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SAMMANFATTNING

I Taby, norr om Stockholm, byggdes under hdsten 77 och
vintern 78 14 radhus lameller och 27 s k grandhus. Av dessa
41 hus ingdr 26 i det s k Taby-projektet. Av de 26 husen &r
14 grandhus.

Bakgrunden till projektet ar diskussioner under varen 1974,
vilka sedermera ledde fram till fastare former for experi-
menthusbyggande i Sverige och ett statligt experimentbygg-
nadsstod. Parallellt paborjades ocksa av konsultforetaget

TYRENS ett forskningsprojekt om byggnaders lufttathet med

avsikt att tillampa tidiga praktiska resultat i provhusbe-
byggelsen. Tatheten forutsattes vara speciellt viktig for

energisnala hus.

Provhusen bestar av | kontrollgrupp och 5 forsoksgrupper om
vardera 4 hus, 2 gréandhus och 2 radhuslameller. Dessutom
finns 2 enstaka "udda™ hus av typ grandhus. | de 5 forsoks-
grupperna samt i de bada udda husen provas kombinationer av
4 energibesparande system: ventilat ionsvarmeatervinning,
solvarme, styrsystem for behovstyrt inneklimat samt varme-
pump. | kontrollgruppen finns ett styrsystem som skall vara
urkopplat under andra matarets matperiod.

Malsattningen for projektet ar

e att se vad man idag kan astadkomma med tillgangliga re-
surser i form av ingenjorskunnande, kapacitet inom indu-
stri och byggfdretag etc.

e att klarldgga energibehovets systematik dvs exakt hur en
byggnads energibalans fungerar.

e att fd reda pd om s k avancerade system av typ solvarme,
varmepump etc kan ge vasentliga och positiva bidrag till
byggnaders energiekonomi .

-« att om mojligt extrapolera fran friliggande hus och rad-
hus till storre bostadshus

- att ge beslutsfattare pa olika nivaer vetenskapligt
verifierat underlag for olika dispositioner i
energisammanhang nar det galler byggande.

Utvarderingen avsags ursprungligen goras relativt enkel med
matning av temperaturer inne och ute, solinstralning samt
forbrukad elektrisk energi till varme, varmvatten och hus-
hallsel. Harvid skulle utvarderingen av de '"avancerade sys-
temens" bidrag till energibalansen bli indirekt. Pa BFRs
initiativ anknots emellertid hdgskoleinstitutioner jamte en
under uppbyggnad varande matcentral vid KTHs Institution
for Byggnadsteknik till arbetet. Detta for att fa opartiska
och invandningsfria resultat samtidigt som man di skulle fa
fordelen av en snabb igangkoérning av en matcentral i
Tekniska Hogskolan.
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Det program som utformades av en matgrupp understédlld pro-
jektets styrgrupp, blev omfattande ooh ambitidst. Samman-
lagt ca 1200 m&tkanaler avstks och registeras kontinuerligt.

Samtliga system mats bade direkt och indirekt, vilket ger
en fran vetenskaplig synpunkt vardefull dubbelbestamning av
systemens energ is pareffekt

Strategierna for utvardering ligger till grund fér matpro-
grammet, men har ocksd genomarbetats av en sarskild grupp
med direkt ansvar for de olika delarna av utvarderingen. En
central del av utvéarderingen &r simulering i dator. | fors-
ta hand skall det internationellt valké&nda programmet
TRNSYS anvandas. Ett av projektets viktigaste mal ar att
noga faststalla en byggnads energibalans och fa den genera-
litet som gor det mojligt att Oversatta resultat fran Taby-
projektet och andra klimat.

Tabyprojektet &ar det forsta stora provhusprojektet for
energiforskning med statligt experimentbyggnadsstod i
Sverige. Den ursprungligen berdknade kostnaden 1&g pa nivan
ca 2,1 Mkr - dd med en relativt blygsam ambition vad be-
traffar utvardering. BFR beslét att i forsta hand stddja

13 av de 26 husen. | finansieringsplanen ingick ekonomiskt
stod fran CDL (Centrala dr iftledningen), vilket mojliggjor-
de beslutet att utstracka projektet till ursprungligen av-
sedda 26 hus. Anslaget kom att lyda pa 2,2 Mkr plus erfor-
derliga medel for matcentralens uppbyggnad vid Tekniska
Hogskolan. Avsevarda forseningar intraffade i projektet pa
grund av problem med stadsplan, med 1an och med forsknings-
anslag. Matstarten forsenades dessutom framst pa grund av
komplicerade mat installationer och driftstérningar orsaka-
de bl a av flodesmétare i vattenkretsar. Bl a levererades
pulsridknare forst i mitten av december 78. En hard force-
ring med i stort sett i fo6rdubbling av arbetsstyrkan mdj-
liggjorde matstarten den 20 januari 79. Ett fel i en mini-
dator stoérde sedan matningarna till den | mars.

De prelimindra driftresultaten hanfér sig fran manuella
matningar under perioden den 4 september till den 4 decem-
ber 78 samt fran den 4 december 78 till den 4 januari 1979.

Resultaten fran hosten visar nagorlunda goda Overensstam-
melser med beraknade varden, aven om osakerheten &ar stor.
Klart avvikande ar system med manga apparater, dar felfunk-
tion, oftast pd grund av felaktiga flodesmatare och filter,
konstaterats. Referenshus och hus med ventilationsvar-
medtervinning verkar att ha fungerat val.

Matningarna under december manad visade framforallt en an-
markningsvard jamnhet nar det galler resultaten fran refe-
renshus. Till referenshusgruppen raknades da system 32, dvs
hus med elradiatorer och med solvarmesystem for varmvatten
som var ur funktion pd grund av snotacket. Om man raknar om
resultatetn fran 7 av de 8 hus det i sd fall ar fraga om

- ett hus stod obebott och utesluts - blir standardavvi-
kelsen fran medelvarde sia 1ag som ca +-6 u.



Energiforbrukningsnivan syns ligga vid ursprungligen for
hand berdknad niva. De med hjalp av dator beraknade ni-
vaerna ligger ej ovasenligt hogre. Med reservation for den
avsevarda osakerheten som &nnu rader md andad namnas en av-
vikelse, som aterkommer i 8 hus och som inte utan vidare
later 3ig forklaras. Varmluftsystemen syns ha kravt oa 15
mer energi &n motsvarande likadana hus, trots att varmluft-
systemen har ventilat ionsvarmedtervinning. A andra sidan
syns i en annan jamforelse atervinningen ha fungerat nagor-
lunda normalt om man jamfor de 7 referenshusen med de 4 hus
som &r forsedda med enbart ventilat ionsvarmevaxlare

Framforallt den laga spridningen inger en forhoppning om
att vi har en stabil bas for studiet av de olika systemen
liksom fér den Overgripande studien av byggnadernas energi-
balans .






1 BAKGRUND, OVERGRIPANDE MAL

1.1 Allmén inriktning

Fran rent teknisk synpunkt finns det inga stiorre sva-
righeter att bygga hus som knappast forbrukar nagon
energi alls. Med rymdteknik kan det mesta astadkom-
mas. Men pad samma satt som man svarligen kan tillver-
ka televisionsapparater med stenyxa och flintkniv kan
i vart bostadsbyggande '"nollenergihus" knappast byg-
gas med de verktyg som vi idag har. Malsattningen
maste alltsd begransas.

Sjalvfallet ar det ocksd vad som ar av primart in-
tresse just att soka fa reda pd vad som kan astad-
kommas med de verktyg vi har. Verktygen ar helt en-
kelt svenska byggforetag, iIndustriforetag och det

kunnande som finns hos tekniker och administratorer.

"Taby-projektet" kan alltsid ses som en slags posi-
tionsbestamning: Var befinner vi oss idag? Vad kan
astadkommas med den teknik som omedelbart gar att
tillampa i byggprojekt? Vilka svarigheter moter man
och vilken &ar den lampliga inriktningen nar det gal-
ler att bygga energisnala hus?

Inom ramen for denna begransade malsattning har vi
valt att bygga hus som med god marginal uppfyller de
nya kraven pa god energihushallning. Det var dock
inte vid projektstarten sjalvklart att denna teknik
skulle kunna infdéras utan att en rad svarigheter
maste oOvervinnas.

Exempelvis kvarstod atminstone vid byggstarten va-
sentliga fragetecken vad betraffar husens tathet och
hur en sadan tathet skulle &astadkommas. Vilken inver-
kan olika grader av tathet har pd de tekniska syste-
men ar ett av matningarnas vasentligaste delmal.

Byggnormens grundldggande krav &ar okad isolering och
tathet. Dessutom har vi valt att infora fyra ytter-
ligare 'system" for energibesparing! Solvarme, styr-
system for behovsstyrt inneklimat, varmepump och
ventilation med varmedtervinning.

1.2 Historik

Idén till projektet foddes pa varen 1974 vid ett sam-
mantrade med Energiprogramkommittén. Nils-Eric Lind-
skoug fick dd i uppdrag att gora en utredning om
provhus at BFR.

Vid A&rsskiftet 1974/75 inriktades arbetet pa ett mer
konkret projekt och arkitekten Gunnar Larsén kom med



i arbetet. Darnast togs kontakt med ABV* efter dis-
kussioner med SBEF**. Svenska Flaktfabriken &tog sig
omgdende ansvar for "installationer™.

"Matningar™ skulle i1 forstone upphandlas av WALLAC
0Y, men BFR avsag att starta en matcentral vid KTH,
varfor ansvaret sedermera oOverfordes dit.

Via ABV kom Taby kommun in i bilden ooh ratt snart
inriktades arbetet pa omradet vid Byle gard.

En barande idé var att val avgransade ansvarsomraden
skulle utstakas. Byggande, installationer samt mat-
ning var de tre huvudomrddena. Dessutom tillkommer
sjalva utvarderingen, for vilken ansvaret givetvis
maste vara delat.

Under loppet av 1975 blev det uppenbart att malsatt-
ningen for vart projekt mycket nara sammanfoll med en
av malsattningarna for CDLs*** arbete med energisnala
hus. Nar sedermera pad varen 1976 en styrgrupp for
projektet konstituerades ingick CDL som medlem i den-
na. CDL lamnar dessutom direkt ekonomiskt stdod till
projektet, ett stod pad likartade villkor som det
byggforskningen ger. | styrgruppen blev Lennart Ost-
man fran ABV ordférande (davarande ledamot av BFR).

* ABV = Armerad Betong Vagforbattringar AB

** SBEF = Svenska Byggnadsen treprendrfdren ingen

*** CDL = Centrala dr iftledningen, samarbetsorgan
for elkraftproducenter

Styrgruppens ledamdter:

Ordforande : .

Direktdr Lennart Ostman ABV

Projektledare:

Civ ing Nils-Eric Lindskoug TYRENS

Bitr projektledare (fran 781002):

Lars-Ove Eriksson BALKENKONSULT

Ovriga ledamoter:

Direktdr Sven Andersson Sv Flaktfabriken

Civ ing Gunnar Berkowicz AGA Innovation AB
(f d Platzer Bygg)

Civ ing Lars Hannervall Vattenfall

Ark SAR Gunnar Larsén FFENS Gruppen AB

Civ ing Per Nordesjo ABV

Civ ing Jan Randers CDL
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Professor Enno Abel Inst f Installa-
tionsteknik, CTH,
styrelseledamot 1
Vattenfall

Tekn lie Erik Granryd Inst f Mekanisk
varme o Kyla, KTH,
AGA Innovation AB

Professor Ingemar Hoglund Inst f Byggnads-
teknik, KTH

Som suppleanter har foljande personer fungerat:

for Sven Andersson - Christer Risberg
" Ingemar Hoglund - Per Isakson

Anslag erholls 761201 (beslutsdatum), varvid BFR dock
i FOorsta hand besdt att stodja 13 av husen. | BFRs
urval ingick hus 44, som icke ar mgjligt att utvarde-
ra med enkla matprogram. Styrgruppen tog dock pa sitt
eget ansvar att fTullfolja de ursprungliga ambitioner-
na att utvardera 26 hus och den darav foranledda vo-
lymokningen av matprogrammet .

varen 1977 invaldes dessutom i styrgruppen represen-
tanter for Tekniska Hogskolan och Chalmers, som har
till uppgift att delta i och ansvara fTor vetenskaplig
utvardering av projektet. Matcentralen vid KTHs In-
stitution fTOor Byggnadsteknik har varit under uppbygg-
nad parallellt med Taby-projektet. Detta har alltsa
blivit den fdrsta av deras matobjekt.

Under tiden 1977 - maj 1978 fungerade Pontus Sand-
borgh (TYRENS) som sekreterare och var samtidigt sam-
mankallande 1 matgruppen.

Under varen 1978 borjade konturerna av arbetet med
matning och utvardering att klarna. Under sommaren
och hosten gjordes viss omorganisation i projektet
och en omfattande kostnadsrevision igangsattes. Om-
fattningen av sarskilt matinstallationer hade trots
sakkunnig projektering felbeddmts. Detta har medfort
forseningar och fordyringar, som narmare redovisas

i kapitel 5.

1.3 Energibesparande eller
-producerande system

1.3.1 varmeatervinning fran
utgdende vent ilationsluft

Denna teknik ar relativt valetablerad och valkand
sedan manga ar. De Tforsta fTorsoken att installera
saddana varmevaxlare i smdhus gjordes redan for 20 ar
sedan .
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1.3.2 Solvarme

Stora forvantningar knyts till solvarmens roll i
framtiden. | och med detta har vi varken velat eller
kunnat undvika att ta med solvarme bland projektets
system. Mycket talar for att den typ av individuella
solvarmesystem som av praktiska skal provas i detta
projekt inte &ar de mest konkurrenskraftiga. Kollekti-
va system for ett lampligt antal hus &ar kanske batt-
re. Mycket finns dock att lara av en tillampning i
ett fOrsoOksprojekt av detta slag, sarskilt genom moj-
ligheterna till jamforelser mellan olika system.

1.3.3 Styrsystem fo6r behovs-
styrt inneklimat

Denna krangliga titel, som avser reglering av varme
och ventilation, har valts f6r att markera att det
inte ar fraga om enbart termostatreglering och enbart
forcering av ventilationen vid matlagning. System som
kan anpassa varme och ventilation sid nara det aktuel-
la behovet som mojligt i varje enskilt rum &r med
sakerhet Idnsamma. De &ar sakert ocksd halsosamma.

En bit pad vagen mot en utvecklad teknik for system av
detta slag har vi redan kommit. Systemen har annu
stor utvecklingspotential.

1.3.4 Varmepumpar

Stora Torhoppningar knyts till varmepumpen pa manga
hall. Darfor hade det ocksa varit felaktigt att inte
ta med varmepumptillampningar i projektet. Liksom Tor
solvarmen &ar det inte alls sékert att de tillampning-
ar som valts &r de basta. De ar dock de bésta som vid
starten kunde erbjudas av svensk industri To6r ett
projekt av detta slag.

1.4 Kombinationer

De fyra valda systemen kan kombineras pa 16 olika
satt, FIGUR 1. | ena &nden forekommer en variant
som inte har nagot av systemen och i den andra finns
en variant med samtliga system i samma hus. Bada des-
sa varianter finns med. Den forstnadmnda &ar "kontroll-

grupp’ .

Den sistnamnda har tagits med mest av nyfikenhet, ef-
tersom fyra system 1 kombination egentligen inte bor
I6na sig. Gransnyttan av varje tillkommande system
minskar namligen ju fler system man har.

Av Ovriga 14 teoretiska mojligheter har valts att
prova fem.
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FIGUR 1. FORSOKSUPPLAGGNING. EN JAMFORELSE SKER
MELLAN SEX GRUPPER AV HUS. VARJE GRUPP HAR FYRA HUS.
EN AV GRUPPERNA AR S K KONTROLLGRUPP. HARMED MENAS
ATT DEN SAKNAR "SYSTEM™. ALLA ANDRA HUS HAR OLIKA
KOMBINATIONER AV SYSTEM ENLIGT SKISSEN.

Det totala antalet provhus &r 26. Forutom kontroll-
gruppens fyra hus finns alltsd fem systemvari anter
med fyra hus i vare, FIGUR 1. Det blir 24. Sedan
har vi valt att gora "kanselsprot™ dels i riktning
mot "ingenjorsjulgranar’, dels i riktning mot ekolo-
gihus, ett hus av vart slag. "Ekologihuset" har mer
av passiv teknik; battre varmeisolering, battre var-
medtervinning samt multrum och biologisk vattenrening
med viss varmedtervinning fran avloppet.

1.5 Motiv for valet av antal

Observationer pa enstaka hus lamnar alltfor mycket at
slumpen. For att fa statistiskt val underbyggda var-
den borde man egentligen ha relativt manga hus. Av
kostnadsskal och av praktiska skal har projektet fatt
begrénsas till fyra hus av varje slag. Redan detta
ger en betydande forbattring av sdkerheten i beddm-
ningar och matningar jamfort med enstaka hus.
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1.6 Matning och utvardering

Ambitionerna fdér matning och utvardering &ar stora.
Mer &an 1000 matkanaler anvands. Den datateknik som
anvands ar till sina delar val etablerad, men hop-
byggnaden till ett stort matsystem har inneburit tek-
niska och organisatoriska svarigheter.

Naturligtvis kan man stalla sig fragan om det verkli-
gen ar nodvandigt att samla en sd stor mangd matdata.
Detta ar naturligtvis en avvagningsfraga, men vi be-
domer att projektet inrymmer unika chanser till en
verkligt noggrann kartlaggning av bygghaders energi-
balans. Detta kanske framst darfor att husen &ar rela-
tivt manga, sd att egendomligheter som upptrader inte
gadrna kan upptrédda samtidigt i alla hus och dérmed
undgad upptackt.

Nar det galler byggnaders energibalans ror vi oss
fortfarande med alltfor manga formodanden och giss-
ningar. Darfor ar ocksa en noggrann uppmatning saval
av sjalva husets alla vasentliga egenskaper i1 energi-
h&nseende som av delsystemens funktion rimligtvis av
stort varde, allrahelst som jamforelser med ett stort
antal likadana hus utan "system™ eller med andra
"system” samtidigt kan goéras.

1.7 Malsattningen for Taby-projektet

Det framsta malet for Taby-projektet har samtliga
inblandade parter sett vara som foljer:

e Att utrona vad vi kan astadkomma i energibespa-
ringshanseende med nuvarande resurser (bygg- och
industriféretag, kommuner, enskilda etc).

e Att systematisera och faststalla energitillfdrselns
och energi forlusternas niva och fordelning enligt
den nya byggnormen (SBN 75, Suppl nr 1).

- Att se om "avancerade system" kan ge patagliga (och
positiva) resultat vad betraffar energiforbrukning
och miljoeffekter.

e Att om mojligt extrapolera fran friliggande hus och
radhus till stdérre bostadshus.

e Att jamfora kostnader och energibesparing for olika
energibe sparande system.

e Att ge erfarenheter av avancerad installationstek-
nik och dess paverkan pad byggprocessen.

e Att ge beslutsfattare pa olika nivaer vetenskapligt
verifierat underlag for olika dispositioner i ener-
gisammanhang ndr det galler byggande.



e Att redovisa utvarderingsresultat enligt interna-
tionella mallar (t ex 1EA) for internationella
jamforel ser.

Delfragor betraffande byggnaders energibalans som
inte tidigare behandlats &ar bl a féljande:

e Hur mycket uppvarms KALLVATTENFLODET genom normala
bostadshus?

e Hur stor &r skillnaden i luftlackning nar man har
system med franluft enbart och nar man har bade
fran- och tilluft. Stammer den nyligen publicerade
teorin *) med matningar?

e Hur stor del av VARMVATTENFLODET omvandlas till
spillvarme i huset (till godo eller till ondo)?

e Kan vadringsforluster kvantifieras och relateras
till uppmédtt vadringstid?

