
blir foljden av luftrérelserna vid fonstren. Varm luft
bldses upp langs fonstret, varigenom dess varmemotstand
minskar.

Eftersom beslutet om varmepumpférsdken kom sent blev
projekteringstiden for de luftuppvdrmda husen kort.
Nagon omarbetning av husets planlosning med hansyn till
varmluftsystemet kunde inte ske.

Genom att de olika vaningarna ej skilts fran varandra,
vilket kunnat ske genom ett dorrparti till trappan i
bottenvaningen, har mojligheterna att erhalla lika
temperatur i bdda vaningarna begransats. Den termiska
skiktningen, se kapitel 4.5, innebar att temperaturen

pa ovanvaningen kommer att Gverstiga bottenvaningens,
trots att man onskar motsatsen. Den centrala regleringen
av temperaturen medger inte heller ndgon styrning av
temperaturen vaningsvis eller rumsvis. Man kan visserligen
minska luftméangden genom inblasningsdonen nagot med hjalp
av spjallen i anslutning till donen, men ljudnivan okar
kraftigt da. Den termiska skiktningen kvarstar emellertid.

Enligt enkatsvaren har temperaturen i andra vaningen varit
for elradiatorgruppen 20°,3 varmepumpgruppen 21°,4 och

el batterigruppen 20°,8. Antar man att el radiatorhusen har
haft den temperatur som de boende Onskar kan man fa ett
matt pd den energiférlust i form av 6kad transmission som
luftinblasningssystemen medfér pd grund av den hogre
temperaturen i ovanvaningen.
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En berédkning ger vid handen att denna transmissions-
forlust ar av storleksordningen 250 kWh per ar och hus
for varje grad temperaturhdjning. Till detta kommer
aven okade ventilationsforluster.

En slutsats man kan dra av forsoket ar saledes att en
Oppen trappa mellan tva vaningar i detta fall medfor

oldgenheter ur uppvarmningssynpunkt, i synnerhet vid
varm!uftsuppvarmning.

Dalig lonsamhet

Innan forsoket borjade var forvantningarna pa varme-
pumparna stora. Tyvarr maste vi sidga att dessa forvant-
ningar ej infriats. Den forhallandevis lilla energi-
besparing som erhallits kraver en mangdubbling av
energipriset for att vara l6nsam.

For att na lonsamhet for luft - luftvarmepumparna kravs
battre metoder for att inordna dessa i byggnadens funk-
tion. Kanaldragningen under huset och i mellanbjalk-
laget liksom ljuddampande atgarder i flaktrummet har
orsakat stora byggnadstekniska merkostnader. Likasa
Okar projekteringsarbetet i samband med dessa atgarder.

For att luft - luftvarmepumpar till villor skall bli
lonsamma kravs ocksd att anlaggningskostnaden kan
sankas. Ett satt att minska kostnaderna vore att gora
langre tillverkningsserier med endast ett fatal stor-
lekar. Darvid skulle sannolikt dven driftssakerheten
kunna forbéattras. Som det nu &ar férekommer ett stort
antal storlekar och varianter pd marknaden av samma
fabrikat.

Slutsatsen fran forsoken blir trots allt att det ar
tveksamt om luft-luftvArmepumpar for enstaka smahus
kommer att vara konkurrenskraftiga i framtiden.
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Fordelar med luft -luftvarmepumpar

Genom luftuppvarmningen erfordras inga radiatorer pa
vaggarna. Detta har av de boende upplevts som posi-
tivt, dels estetiskt genom att det ar battre med ett
galler i golvet 4n en radiator pa vaggen, dels genom
att moblerbarheten blir battre. Genom den blandning
av luft frAn olika delar av huset som sker i varm-
luftanlaggningen fas en battre luftkvalitet i det
rum man vistas i. Overskottsvarme fran ett rum ut-
nyttjas till att halla temperaturen uppe i OGvriga
delar av huset samtidigt som en viss kylning erhalles
i rum med Overskottsvarme.

En fordel med 1luft ~luftvArmepumparna ar mdjligheten
att kyla luften sommartid. Harigenom nar man en okad
trivsel varma sommardagar.

o6vriga iakttagelser

Av enkatsvaren, se kapitel 3.5, framgar att av 22 hus-
hall uppger 20 att de badar karbad lite. Daremot
duschar man i stor omfattning. Denna Overgang fran kar-
bad till duschning har varit tydlig under senare ar.
Speciellt oljekrisen 1973--1974 gjorde att manga Gver-
gick till den betydligt mindre energiférbrukande dusch-
ningen. Enligt Svensk Byggnorm kapitel 71:215 skall
lagenhet forses med badkar. Den allmé&nna tendensen att
overgd fran karbad till duschning och den energibe-
sparing som darvid kan uppnds borde emellertid vara
ett starkt argument for att andra denna bestdmmelse.

| stalfet borde man infora en bestdmmelse som sager
att alla bostdder férses med dusch, men att mdjligheter
och plats skall finnas, sd att den som sd onskar kan
satta in ett badkar.
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MOJLIGHETER TILL FORBATTRINGAR

Annan typ av varmepump

En mojlighet till forbattring vore att gd over till luft-
vattenvarmepumpar, som kunde anvandas i kombination med
ett smidigt vattensystem fOr varmetransport inom hus-
kroppen. Darigenom minskas kostnaderna for installationen
av varmesystemet. Dessutom har man mdjlighet att déampa
luftrorelserna i rummet till ett minimum och kan halla
onskad temperatur i olika delar av huset. Mojligheten att
varma en grupp hus fr&n en gemensam varmepumpcentral bor

ocksd undersokas.

Nar man anvander uteluften som varmekalla far man vid
lAga utetemperaturer vintertid en &g varmefaktor och

lag effekt. Vid kallare vaderlek rader dessutom varme-
pumpfabrikanterna att koppla fran varmepumpen, vilket
kan ske automatiskt med hjalp av en utetermostat. Proble-
men med varmepumparna &r ocksd storst vintertid. For

att komma fr&n dessa problem kan det vara battre att an-
vanda jorden som varmekalla dar tomtens storlek och
markens beskaffenhet medger detta. En annan mojlighet ar

att anvanda franluft som varmekalla.

Annat varmluftssystem

om man wvill bibehalla luft som varmetransportmedium,
kan man ga over till ett slutet system, t ex varmlufts-
uppvarmda golv. Darigenom kan man starkt reducera luft-
rorelserna i rummet, men man far férmodligen en nagot

mer komplicerad installation.
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Zonindelning

Den oppna trappan mellan vaningarna gor att varm luft
stiger upp till andra vaningen frdn varmesystemet i
bottenvaningen. For att hindra detta kan man skilja
trappan fran bottenvaningen t ex med ett glasparti
med dorr. For att ytterligare forbattra styrmojlig-
heterna vid varmluftsystemet kan man dela det i tva
zoner med vardera ett batteri och en termostat. Dar-
med skulle man aven forbattra mojligheterna att
spara energi vid ett krislage eller dd energipriserna
stiger kraftigt.

Annan placering av flaktaggregat

Nu ar flaktaggregatet placerat pd ovanvaningen i

nara anslutning till sovrummen dar. Denna placering
ar en foljd av den sena projekteringen. Det hade
naturligtvis varit béattre att placera flaktaggregatet
pd bottenvaningen sd langt frdn sovrummen som maijligt.
Genom placering pa betonggolvet kunde spridningen av
bullret frAn flakten minskas.
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TABELLER

Klimatdata f0r Stockholm-Bromma. Periodmedelvarden
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Tabell 2.3 a varmegenomgangskoefficl enter, k-varden

K-vérde

(W/m20C)
Yttervagg, bottenvaning 0,32
Yttervagg, ovanvaning mot snedvindar 0,28
Yttervagg, ovanvaning, lutande 0,22
Tak 0,19
Golv, yttre randfalt 0,53
Golv, inre randfalt 0,29
Fonster 2,5

Ytterdorr 1,12



Tabell 3.1 a

Energiférbrukning 1976-07-06--1977-07-04 (363 dygn)

Hus Grupp | Grupp 11 Grupp 111
Elradiatorer Varmepump El batteri
(kWh) (kwh) (kwh)
1 24.255 22.593 25.805
2 23.245 22.248 24.506
3 26.439 22.561 28.952
4 21.917 21.245 28.421
5 21.846 21.274 26.442
6 20.169 15.470 28.789
7 28.812 23.636 27.521
) 18.414 18.439 27.224
9 25.020 18.478 22.429
10 23.180 19.855 27.141
1 25.715
Median-
23.213 21.260 27.141
véarde
Medel- 23.330 20.580 26.631
vérde
Standard- 3.015 2.509 1.959
avvikelse
Standard-
avvikelse 12,9 12,2 7,4
i procent
av medelv.
Medelvarde
i procent 100 88,2 114,1

av grupp |



Tabell 3.1 b

Energiférbrukning 1977-07-04--1978-07-05, (366 dygn)