Delfragor som tidigare behandlats men dar inga defi-
nitivt sakra slutsatser kunnat géras av matningar éar
varmetrdoghetens betydelse samt avloppsvattnets véarme-
innehall, alltsa:

e Nyttiggors ‘'gratisvarme" i hogre eller l&gre grad
beroende pad husens varmetroghet Varmestrommen
neddt fran huset; hur bidrar den?

e Hur stor del av avloppsvattnets energiinnehall ar
en "energiforlust" for huset? Sr den paverkbar med
enkla medel (dvs utan varmepump etc)?

Forutom dessa gemensamma mal har fran Flakts sida
dessutom framforts vikten av att fa

e jamfora verklig energibesparing med databeraknad,

e i praktisk drift prova fuktion, driftsédkerhet och
verklig effekt hos laboratoriefardig utrustning i
olika kombinationer,

e ge erfarenhet av installationsarbete och samord-
ningsproblem vid installation av nya system i se-
riebyggda hus,

e ge erfarenhet av samarbete inom kvalificerad
forskargrupp.

*) P 0 Nylund "Tjyvdrag och ventilation
BFR-skrift T4:1979.



Bland anledningarna till att Flakt ansag just Taby-
projektet vara lampligt for sa&dana jamforelser
namns.

e Relativt stort antal hus.
e Husen bebos av normala familjer.

e Alla hus &r av samma kvalitet och uppfyller mer an
val SBN 1975 foér tathet och isolering.

e Alla hus har utfdorts av en och samma byggentre-
prendr .

e Alla hus befinner sig pd en enda plats med samma
vind-, sol- och temperaturforhallanden.

e Kvalificerade métningar och utvarderingar kunde
garanteras.

e Kvalificerad styrgrupp kunde snabbt organiseras.

Sammanfattningsvis kan alltsad s&gas att framsta an-
ledningen till att Flakt engagerade sig i Tabypro-
jektet var att ett stort antal likartade byggnader av
hog kvalitet fran borjan kunde utforas med ett fler-
tal helt olika system for energibesparing i1 ett och
samma geografiska omrade samt att kvalificerade mat-
ningar och utvarderingar planerades.

Nar matresultat fran Taby foreligger bor det bli moj-
ligt att rakna om de pa marknaden vanligaste kvalifi-
cerade systemldsningarna (varmevaxlare, varmepumpar
och solfangare)

e till orter med annat klimat,
 till byggnader av annan typ
e till andra systemkombinationer.

Registrering av matvarden har ocksd en sadan omfatt-
ning att den kan ligga till grund for framtida forsk-
ningsarbeten kring fragestallningar som inte nu om-
fattas av projektet.

Fladkt anser att detta &r viktiga resultat, som inte
hade kunnat uppnds till samma kostnad i ett stort an-
tal smaprojekt i olika delar av landet.

Flakt anser ocksa att projektet blivit betydligt var-
defullare genom den ©kade ambitionsnivan for saval
ingdende system (fler typer av varmepumpar och varme-
vaxlare) som det uttkade méatprogrammet innebér.



Fran ABVs synvinkel Tframhalls sarskilt foljande
syfte :

e Hur astadkoms tata hus? Vad kostar det? Vilka nya
egenskaper Tar de?

e Hur paverkar avancerade och komplexa installationer
produktionskostnader och kostnader for slutproduk-
ten.

e Vilka installationer ger en konkret energibespa-
ring?

e Ge underlag for produktutveckling samt underlag for
byggare paverkan i energidebatten.

e FoU-erfarenhet fran samarbete mellan teoretiker och
praktiker

I likhet med Flakt framhdller ABV att det relativt
stora antalet hus med samma byggnadstekniska kvalitet
ar en stor fordel, liksom att husen bebos av helt
normala familjer.

En annan viktig friga ar husens tathet som funktion
av tiden. Nuvarande bestéammelser knyts ju till slut-
besiktningstillfallet. Det ar sannolikt att tétheten
hos husen avtar med tiden och det &ar av stdrsta vikt
att fa denna fraga utredd, &atminstone p& sikt. Med
Taby-projektet har tédtheten noga kunnat utvarderas
vid byggtillfallet samt under sjalva matperioden. |
en framtid kan fornyade matningar eventuellt goéras,
varvid de noggranna matningarna fran projektets bor-
jan och under dess loptid ar av storsta betydelse.

Samma fraga galler for alla de energibesparande sys-
temen. Hur fungerar de om nagra ar? Likasad maste un-
derhd@lls- och servicekostnader vara av storsta vikt
for energisparsystems totalekonomi och konkurrens-
kraft. Under matperioden kan dessa fragor knappast
forvantas bli uttdommande belysta, men indikationer
forvantas .

Aven erfarenheten av garantiutfastelser betraffande
energibesparingar anses vara viktig.

For Institutionen Tfor Byggnadsteknik vid KTH innebar
Taby-projektet engagemang pa tva viktiga delomraden.

e Tillampning i stor skala av avancerad elektronisk
matteknik och datainsamling.

e Detaljstudium av solvarmesystem i praktisk drift i
seriebyggda hus.

2 - K3



Prestanda oeh funktion av solvarmesystemen undersoks
noggrant i ooh med att ett stort antal parametrar be-
stams. Av sarskilt intresse ar solvarmesystemens sam-
verkan med andra system. | och med att husen bebos av
ett normalt urval av familjer kommer ocksa boendets
inverkan pa solvarmesystemens funktion att belysas.

De data som erhalls jamfors med berakningsmodeller
(simulering med TRNSYS samt beréakning med F-chart och
program enligt Valdis Girdo). Utvarderingarna presen-
teras enligt den s k IEA-mallen, sa att internatio-
nella jamforelser skall kunna ske enligt standardise-
rade metoder. | detta avseende &ar projektet unikt ef-
tersom ett sa stort antal parametrar kan kontrolle-
ras.

| samband med projektet har Matcentralen for Energi-
forskning (MCE) byggts upp. Dess uppgifter har varit
att foreslda matappatur, matinstrument och datainsam-
lingssystem. Under projektets gang kommer ocksa deras
ansvar att vara matvardesinsamling och presentation
av matdata foér utvéardering.

Intressanta erfarenheter har redan erhallits rorande
en sddan matcentrals medverkan i ett stort och komp-
licerat projekt till gagn for andra och kommande sa-
dana.

Ett val fungerande datainsamlingssystem - och hit-

tills &r tecknen goda - ar av central betydelse for
vetenskaplig utvirdering av detta och kommande prov-
husprojekt .

Byggnadsteknik delar i hdgsta grad projektets over-
gripande intresse av att mer i detalj klarlagga bygg-
naders energibalans.

Institutionen for Installationsteknik vid Chalmers
har som framsta mal att klarlagga ventilationens
funktion i tata hus. Sarskilt fragan om varmeater-
vinning vid FT-ventilation, dess funktion och ekonomi
ar av centralt intresse.

Institutionen for Kylteknik vid KTH ansvarar genom
Erik Granryd for att utvarderingen av varmepumpsyste-
men blir korrekt och uttommande. De manga misslyckan-
den som gjorts pad omradet smahusuppvarmning sarskilt
med luft - luft varmepumpar har inte kunnat forklaras
pd ett tillfredsstiallande och uttémmande satt. Med
det matsystem som Ffinns i Taby-projektet och den
bredd matningarna fatt finns goda utsikter att va-
sentligt berika vetandet pa omradet.

FOor CDLs del har det ansetts vara av vikt att svensk
kraftindustri far det ratta perspektivet pa den stora
forsorjningssektor som uppvarmningen av bostéder ut-
gor. CDL har ocksa markerat detta genom att bidra



till projektets finansiering och skalen kan speci-
ficeras som foljer:

e CDLs arbetsgrupp for energisnala hus har samma hu-
vudsakliga malinriktning som Tabyprojektet

e En samlad insats med ett flertal hus i samma grupp
- med samkdérd matning - ger avgodrande fordelar
framfor smaprojekt.

e Energibehovets niva och férdelning i tid for olika
uppvarmningssystem ar av stor betydelse for en
bedomning av framtida elkraftsforbrukning och
elproduktionsapparatens uppbyggnad.






2 BYGGANDET OCH INSTALLATIONERNA

2.1 Tidsprogrammet och dess
beroende av lan, bidrag
och forskning

Under varen 1976 bearbetades myndigheter betraffande
principer for 1an och bidrag. Diskussionerna fordes
sdval med Bostadsstyrelsen som med Lansbostadsnamn-
den. Taby kommun hade ratt omgdende efter kontakt
stallt sig positiv till projektet, vilket starkt un-
derlattade det fortsatta arbetet.

Forskningsansokan inlamnades till Byggforskningsradet
den 15 september 1976 under hard tidspress. Behand-
lingen av ansdkan i kansliet och diskussioner med
Radets personal igangsattes omedelbart.

En stor stoétesten var de s k experimentbyggnadskost-
naderna. Vissa kontakter fanns mellan medlemmar i
CDL-gruppen och riksdagsman Anders Wijkman. Vid ett
samtal mellan Hugo Larsson, Nils-Eric Lindskoug och
Anders Wijkman namnde Wijkman att statssekreterare
Tony Hagstrom pa en flygresa undrat varfor Lindskoug
inte kontaktat honom. Detta baddade for en diskussion
med Industridepartementet, vilken tyvarr resulterade
i konstaterandet att anslag av denna karaktar maste
behandlas av Riksdagen.

Riksdagsman Bengt Sjonell, som pd ett tidigt stadium
haft samtal med Lindskoug for att diskutera jordvar-
mepumpar, horde av sig strax efter regeringsskiftet.
Han fragade om han inte kunde framfora problemet om
Taby-projektets finansiering till industriminister
Nils G.Asling. Ett brev, som sedan pa Sjonells inra-
dan skrevs till Asling, remitterades emellertid till
energiminister Olof Johansson, som efter telefonkon-
takt med Lindskoug skickade &arendet till bostads-
minister Elvy Olsson.

Mats Wolgast - deltagare i CDL-gruppen - k&nde Elvy
Olsson sedan en tid tillbaka. Han f6reslog ett besdk
hos Elvy Olsson. Detta kom till stand i december 1976
och experimentbyggande diskuterades. Regeringens fo-
resats att forsoka utratta nagot konkret pa detta om-
rade framgick klart av resonemangen. Kanske bidrog
diskussionen till att experimentbyggnadsfonden snabbt
blev verklighet, med Taby-projektet forst i kon av
sobkande .

I januari 1977 klarnade situationen och forsknings-
anslag stalldes i utsikt. Ett villkor var att en mat-
central skulle o6verta matningarna (se kapitel 1). Ett
annat villkor var att BFR i forsta hand skulle finan-
siera halften av husen. CDLs bidrag liksom STUs an-
sdgs '"speciaiinriktade". Bl a kan har noteras att
CDLs stéd mojliggjorde byggandet av 8 st solvarmehus,



vilka annars kanske svarligen hade kunnat realiseras.
Styrgruppens enhalliga beslut var som nédmnts att
fullfolja forskningsprogrammet i sin helhet (26 hus i
stallet for 13).

2.2 Stadsplanen och den slutliga
husutformningen

I och med att urvalet av hus var bestamt lastes ocksa
stadsplanearbe tet till att gora sodervanda takplan,
dar sid var mojligt. Radhuslangan, exempelvis, maste
nodvandigtvis ligga i ost-vastlig riktning, for att
solfangare skulle kunna orienteras mot sodder. Pa sam-
ma satt maste kedjehusen orienteras med takasar i
samma riktning, for att det ena takfallet skulle kun-
na ge plats at solfangare.

Saval friliggande hus (har s k grandhus) som radhus-
typer togs ur ABVs lodpande produktion, for att omar-
betas sd att de passade i sammanhanget. Med de av la-
neskal begransade matten for 1- och 1/2-plans grand-
hus &ar handlingsfriheten betraffande planldsningen
ratt begréansad. Detta ledde till traditionella plan-
lI6sningar. Med fastlagda matt- och planlésningar mob-
lerades sedan stadsplanen om ett antal ganger for att
fa-in ett optimalt antal hus. Den slutliga planen
framgdr av FIGUR 2.

FIGUR 2. PLAN AV OMRADET MED HUSENS
PRODUKT IONSNUMMER

Radhusens planlésning vallade inga storre besvarlig-
heter. Loésningen ar enkel och funktionell trots de

22



KALLARVANINO

FIGUR 3.