Hus Grupp | Grupp 1l
El radiatorer Varmepump
(kwh) (kwh)

1 24.086 20.972
2 22.846 22.839
3 25.217 30.445
4 20.762 21.538
5 22.323 21.545
6 18.814 15.927
7 28.937 23.381
8 19.107 19.261
9 27.973 18.975
10 23.050 20.066

Median- 22.948 21.255

varde

Medel- 23.312 21.495

varde

Standard- 3.387 3.802

avvi kelse

Standard-

avvikelse 14,5 17,7

i procent

av medel v

Medelvard«
i procent 100 92,2

av grupp



Tabell 3.4 a

Forbrukning i vaster- och sédervanda hus 1976--1977

Grupp |
Elradiatorer

Vaster- Soder-

vanda vanda
hus hus
Medelvarde
23.964 22.907
(kwWh)
Standard-
awvi kelse 1.908 3.694
(kwh)
Standard-
avvikelse 8,0 16,1
i procent
av medel v.

Forbrukning i
vastervanda

hus i procent 104,6
av dito i

soddervanda

Grupp I

Varmepump
Vaster- Soder-
vanda vanda
hus hus
22.162 19.525

631 2.785

2,8 14,3

113,5
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Grupp 111
El batteri
Vaster- Saoder-
vanda vanda
hus hus
26.825 26.470
1.846 2.209
6,9 8,3
101,3



Tabell 3.4 b

Forbrukning i vaster- och soédervanda hus 1977—1978

Grupp | Grupp 11
Elradiatorer Varmepump
Vaster- Soder- Véaster- Sdder-
vanda vanda vanda vanda
hus hus hus hus
Medelvarde 23228 23367 23.949  19.859
(kwh)
Standard-
avvi kel se 1.908 4.297 4.401 2.525
(kwh)
Standard-
avvikel se 8,2 18,4 18,4 12,7
i procent
av medel v.

Forbrukning i

vastervanda

hus i procent 99,4 120,6
av dito i

sOdervanda

Tabell 3.5 a
Maxiinalvarden p& forbrukning under enstaka dygn och timme i fyra
timavlasta hus i varje grupp under provperiodens kallaste manad,

februari 1978

Maximal f6rbrukning kwh

Per dygn Per timme
Grupp Toppvarde Medelvarde Toppvarde  Medel varde
| elradiatorer 173 146 9,94 8,65
Il varmepump 245 201 12,98 11,76

111 el batteri 186 165 12,22 10,17



Tabell 3.6 a

Resultat av enk&t i elradiatorgruppen

Svarsprocent: 70 %

Temperatur i bottenvaning vintertid medelvdrde: 20°,9
Temperatur i ovanvaning vintertid medelvarde: 20°,3

HushallIsstorlek medelvarde: 4,29 personer

Hushallens fordelning efter deras asikt om sina energivanor.

Lite Medel Mycket

Matlagning och diskning 3 4
Anvander kyl och frys ! 6
Arbete eller hobby med elférbrukning 7

Belysning 6 L
Karbad 6 !

Duschning 2 5
Tvatt och torkning | 2 4
Oppnar fonster och dorrar 4 3

Skérmar av fonster om natten 3 1 3

Skarmar av fonster om dagen 7
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Tabell 3.6 b

Resultat av enkat i varmepumpgruppen

Svarsprocent: 80 t

Temperatur i bottenvaning vintertid medelvarde: 20°,3
Temperatur i ovanvaning vintertid medelvarde: 21°,4

Hushallsstorlek medelvarde: 3,88 personer

Hushallens fordelning efter deras asikt om sina energivanor.