GRANOHUS

FIGUR 4

JIMATT

~~~  BOTTENVANING

FORRAD 10V7 “ "]

SOVRUM 13 [$

VINOSVANINQ

23



FIGUR 5.

FIGUR 6.

RADHUSLANGAN MED HUS PROD NR 7-14

GRANDHUS. SOLHUSEN PROD NR 27 OCH 28

LANGST NER 1 BILDEN.
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ratt begransade matten, FIGUR 3. P4 grund av sol-
fangarna utformades radhusens tak som ett mellanting
mellan pulpettak och sadeltak, vilket gav en relativt
hég taknockslinje, FIGUR 5.

For detta arbete hade man bade begransad tid och
ekonomiska resurser, varfor man lampligen kan karak-
terisera resultatet som en typisk standardprodukt
fran svensk smdhusproduktion av ar 1977. Detta &r
ocksd helt i linje med malsattningen for projektet.

Rent tekniskt lostes ocksd husen pd helt traditio-
nellt satt for platsbyggda hus. Mineralullsi sol er ing-
en i vaggar valdes till 17 cm, varav 5 cm vindskydds-
skiva och 25 cm i tak (20 cm + 5 cm matta).

Grundisoleringen, FIGUR 7, foljer inga sardeles
originella nya tankegadngar, utan kan betecknas som

en padbyggnad av gamla konstruktioner si att de fyller
den nya byggnormens krav.

Fonstren utfdrdes med fasta trippelrutor i vardagsrum
samt en tvaglas isolerruta + ett enkelglas med per-
sienn mellan for Oppningsbara fonster. |1 ovrigt an-
passades byggandet huvudsakligen till de synnerligen
héga tathetskrav som stalldes och vilka narmare be-
rors i avsnitt 2.4.

Zr'nR 's 7& F Jer # ""Fgr ™

FIGUR 7. GRUNDISOLERING AV KALLARLOSA HUS
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2.3 Arbetets organisation ooh
genomforande

Nar 1an-, bidrags- och anslagsfragorna gick mot sin
losning blev all projektering hart tidspressad. Sar-
skilt gallde detta Flakt, som atagit sig den svara
uppgiften att ansvara for samtliga energibesparande
system i husen. Dessa system iInnefattade inte enbart
Flakts egna produkter utan i avsevard omfattning fran
annat hall inkopta system. Exempelvis var huvuddelen
av varmepumparna av andra Tforetags produktion. Dess-
utom var exempelvis solfangarna nykonstruerade enbart
for Taby-projektet och kringutrustningen exklusive
ackumulatorerna projekterades av en fristadende kon-
sult pd uppdrag av Flakt. Ackumulatorerna avsags
forst goras av betong, varfor ABV atog sig anskaff-
ningen. N&ar detta visade sig svargenomfdrbart, dis-
kuterades glasfibertankar. Aven detta misstanktes
innebara onddiga risker pd grund av de hdga tempera-
turer som sporadiskt fodrekommer, varfor traditionella
staltankar valdes.

Av det sagda framgar sakert att ett komplicerat pla-
neringsarbete med delvis ofullstdndiga handlingar har
mast genomfdoras under stor tidsnéd. En lang rad
otillrackligt grundade antaganden betraffande stor-
lekar, vikter, transportoppningar etc Tfick goras. Ti-
der fick bestdmmas med viss tolerans och entreprenad-
granserna visade sig som vantat innebdra ovanligt
stora krav pa arbetsledning och tidsplanering med at-
foljande kostnader bade direkt och indirekt. Till
bilden hor ocksad att man pa kommunens initiativ be-
slutat uppfora 8 s k allergikerhus samt en barnstuga
inom ramen for de 41 hus som planen inrymmer. Inrak-
nas alla varianter blir det totala antalet olika hus-
typer minst 20, vilket knappast b&ddade for en ratio-
nell serieproduktion inom shava tids- och kostnadsra-
mar.

Ackumulatorer och annan utrustning (multrum, matcen-
tral etc) kréver stora utrymmen under respektive hus
(8 solhus och 2 specialhus). Ursprungligen avsags att
utfora samtliga hus med krypgrund, for att déarmed
underlatta installationer av alla slag. Platta pa
mark ansdgs emellertid ge betydligt battre ekonomi,
varfor denna l6sning foredrogs. Bestammelser om
minsta hdjd i utrymmen som hyser apparater som skall
ha service gor i realiteten kryputrymmen till kallare
fran byggteknisk synvinkel. Riktiga kallare blev dar-
for ett mer attraktivt alternativ. Detta gjorde husen
ifraga dyrare men gav en battre belaning. For att
undvika onoddig sprangning maste de placeras dar ber-
get 13g som lagst. Aven denna placering kravde natur-
ligtvis sin tid. Den djupare grundldggning som en
kallare maste ha, inverkade dessutom p& avlopps- och
draneringssystemen, vilket &ven det bidrog till
svarigheterna, om ock i marginell grad.

Ett ytterligare problem, som fick l6sas praktiskt



taget vid sittande bord, var kallarnas inverkan pa
forsoksresultaten. Enligt projektledarens synpunkt
skulle kallarna inte uppvarmas. De skulle fungera
precis som platta pd mark ur varmestromningssynpunkt
Detta ar relativt latt att astadkomma genom att av-
passa varmemotstanden i kallarbjalklag och i kallar-
vaggar sd att varmemotstandet totalt sett blir det-
samma som vid grundlaggning med platta pa mark, FI-
GUR 8. Berakningsresultaten ledde till ovanligt val-
isolerade kallare. Kallarbjalklaget gjordes av latt-
betong och kallarvaggarna av betongsandwich med 12
cm styrencellplast mellan betongskivorna. Vid dessa
diskussioner forutsattes att nodig varme for att
torka ut kallaren genom vanliga kallarventiler skulle
komma fran solvarmeackumulatorerna. Nar solvarmesys-
temen sedermera inte kom igang pd grund av igensatta

Totalt

=45 (k=022 varmeflode
nert
2 500 kWh/ar

1111 -

= 2(4,5-21 = 5,0

FIGUR 8. MOTSTANDSTAL, VALDA SA ATT DE GER SAMMA
VARMEFORLUST SOM PLATTA PA MARK:
mkallarbjalklag =2,0; k=1/2=0,5

4 5 =5-1=4; k=1/4=0,25
kallarvagg —o-l=a, K=/,
7kal Iargo?v =5-3=2; k=1/2=0,5
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filter i fldodesmatarna, hindrades uttorkningen. Exem-
pelvis angreps klédder och andra ting i1 kallarna av
mogel. Detta namns héar endast for att redovisa att
manga ovantade kombinationer av handelser kan uppsta
om man pa minsta vis gor avsteg fran den rena ruti-
nen .

Sist men inte minst stalldes utomordentligt hodga krav
pd husens tathet. Detta redovisas i ett sarskilt av-
snitt (2.4) nedan.

2.4 Tathetsproblematiken

Ett viktigt led i stravandena att skapa energisnala
hus var att undersotka mojligheterna att bygga tata

hus. Ett fdrsta steg togs 1975, nar en ansodkan till
BFR ingavs med namnet ''Byggnaders lufttathet”. Denna
ansdkan, som var en av tre parallella ansdkningar om
tathetsproblematiken, blev en av grundstenarna for

en senare samordning av forskningsarbetet pa omra-

det.

Den forsta etappen avsadg emellertid direkt att bl a
ge underlag for byggandet av tata hus i Taby och inom
ramen for denna malinriktning undersoktes forst ett
smadhus i Kungsédngen och darefter tre hus i Skutskar,
samtliga fran ABVs produktion. | Skutskar undersoktes
hus dels utan speciella tatningar, dels med en av
P_O_Nylund (TYRENS) egenhédndigt utférd tatning, dels
med en av arbetarna utford té&tning med samma teknik
som den Nylund anvande, FIGUR 9.

En sarskild byggforskningsrapport om 'Byggnhaders
lufttathet” inladmnades sommaren 1977 till BFR. Déar
redovisades kortfattat tatningstekniken som foljer:
"Konstruktionen av husen i Taby byggde pad erfaren-
heter fran Skutskar. Samtliga genomforingar av el,
vatten, avlopp och ventilation forsdgs med tejpade
gummikragar. Plastfolien var 0,2 mm tjock, UV-stabi-
liserad polyetenfolie, som tejpades med industritejp.
Tatningen mellan vaggens bottensyll och betongplattan
framgdr av FIGUR 10." (Figuren omnumrerad och redo-
visas har .)

I forsobken i Skutskar anvandes en speciell av fabri-
kanter rekommenderad tatningstejp for fogning av
polyetenfolien. Vid den praktiska hanteringen pa
byggnhadsplatsen visade det sig att tejpen inte kla-
rade det damm som fanns pa arbetsplatsen. Darfor
byttes omgaende till en betydligt dyrare och krafti-
gare tejp med ett starkare och tjockare limlager.
Forst befarades att kostnaderna for tatningen skulle
rusa ivag till stora belopp, men efterkalkyler gav
vid handen att man trots den battre tejpen fatt goda
resultat till rimligt pris.
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Otathat, omi/h vid 50 Pa

Hand-
bygg- tatat tion till
metod av om oad. aab-
ety/ika

FIGUR 9. RESULTAT AV MATNINGAR | SKUTSKAR. STICKPROV
UR DEN "OPAVERKADE" PRODUKTIONEN GAV OTATHETSTALET
2,7. VAR HANDBYGGDA TATNING GAV 1,0 OCH ETT FOLJANDE
HUS BYGGT AV DEN ORDINARIE ARBETSSTYRKAN MED INSTRUK-
TION OM NYA METODER GAV 1,7.

FIGUR 10. TATNING BOTTENSYLL-GOLV, JFR FIGUR 7



Den kostnadsuppskattning som gjordes vid Taby-pro-
jektets byggstart var oa 5.000 kr/hus inklusive den
extra arbetsledning som kravdes. Efterkalkyler gav
vid handen att man bér kunna klara tatningen for
storleksordningen 2.000 kr. 1 en l6pande produktion
inrdknas naturligtvis inte dd den hoégst betydande
satsning pa forstarkt arbetsledning, som gjordes i
Taby. Enbart merkostnaden for arbetsledning lag vid
ca 2 a 3.000 kr/hus.

Fogar mellan dorr och fodnsterkarmar och vagg spruta-
des pd numera vedertaget satt med polyuretancell-
plast. Detta ger en hogst tillforlitlig tathet. ROr-
genomfor ingar forsdgs med stos av gummiduk som tejpa-
des mot tatfolien, FIGUR 11. Det diskuterades att
dven satta gummikragar p& takstolarnas dragband

(= golvbalkarna i overvaningen) men detta ansigs inte
arbetstekniskt acceptabelt. Darfor valdes att gbra en
omsorgsfull tejpning kring dessa balkar, FIGUR 12.
Dragning av elror i yttervaggarna Torbjods i1 princip.
Sadana dragningar kunde tyvarr inte undvikas overallt
i det inledande skedet. Det Tfinns elektriska kontak-
ter mellan karm och bage, som registrerar oppning av
fonstren och som stanger av strommen till elradiato-
rer, vilka kravde dragning i yttervagg. | den forsta
halften av bebyggelsen anvandes konventionell teknik
harfér med elrdr och dosor. Utfdrandet var av ordinar
kvalitet, vilket innebar att varmeisoleringen var pa-
tagligt skadad och, om tatning med tejp inte forekom-
mit, skulle ocksd tatheten i dessa partier varit myc-
ket dalig.

Ordinarie dragning av elledningar till vagguttag och
elradiatorer gjordes med Thorsman-1list. Samma list
anvandes i den senare halften av bebyggelsen, aven
for fonsterkontakterna.

Resultatet vad betraffar tathet redovisas i FIGUR
13. Den genomsnittliga otathetsfaktorn ar ca 1,0,
vilket maste anses vara ett gott resultat. Det Tfor-
tjanar att noteras att tatningen skadades vid de
upprepade o©Over- och undertrycksmatningar som gjordes.
Man kan anta att vissa tejpfogar lossnade vid under-

trycksmatning eftersom man i vissa partier saknade
stodjande skivor for plastfolien (exempelvis mellan
golvbjalkar i o6vre bjalklaget). | den senare etappen

monterades skivor bade kring rér och kring balkar,
vilka stéder folien mot sugkrafter. Detta gav en viss
forbattring.

Otatheten for ett F-ventilationshus madts normalt med
fortejpade tilluftventiler (springventiler eller mot-
svarande). Det som ar intressant ar emellertid husets
otathet vid drift, dvs med tilluftventiler antingen

stangda och lackande eller Oppna. For att klarlagga

hur ventilerna paverkar husets otathetsfaktor prova-
des ventilerna i laboratorium. Darvid visade det sig
att otathetsfaktorn (= luftomsattningstal vid tryck-



FIGUR 11. RORKRAGE AV GUMMI

FIGUR 12. BALKAR DRAGBAND MED TEJPNING AV FOLIE
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provning vid +/- 50 Pa) Tforvanansvart nog inte paver-
kades 1 avgdrande grad av dessa ventiler, ©Okningen
blev endast fran ea 1,0 till ca 1,3. Denna lilla o6k-
ning har en ratt forsumbar inverkan pad ventilationens
stabilitet, varfér man enligt framfdorda teorier och
berdkningar borde kunna foérvédnta en métbar skillnad
mellan oonskad luftlackning i1 F-ventilerade och FT-
ventilerade hus, FIGUR 14. Detta ar en av de kanske
viktigaste detaljerna i1 hela utvarderingsarbetet for
Taby-projektet.

Sommaren 1977 publicerades av Lindskoug») hypoteser
om samband mellan ot&thet och lackning. Enligt P.O.
Nylunds systemanalys**) &r detta samband beréknings-
bart. Sambandet illustreras i FIGUR 14 och &ar ett
slags arbetshypotes for den i och for sig forutsatt-
ningslésa matningen och utvérderingen av husens
prestanda. Se vidare héarom i1 kap 3 och 4.

Lindskoug, N-E: Byggnhaders té&thet; ett energiproblem
i skymundan. Tekn Tidskrift 1977:15.

Nylund, P.O.: Tjyvdrag och ventilation. BFR T 4:79.
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FIGUR 14. SAMBAND OTATHETSFAKTOR-VENT ILATION VID
F- RESPEKTIVE FT-VENT ILATION ENLIGT NYLUND

2.5 Installationssystemens funktion,
praktiska utformning

2.5.1 Komponenterna
Mekanisk franluft (F-system):

I tata hus maste man ha en extra drivkraft utover de
naturliga for att fa ventilationen att fungera. Fran-
luftsysteraen i Taby-projektet &r av helt konventio-
nell natur, dvs en platladda med en centrifugal Flakt
och franluftledningar av spiral fal sade platror fran
kok, bad, tvattrum och toalett. Forcering av flddet
fran kok sker med reglerbart spjall i spisk3pan.
Flaktmotorn kan ge hel- och halvfart, FIGUR 15.

varmeatervinning fran ventilationsluft:

Aggregaten bestar med ett fatal undantag av Flakt-
fabrikens korsstromsvaxlare Rexovent, FIGUR 16.
Detta innebar att franluften gar i ett lamellpaket
i diagonal riktning genom ladan och tilluften mot-
stroms langs den andra diagonalen 1 lamell pake tet.
Separata fran- och tilluft flaktar samkoérs pa hel-
eller halvfart samt forcering.

I aggregatet finns ocksd en el varmeslinga, som for-
varmer uteluften vid laga temperaturer. Slingan kopp-
las in automatiskt och hindrar uteluften till aggre-
gatet att bli si kall att franluftens fukt kondense-
rar och fryser till is. Bade franluftsida och till-
luftsida ar forsedda med enkla HIuftfilter.

3 - K3
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FIGUR 15. FRANLUFTSYSTEM MED FLAKT

Franluftsflakt Franluftsfilter

Uppvéarmd
franluft

Tilluftsfilter

FIGUR 16. ( REKUPERATIV) KORSSTROMSVAXLARE FOR
VENTILATION

Solvarmesystem:

Solfangarna ar en nykonstruktion, som gjorts av
Flakt. Den bestar av en kopparplat med pasvetsade
rorslingor. Kopparpldten ar forsedd med selektiv be-
laggning. (Selektiviteten innebar att absorptionsta-
let ar hogt och emissionstalet lagt.) Varmeisolering-
en "bakat" bestdr av polyuretaneellplast, 7 om

tjock. "Glaset™ ar akrylplast med glasfiberarmering.
Genomslappligheten for solljus ar enligt uppgift den-
samma som Tor planglas. Det varmda kollektorvattnet
gar till en varmevaxlare i en ackumulatortank. Cirku-
lationspumpen styrs enligt principen "“reglercentral™,
FIGUR 17.
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I vattentankarna finns ytterligare en varmevaxlare.
Den forvarmer varmvatten for varmvattenberedaren - en
helt ordinar elvarmvattenberedare. | husen med sol-
varme aven for klimatisering (24) finns i ackumula-
tortanken ytterligare en vaxlare som varmer vatten
till ett varmluftaggregat. | ett av husen (system 44)
finns en rad ytterligare detaljer, vilka redovisas i
beskrivningen av husets funktion.

Varmluftaggregat:

Samtliga varmluftaggregat ar av Flaktfabrikens typ
Termovent . Aggregatet ar helt "konventionellt” med
aterluft som varms till lamplig temperatur via aggre-
gatet, varefter distribution till samtliga boningsrum
+ kok sker. Aggregatets funktion i byggnaden framgar
av FIGUR 18.

Styrsystem for behovsstyrt
inneklimat:

Titeln avser enligt vad som tidigare némnts styrning
och reglering av varme och ventilation. Systemet &r
nadgot olika uppbyggt i olika hus. Grundvarianten &ar
tva kopplingsur, som styr tva zoner i huset. Dessa
zoner kan exempelvis kallas '"dagzon™ och "nattzon™.
Vardera enheten har fyra reglerutgangar. FIGUR 19.

Uren &r veckour, vilket betyder att man for varje dag
i veckan kan bestamma nar uret skall ge signal "till”
eller "fran". Signalerna gar till relad i elradiatorer
och med en tangent pa kopplingsuret kan man bestamma
om man vid lage "till” vill ha 3 , 6 eller ingen
temperatursankning alls. En bredvidliggande tangent
med tva lagen: "AUT" och "MAN" bestammer om man for
radiatorn ifraga vill lata uret sanka temperaturen
vid de bestadmda tidsperioderna, eller om man vill
gbra det manuellt.

Det ena av de bada uren - fortfarande i grundutforan-
det - styr dessutom franluftfliakten respektive till-
och franluftflaktarna vid varmevaxling till hel- el-
ler halvfart. Forcering sker, som ndmnts, med spjall
i spiskapan.

I hus med varmluftuppvdrmning och med vattenradiato-
rer finns bara en zon. Man kan alltsa ordna med natt-
sankning av temperaturen och samtidig halvfart pa
flakten. Samma lage kan givetvis valjas oOver helger
eller vid langre bortvaro.

I styrsystemen for elradiatorer ingdr mikrobrytare
mellan fonsterbadge och fonsterkarm respektive ytter-
dorrar och deras karmar. Nar fonster och dorrar Opp-
nas bryts strommen till elradiatorerna i rummet.
Detta ger enligt métningarna bl a i1 Halmstad en viss
energibesparing.



Solkollektorer

Expansions-

karl
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ventil
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tionspump

FIGUR 17. PRINCIP FOR SOLVARME

. va'ima’ic
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'vaAmale. ilakt {Uten
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FIGUR 18 VARMLUFTSYSTEM OCH DESS REGLERING,
PRINCIPER
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Systemet kan av diverse skal inte lampligen anvandas
for varmluftsystem. Det diskuterades mycket huruvida
systemet skulle inféras i hus med vattenradiatorer
- detta ar ju mojligt -, men beslutet blev att avsta
fran detta.

I samtliga 26 provhus finns emellertid dessa fonster-
kontakter monterade. Vid dubbel fonster &ar endast det
ena fonstret forsett med kontakt - det andra saknar
monterat handtag. Detta av spar samhetsskal. | samt-
liga fall registreras fﬁnsterbppningen av matsyste-
met. Kontakternas roll ar alltsa dubbel nar det gal-
ler elradiatorhus. De bade registrerar vadring (och
passage) samt sparar energi. | ©Ovriga hus registreras
endast Oppningstiderna foér utvarderingens skull.

FIGUR 19. ELEKTROSTANDARDS ENERGISPARSYSTEM TYP 39

STYRCENTRALEN BESTAR AV TVA KOPPLINGSUR MED VARDERA
FYRA PROGRAMVALJARE FOR OLIKA RUM ELLER RUMSKOMBINA-
TIONER. PA KOPPLINGSURET STALLS LAMPLIGT VECKOPROGRAM
IN FOR HUSETS DAGDEL RESP NATTDEL. FLERA SANKNINGAR
PER DAG KAN ERHALLAS. MED PROGRAMVALJAREN STYRS SEDAN
VARJE RUM FOR SIG. PA AUT/MAN-OMKOPPLAREN KAN MAN FA
TEMPERATURANDRINGARNA ATT SKE PA KOPPL INGSURETS TIDER
ELLER STYRAS MANUELLT. MED 0-3-6°C OMKOPPLAREN

VALJS TEMPERATURSANKNINGEN I °C. 3°C AR LAMPLIGT

ATT ANVANDAS SOM NATTSANKNING OCH 6 C VID LANGRE
FRANVARO, T EX UNDER VECKOSLUT. . )
KLOCKAN STYR OCKSA HUSETS VENTILATIONSANLAGGNING PA
LIKNANDE SATT.



38

Varmepumpar :

Som bekant brukar varmepumpar beskrivas som omvénda
kylskdp. Energin tas fran ett kallare medium och le-
vereras 1 en varmare omgivning. Som minnesregel Kkan
man som lekman komma ihag att hogt tryck och hdg
temperatur hor ihop. Likasd lagt tryck och lag
temperatur.

Den del av varmepumpen som har lagt tryck och lag
temperatur kallas for evaporator eller forangare. Den
del som har hoégt tryck och hog temperatur kallas for
kondensor. Kondensorn har en varmevaxlare fran vilken
varmen tas.

Nar man talar om varmepumpar brukar man namna fran
vilket medium och till vilket medium som vérmen tas
respektive levereras. Luft-luft betyder alltsa att
energi fran uteluften uppfangas och levereras direkt
till inneluften. P4 samma s&att innebar beteckningen
luft-vatten att energi levereras i ett vattensystem.

| Taby-projektet forekommer fyra olika fabrikat av
Varme p umpar:

Flakt; luft-vatten (3 st), vatten-vatten (1 st)
e Tour-Andersson; luft-vatten (2 st)
e Thermia; vatten-vatten, jordvarmepumpar (2 st)

e Westinghouse; Iluft-luft, kombinerad med en
Metromodul luft-vatten varmepump for varm-
vattenberedning (1 st).

Det skulle fora for langt i denna skrift att i nagor-
lunda detalj beskriva dessa varmepumpar och deras de-
taljer och funktion av olika driftfall. Samtliga har
helt konventionella komponenter, exempelvis &r komp-
ressorerna vanliga slutna enheter, som massproduce-

rats, med motor och kolvkompressor i en enhet.

Kanske kan inte jordvarmepumparna kallas for konven-
tionella i och med att forangaren tar sin energi fran
en varmevaxlare, som i sin tur forses med vatten Tfran
en polyetenslang, nedgravd i tradgarden utanfor hu-
set. Arrangemanget har emellertid den férdelen att
man slipper problem med avfrostning av forangnings-
batterierna. P3a grund av markens varmetroghet och pa
grund av den isbildning som sker kring polyetenslang-
arna i jorden ligger ocksd temperaturen under kold-
knappar betydligt hogre i1 jordvarme systemen. Detta
minskar behov av tillskottsvarme och det ger ocksa
varmepumpen en battre varmefaktor.



Ackumulatortankar:

Diskussionerna bdrjade med att enklast ténkbara tek-
niska ldsningar borde tillampas. Betongtankar eller
"kar" fanns enligt uppgift pa marknaden, men visade
sig slutligen vara for dyra i1 den kvalitet vi o6nska-
de .

Betongtankar var alltsid for dyrt, men plasttankar
kunde vara ett billigare och kanske battre alterna-
tiv, som det bedomdes nar man gjorde laneansokan.
Plasttankarna kunde dock inte garanteras klara de ho-
ga temperaturer som kan bli aktuella om inget varme-
uttag sker under en langre period (t ex semester) med
stark solinstralning. Av denna anledning foll slutli-
gen valet pad staltankar. | sammanhanget forbisags att
tankarna under lang tid skulle std med lag temperatur
och saledes kunna utsattas for rostangrepp. Rost-
skyddsmedel fick darfor tillsattas av Flakt.

Tankarnas rostning har (med nagra fa undantag) ingen
betydelse for att (varmevatten-)flodesmétare satter
igen sig (hartill aterkoms), eftersom det finns var-
mevaxlare mellan tankvatten och de olika kretsarna
med flodesmatare.

Ovrigt:

De speciella komponenter som ingdr i de bada udda
husen redovisas under de punkter nedan dar husen nar-
mare beskrivs.

Vattenradiatorerna ar av vanlig konventionell kon-
struktion. Likasa elradiatorerna. Undantag ar hus
225, dar elradiatorerna har formen av golvlister
(Elpan-systemet). Sven detta kommenteras nedan.



2.5.2 System 12

Dessa hus &r referenshus eller kontrollgrupp och fyl-
ler darfor en mycket viktig funktion i projektet.

Dr i ftresultatet fran dessa hus ar vagledande for alla
beddbmningar om energibesparing av Ovriga system ooh

systemkombinationer. Husen har vanliga elradiatorer,

styrsystem ooh F-ventilation, FIGUR 20.

Under byggandet forekom inga stérre problem av in-
stallationsteknisk natur i ndgot av dessa hus. Grand-
husen har produktionsnummer 35 och 36, radhusen har
nr 3 och 4 (se kartskiss).

Franluft

System 12

Mekanisk venti nypon

Franluft
Varm-
vatten Franluft
Varm-
El radiator vatten
beredare
Kall-

vatten
t=:

Styrutrustrnr.c

FIGUR 20.
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2.5.3 System 14

Husen &ar forsedda med varmepump oeh vattenradiatorer
Ett styrsystem for nattsankning och for reglering av
ventilationen finns. F-ventllationen &ar av helt kon-
ventionell typ enligt 2.5.1, FIGUR 21.

Franluft
eller Mekanisk ventilation
ytjordvarme
Uteluft
Varme-
pump
Franluft
Varm-
vatten Franluft
Varm-
Radiator vatten
beredan
" Styr-
\l/(aatlt”e-n utrustning
t=>t=

FIGUR 21



El-

Gréndhusens produktionsnummer &ar 18 och 38.
Radhusen har nr 14 och 6.

I hus nr 18 finns en Thermia jordvarmepump ooh eva-
porator slangarna &ar nedgrédvda i mark over en yta av
00 m2. Forlaggningsdjupet &ar 00 m.

1 hus 38 finns en TA 1luftvall envdarme pump. Pumpen

har en mindre bufferttank i Flakts system och den &r
av en speciell konstruktion. Pumpen bestar av en s k
energ itransformator och en energiackumulator. Dessa
badda enheter ar placerade i olika utrymmen. Energi-
transformatorn star i apparatrummet pa oOvre planet
och energiackumulatorn &ar placerad i tvattrummet. Den
senare ersatter varmvattenberedaren. Denna energi-
ackumulator &ar just den speciella "mindre” buffert-
tank som nédmndes ovan. Se vidare BILAGA 1.

Franluft

Mekanisk ventNJation
Varmed tervinning.

Ute-

Forvarmd
tilluft
Varm-
vatten Franluft
Varm-
vatten-
beredare

radiator

Kal1-
vatten

Styrutrustning

FIGUR 22
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Radhus nr 14 har samma system som grandhus nr 18, dvs
Thermia jordvarmepump. "Evaporatorytan"” ar 00 m2.

Radhus nr 6 har en Flakts varmepump luft-vatten.
Varmepumpen &ar placerad pa vinden.

Vissa problem uppstod i samband med idri fttagn ingen
och injustering, vartill aterkoms i ett sarskilt
avsnitt.

2.5.4 System 22

Systemet har vent ilat ionsvarmedtervinning och elra-
diatorer samt styrsystem for behovsstyrt inneklimat.
En vanlig elektrisk varmvattenberedare kompletterar
installationerna - som i alla o6vriga hus, FIGUR 22.

Gréndhusens produktionsnummer &ar 37 och 33.
Radhusen har produktionsnummer 7 och 12.

I dessa forekom inga namnvarda problem med inplace-

ringen av varmevéxlarenheterna B&gge ar av typ Rexo-
vent. Varmevaxlarna ar placerade i ett apparatrum pa
ovre planet / vinden.

I radhuset nr 7 finns Rexovent och denna sitter i ett
apparatrum pa vinden.

I det andra radhuset finns ett annat fabrikat av re-
kuperativ véaxlare. Ursprungligen skulle den levereras
av Teknoterm, men de fdrhalade &arendet under byggti-
den, s& att leverans inte kunde ske. Slutligen inkop-
tes en vaxlare av firman Ekonomisk Luftbehandling AB.
vVarmevéxlaren &r i stort sett av samma konstruktion
som Rexovent. Aven denna enhet ar placerad pa

vinden.

2.5.5 System 24

| dessa system finns varmepumpar, som matar varmluft-
aggregat och varmvattenberedare. Varmluftaggregaten
far sin luft dels som &aterluft, dels som tilluft fran
en varmevéxlare (Rexovent).

Gréndhusen har produktionsnummer 29 och 32.
Radhusen har produktionsnummer 5 och 13.

Problemet under produktionstiden var att hus nr 29
skulle haft en Teknoterm varmepump. Teknoterm backade
emellertid ur, varefter Siemens tillfragades. De
stallde ocksa under lang tid leverans i utsikt. |
sista ogonblicket sade Siemens nej och en TA varme-
pump skaffades fram under stark tidspress. TAs védrme-
pump matar ett varmluftaggregat av Flékts fabrikat
med varmevatten fran sin ordinarie "ackumulatordel".



BILAGA 00 bestar ackumulatordelen av en dubbeltank,
varvid den yttre delen ar ackumulator eller buffert-
tank och den inre delen varmvattenberedare.

Grandhus nr 32 har varmepump av Flakts konstruktion.
Liksom for TAs varmepump Tforekommer ett konventio-
nellt evaporatorbatteri (en konventionell forangare)
och kondensorn matar en bufferttank med ca 300 1 vo-
lym. Fran denna bufferttank tas varmevatten till
varmluftaggregatet. | tanken finns ocksa en varme-
vaxlare for forvarmning av Fforbrukningsvarmvatten

I FIGUR 23 redovisas inte bufferllanken separat,
utan far tankas inrymmas i symbolen fo6r varmepump.

Franluft

System 24

Varml ufts-
aggregat Mekanisk ventVlation
VarmeatervinninK
Varme-
pump
Aterluft
Varm- Varmluft
vatten
Franluft
Varm-
vatten
beredare
Kall-

vatten

Styrutrustning

FIGUR 23.



I nr 5 finns Flakts varmepump med exakt samma kon-

struktion som for grandhuset nr 32. Utrustningen &r
placerad i ett apparatrum pa vinden (varmvattenbere-
daren och bufferttanken star dock i tvattrummet).

Hus nr 13 har en Westinghouse varmepump kompletterad
med en Metro-Modul for varmvattenberedning. Westing-
houseapparaten besar av tva delar. Utomhusdelen, dvs
forangare, Tlakt och kompressor, &ar placerad pa ovre
balkongens yttertak. Inomhusdelen star i apparatrum-
met pd& vinden. Denna inomhusdel bestadr av kondensorn
jamte ett varmluftaggregat. Dessa delar ar samman-
byggda till en enhet. Luftflodena i detta system é&r
nagot hogre an i Flakts Termoventsystem. | siffror
innebar detta att aterluftflodet i Flakts system ror
sig om ca 500 m3/h, medan Westinghouseflakt systemet
har ungefar det dubbla.

Metro-Modul-enheten &ar en varmvattenberedare med en
liten varmepump monterad pa toppen. Varmepumpen &r
en normal Danfoss kompressor och kondensor etc for
frysskap. Evaporatorn tar normalt sin varme fran hu-
sets franluft. Har har detta inte varit mojligt,
eftersom huset ar forsett med ett varmluftsystem
jamte varmedtervinning fran ventilations luften.
Metro-Modul-pumpen arbetar héar istallet med uteluft,
som tas fran vindsutrymmet. Den ersatter i detta fall
varmvattenberedaren och &ar placerad i tvattrummet,
dar varmvattenberedaren &r placerad i alla 6vriga
hus .

2.5.6 System 32

Gréndhusens produktionsnummer &ar 40 och 41.
Produktionsnumren for radhusen &ar 8 och 9.

Systemen &r synnerligen enkla, FIGUR 24 och inga
nadmnvarda besvar med montering av utrustningen kunde
noteras. Besvarligheterna med ackumulatorer - an-
skaffning och anpassning till systemen - har ju ovan
skildrats i ett sarskilt avsnitt.

Har galler samma sak som for grandhusen, dvs inga
sarskilda besvéarligheter i sambandet montage och
installation kunde noteras.

2.5.7 System 42

Grandhusens produktionsnummer &r 27 och 28 och
radhusens produktionsnummer 10 och 11.

Rent principiellt ar funktionen inte sardeles mark-
vardig. Solfangaren matar en ackumulatortank, som i
sin tur ger véarmevatten till varmluftaggregatet och
via varmevaxlare ger forvarmning av tappvarmvatten.
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FIGUR 24.



Uteluften forvarms i en varmevéxlare (Rexovent).
Styrsystemet ger nattsdnkning av rumstemperaturen och
reducerat till- och franluft flode. Det cirkulerande
flodet i varmluftaggregatet paverkas dock inte, FIGUR
25.

System42

Solfangare
Varmlufts- Mekanisk ventilation
farmeatervirying\
Varm- Aterluft

Varm-
vatten Franluft

Varm-

vatten-

beredare

Styrutrustning

Kal1-

vatten
Vattentank 10 m'

FIGUR 25.



2.5.8 System 44

Detta system forekommer som namnts endast i ett hus
med produktionsnummer 39. Som framgar av FIGUR 26
ar systemet utomordentligt komplicerat. Detaljer om
reglersystem och driftfall redovisas i en senare
redovisad BILAGA (ej med i1 deena delrapport).

| korthet finns follande driftfall:

e Enbart solvarme. Temperaturen i kollektorn (sol-
fangaren) blir sa hog att cirkulation och varme-
avgivning till ackumulatortanken satts igang.

e Kombinerad varmepump och solfangardrift. Varme-
pumpen kyler sol fangarvattnet respektive varmer
det, s& att ackumulatorn kan laddas.

e Varmepumpdrift. DA sol saknas och varmebehov
foreligger startar en flakt som suger luft forbi
kol lektorytan. Kollektorn fungerar har direkt som
evaporator i en vanlig luft-vatten-varme pump .

Da varken solen eller varmepumpen formar tillgodose
husets varmebehov, varms fTorbrukningsvarmvattnet pa
vanligt satt i varmvattenberedaren. Samtidigt gar ett
elektriskt varmluftbatteri igang och sorjer for att
varmluften har erforderlig temperatur.

Styrsystem for hel- och halvfart av till- och fran-
luft genom varmevéxlaren samt for nattsankning av
rumstemperaturen kompletterar systemet.
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2.5.9 System 22 S

Huset é&r ett kallar forsell grandhus med produktions-
nummer 3 FIGUR 27.

varmen tillfors rummen med ett speciellt elradiator-
system av fabrikat Elpann. Det bestar av en 150 mm
hog platlist med inbyggda elvarmeelement. Sma slitsar
upptill och nertill gor att listen ar en slags genom-
stromningsradiator. Listen ersatter golvlist. | varje
rum ar ellisten kopplad till ett kopplingsur (dygnsur
med till- och franslag valfria tider), FIGUR 28.
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FIGUR 27.



"TILL" innebar att horvardet for temperaturen sankt
med 5 . En ograderad termostat uppges ha ca 21°
borvarde 1 lage "FRAN". Uppgift saknas om hur stort
regleromfang termostaten har, men man kan forutsatta
att det ligger inom normala granser, dvs +/- 5°.

“"Termostaturet” har annu ett mantéverorgan, FIGUR 28
En liten spak kan flyttas mellan fyra symboler. Den
forsta symbolen, en klocka, innebar att det installda
vardet halls under den tid som anges mellan ryttarna
pa kopplingsuret. Under Ovriga tider sanks temperatu-
ren med 5 C. Nasta lage har en sol som symbol och
innebar att den installda temperaturen aldrig sanks.
Nasta symbol, en halvmdne, innebar att temperaturen
alltid blir 5 C lagre &an det installda vardet. Den
fjarde och sista symbolen, en stjarna eller sno-
flinga, sénker det installda véardet med 16°C.

Endast i det forsta laget reglerar alltsa kopplings-
uret horvardet foér temperaturen.

Elpan-systemet ar inte tilldtet for vatutrymmen.
Darfor finns vanliga elradiatorer i tvattrum, badrum
samt duschrum. Dessa radiatorer styrs med Elektro-
standards styrutrustning, FIGUR 19, vilken ocksa
reglerar ventilationen mellan "dag- och nattdrift'.

Huset har mekanisk ventilation och varmedtervinning,
men aggregatet &r fabrikat Climax med ett regenera-
tivt roterande varmevéxlarhjul (Munters Econovent).
Detta varmevaxlarhjul aterfor saval varme som fukt
med mycket hog verkningsgrad. Det anses pa grund av
den hoga verkningsgraden vara kénsligt for igenfrys-
ning vid strang kyla. Delvis darfér har uteluften
dragits i ett ca 12 m langt jordror under kallar-
golvet till aggregatet i kallaren. Darifran gar
tilluften till don i golvet i boningsrum.

Flaktarna ar forsedda med tyristorstyrning, sa att
luftflodena kan valjas fritt for de bada driftfal-
len.

Huset &ar dessutom fdrsett med multrum och biologisk
gravattenrening. Multrummet av fabrikat Toa-Throne,
vilket 1 sin tur ar en utveckling av Clivus Multrum,
star i kallaren och ar anslutet via raka, grova ror
till toaletter i duschrummet pad nedre botten och till
badrummet p& det 6vre planet. Fran hallen finns en
sopnedkastlucka till det ena grova rodret.

Bad-, disk- och tvattvatten (BDT-vatten) gar till ett
grovfilter placerat i multrummet. Darifran gar det
till en bufferttank och pumpas fran denna oOver ett
biologiskt filter (biologiskt torn fyllt med sma
plastcylindrar pad vilka bakterierna kan vaxa). Ett
finfilter, dar det sedimenterade slammet samlas éar
ocksd placerat inuti multrummet. Det renade gravatt-
net pumpas stotvis ned i en stenbadd under kallar-
golvet.



Reningsanlaggningen for gravatten jamte de filter som
finns 1 multrummet &r en ren prototypanlaggning, som
kommer att bytas ut mot en senare version vid ett
annu ej bestams senare tillfalle. Anlaggningen medger
vissa matningar av avloppsvattnets energiinnehall,
men stor & andra sidan husets ventilation huvudsak-
ligen genom det lackluftfldode som forekommer genom
toalettstolarna ner via multrummet och ut genom vat-
tenreningsanlaggningen och dess separata ventilation
ut i det fria. Varm och befuktad luft gar alltsi for
narvarande Torbi det ordinarie ventilationssystemet
och stjal varme fran huset.

Med en helt stabil mikrobiell process kan emellertid
franluften fran de biologiska systemen blandas med
franluften fran huset, varmevaxlas och energi tas
till vara. S& langt har man dock &nnu i skrivande
stund ej kommit

FIGUR 28. ELPAN"s KOPPLINGSUR



2.6 Speciella problem

2.6.1 Vattensystem, TFTlodesmatare,
luftning

Redan vid igangkorningen visade det sig att vatten-
kretsarna med fa undantag inte erholl ratt flode.
Orsaken var dels att hansyn inte tagits till de av
matgruppen valda flddesmatarna och deras héga tryck-
fall, dels att matarna hade for smad filter for de
radande forhallandena. Mangden fororeningar i cirku-
lerande vatten var i samtliga fall med ackumulatorer
onormalt hdég. Analys av smutsen i filtren gav till
resultat att den huvudsakligen bestod av kopparoxid
och kopparspan.

Leverantdoren rekommenderade provning av matarna utan
filter under en period. En sadan provning genomfor-
des, men matarna visade sig da vara helt otillfor-

litliga och manga upphdrde helt att fungera.

Tryckfallen oOver vissa fldodesmdtare nddvandiggjorde
pumpbyte till pumpar med hogre kapacitet. Inte heller
detta visade sig vara problemfritt, eftersom pumpar-
nas starteffekt i nagra fall blev for hog och sak-
ringarna utlodstes.

Vid flera tillfallen genomfordes omfattande arbeten
med Flodeskontroller och eftersom dessa maste goras
manuellt var arbetet mycket tidskravande.

En for arbetets bedrivande nddvandig provrigg for
kalibrering av métare blev inte konstruerad i tid
narmast pa grund av tidsbrist pa Institutionen for
Byggnadsteknik. Problemen bdrjade inte att narma sig
en l6sning forrdn hela projektet forstarkts perso-
nellt och en forcering av alla arbeten inletts.

Ett av de beslut som fattades var att filtren i
flodesmétarna skulle bytas ut mot stora separata
filter med hdg kapacitet. Inte heller detta var helt
problemfritt. De filter som inkoptes bestar av an-
slutningar, hdlje etc samt en plastinsats som utgor
sjalva filtret. Insatsens maskvidd rakade pa grund av
missforstand bli fel och ratt storlek fanns inte pa
tillverkningsprogrammet. Nya insatser har specialbe-
stallts. Vid tidpunkten for denna rapport har &nnu
inte leveransen av de nya insatserna skett. Vissa
system har darfor fortfarande vissa driftproblem pa
grund av igensattningar och for smd floden.

Aven problemen med luftning var synnerligen besvar-
liga. Konstruktionen var gjord pa "konventionellt"
satt med luftningsnipplar i varje hogpunkt pa ror-
systemen .
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I samtliga solfangarsystem visade sig nipplarna vara
helt otillrackliga for en god funktion. Darfor komp-