Lite Medel Mycket

Matlagning och diskning 5 3
Anvander kyl och frys 2 6
Arbete eller hobby med elférbrukning 6 2

Belysning 1 6 1
Karbad 7 1
Duschning ! 3 4
Tvéatt och torkning 4 4
oppnar fonster och dorrar 5 2 1
Skarmar av fonster om natten 2 3 3

Skarmar av fonster om dagen 7 1
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Tabell 3.6 ¢

Resultat av enkéat i el batterigruppen

Svarsprocent: 64 t

Temperatur i bottenvaning vintertid medelvarde: 20°,0
Temperatur i ovanvaning vintertid medelvarde:  20°,8

Hushallsstorlek medelvarde: 3,86 personer

Hushéllens fordelning efter deras asikt om sina energivanor.

Lite Medel Mycket

Matlagning och diskning 2 4 |
Anvander kyl och frys 4 3
Arbete eller hobby med elférbrukning 5 2

Belysning 4 3

Karbad 7

Duschning 1 4 2
Tvétt och torkning 1 5 !
Oppnar fonster och dorrar 5 2

Skarmar av fonster om natten 2 4 1

Skarmar av fonster om dagen 6 1
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Tabell 3.6 d

Sammanstéllning av enkatsvar

Svarsprocent: 71 %

Temperatur i bottenvaning vintertid: 20°,4
Temperatur i ovanvéning vintertid: 20°,9

Hushallsstorlek: 4500

Hushallens fordelning efter deras &sikt om sina energivanor.

Lite Medel Mycket

Matlagning och diskning 2 12 8
Anvénder kyl och frys 7 15
Arbete eller hobby med elforbrukning 18 4

Belysning 5 15 2
Karbad 20 1 1
Duschning 2 9 1
Tvatt och torkning 2 u 9
Oppnar fonster och ddorrar 14 7 !
Skdrmar av fonster om natten 7 8 7

Skdrmar av fonster om dagen 20 2



Tabell 5.1 a

Sol instralning mot horisontell yta

Méanad

Januari
Februari
Mars
April

Maj

Juni

Juli
Augusti
September
Oktober
November
December

Hela aret

Sol instralning

enligt SMHI, medel-
varde fran perioden
1958—1969, kWh/m2

horisontell yta

10,73
26,23
74,82
110,93
154,24
179,57
164,38
123,39
78,83
36,70
12,37
6,55

978,74

Sol instralning
enligt Peterson & al
(1977), kwh/m2 hori-

sontell yta

10,66
26,32
75,33
110,67
154,88
180,36
164,89
123,75
78,69
36,98
12,45
6,60

981,58
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Solinstralning mot fénster utan avdrag for skuggning
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Tabell 5.9 a Uppvarmningsenergi inklusive forlust frAn golvkanal
Grupp | Grupp 11 Grupp 111
Elradiatorer Varmepump Elbatteri

Energiférbrukning
for uppvarmning 13.800 12.000 17.600

kWh

Forbrukning
relativt grupp I, 100 % 87 % 128 t
kontrollgruppen

Forbrukning
relativt grupp 11, 115 % 100 % 147 t
varmepumpgruppen

Forbrukning
relativt grupp 111, 78 % 68 % 100 %
el batterigruppen

Tabell 5.9 h Uppvarmningsenergi exklusive forlust fran gol vkanal
Grupp | Grupp 11 Grupp 11
Elradiatorer Varmepump Elbatteri

Energiférbrukning
for uppvarmning 13.800 11.200 16.800
kwh

Forbrukning
relativt grupp I, 100 % 8l % 122 9%
kontrollgruppen

Forbrukning
relativt grupp 11, 123 % 100 % 150 %
varmepumpgruppen

Forbrukning
relativt grupp 111, 82% 67 % 100 %
el batterigruppen






FIGURER

Figur 2.1 a

Situationsplan
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Figur 2.2 a

Utetemperatur vid Stockholm-Bromnxa
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Figur 2.2 b

Utetemperatur vid Stockholm-Bromma
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Figur 2.2 ¢

Utetemperatur vid Stockholm-Bromma
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Figur 2.2 d

Antalet soltimmar vid Stockhoim-Bromma
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Figur 2.2 ¢

Antalet soltimmar vid Stockholm-Bromma
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Figur 2.2 f

Antalet soltimmar vid Stockholm-Bromma
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Figur 2.2g

Sol instralning mot horisontell yta vid Stockholm-Bromma
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Figur 2.2 h

Solinstralning mot horisontell yta vid Stockholm-Bromma
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Figur 2.2 i

Sol instralning mot horisontell yta vid

kwh/m2-manad
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Figur 2.3 a

Planlésning hustyp Bl

OVMEL.