letterades systemen med lIuftklockor i systemets hogs-
ta punkt, vilket gav en klar forbattring. Eftersom
cirkul at ionspumparna i kretsarna var snalt dimensio-
nerade for att darmed halla nera pumpenergin, medfor
aven detta svarigheter for effektiv avluftning. En
vasentligt hogre trycknivd ansags vara noédvandig och
for att klara detta anslots systemen temporart till
vattenledningsnatet, nar luftningen skedde.

Luftningen av systemen skedde upprepade ganger for
att resultatet skulle bli nagorlunda tillfredsstal-
lande .

2.6.2 Ljudproblem med varmepump-
installationerna

Vid igangkorningen gav samtliga varmepumpinstallatio-
ner oacceptabel Ijudnivad i bostaderna. Ljudmatningarna
visade pa nivaer mellan 42 och 47 dB(A).

Vid tidpunkten for projekteringen kunde ingen av var-
mepumpleverantdorerna lamna data betraffande 1judnivan
for sina pumpar. Sjalvfallet installerades samtliga
enligt de installationsanvisningar leverantdren gav,
vilket enligt deras utsago skulle ge tillfredsstal-
lande resultat enligt tidigare erfarenheter.

Arbetet med att komma tillratta med problemen har pa-
gatt kontinuerligt under hela hésten och vintern
1978/79 och i skrivande stund &aterstar ca tre pumpar,
vars ljudnivd inte accepteras av husagarna. Det &r

e Westinghousepumpen i radhuslangan, vars evapora-
tordel ger stomljud,*)

e de bada jordvarmepumparna, vilka enligt uppgift ger
for hog ljudniva i tvattrummet, dar de star.

| dessa bada fall pagdr arbeten med att géra en ny
upphangning av evaporatordelen av Westinghousepum-
pen. Eventuellt kommer ett tungt fundament att place-
ras under v ibrat ionsupphédngningarna, vilka redan be-
slutats utfdoras av mjukare material.

AGA Innovation och AGA Heating har tagit fram nya
komponenter till sina ytjordvarmepumpar, provkort dem
i en anlaggning 1 VvVarnskog med 10 dB(A) Tforbattring
som resultat. Nya komponenter har monterats i minst
en av pumparna 1 Taby (nar detta skrivs). Forbatt-
ringen ar pataglig, men det &ar diskutabelt om den kan
godkannas. Nya serier av AGA Heatings pumpar lar ge
helt godtagbara resultat Tfran 1judsynpunkt.

*) PS: avklarat april-maj 79



Som exempel pd arbetena med att i o6vrigt klara 1jud-
problemen kan namnas foljande:

e Ljudfalla i luftkanalen fran TA-pumparna.

e Utbyte av vibrationsdampare och komplettering med
vibrations dampande roéranslutningar (Flakt)

e Kontroll av alla kontaktpunkter med stommen.

Det kan noteras att befarade problem med Bjudstor-
ningar utomhus inte har formarkts i omradet.

Tyvarr har ocksd arbetet med forbattring av ljudiso-
leringen haft andra och negativa resultat. | ett fall
har slanganslutningar (for att forbattra ljudutstral-
ningen fran rorsystem) hoppat av med lackage och vat-
tenskador som foljd. | ett annat fall med lackage
blev husadgaren s& forgrymmad av detta och en rad
smarre missdden i o6vrigt att han fordrade att fa
systemet utbytt.

2.6.3 Uttorkning av kallare

Vi gjorde en tankelapsus betraffande kallarnas ut-
torkning. Det togs visserligen upp en franluftoppning
till flaktsystemet, men skalet var inte att vi skulle
torka ut kallarna med hjalp av den franluften, utan
skalet var att man under ett senare skede, nar forso-
ket avbrutits skulle kunna anvanda kallarna pa val-
fritt satt och dd ocksd ha tillgang till ordentlig
ventilation. De fyra uteluftventiler som finns i hor-
nen pad kallarna racker i vanligt byggeri inte till
for att torka ut en kallare pd kort tid. Uttorknings-
tiden ar under alla omstandigheter mer &n ett ar,
aven om ventilerna stir helt o6ppna. | Taby-projektet
gick uttorkningen fortare an i konventionellt bygge-
ri, men vi gjorde det misstaget att vi hade for liten
springa i ventilerna och luftomsattningen blev for
1ag.

Sommaren 1978 blev det uttalade besvar med kondens
och fukt i vissa kallare och da oppnades ventilerna
ordentligt och samtidigt Oppnade man franluftventila-
tionen - den som skulle vara i reserv - till kallar-
na. Senare pa hosten satte man in 500 W element i
alla kallare utom den i hus 22 S, dar man valde en
1,5 W radiator for att halla luften torr och mat-
centralens utrustning under den tillatliga relativa
fuktigheten, 70 %.
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2.7 Projektering av mat installationer

WO-Konsult AB erhdll uppdraget att projektera matled-
ningar och matinstallation Forutsattning vad betraf-
far ledningstyper, brytare, kopplingsspetsplintar etc
erholls fran matgruppen. Forslaget till installation
och uppkoppling av ledningar baserade sig pa SEN 5512
Det av WO-Konsult projekterade matsystemet innehal-

lande inre och yttre ledningar antogs av matgruppen.

I WO-Konsults uppdrag ingick ocksa en kostnadsberak-
ning av ledningssystem, plintar, brytare etc. En
overgripande projektering genomférdes forst av Mat-
centralen innan WO-Konsults mera detaljerade arbete
genomfordes. Darefter skedde ytterligare detaljpro-
jektering av Matcentralen, dd forstarkt av sarskilt
anstalld personal for egen-regi-arbeten. | detta ar-
bete deltog ocksd avdelningen for Byggnadsteknik vid
KTH.

Grénsdragningen mellan starkstroms- och svagstromsin-
stallationen var utomordentligt svar att definiera.
Om en bredare erfarenhet funnits bland de i1 projektet
engagerade, hade problemen kanske inte varit sa sto-
ra, men som situationen var hamnade en lang rad prob-
lem pd mellanhand. Sadana problem var exempelvis

e avskiljning av garage och kallare fran den huvud-
sakliga energimdtningen togs inte upp,

e inkoppling av relaer for mandvrering av elvarme vid
Oppning av fonster och dodrrar kostnadsberdknades
inte,

e vissa matningsledningar och Tforb indel seledningar
for apparatur i undercentraler och huvudcentraler
gldmdes bort .

2.8 Matsystemets idrifttagning
2.8.1 Planering

Revisionen av projektet som startade strax efter se-
mestern 1978 uppvisade brister i saval finansiering
som planering. Anstrangningarna intensifierades dar-
for for att fa grepp om projektlaget och en precise-
ring for sannolik tidpunkt fér matstart.

Tidigare tidplaner pekade pa idrifttagning i mitten
av oktober och dessa tidplaner, som senare revidera-
des nagot Torskot tidpunkten till medio november
1978.

En bitradande projektledare anstalldes d& revisionen
avsldojade att projektlaget saval vad betraffar plane-



ring som Ffinansiering var mer prekart an vad vi be-
farat vid revisionens igangsattning.

Detaljerade tidplaner upprattades nu avseende samt-
liga arbetsmoment. Dessa detaljerade tidplaner resul-
terade i matstart april 1979 med den arbetsstyrka som
vid tillfallet ifraga var engagerad i arbetet. Detta
var sjalvfallet katastrofalt for projektet, eftersom
i s& fall ett helt matar skulle ha gatt forlorat.
Kostnaden for ett sa&dant forlorat matar uppskattades
“till ett minimum av 500 Kkkr.

For att radda mataret upprattades alternativa tidpla-
ner, vilka visade nédvéandigheten av en utdkning av
arbetsstyrkan samt en malmedveten Tforcering.

2.8.2 Genomfdrande

For att astadkomma oOnskat resultat genomfordes i gro-
va drag foljande atgarder:

e Arbetsstyrkan fodrdubblades

- Matoentralens eget folk koncentrerade sig pa arbe-
tet med grandhusomradet.

e Ny personal fran LF-Consult samt Reijlers Ingen-
jorsbyra gjorde motsvarande arbeten inom radhus-
omradet .

e Egen regi-arbetsstyrkan (2 man) utdkades med perso-
nal fran elinstall ationsfirman Vanadis (totalt 3
man) .

Installatérerna genomfdorde successivt saval stark-
stromsinstallation (se ovan) som sadan svagstroms-
installation som har med den direkta matinstalla-
tionen att gora. Nagon exakt fordelning av tids-

insatsen &ar inte motiverad att redovisa har.

MCE ledde hela tiden mat installationsarbetet. Insat-
sen fran projektledningens sida far mera ses som en
nédvandig administrativ forstarkning, vilket inte
rimligtvis kunde ha &stadkommits med personal som
till 100 % var sysselsatt med rent tekniska problem.

2.8.3 Raknande ingangar (pulsraknare)

De pulsrédknare som anvands i projektet &ar av speciell
konstruktion. Det speciella bestar av att instrumen-
ten kan fungera sjalvstandigt till skillnad fran
standardinstrument, vilka &ar beroende av annan sty-
rande och registrerande utrustning.

Kretskort till dessa raknande ingangar bestalldes re-
dan vid arsskiftet 1977/78 och leverans var utlovad



till varen 1978. Mateentralen hade stora svarigheter
att fa leverantdoren att leva upp till sina utfastel-

ser, varfor projektet kom i tidsnéd &aven vad betraf-
far de raknande ingangarna.

I mitten pd& december skedde leverans ooh pulsriknare
kunde tas 1 drift samtidigt som 6vrig utrustning.



3 MATPROGRAM, MATINSTALLATIONER
OCH MATTEKNIK

3.1 Matgruppens sammansattning
och direktiven

Vid sammantréde 770321 konstituerades en matgrupp-

Pontus Sandborgh TYRENS
(sammankal lande)
Bertil Nyman Byggn.teknik, KTH
_t_

Per Isakson

Tommy Kjellander —f_

Bjorn Kallberg —t_

Gosta Jansson Sv Fléktfabr, Jonkdping

Till ma&tgruppen adjungeras dessutom:

Gunnar Berkowicz AGA Innovation AB
(f d Platzer Bygg)
Leif Sjogren Sydkraft (CDL)

samt representant for Vattenfall (CDL)

Matgruppen har infor styrgruppen det samlade ansvaret
for matprogrammets genomfdrande.

Under projekterings- ooh produktionsskedena har mat-
gruppen fréamst haft foljande uppgifter.

« Utformning av matprogram skall omfatta malsattning
for varje hus, antal matstorheter, givares place-
ring, signalers variationsomrade samt krav pa nog-
grannhet och samplingstathet

e Inkdp, installation och intrimning av datasamlings-
utrustning

e Inkdép, installation och iIntrimning av givare.
Styrgruppen faststéaller matprogrammet

Matgruppen svarar foér val av givare samt installatio-
ner av kabel och givare.

Matcentralen vid Institutionen fdr Byggnadsteknik,
KTH, svarar for inkép och installation av datainsam-
lingssystem samt inkdp av givare. M&atcentralen svarar
dessutom for intrimning av hela systemet.

Matgruppen ansvarar fTor matprogrammets genomfdrande.
Matcentralen vid KTH &r representerad 1 matgruppen
enligt ovan

Matcentralen vid KTH ansvarar for projektering och
drift av datainsamlingssystem. Matcentralen &ar vad
betraffar Taby darutdver att betrakta som den entre-
prendr styrgruppen anlitar for datainsamling.



| uppgiften ingar

e matvardesinsamiing och utleverering av matdata,
 Overvakning av matprocessen
e prelimindr bearbetning

Matgruppen ansvarar ocksd for genomférandet av vissa
utvecklingsarbeten av matsystem for vilket anslag
fran STU erhallits.

3.2 Formulering av uppgiften

Styrgruppen uppdrog 770607 (@ 123) &t matgruppen att
mer i detalj klargéra sambanden mellan malsattning,
matprogram och kostnader.

Pontus Sandborgh, Per Isakson och Bertil Nyman in-
ledde arbetet och en PM 770811 sammanfattade matgrup-
pens inledande arbetsomgang.

Berakningen av matkostnader motte stora svarigheter.
Sarskilt kostnader for installation av matledningar

och givare vallade problem och ledde slutligen ocksa
till grovt felaktigt resultat.

Projektets malsattning ansags vara alltfor allmant
formulerad for att det skulle vara mojligt att fore-
sla ETT matprogram. | matgruppens redovisning har
darfor projektet delats upp i ett antal delar, som
var och en omfattar en nagorlunda avgransad fraga.

Tidigare forslag till matprogram (770526) omfattar
i huvudsak fragor som diskuteras i avsnitt 3.3 och
3.4. Detta tidigare matprogram tillfredsstaller ett
GRUNDLAGGANDE matbehov. En nedskdrning av detta pa-
verkar avsevart mojligheterna att vetenskapligt ut-
vardera och jamfora de olika husgrupperna.

Matgruppen rekommenderar att vissa energiposter bor
understkas med stdérre noggrannhet &n vad som ryms i
det GRUNDLAGGANDE matprogrammet . Dessa detaljfragor
diskuteras i avsnitt 3.5

Kostnader for vissa métningar enligt avsnitt 3.5
(madtning i obebodda hus) paverkar knappast ekonomin.
Det galler helt enkelt att passa pd nar nagot av hu-
sen star tomt, t ex under en vintersemester.

I avsnitt 3.6 berdrs ocksa de matningar som avses
mojliggora noggrann driftdvervakning och injustering
av varmepumpar .



3.3 Energibalanser
3.3.1 Malsattning

De i en energibalans ingdende kvantiteterna av "net
toenergi” kan delas i tva grupper. Tillford energi
(IN) skall balansera energiforlusterna (UT) . Enkla
stapeldiagrara kan anvéndas for att illustrera dessa
UT- och IN-kvantitetey FIGUR 29.

Mal sattningen ar att mata och/eller beré&kna pro-w-

husens energibalans med en noggrannhet av +/- 5 .

Harvid kan bade IN- Och UT-flédena vara véagledande.
Bevisningens logiska géng kan emel lertid inte Kklart
overbliekas forréan under pégdende utvérdering-

t ex Mwh/aA, kWh/dygn, K e d

iol gm h'anht&x
avlopp peAAonvaArm

N be.fald zne.h.gl

ku&kal LheJL

tappvanmvaJXm

FIGUR 29. ENERGI- ELLER EFFEKTBALANS FOR VISS PERIOD
ILLUSTRERAD MED STAPLAR. STAPLARNA AVSER NYTTIG
NETTOENERGI. OM TILLFORD ENERGI T EX | FORM AV OLJA
SKALL VISAS KAN PANNFORLUSTER ETC REDOVISAS UNDER
NOLLINJEN.
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3.3.2 Delmangder av arligen tillford
energi (IN)

Varmesystemets energi kommer beroende pd typ av in-
stallation fran olika kallor

- fran elnatet

e fran utomhusluften via varmepump
« fran marken via varmepump

« solenergi via solfangare

Energin distribueras i byggnaden pd olika satt:
e "direkt" el genom kablar till radiatorer

e energi fran varmepumpar och solfangare via
floden av vatten och/eller luft.

Det totala Aarsbehovet av energi till varmesystemet
kan uppga till ca 10 MWh for ett grandhus och ca 5
MWh for ett radhus.

Till tappvarmvatten:

Samma energikdllor och energitransporter (utom luft)
forekommer. Ett arligt energibehov, ca 5 MWh, &ar en-
ligt statistiken vanligt.

Hushall senergi:

EIforbrukningen for belysning, matlagning, tvatt m m
ar enligt forbrukningsstat istiken ca 4 MWh per hus-
hall. Spridningen ar stor och nya hushdll har en ten-
dens att snabbt oka sin hushalls forbrukning. Nivan
antas ligga vid 4—6 MWh/ar.

Varmeavgivning fran personer:

Energiavgivningen fran en person kan uppskattas till
ca 100 W, vilket betyder att en familj pa 4 personer
med normalt hemmavarande kan avge mellan | och 1,5
MWh, wvarav en stor del kan anses vara "nyttig".

Solenergi genom fonster:

Solvarmen ar starkt beroende av fodnsterorientering,
skuggande yttre objekt samt boendevanor, dvs hur de
boende hanterar persienner och andra solavské&rmning-
ar. Ett avsevart energiflode sker ocksd fran sol och
himmel genom véggar och tak, vilket inte kan forsum-
mas. Uppskattad total arlig energimangd 2—5 Mwh.



3.3.3 Delmangder av arligen
forlorad energi (UT)

Transmissions forluster:

Dessa forluster paverkas av temperaturdifferensen
inne-ute, av solinstralningen mot yttervaggar (se
"solvarme') och yttertak samt av vindens hastighet
och riktning.

Under ett ar uppgar transmissionsforlusterna till ca
13 MWh for ett gréndhus och 8 MWh fér ett radhus och
de ovan namnda pad storleken inverkande faktorerna har
i Stockholmsklimat ungefar foljande betydelse:

e Temp-diff inne-ute: 6 - 7 % per °C
e Solinstralning pa
ytterytor: aa 5 %
e Vind pd ytterytor
exkl fonster: <1 %
e Vind pa fonster: ca 1 b

Ventilationsforluster:

Dessa kan uppskattas till ca 7 MWh men storleken &r
beroende av husets tathet, ventilationssystemets
utformning (F- eller FT-ventilation), vindens has-
tighet och riktning samt boendevanor i form av
vadring. Dessa faktorers betydelse &ar ungefar:

e Temp-diff inne-ute: 6 - 7 % per °C
e Husets téathet:

Vid val injusterad FT-ventilation +/- 0,6 MWh/ar
beroende pa osdkerhet i tathetsmatning och darmed
lackfloden (eg olikheter i lackfloden beroende pa
system) .

Vid F-ventilation &ar stabiliteten god och luftlack-
ningen teoretiskt sett obetydlig vid den tathet som
uppmatts i alla hus.

e Ventilationsfldde:

P4 grund av Fflodesvariationer avviker medelvardet
fran det varde som berdknas ur momentana matningar
och registrerade driftfall. Denna avvikelse &ar svar
att uppskatta, men har direkt samband med husets
tathet och ventilationssystemets utformning. Matfe-
let vid momentanmatning antas vara +/- 5 %, vartill
kommer denna i foregdende punkt namnda osdkerhet.



"Avloppsforluster':

Genom en byggnads avlopp forsvinner inte enbart ener-
gi fran varmvattenberedningen. Hushallsenergin an-
vands ju delvis till att varma vatten (matlagning,
tvatt m m), som sedan gar ut via avloppet. | denna
post finns ocksa isoleringsforluster fran varmvatten-
beredare till huset och motsvarande varmetill forsel
till kallvatten. Vintertid nyttiggdrs vv-beredares
och vv-rors varmeavgivning. Nar varmebehovet ar lagt
blir varmeavgivningen ifraga en forlustpost. Posten
ar alltsa komplicerad, inte helt konsekvent definie-
rad och saledes vard en hel del forskningsinsatser.

Avlopps forlusterna kan uppskattas till 3 a 4 MWh och
ar naturligtvis beroende av familjestorlek och boen-
devanor.

Elforiuster och diverse:

Tillford elektrisk hushadllsenergi kan delvis komma
till nytta for husets uppvarmning (belysning inomhus,
TV m m) under forutsattning att rumstemperaturer reg-
leras av termostater som styr varmesystemet. Andra
delar av hushallsenergin kan dock inte anvandas pa
detta satt utan gar forlorade t ex genom odnskad
overtemperatur i nagot utrymme eller oOkat energiinne-
hall i ventilationsluften fran ett torkskdp (hogre
fukthalt). Aven elfdrbrukning utomhus réknas in i
dessa elforiuster.

Aven denna post ar osiaker och oklar. En battre defi-
nition och battre grepp om problematiken &r ett del-
mal i forskningsarbetet. Posten kan tills vidare an-
tas vara ca | MWh/ar i normala hus. | extremt energi-
snala hus ar den troligen storre pd grund av att
"eldningssasongen™ &r kortare &n 1 normala hus. Over-
skott = forlust uppkommer alltsd under storre del av
aret.

3.4 Mat behov
3.4.1 Matning av tillférd energi

Elenergi méts for varmesystem, varmvattenberedning
och hushall separat. Matnoggrannheten &ar batre &an
+/— 2 %.

Vattenburen energi (flode och temp-diff) fran varme-
pumpars och/eller solfangares matning sker separat
for varme och varmvatten. M&atnoggrannhet +/- 5 4.
Noggrann o©vervakning och fortldpande kalibrering av
flodesmatare kravs for detta resultat.

Luftburen energi (fldde och temp) mats vid varmepum-
pen av typ Westinghouse. Matnoggrannhet +/- 10 4.



Bestadmning av personers varmeavgivning:

Det avses att basera utvarderingen pd schablonberak-
ningar. Dessa far grunda sig pa intervjuundersok-
ningar for att kartldgga boendevanor avseende vistel-
sen 1 huset.

Bestamning av instralad solenergi:

En matning av denna energimdngd med acceptabel nog-
grannhet forutsatter &ven matning av den verkliga
solavskarmningen i varje rum. Detta torde vara svart
att genomfora praktiskt aven om man kan tanka sig na-
gon fotocell som mater ljusstyrkan 1 rummet.

Bestamning av denna energimangd far i stallet berak-
nas ur matta varden pa solstralningens intensitet,
fonsterorientering och observationer av hur de boende
hanterar sina persienner.

3.4.2 Matning av forbrukad energi.

Bestédmning av transmissions forluster:

Det ar inte praktiskt mojligt att direkt mata trans-
miss ions forlusterna. Dessa maste istallet berdknas
av matta varden pa temp-differens inne-ute och berak-
nade varden pad yllerkonstruktionernas varmegenom-
gangstal (k-varden). Berakningen skall baseras pa
laboratorievarden och inte p& SBN.

Emellertid &r det inte alltid tillrackligt att mata
lufttemperaturen utomhus, eftersom sol och vind kan
paverka mikroklimat och temperatur hos husets ytter-
ytor i avsevard grad. Dessa svarigheter kan o6vervin-
nas genom matning av yttemperaturer pad husets ytter-
vaggar och yttertak. Mangden av dessa matningar be-
gransas. Ett grandhus mats.

Representativa inomhustemperaturer &ar svara att be-

stamma pd enkelt satt. Separata matvarden for enskil-
da rum avser normalt lufttemperatur vid innervagg ca
2,1 m o6ver golv. En "manuell™ kartering av olika rums
gradienter gors for att sadkerstdlla representativite-
ten for de automatiska registreringarna.

Temperaturen mats med +/- 0,2 °C noggrannhet.
Acceptabel noggrannhet for bestamning av transmis-
sions forluster erhalls dd (+/- 0,2 x 6 % - +/- 1,2
%). Den totala osdkerheten ar stdrre pa grund av oSa-
kerheten i materialegenskaper, utfdérande etc (sag
+/- 5 %).

5-K3
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Bestédmning av ventil ations forluster:

En noggrann matning &r i1 ooh for sig oOnskvard bl a
darfor att dessa forluster och deras beroende av kli-
matvariationer, ventilationssystem och husets tathet
ar bristfalligt kanda.

En kontinuerlig noggrann matning blir foér kostsam,
framforallt pa grund av hogt pris pad givare for Iuft-
floden. En vasentlig kostnadsbesparing har uppnatts
genom att acceptera registrering av drifttid for sys-
temets olika driftfall (avsténgt system, basvent na-
tion, forhdéjd ventilation och forcerad utsugning vid
spis). De aktuella flddena mats med tillédmpliga tids-
mellanrum med handburen matutrustning.

Undersokningen kompletteras med spargasmatning vid
olika klimatforhallanden. Matning skall ske i system
med F- och med FT-system for att bl a utrdna huruvida
berdknade systematiska skillnader i luftlackning mel-
lan systemen kan konstateras. Sedermera skall ocksa
tryckmatning och spargasmatning ske parallellt.

Den planerade registreringen av Oppettid for fonster
och dorrar har annars till huvudsaklig uppgift att
underlatta aterférandet av energibalansen till det
normalfall som skall anvandas vid jamforelse mellan
olika hus och olika installationssystem.

Bestédmning av avlopps- och elforluster:

Matning av dessa forluster later sig endast delvis
gbras inom rimliga ramar.

Avlopps forlusten som detaljfraga och dess matproblem
behandlas separat

En uppskattning med hjalp av intervjuer med de boende
och genom enkla betraktelser o6ver boendevanor och an-
vandning av hushallsmaskiner.

3.5 Sammanfattning av matprogram

For uppstallning av en energibalans med acceptabel
noggrannhet fordras saledes foljande matningar i
tillampliga delar:

e utomhus lufttemperatur

e yttemperatur yttervaggar och yttertak
pd ett grandhus

e vindhastighet

e solintensitet mot horisontell yta

- sol intensitet mot vertikal yta at soder
« kallvattentemperatur



67

medeltemperatur inomhus i 6ver- och undervaning
franlufttemperatur efter ev varmevaxlare
tillufttemperatur fore ev varmevaxlare
registrering av ventilationssystemets driftfall
tillford elektrisk energi, hushall
varmvatten
varmesystem
varmepump totalt
varmepump kompressor

- vattenburen energi fran varmepump eller
solsystem till varmvattenberedning

- vattenburen energi fran varmepump eller
solsystem till varmesystem

« luftburen energi Tfran varmepump Westinghouse
e registrering av Oppettider for fonster och doérrar

e husens otathetsfaktor (lackfléde i oms/h vid
tryckmatning och 50 Pa)

Osakerheten pa IN-sidan ar med uppskattningarna i
TABELL | = +/- 4,4 %. UT-kvantiteternas totala osa-
kerhet ar betydligt storre eller +/- 8,5 u%.

TABELL 1. EXEMPEL PA UPPSKATTADE ENERGIMANGDER OCH
"FEL" VID BESTAMNING AV ENERGIBALANS ENLIGT DET
GRUNDLAGGANDE MATPROGRAMMET

Delmangd Uppsk Max F2
energi- "fel" F @)
mangd
MWhZ&ar MWhZ&ar (Mwh)
(Mwh)
IN
Energi till varmesystem 10 0,40 0-, 16
Energi till varmvatten 5 0,20 0,04
Hushall senergi 5 0,10 0,01
vVarmeavgivn fr personer 1 0,20 0,04
Instralad solenergi 4 1,00 1,0
Summa IN 25 Summa F%N=1,25; FIN 1,12
uT
Transmissionsforluster 13 1,30 1,69
Vent ilat ions forluster 7 1,30 1,69
Avlopps for luster 3 1,00 1,0
Elforluster etc 2 0,40 0,16
Summa UT 25 Summa F6T=4,54; Fut 2,13

F = fel har har ingen Tfixerad statistisk betydelse,
overallt till statistiksprdk torde F ligga nagonstans
vid 3 - 4.
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3.6 Matning av olika '"system"

3.6.1 Styrsystem

Styrningen med ur, termostat och relder ar vald med
h&nsyn till respektive system i husen.

Hus med elradiatorer (system 12, 22 och 32) har styr-
systemet fullt utbyggt enligt avsnitt 2.5.1.

Vid varmluftsuppvarmning (system 24, 42 och 44) be-
star huset av en enda 'temperaturzon". Med en central
klocka kan temperaturen i hela huset sdnkas med visst
i forvag bestamt gradtal (3 C) samtidigt som flak-
tarnas varvtal reduceras.

Vid vattenrad iatoruppvarmning (system 14) &r huset
en enda temperaturzon som styrs av en central klocka.
Franluftflaktens varvtal reduceras samtidigt i likhet
med foregdende tre systemkombinationer. Radiatorerna
ar forsedda med termostat.

Det &ar inte sjalvklart att besparingar av betydelse
gobrs med styrsystem. Husens véarmekapacitet gor att
andringarna kan ga langsamt. Syftet ar att kartlagga
hur temperaturen fordelar sig i huset samt hur snabba
andringar som kan astadkommas. Styrsystemets inverkan
pa husets energibalans kan vara av stor betydelse om
det anvédnds fornuftigt. Anvandningen (populariteten)
av systemen &ar ju ocksa viktig att observera. Manni-
skan bor enligt biologer och lakare trivas med for-
dnderligt inneklimat och sattet att bruka systemen
ar av storsta intresse Tfor forskningsresultatet.

Matprogrammet omfattar matning av enskilda rumstempe-
raturer, registrering av driftfallen samt véxelvis
kérning av husen 1 kontrollgrupper (system 12) med
och utan styrsystemet inkopplat.

Observera att sarskild automatik for veckosluts- och
semes terdr i ft med lagsta mojliga temperatur och ven-
tilation saknas. | den ursprungliga malsattningen
fanns sa&dan auutomatik med, vilket motiverade den
héga uppskattade besparingen 20 %.

3.6.2 varmedtervinning fran
ventilationsluft

Korsstroms-varmevaxlare av samma typ som '‘Rexovent"
anvands utom i hus 22S. Det har en "Munters-vaxlare"
(Climax) med ett regenerativt hjul. Korsstroms- vax-
larna antas atervinna drygt halften av varmet i fran-
luften. Den regenerativa véxlaren i hus 22 har ca 80
% temperaturverkningsgrad vid nominella ventila-
tionsfloden.



varmevaxlarnas inverkan pa husets energibalans ar
inte enbart en fraga om balans i fldéden och tempera-
turverkningsgrad. FT-system har enligt teoretiska
overvédganden samre stabilitet an F-systemet och bdr
enligt berakningar ge nagot hogre oodnskad Iuftlack-
ning. Detta kan inverka pa den totala energibalansen
i pataglig grad och skall bli foremal for sarskilda
studier.

vVarmeflddena, som produkt av intermittenta Fflddesmat-
ningar och kontinuerliga temperaturmatningar, i till-
och franluft samt foovarmningen av tilluften mats.
Lackluftfloden mats vid nagra tillfallen med spar-
gas .

Den direkta kontinuerliga matningen ger temperatur-
verkningsgrader samt underlag for utvardering av hu-
sens totala energibalans.

3.6.3 Varmepumpar
Matningarna avser att klarlagga

e varmefaktor (godhetstal)

« tillforlitlighet

e fordelning av tiden av olika driftfall

e ev fels orsak, frekvens och botemedel

e behov av spetsenergi (nar det ar kallt!)

Matprogrammet omfattar kontinuerliga matningar av
varmefldden och temperaturer dels under normal drift,
dels under avfrostningscykeln (kyldrift). Separata
medelvarden berdknas for de olika driftfallen.

Ett sarskilt matprogram, som skall vara i drift in-
termittent, skall kontinuerligt folja 15 intressanta
varden (temperaturer, tryck etc samt driftfall och
tider for dessa). Sadan "intensivmatning" &ar en vik-
tig grund for den Overgripande utvarderingen av den
av systemet tillfdrda nyttiga energin.

3.6.4 Solvarme

Den globala utvecklingen av solvarmesystem stéller
stora krav pad enhetliga rapporteringssystem. NBS**har
publicerat en rapport som behandlat m&tningar och re-
dovisning av solsystemen (NBSIR 76-1137) och inom ra-
men for I1EA#*-samarbetet har en mall fdr rapportering
utarbetats (DI :1977) .

*  NBS-rapporten

** JEA = International Energy Agency



Solvdrmen anvands i system 32 enbart for tappvarm-
vatten. | system 42 och 44 anvands solvarmen bade for
saval varme som tappvarmvatten.

Malsattningen ar att bestamma solvarmesystemets in-
verkan pad husets energibalans, bedoma funktionen hos
systemet, Tfolja NBS-rapporten, skriva rapport enligt
IEA-mallen och studera betydelsen av olika valda ni-
vaer av lagsta varmvattentemperatur.

Matprogrammet omfattar kontinuerliga matningar av
temperaturer och energifldéden samt véxelvis kodrning
med olika minimitemperaturer pa varmvattnet.

3.6.5 De "udda'" systemen 22S och 44

System 22S (hus prod.nr 34) har marginellt béattre
varmeisolering an o6vriga hus och hégre verkningsgrad
pd ventilationsvarmevaxlare. Avsikten var ocksa att
huset skulle goras extremt tatt. (Tatheten var emel-
lertid sd god aven i alla oOvriga hus att nagon skill-
nad harvidlag inte kunde uppmétas.)

Enligt berdkningar, som sedermera kunnat verifieras
fran andra (ej publicerade) kallor, kraver kallvatt-
net | a 2 MWh/ar vid sin passage genom ett normalt
hus (hushall). Med multrum minskas detta fldde betyd-
ligt, vilket boér kunna registreras indirekt. Gravat-
tenrening, som ocksa finns i huset, innebar uppsam-
ling av BDT-vatten, vars temperatur mats. Avloppets
energi for lust kan alltsa grovt matas. Det renade
vattnet, som iInfiltreras under kallargolv, ger dess-
utom ett energitillskott som (indirekt) bidrar till
en forbattrad energibalans.

Matprogrammet i hus 22S skiljer sig (utom for avlop-
pet) inte namnvart fran ovriga hus med samma system-
kombination.

System 44 (hus nr 39) har ett utomordentligt omfat-
tande matprogram for noggrann bestamning av husets
energibalans och de olika systemens funktion. Kraven
stalls har hoégre an for ovriga hus. Exempelvis kommer
solinfléde genom fonster att matas med "extra" sola-
rimetrar.

Malsattningen ar att bestamma energibalansen for hu-
set med stdérre noggrannhet, bestdmma systemens inver-
kan pd husets energibalans, bedoma funktionen hos
systemen, Tfolja NBS-rapporten och rapportera enligt
IEA .

Matprogrammet omfattar kontinuerliga matningar av
temperaturer, energifldden och drifttider.



3.7 Detaljfragor angaende husens
energibalans

3.7.1 Vent il at ions forluster

Matningar av ventilation och t&thet har redan behand-
lats i avsnitt 3.3.3.

3.7.2 Kontroll av vadringsforluster

En anordning som automatiskt stanger av radiatorn un-
der fonster nar detta oOppnas medfdor enligt uppgifter
i litteraturen oa 5 % minskning av den totala energi-
forbrukningen. MAalsattningen ar att soka pavisa denna
effekt i hus med elradiatorer.

Husen kommer att koras véxelvis med och utan anord-
ningen inkopplad. For att minska vadrets inverkan pa
utvarderingen skall anordningen totalt vara inkopplad
i hadlften av husen och urkopplad i andra halften un-
der nagra begransade matperioder. Urvalet av hus i
denna delundersdkning &r inte annu bestamt. (Slutlig
tidplan for matningar kommer under varen 1979.)

3.7.3 Avlopps forluster
(se aven avsnitt 3.4.2)

Energiforluster genom avloppsvatten och ej for varme
nyttiggjord hushallsel &ar vasentliga poster i varme-
balansen.

| litteraturen antas ofta att 30 % av energin i1 for-
brukat varmvatten och 70 % av hushallselforbrukningen
kommer bostaden tillgodo i form av varme. Detta ger
en energi forlust av ca 5 MWh/&r och hus. Eftersom
dessa antaganden knappast alls &ar verifierade genom
forsok, far de annu anses vara rena gissningar.

Malsattningen ar att bestamma andelen energi fran
varmvatten och hushallsel som kommer huset tillgodo.

En noggrann bestamning av energiforlusterna forutsat-
ter att energimangden i avloppsvattnet mats. FOor nar-
varande finns inga k&nda matmetoder som till rimliga
kostnader kan anvéndas till Taby-projektet. Jamfort
med nuvarande berakningsmetod, vilken har overifiera-
de antaganden som grund, kan man fa en vasentligt
stérre noggrannhet 1 beddmningen av energi forlusterna
genom en uppdelning av varmvatten- och hushallsel for-
brukningen.

Matningarna i1 hus 22S (se 3.5.5) kan ge vardefulla
hallpunkter i denna svara fraga.



3.7.4 Diverse ovriga forluster
(se &aven avsnitt 3.4.2)

Har ingar exempelvis ej utnyttjad hushalisel m m.
Definitionen av posten ar annu otillrackligt preci-
serad.

3.7.5 Passiv solvarme

Sol genom fonster har stor inverkan pa husets varme-
balans. Uppskattad &rlig energimangd under '"eldnings
sasongen' ar for radhusen oa 2,5 MWh och for grandhu
sen 3 a 4 MWh. Med "eldningssdsong"™ menas har den ve
dertagna tidsperiod da &aldre hus har varmebehov. Ext
remt energisnala hus har vasentligt kortare '"eld-
ningssasong" .

Malsattningen ar att bestamma varmetillskottet pa
grund av sol instralning genom fonster.

Instralningen mats kontinuerligt med solarimetrar
placerade ungefar parallellt med yttervaggarna och
horisontalavskdrmningen mats med hjéalp av globoskop.

Matningarna utfors i1 ett urval av fonstren i kont-
rollgruppens hus (system 12) och i hus 39 (system
44) .

3.8 Spec ial studier genom
korttidsmatning

Korttidsmatningar utfors for

e specifik energiforbrukning for obebodda hus
e intensivmatning pa varmepumpar
- spargas (se aven 4.4)

3.8.1 Specifik energifoérbrukning
i obebodda hus

En noggrann bestédmning av energibalansen for ett
provhus kraver matningar nar huset ar tomt. Svarkont
rollerbara energifloden sasom personvarme, varmefor-
luster genom Oppna doérrar och foénster, avloppsforlus
ter och vissa (ev) forluster via hushalisel kan da
elimineras.

Malsattningen ar att genom noggrann bestamning av
energibalansen berdkna transmissions forluster jamte
luftlackning nar fran- och tilluftkanalerna ar igen-
satta.



Nagon eller helst nagra matperioder (helst ca | vec-
ka) under vintern uppvarms huset enbart med elvéarme.
Husets ordinarie elvarme anvands, vilket innebar att
hus med vattenradiatoruppvarmning (system 14, 4 hus)
ej ingar i undersokningen.

Till- och franluftkanalerna proppas i kontrollrummet
vid médtning av energibalansen. Luftlackningen mats
med hjalp av spargasanalys.

Solvarme genom fonstren maste ocksd matas noga. Helst
bor matning ske under solfattiga perioder.

3.8.2 Intensivmatning pa varmepumpar
(se &aven avsnitt 3.6.3)

Utdver kontinuerliga matningar tillkommer matningar
for injustering och driftdvervakning - se 3.5.3.

15 temperaturer samt ko ldmedietryck fore och efter
kompressor mats under kortare perioder.

3.9 Sammanstallning av m&tbehov
och kostnader

3.9.1 Matsystemets uppbyggnad

Berdkning av kostnaderna for Taby-projektets matut-
rustning (ett grundprogram och ett antal mojliga del-
program) genomfdrdes av matgruppen och redovisades
770811.

Datainsamlingssystemet bestams till stor del av an-
talet hus, avstanden mellan dem och typer av givare.
Daremot &ar antalet kanaler i intervallet 500 - 1000
av underordnad ekonomisk och praktisk betydelse. Kab-
lar mellan husen for tackande av alla rimliga behov
(grundprogram och samtliga delprogram) har mast be-
slutas och installeras for att inte hindra annan pro-
jektering.

Projektering av matstationer for Taby-projektet och
for matcentralen vid KTH har skett parallellt. For
att icke aventyra Taby-projektets tidplan har sadana
matstationer valts som kan fungera oberoende av mat-
centralens- minidator.

Matprogrammet i Taby omfattar ett stort antal mat-
punkter av olika slag. Erfarenheter av matvardesin-
samling 1 denna skala &r begransade, varfor matgrup-
pen valt att dela upp systemet i tva helt lika delar,
ett for varje omrdde. Detta forenklar felsokning och
underléattar upprattande av driftrutiner. Priset ar en
nagot storre total kostnad och arbetsvolym.



Det ar mojligt att senare - beroende pd erfarenheter
na - koppla in matstationerna till minidatorn via te
lefonnatet. Det gar ocksa att koppla samman de tva
delarna till ett system.

3.9.2 En kostnadsberakning
(kostnadslage medio 77)

I matgruppens uppgift ingick att redovisa den totala
investeringen for alla ma&tningar. Anslagen ar namli-
gen enligt diskussionerna med BFR knutna till DELS
investering, DELS arbetskostnad. Investeringen har
uppdelats i

e grundkostnad for datainsamlingssystemet
(exkl ingangskretsar i avsodkare)

- marginalkostnad for tillkommande ingangar
och givare

e kostnad for grundprogrammet och ev tillkommande
delprogram

Grundkostnad for datainsamlingssystemet berdknades
varen 1977 till ca 400 kkr. De slutliga kostnaderna
blir enligt kap 5 Atskilligt hogre. Marginalkostna-
derna Tfor tillkommande ingangar och givare anges
samtidigt till relativt laga kostnader, vilket syns
vara logiskt och korrekt.

I vardera av 6 undercentraler placeras grundenheter
for avsokare av analoga signaler med plats for 90
ingdngar, FIGUR 30.

En grundenhet for raknande ingangar installeras i
vardera av de tvad huvudcentralerna.

Grundprogrammet innefattar de matningar som matgrup-
pen ansag behovliga for att vetenskapligt utvardera
de fragestallningar och forskningsuppgifter som redo
visats .

Delprogram fran "ventilations forluster" uppgjordes
ocksd och kostnadsberaknades. Saval metodik som kost
nader ar numera inaktuella. Metodiken har utvecklats
snabbt och kostnaderna anpassas naturligtvis dar-
efter. Berodrda hus ar systemvarianterna 12 och 22,
dvs 9 hus. Se vidare avsnitt 4.4.

Kostnaderna for delprogrammen angdende passiv solvar
me presenterades ocksd av matgruppen 770811. Bakgrun
den framgdr av 3. 4. Malet &ar att undersdka nar och
hur solavskarmning utnyttjas samt att mata verklig
instralad solenergi.



13 HUS