S0TTLMFLAM

79



Figur 2.4.2 a

Varmepump
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Figur 2.4.2 b

Véarmepumpens varme- och kompressoreffekt

°c Varme- Kompressor-

effekt effekt
kw kw

18 7,67 2,5
13 7,06 2,4
7 6,24 2,3
4 5,39 2,5
-4 4,33 2,1
-15 2,84 1,9

-18 2,60 1,9
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Figur 2.4.2 d

Varmepumpanlaggning, o6vre plan
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Figur 2.4.2 d forts. Varmepumpanlaggning, ©6vre plan
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Figur 3.1 n

Medelvarde for energiforbrukning i el radiatorhusen, relativ
energiférbrukning i varmepump- och elbatterihusen samt

standardavvikelser

ENERGIFORBRUKNING
N\ MEDELV. PER HUS |

\GRUPPI
m ELBATTERI
| ELRADIATORER
n VARMEPUMP FORBRUKNING | %AV |

STD.-AVVIKELSE | %AV
MEDELY. INOM GRUPPEN

A S O N D FM AMJ J A S O ND
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Figur 3.1 ¢

Linjediagram 6ver total energiférbrukning per hus och ar

1976-07-06—1977-07-04 (363 dygn)

Elradiatorhus

o | it

|

|

L]
= X _a

Varmepumphus |
[—————— —1 I U H
M
El batterihus
-------- —1 | H Iti
|
20.000 30.000 kwh
1977-07-04-1978-07-05 (366 dygn)
Elradiatorhus i
------ KH——1 H—
Véarmepumpfrius
Sy B
M
= Medelvéarde

=
I

= Medianvarde
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Figur 3.2 a

Medeleffekt timme for timme under april-juli (04-07) 1976 for
ett el radiatorhus med nara medelférbrukning for gruppen. Den
tid solen &r uppe den 15:e i varje manad ar angiven med hori-

sontella linjer.



Figur 3.2 b

Medéieffekt timme for timme under april-juli 1976 for
ett elradiatorhus med stor forbrukning.

Den tid som solen &r upp den 15: i varje manad ar angiven
med horisontella linjer.

101



102

Figur 3.3 a

Dygnsmedeivarde av utetemperatur och energiférbrukning
dygn for dygn i medeltal for timavlasta hus inom grupperna

i april 1976

UTETEMPERATUR

KWH 7/ HUS - DYGN

100 -

PASK
L S M

12 13 K 1S 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

APRIL 1976

1 2 9 4 5 6 7 8 9 101
----------------- GRUPP X ELRADIATORER
» « » GRUPP It VARMEPUMP
.............. GRUPP HI ELBATTERI



103

96T |1ide Jepun uaddnibiolelpesjs |
sny BYI|0 eAl | ubAp o) ubAp Buiuyniqiopbiauz



104

snyleneq|a al) wwes Hujuynigio)epaw eseu paw snydwndauien 119 Yoo
snyjolelpel|a 119 Q) 96T Joqualdes - nsnbine Jepun ubAp o) ubAp Buiuyniqigybiaul



105

snyuaneq|a 8l lwes Buiunigioydpaw-eigu paw snydwindawieA 119 Yoo
snylojelpes @ 119 1Q) L26T Jaqwardas - nsnbne tepun ubAp jqQ) ubAp Buruynigiopbisuz



106

dANdINIYA 12 ddNY9
d340L1vIavdTa | ddNdo

1/6T—9/6T wnisBepren
BpUBAISPOS YOO BpUBAISISBA Paw sny uelsw Buiuynigqiolibiaus | peu|ns

e ' Inbi



107

o A
O s

BPUBAJIBPOS YO0 BPUBAISISBA PawW sny uejlaw BuiuynigioplSe

Id311va1a Nf ddNdo

dANdIWIVYA U ddN¥9
HFHOLVIAVETE | ddNYD






aad












Denna rapport hanfor sig till forskningsanslag 760999-7 fran
Statens rad for byggnadsforskning till Skanska Cement-
gjuteriet, Malmo

R75:1979

ISBN 91-540-3043-9
Statens rad for byggnadsforskning, Stockholm

Art.nr: 6600975

Abonnemangsgrupp:
Installationer

Distribution:
Svensk Byggtjanst, Box 7853
103 99 Stockholm

Cirkapris: 35 kr exkl moms