HUUUVCENTRAL

BCV/ASCH

FIGUR 30. PRINCIPSCHEMA FOR MATUTRUSTNING.
ARRANGEMANGET | HUVUDCENTRALEN 1 HUS 22S VISAS |
FIGUR 31 - 33.

Matinstrument - solarimetrar av typ Lambda - monteras
i vardagsrum, kok och sovrum. Detta sker i kontroll-
gruppens fyra hus (system 12).

Kostnader for varje hus ar solarimeterhyra jamte an-
laggningskostnad for kabel och kanaler. Totala inves-
terings- och hyreskostnader jamte matarbete uppskat-
tades till 25 kkr, en siffra som enligt kap 5 snarast
har akademiskt intresse.

"Julgranen'™ (system 44) har ett omfattande matprogram
enligt 3.5.5. Investering och solarimeterhyra antogs
av matgruppen vara ca 18 kkr. Manuellt matarbete jam-
te tillsyn av automatisk matutrustning ansags ligga
vid minst samma storleksordning.



FIGUR 31. OVERSIKT AV HUVUDCENTRALEN 1 22S.

Ekologihuset (system 22S) betalas av AGA Heating i
den man det avviker fran ovriga hus 22.

""Behovsstyrt inneklimat'” finns fullt utbyggt i alla
hus med elradiatorer. Det finns dar anledning att

e undersdka anvandningen av styrsystemet

- undersdka effekten av styrningen pa energi-
forbrukningen.

I hustyp 12 (hus nr 3, 4, 35, 36) mats fTor varje rum
om det av styrsystemet installda bdrvardet for varje
rum &r 0, 3 eller 6 grader lagre &n grundinstallning.
Temperaturen 1 varje rum madts redan i grundprogram-
met. Matningen kan ske med spanningsdelare ooh kost-
naden foOr varje hus ar beréaknad till

e anlaggningskostnad 3 kkr
- matarbete 2 kkr

Har ar gréansdragningen mellan "matning"” och "utvarde-
ring"” flytande.
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FIGUR 33 PULSRKKNARE



De speciella matningar i hustyp 22S som namnts i
3.6.5 avser bl a att

e bestdmma multrummets ev nyttiga energiavgivning
- bestamma energiinnehallet i avloppsvatten

Svarigheter med intrimning av systemet har foérekommit
och flera ombyggnader har gjorts. Varen 1979 ligger

tonvikten pad mikrobiella matningar, t ex cellulosa-

nedbrytning. A&ven vattenreningens olika reduktionstal
mats, liksom grundvattnets kvalitet i omgivningen. En
ny prototyp av ett kombinerat multrum och gravatten-
reningsverk finns framme. Nuvarande anléggning skall
bytas ut mot denna nya typ hdsten 1979 eller vintern
1980. Tills vidare kan inte anl&ggningen drivas med

optimal energiekonomi. Specialmdtningar av energiut-
bytet skall darfor ske forst vintern 1979-80.

3.10 Givare
3.10.1 Ventilationsfldden 1 kanaler

Det ar relativt svart att utféra noggranna matningar
av luftfldden i ventilationskanaler under faltmassiga
forhallanden. Problemet har dock &agnats stor uppmark-
samhet och det finns ett antal rapporter som beskri-
ver olika méatmetoder, bl a

e Anders Svensson 1977, Metoder for matning av luft-
floden i ventilationskanaler, Byggforskningens
informationsblad B4:1977,

e Sten Olof Hansson og Svein Tveter 1976, En under-
sokelse av noen malestasjoner beregnet for fast
montering 1 ventilasjonsanlegg, (Inst for Upp o
Vent, KTH) Tekniskt meddelande nr 87,

e Folke Peterson, Anvandning av béjar i ventilations-
system som fFflodesmatare (Inst Upp o Vent, KTH),
Tekniskt meddelande 19, 1973.

For matning i1 kanal finns ett antal olika relativt
likvardiga flodesmatdon - rorbdj, matrorkors, Annu-
bar, flodesmatdon EHBA och DAMD - som alla ger en li-
ten tryckskillnad, ungefar det dynamiska trycket pa
nadgra mmvp, som utsignal. Denna tryckskillnad kan ma-
tas manuellt med en mikromanometer och om stor ¥or-
siktighet iakttas ar det mojligt att nd en total
onoggrannhet pa drygt 5 ». FOor kontinuerlig matning
ar inte mikromanometer anvéndbar, eftersom givare med
elektrisk utgang fordras. Sa&dana ar dels dyra - ca
3.000 - 5.000 kr/st - dels foga faltmassiga.



Manuella matningar pa till- och franluftsdon kan t ex
goras med en speciell stos jamte en varmtradsmano-
meter. Av leverantdren angiven noggrannhet ca +/- 7 %
(G % pa vardera: 25 + 25 = 7 ).

Efter diskussioner har metoden for mé&tningar av luft-
floden bestamts till foljande.

Stickprov i alla hus av till- och franluftsfloden vid
flaktarnas olika driftsfall och under olika véder-
leksforhallanden samt kontinuerlig registrering av
dessa driftsfall. Det ar svart att uppskatta vilken
noggrannhet i bestamningen av luftflddet som kan upp-
nas. De storsta bidragen till onoggrannheten harror
fran flodets variation pa grund av vaderlek jamte
igensattning av filter.

De aktuella flaktarna arbetar med en tryckstegring av
storleksordningen 1,5 kPa och flodets variation pa
grund av vind och temperaturskillnader beddms darfor
ligga under +/- 5 %. Under forutsattning att filter
halls i god kondition bor det darfor vara mojligt att
- med ett tiotal stickprov av varje flode - uppnd en
total osakerhet som ar battre &an 10 %.

| ett tidigt skede diskuterades kontinuerliga mat-
ningar. Elektrometer AB, som utarbetade det fdrsta
forslaget till matstationer for projektet provade en
differenstryckgivare som muntligt offererades till
hégst 1000 kr/st vid kop av ca 100 st. Pneumatiska
avsbkare for 5 kanaler, som kan styras via den analo-
ga avsOkaren, skulle kunna anvandas (kostar 2400
kr/st). Med tanke pa kostnaden for dragning av ror
och for extra analoga ingangar ansags emellertid
kostnaden for detta system vara vasentligt hdgre an
nyttan, varfor det avskrevs fran programmet.

3.10.2 Temperatur

Samtliga temperaturgivare &r koppar-konstanta termo-
element. Som referens anvdnds ett nykonstruerat alu-
miniumblock som halls vid viss definerad och noga
uppmatt temperatur.

3.10.3 Energi
Givare for energimdtningarna ar av olika typ. Samt-
liga avger pulser, som gar till pulsraknarna.

Exempel :

e kWh-matare
« vattenflodesmatare



3.10.3 Ovriga "pulsgivare

Har marks framst brytarkontakter mellan karm ooh ba-
ge, som slapper fram ett pulstdg nar strommen bryts.
Pulserna réknas ooh tiden for fonster- eller dorropp-
ning kan registreras.

3.10.4 Tryckgivare

I varmepumpens kylmediekretsar mats trycket med
"vanliga"™ manometrar med visare, vilka regelbundet
kalibreras mot en precisionsbarometer

3.10.5 Solarimetrar

Fabrikat Lambda har valts med tanke pad pris och
nédvandig precision.

3.10.6 ovrigt

Vindmatare av konventionell typ satts upp i vader-
stationen vid radhusen.



4 UTVARDERING AV MATRESULTAT

4.1 Bakgrund

Det finns idag ett antal metoder - mer eller mindre
omfattande - att berakna en byggnads energibalans.
Riktigheten hos de olika metoderna och storleken hos
de fel olika approximationer leder till har endast i
begransad omfattning kunnat kontrolleras.

Olika forsok har gjorts. Institutionen for Byggnads-
kons trukt ions lara, LTH, byggde t ex redan i slutet av
1960-talet ett provhus (eg provrum), dar ett stort
antal matdata registrerades. Byggnadens varmebalans
och varmeackumuleringsformdga studerades.

I de flesta andra fall har endast ett begransat antal
mat vardesregistreringar gjorts. | andra, dar husen
varit obebodda, har antalet hus dar matningar utforts
varit fa.

Matningar pd hus som har forsetts med energibesparan-
de installationer som t ex varmepumpar, solfangare,
varmevaxlare har gjorts men inte i en sadan omfatt-
ning att resultaten kan ligga till grund for en all-
mangiltig berakningsmetod av husens energibalans.

Darfor galler att:

0 Matserier pd smihus behovs dar tillrackligt manga
uppgifter betraffande husens konstruktion, yttre
klimat, boendevanor och energianvandning har re-
gistrerats. Detta for att olika berakningsmodeller
gQr husens energibalans skall kunna testas och be-

Omas.

o Berakningsmodeller gors tillgangliga, vilka med en
acceptabel noggrannhet kan Tfoérutsaga energibehovet
till hus med olika komponenter, energibesparande
system, kombinationer av system och utformning.

Taby-projektet har en sadan omfattning att dessa Ons-
kemal torde kunna uppfyllas. Registreringen av mat-
varden ar ocksd av sadan omfattning att de kan ligga
grund for framtida forskningsarbete kring frage-
stallningar som inte nu omfattas av projektet.

6 - K3
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4.2 Organisation

Vid styrgruppens mdte 781220 konstituerades foljande
utvarderingsgrupp:

Ordfdrande: Nils-Eric Lindskoug

Samordnare: Lars-Ove Eriksson

Ledamoter :

Omréade Handlaggare Ansvarig

Solenergi Per Isakson Ingemar Hoéglund
Bertil Nyman

Ventilation P.O.Nylund Enno Abel

och téthet Per Nordesjo

Varmepumpar Henrik Enstrom Erik Granryd

Energibalanser Bo Ahlgren N-E Lindskoug

for hus som Leif Norell

helhet

Anm: Det Torutsédtts att Erik Granryd ooh Gunnar
Berkowicz samrader inom sitt specialomrade.

"Handlaggare'™ anses vara den forst némnde for
varje amnesomrade.

Till skillnad fran styrgruppens s k arbetsordning
(770510) har Per Olof Nylund ombetts handlégga "‘ven-
tilation och tathet" eftersom problematiken inte kan
uppdelas. Per Nordesjo deltar pa grund av omradets
sarskilt stora betydelse for praktisk byggnadstek-
nik .

4.3 Energibalans for hus som helhet

4.3.1 Hypotes - Malsattning

Betraffande malsattningen har bl a uttalats att man
bor

e nd resultat med statistiskt varde och allmangiltig-
het i seriebyggda hus,

e jamfora olika tekniker for energibesparing, i se-
riebyggda hus (BFR-ansdkan, 760906)

och om "Datorberakning av energibalans™:

e Med ett energibalansprogram ges en mdjlighet att
gbra jamforande berdkningar vid olika utformning av
energisystem, t ex solvarme med ackumulator av oli-
ka kapacitet, varmepump eller kombination solvarme



- varmepump. Det ar ocksa mojligt att simulera hur
olika system fungerar vid olika mer eller mindre
extrema forhallanden, t ex hur inverkar en langre
tid av molnighet pa en ackumulator av viss storlek
och utformning (BFR-ansdkan 760906).

Vidare har matgruppen uttalat foljande:

e De i en energibalans ingdende energimangderna kan
primart hé&nforas till tillford energi (IN) eller
till forlorad (forbrukad) energi (UT). Storleken av
IN-méangd &r av naturliga skal lika med UT-mangd.

e Malsattningen vid rubricerade fragestallning ar att
med en noggrannhet av +/- | a 2 MWh i arlig total-
médngd (IN eller UT) mata och/eller beradkna provhu-
sets energibalans
(Ur Matgruppens malsattning av 770811.)

Med utgangspunkt fran detta kan malet for forsknings-
uppgiften "Energibalans for hus som helhet” formule-
ras:

ENERGIBALANSSTUDIER (SIMULERING) 1 DATOR SKALL VARA

DET VIKTIGASTE UTVARDERINGSINSTRUMENTET. SIMULERINGEN
SKALL BASERAS PA UPPMATTA EGENSKAPER HOS DE INSTALLE-
SéDE SYSTEMEN, VERKLIGA KLIMATDATA OCH AKTUELLT BOEN-

Resultatet fran detaljstudier av solfangare, ventila-
tionssystem, varmepumpar etc skall sdledes ligga till
grund for korrigeringar av vald beréakningsmodell.

mMalet ar att finna en berakningsmodell som val be-
skriver energibalansen i provhusen. | det allmanna
fallet kan med vissa antaganden betraffande boende-
vanor etc berakningsmodellen anvandas foér att simule-
ra andra hus med andra egenskaper och med annat utom-
husklimat .

4.4 Ventilation och varmeatervinning
samt téthet

4.4.1 Forutsadttningar

Tatheten ar numera oftast sa langt driven att luft-
vaxlingen pa grund av lackage ligger lagre an ca 0,2
omsattningar/h att jamfdéras med tidigare vanliga var-
den 0,5 a 0,7. En sadan markant sankning av luftvax-
lingen medfoér givetvis en sankning av energibehovet
men innebar vid sjalvdragssystem en sankning av den
lufthygieniska standarden 1 huset. For lamplig luft-
vaxling i1 tata hus kréavs mekanisk ventilation. Det
forefaller dd ocksd vara naturligt att anvanda varme-
atervinning mellan till- och franluft. Man borde da
kunna ge det tAta huset acceptabel lufthygienisk
standard med bibehallande av energibesparingsaspekt en.
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Tata hus med F-system ger stabil ventilation, som
dessutom kan regleras. Hari ligger fordelarna jamfort
med sjalvdrag (S).

Fran- oeh tilluftsystem (FT-system) innebar att huset
kompliceras ur teknisk synpunkt. Sannolikt finns ock-
sa faktorer som sanker den teoretiska besparingspo-

tentialen for FT-system i jamforelse med F-system. -
Luftlackningen &ndrar karaktdr och storlek.

For att klargdra detta kravs energitekniskt inriktade
undersékningar av system i praktisk drift. Ett antal
hus i Taby-projektet &ar val lampade harfor.

4.4.2 Ventilationsalternativ i
Taby-projektet

Bortser man fran varmepump- och solfangarsystem, som
ligger nagot utanfor det har berdrda amnesomradet,
finner man tva ur luftteknisk synpunkt intressanta
hustyper.

e System 12 = referenshus med F-system och behovs-
styrt inneklimat (radhus 3, 4; kedjehus 35, 36).

e System 22 = FT-system med varmeatervinning och
behovsstyrt inneklimat (radhus 7, 12; kedjehus 33»
37) .

Har finns alltsa val tillrattalagda forutsattningar
for en jamférande objektiv understkning av den verk-
liga besparingseffekten av FT-system jamfort med F-
system i PRAKTISK DRIFT. Vidare finns mojligheter for
en lufthygienisk jamforelse mellan systemen.

Det ar framst dessa tva jémf('jrande undersoékningar som
syns vara av intresse fran "luftteknisk synvinkel.
Undersodkningar av apparatteknisk karaktédr, som t ex
matningar av temperaturverkningsgrader i den véarme-
atervinnande vaxlaren kan daremot med fordel genom-
foras i laboratorium.

4.4.3 Matningar

Matningarna i husen 12 och 22 sker framst med spar-
gas. Ett antal olika tillstand med varierande tempe-
ratur och vind valjs for matningarna. Saval luftom-
sattningen i hela huset som i enskilda rum mats. Som
spargas anvands kvaveoxidul, som registrerande in-
strument en Miram-analysator med en vid Avdelningen
for Installationsteknik utvecklad mikrodatoriserad
tillsatsenhet. Denna utrustning méjliggér snabba om-
sattningsmatningar aven vid laga omsattningstal . Vid
ett spargasins lapp med en maximal koncentration av
1/1000 syns saval totalomsattning som de enskilda
rummens omsattningar kunna matas. Matningen i ett hus
bor kunna genomforas pa ca 2 timmar.



Luftomsattningen ooh luft fordelningen i huset mats pa
detta satt under sex olika vaderlekssituationer .
Samtliga hus kontrolleras val med avseende pa luft-
floden i varmevaxlaren fore matningarnas paborjande.

I ett hus med varmevéxlare kan ins&ttande av konti-
nuerlig luftomsattningsmétning diskuteras.

Ett viktigt led i matningarna ar ocksd en avstamning
mellan spargasmatning och tryckmatning. De tillgar sia
att huset (husen) halls under bestamt over- eller
undertryck med hjéalp av flakt (t ex 50 Pa). Flodet
over flakten mats med strypflans. Samtidigt sker
spargasmatning. Resultaten jamfors. Sadana matningar
ar starkt motiverade pa grund av hittills negativa
rapporter om Overensstédmmelser mellan matmetoderna.

4.4.4 Utvéardering

Ur resultaten fran matningarna berdknas den verkliga
energiforbrukningen pad grund av ventilation och jam-
fors husen med enbart franluft med husen med saval
fran- som tilluft samt &tervinning.

4.4.5 Arbetsatgang

Matningar med spargas 200 h

Utvérdering av matvarden,
rapportskrivning 100 h

Arbetsplanering, teknisk

ledning 100 h

4.4.6 Materielatgang

Ev kompletterande m&tutrustning for Fflddesmatning
till MCE 20.000:-.

4.5 Solvarme

En utvardering av energitillskottet fran solvarme-
systemen sker i samband med mé&tning och berékning av

den totala energibalansen. Dessutom kommer séarskilda
detaljstudier av solvidrmesystemen att genomforas.

4.5.1 Energitillskott fran

solvarmesystem
Primart bestams energibalansen for respektive sol-
varmesystem. Under bestamda tidsintervall mats och
beréknas

e solinstralningen



e tillford elektrisk energi
e levererad energi till ackumuleringstank

e uttagen energi fran ackumuleringstank med upp-
delning pa forvarmning av tappvarmvatten respek-
tive lokaluppvarmningsandamal

« forhallanden som galler under aktuellt tidsinter-
vall som definierar den miljoé som solvarmesystemet
har att arbeta under. (Exempel pa parametrar &ar har
uteklimat, rumstemperatur, varmed istribut ionstempe-
raturer, eventuell tillsatsvarme inkoppling.)

e verkningsgrad hos solfangare
Materialet presenteras sd att medelvarden ges for

tidsintervallen | timme, ! dygn, ! vecka och | ma-
nad .
4.5.2 Detaljstudier av solvarmesystem

For att kunna forklara olikheter mellan prestanda for
olika solvarmeanlaggningar skall ocksa matningar
"inuti” solvarmesystemen goéras och variabler i1 sol-
varmesystemen understkas. Bland dessa matningar och
undersoékningar marks

e matning av drifttider, absorbatortemperaturer och
vattentemperaturer vid till- och franslagning av
solvarmesystemet,

e inverkan av olika tappvarmvattentemperaturer mellan
40 - 60°C samt olika tappvarmvattenforbrukning,

- vattenfldodet i sol fangarkretsen, vilket paverkas av
igensattning av filter samt olikheter i pumparna,
e temperaturskiktning i ackumuleringstankarna,

e inverkan av energibehovet for uppvarmning. Det &r
ratt stor skillnad i energibehov foér rad- och
grandhus,

e skuggning av solfangare.

4.6 Varmepumpsystem (14, 24 och 44)
4.6.1 Allmant

I projektet ingar varmepumpar fran olika leverantorer
av olika typer. Saledes anvands som varmekalla
e uteluft (6 st anléaggningar)
e jord (2 st s k ytjordsvarmesystenm)
- vatten fran solfangaranlaggningens magasin
(1 st anlaggning)

och vidare anvands Tfor varmedistribution



e vatten (radiatorsystem i 4 st hus och varmluft-
aggregat i 4)

e luft (varmluftsystem i | st hus)

Varmepumpar av fyra olika fabrikat anvénds. Man skall
har halla i minnet att det - i varje fall for de
svensktillverkade varmepumparna - rdr sig om varme-
pumpar i ett tidigt utvecklingsskede (0O-serier). Av
denna anledning bor malet for provningarna, vid sidan
av en registrering av systemets uppfdrande som 'svart
1ada", ocksa vara att genomfora detaljstudier av
sjalva varmepumpprocessen. Pa likartat satt ar det av
intresse att inverkan pa omgivningen, speciellt pa
varmekallan, studeras.

4.6.2 Utvardering av varmepumpsystem
betraktat som "svart lada"

Vid sidan av den o6vergripande jamforelsen av energi-
behoven for olika hus med olika 'system'” galler har
primart att bestamma energibalanser for respektive
varmepumpsystem. Under bestamda tidsintervall skall
alltsa uttas (se 4.10.2)

e totalt tillford drivenergi

- totalt "levererad" varmeenergi med uppdelning pa
varmvatten respektive lokalvarmningsandamal

 forhallanden som galler under aktuellt tidsinter-
vall som definierar den "miljo" som varmepumpsyste-
met har att arbeta under. (Exempel pa relevanta
parametrar ar har uteklimat, rumstemperatur, varme-
distributionstemperaturer eventuell tillsatsvarme-
inkoppling) .

Med utgangspunkt harifran bearbetas matdata sa att en
primar presentation i tidsfoljd kan gdras av

e genomsnittlig driveffekt till varmepumpsystemet,

e genomsnittligt levererad véarmeeffekt till varm-
vatten respektive lokalvarmning,

e genomsnittlig varmefaktor
e genomsnittlig utetemperatur och lIuftfuktighet.

Registreringsintervallen bor ha sadan langd (ca !
timme) att tillracklig upplosning erhalls. En primar
presentation av de némnda storheterna i tidsfoljd med
den upplésning som timvardena ger torde vara av
intresse i varje fall for vissa tidsperioder.

For okad Overskadlighet &ar det ocksd av intresse att
presentera materialet sa att medelvarden &ven ges
over olika, langre, tidsintervall t ex for dag-
respektive nattdrift, veckovis och ev manadsvis.



Primarmaterialet presenteras dels i tidsfoljd (som
nadmnts), dels som funktion av utetemperaturen (ev
efter korrektion av effekter etc med hansyn till
variationer i rumstemperaturen).

4.6.3 Detaljstudier av varmepumpsystem

For att kunna forklara olikheter mellan prestanda for
olika system och registrera dessas egenskaper skall
ocksd matningar '"inuti" varmepumpsystemen goras.
Dessa matningar kan uppdelas i olika typer varibland
marks

e driftstatistik
e intensivmatningar
e paverkan pa omgivningen

For driftstatistiken noteras antal starter och av-
frostningar. Dessutom noteras genomsnittlig drifttid
per gangperiod respektive avfrostningsperiod. Denna
registrering sker kontinuerligt. Observera att for
en korrekt och meningsfull medelvérdesbildning for-
utsatts att matvarden under olika typer av driftsfall
(on, off, avfrostning) samlas i separata minnen eller
markeras pa annat satt. Annars kan datorbearbetningen
inte goras pa korrekt satt.

Intensivmdtningarna gors under relativt korta matpe-
rioder. Vid stabila driftsforhallanden registreras
upptradande temperaturer, koldmedietryck (avlases ma-
nuellt), Ffloden for varme och kdldbarare samt effek-
ter till kompressor och hjalpapparater. Matperioder-
nas langd kan inskrankas till storleksordningen nagon
timma och de upprepas vid ett antal (sadg 6) tillfal-
len med olika klimatforhallanden under uppvarmnings-
sasongen. Av speciellt intresse ar har att bestamma
upptradande temperaturdifferenser i forangare och
kondensor samt Carnotsk verkningsgrad for varmepump-
cykeln, totalt respektive enbart for kompressorn.
Dessa storheter representeras som funktion av rele-
vanta parametrar.

Paverkan pa omgivningen speciellt med hansyn till
varmekadllan &r av olika slag for olika pumpar.

FOor jordvarmepumpar kravs t ex registrering av
jordtemperaturer (troligen lampligt med veckointer-
vall) samt tillhdérande temperatur pa "brine" (betyder
medium i evaporatorslingan) vid tomgang (med brine-
cirkulationen igang men med stillastdende kompres-
sor). Jamforelser av jordtemperaturen kring slangen
sker mot temperaturer pd motsvarande djup i orord
mark av likartad beskaffenhet. Av sarskilt intresse
ar harvid att jamfora de namnda jord temperaturerna
sommartid i samband med regenereringen.



For varmepumpar med luft som varmekdlla bestéms
energi for luster vid avfrostning (sarskiljande pos-
terna el till kompressor, el for ev tillsatsenergi
vid avfrostning samt energi hamtad fran '"varma" sidan
under avfrostning).

For varmepump med solkollektormagasin som véarmekéalla,
uttas temperaturnivaer samt - tillsammans med '"sol-
energimdtningarna' - bestadms av hur solkollektorernas
verkningsgrad paverkats genom att varmepumpen i vissa
driftsfall sankt kollektortemperaturen

For att slutligen bedbéma behovet av tillsatsvidrme-
energi ar det ocksd av intresse att studera byggna-
dernas termiska troghet, speciellt vid drift da
utetemperaturen ar lagre &n varmepump installationens
balanstemperatur. En sadan matning forutsatter att
driften under vissa sadana dygn far ske utan att
tillsatsvarmeutrustning tillats bli inkopplad. En
fraga ar t ex vilka utetemperaturer nattetid som kan
klaras utan att boendekomforten behdver paverkas
namnvart. T ex bor studeras om man kan undvika att
anvanda tillsatsvarmeutrustningen aven om den strikt
sett borde behovas vid tillfalligt upptradande laga
utetemperaturer. Intressant ar har att folja dygn dar
dygnsmedeltemperaturen Overensstammer med anlagg-
ningens balans temperatur, speciellt under klimat-
forhallanden da stor skillnad mellan dag- och natt-
temperatur upptréder (mars, april).

4.6.4 Program for matningarna

Detaljplanering pagar samtidigt som vissa smiarre mat-
sekvenser genomfdrs, t ex

e spargasmatning

e matning av styrsystemets inverkan pa energi-
behovet .

Dessutom pagar arbetet med matutskrifter fran band-
upptagningar .



4.7 Underlag for energigaranti

Saljaren av husen har gjort utfastelser at koparna
med avseende pa energivinster som de olika system-
kombinationerna skall ge. Om ett system inte uppfyl-
ler vissa bestamda krav, skall saljaren kompensera
koparen. De beraknade vardena ar i MWh/ar som fol-
jer:

Radhus Grandhus
System berakn. garant berakn. garant

12 1

14 6
22 5
24 9
32 3
42 9
44 -

NNOOUTO W
NOwwo ! © !
U1 N oo U1 w

B

Forst nar avvikelsen fran beraknat normaldrsvarde ar
stérre an 15 % intrédder betalningsskyldighet. Full
aterbetalning galler nar besparingen ar endast 15 %
av den garanterade.

Om systemen inte uppfyller vissa minimikrav kan hus-
dgaren kréva att fa sina utlagda pengar for systemet
tillbaka ooh huset forsett med ett vanligt elradia-
torsystem.

Avgorande for spareffekten ar resultaten fran andra
mataret, nar intrimning, uttorkning etc inte langre

bor kunna paverka energiforbrukningen. En utvarde-

ringsgrupp som utsetts av projektets styrelse (styr-
grupp) svarar for bedémningen av resultaten. | prak-
tiken betyder detta att en invandningsfri berakning
skall godkdnnas av styrgruppen.

4.8 Kontroll av matmetodik

Kontroller, matresultat och matmetodik &r en sjalv-
klar och nédvédndig del av varje forskningsuppgift.

I Taby-projektets lage vid matstart har det mest rort
sig om rimlighetskontroll av matvarden

e rimlighetskontroll av data fran givare via mini-
dator till pannstation,

e kontroller av och forsok med olika varianter och
kombinatioer av flddesmatare och Filter.

Den forstnadmnda kontrollen genomfdérdes i samband med
installation. Den andra pagar och vantas paga avse-

vard tid pd grund av de betydande svarigheter som upp
statt. (- Parallella problem lar finnas i flera andra
stora provhusprojekt. -)

90



4.9 Simuleringar och simuleringsmetodik

4.9.1 Experimentets utformning

For energibalansstudier anvédnds simuleringsprogrammet
TRNSYS. Programmet finns for narvarande tillgangligt
pa Institutionen for Byggnadsteknik, KTH.

Matoentraien kommer att tillhandahdlla erforderliga
matdata for saval Aarsenergibalans (kontinuerliga mat-
ningar) som for kalibrering av simuleringsmodellen
(intensivmatningar) .

For simulering kréavs en matematisk modell av vart oeh
ett av provhusen. Modellen bestar av ett antal kompo-
nenter (vaggar, fonster, solfangare etc) med antagna

egenskaper och med antagna kopplingar sinsemellan.

For en viss paverkan (indata, som beskriver klimat,
boendevanor etc) svarar modellen med en energifor-
brukning (utdata) i huset.

Nar simuleringsresultatet oOverensstéammer med uppmatta
och antagna data for saval husen i sin helhet som for
enskilda komponenter &ar modellen definierad.

I simuleringsprogrammet TRNSYS finns goda mdjligheter
att i detalj beskriva ingdende komponenter och deras
koppling till varandra, BILAGA 2.

Utvarderingen kan schematiskt beskrivas enligt FIGUR

4.9.2 Beskrivning av komponenter

En komponent i simuleringsmodellen kan exempelvis
vara

e en vagg

e ett fonster

« en solfangare

e en varmvattentank

e maénniskor beskrivna som varmekallor

Var och en av dessa komponenter beskrivs med de egen-
skaper som har inverkan pa energibalansen. For detta
kravs information om komponenternas egenskaper och
verkningssatt. En sammanstallning gors for den slut-

liga dokumentationen, vilken &ven tjanar som grund
vid beskrivning av TRNSYS komponentmodeller.
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4.9.3 Beskrivning av simulerings-
raodellerna

En simuleringsmodell bestar av flera komponenter en-
ligt ovan med kopplingar som beskriver de fysikaliska
sambanden. N&ar komponenterna beskrivits skall alltsa
de 26 husen beskrivas pad det satt TRNSYS kraver.

4.9.4 Indata

Simuleringsmodellen kraver ett stort antal indata.
Dessa kan indelas i tva grupper:

e Parametrar, vilka beskriver tidsoberoende egenska-
per hos hus och installationer. Exempel pad paramet-
rar &r k-varden, fonsterstorlekar, ytor hos sol-
fangare, aokumulatorvolymer etc.

e Variabler, vilka ar tidsberoende storheter som in-
verkar pad husets energibalans. Exempel pa variabler
ar utetemperatur, solinstralning, tappvarmvattenan-
vandning, personbelastning, véadring etc.

Parametrarna faststalls sa langt det ar méjligt innan
simuleringen inleds. Vissa parametrar bor 18pande
kontrolleras (termostatinstallningar, vissa lIuftflo-
den) medan andra eventuellt maste korrigeras under
simuleringens gang (k-varden, ofrivillig ventilation,
egenskaper hos véarmepumpar, varmekapacitet i inred-
ning etc).

Variablerna mats och sammanstalls av matcentralen
till timmedelvarden. Vissa av variablerna maste fast-
stallas (uppskattas) genom intervjuundersokning (t ex
antal personer i1 huset under olika tider av dygnet).

4.9.5 Utdata

Som slutresultat fran simuleringarna erhalls en arlig
energibalans for husen. Under simuleringens gang kan
varmebalansen erhallas for varje timma eller mojligen
kortare perioder.

Dessutom kan for vald tidsuppldsning ett stort antal
delresultat skrivas ut. Delresultaten utgdrs av
hjalpvariabler, som upptrader under simuleringens
gang, t ex vatsketemperaturer till/fran solfangare,
tanktemperaturer, temperaturer fdre och efter varme-
vaxlare, forangnings- och kondenseringstemperatur i
varmepumpar etc.

Delresultaten kan for enskilda komponenter jamforas
med uppmétta varden, vilket gor det mojligt att kali-
brera simuleringsmodellen, dvs faststidlla parametrar-
nas verkliga varden.



4.9.6 Enkla modeller, enkla system

For att snabbast bygga upp en tillforlitlig simule-
ringsmodell begransas simuleringarna inledningsvis
till att omfatta ett hus med fa installationer. Genom
att koppla bort system eller delar av system kan an-
talet parametrar och variabler begridnsas. Om mojligt
gors ocksa matningar/simuleringar i ett obebott hus.
Patvingade innetemperaturhéjningar/sankningar kan ge
riktvarden pd husens varmekapacitet

Parallellt med detta kan matningar goras pa enskilda
system. Detta galler speciellt intensivmatningar pa
varmepumpar dar inte husets varmebalans i sin helhet
har nagon betydelse s& lange varmepumpen gar. Detsam-
ma galler solvarmesystem for tappvarmvatten, vars
funktion inte paverkas av husets varmebehov.

Inledningsvis baseras simuleringen pa antagna para-
metrar och variabler uppmatta under ett a tre dygn
(vid intensivmatning/simulering under 12 a 24 tim-
mar). Delresultaten fran simuleringen jamfors med
motsvarande uppmétta varden.

Avvikelse mellan berédknade och uppmatta varden kan
bero pa i huvudsak tre saker:

o Felaktigt antagna (uppmatta, beréaknade)
parametrar

o Felaktigt antagna fysikaliska samband mellan kompo-
nenterna i1 modellen eller felaktigt beskriven funk-
tion hos enskilda komponenter.

o Matfel.

var felen finns att soka avgors fran fall till fall.
Ju mer simuleringen har begransats och ju farre para-
metrar och variabler som ingar i simuleringen desto
enklare ar felsdkningen.

Genom att gora erforderliga kompletteringar/korrige-
ringar av simuleringsmodellen och inom vad som &ar fy-
sikaliskt rimligt anpassa parametrarna kan fodrhopp-
ningsvis simulerings- och matresultat efter ett antal
simuleringar fas att Overensstamma.

4.9.7 Totalsystem

Nar resultatet fran simulering och matning Overens-
stammer for ett hus utan system, for enskilda kompo-
nenter och for enskilda system kan successivt hus och
system knytas ihop och véarmebalansen for hus som hel-
het beré&knas.

Innan simuleringar av ett hus med system pabdrjas
skall matning och simulering av huset med systemen



frankopplade goras for att verifiera de parametrar
som antagits enligt ovan.

Omrakning ooh anpassning/korrigering for Overensstam-
melse sker pd samma satt som ovan beskrivits.

4.9.8 Felanalys

En alltfor langt driven stravan att "exakt" beskriva
verkligheten torde leda till felaktiga slutsatser.
Det galler sdledes att gora felanalys pd de i energi-
balansen ingdende delmangderna.

Matgruppen har i PM "Forskningsuppgifter ooh mé&tbe-
hov'* av 770811 i den allmanna malsattningen angivit
en forvantad mat- ooh berakningsnoggrannhet i den to-
tala arsenergibalansen. Man har vidare i matbehovet
definierat onskade noggrannheter vid matning av olika
energidelposter.

Matcentralen kommer att inom Tforskningsuppgiften
"Kontroll av matteknik™ godra analys av noggrannheten
i temperatur- och flddesmatningar i provhusen.

Det ar av stor vikt att dagbok fors, som kan utvisa
tid for driftstorningar i de tekniska systemen. Dag-
boken skall ocksa utvisa nar systemen ar avstangda av
forskningsandamal. Detta ar givetvis av stort varde
for forskningsprojektet som helhet.

Felanalysen skall ange hur langt det kan anses vara
meningsfullt att korrigera parametrar och forbattra
simuleringsmodellen.

4.9.9 Analys av osakerhetsposter

Elvarmekommillen inom FERA har bearbetat matningarna
fran 10 el varmda flerfamiljshusprojekt. Matresultaten
ar av latt insedda skal av typ medelvarden av total-
forbrukning fran huskroppar eller grupper av huskrop-
par, alltsa medelvirden av ett stort antal familjers
energiforbrukning, varvid alltsd de individuella tem-
peraturvanornas inverkan mer eller mindre elimine-
rats. Sedan omrakning gjorts med hénsyn till skillna-
der i1 klimat, byggnaders utformning och varmeisole-
ring samt tekniska utrustning kvarstod en standard-
avvikelse av +/- 16 4.

Spridningen av resultaten antas ligga i temperaturva-
nor, vadring, varmvattenforbrukning etc (FERA EVK 3
75031 9) .

Nar alla "fel"eliminerats i simuleringsmodellen sa
langt som felanalysen medger, kommer en restpost att
finnas kvar. Boendevanor i de 26 husen kan vésentligt
paverka '"avstamningen" mellan husen. Den statistiska



upplaggningen och det ambitidsa matprogrammet avser
att om mojligt eliminera inverkan harav. Den erhallna
restposten kan sannolikt delas upp i olika osaker-
hetsposter TfTor vilka hypoteser kan uppstallas om sam-
bandet boende - osakerhetspost. Genom att boendevanor
antas vara olika i provhusen kan ett Overbestamt
ekvationssystem uppstallas med osakerhetsposterna som
variabler. Ett sddant ekvationssystem léses genom
linjar regressionsanalys och resultatet blir para-

meterbestamning med angivande av osdkerheten i dessa
parametrar.
Mer 1 detalj kan forfarandet ténkas vara som foljer.

| princip ar alla ingdende energiposter i energiba-
lansberakningen kanda. De tekniska utrustningarnas
tillskott av varme kommer att vara kanda genom tempe-
ratur- och flédesmatningar.

Med utgadngspunkt Tfran detta kan simuleringar goras.

Resultatet kommer att skilja sig fran verkligheten

med en 'restpost'. Fransett okanda fel i ovan namnda
energiposter (feluppskattning!) kan restposten delas
upp i1 ett antal delposter, som skall kunna bestédmmas
genom regressionsanalys. FOor narvarande talar vi om
foljande ''storningsfaktorer':

1. Varmvattenberedare - tillskott av varme genom
ledningar, kranar etc. Vattenbehallares varmeav-
givning antas vara kand.

2. Kallvattenuppvarmning. Ingadende kallvatten varms i
huset. | vilken utstrackning ar okant.

3. Vvadring, specifik forlust (tidsberoende).

4. Ventilations for luster utdver kand frivillig (meka-
nisk ventilation) och uppmatt ofrivillig (matt ge-
nom tathetsprovning).

5. Varmefldéde genom grunden.

Matperioderna delas upp i ett antal signifikanta
tidsperioder, som bearbetas var for sig. Sven i mini-
mifallet (om fldodesmatarna inte fungerar) kan vi er-
halla ett oOverbestamt ekvationssystem avseende rest-
posten .

Nar parametrarna bestéamts, om nu inte osdkerheten i
dem blir alltfor stor, kan de inféras i simulerings-
modellen och man kan alltsd anse att modellen ytter-
ligare forbattrats.



4.10 Strategier for kopplingen
matning - utvardering

4.10.1 Matning - utvardering av delsystem
ooh hus som helhet

Forsta sasongen, dvs vintern och varen 1979, skall
intrimning av de olika komponenterna och darmed simu-
ler ingsmodellerna ske.

Under andra sé&songen, dvs vintern 1979-80 skall en
energibalansstudie genomforas for en hel eldnings-
sasong.

4.10.2 Intensivmatningar under
kortare perioder

Intensivmatningar utfors pa varmepumpar, solfangare,
varmevaxlare etc. Resultatet fran dessa matningar
anvands for kalibrering av simuleringsmodellen.

4.10.3 ovriga korttidsmédtningar

ovriga korttidsmatningar har till syfte att bestamma
egenskaper hos hus och system som inte mats pad annat
satt och som har inverkan pad husets energibalans.
Exempel pad sadana matningar &r:

e Energiforluster for obebodda hus for att faststailla
a) transmiss ions forluster
b) luftlackning

e Kalibrering av termostater i varmvattenberedare och
I6pande kontroll av installningsvarde

e Matningar pad ett antal hus av samma typ, med in-
stallerade system frankopplade for att verifiera
gjorda antaganden betraffande husens byggnadstek-
niska egenskaper.

e Matningar som kan verifiera hur stor del av hus-
hallsel och tappvarmvattenanvandning som kommer
huset tillgodo.

onskemdl om ytterligare kompletterande matningar kan
givetvis komma upp under arbetet med utvarderingen.

Resultat fran "intensivsimuleringar"” av tekniska sys-
temen skall tas fram.
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Om eller da simuleringsmodellerna uppvisar god Over-
ensstédmmelse med verkligheten, fdrhoppningsvis under
senvaren 1979, kan en forsta-ars-energibalans presen-
teras pa grundval av SMHI:s vaderdata fran 1971 for
sju system.

Samtidigt planeras att gora en "efterkalkyl" baserad
pd insamlade matdata.

4.11 Forberedelse for slutrapport

4.11.1 Utvérdering av matningar

Slutrapporten skall redovisa arsenergibalansen for
provhusen under mataret 1979-80. Varmebalanserna tja-
nar som grund for utvardering av olika energibespa-
rande install tioner.

Den allmanna simuler ingsmodellen gor det mojligt att
uppstalla varmebalanser for andra hus med andra egen-
skaper och med annat utomhusklimat.

Till rapporten fogas en sammanstallning 6ver anvénda
simuleringsmodeller, valda komponenter med parametrar
och valda kopplingar mellan komponenterna. | rappor-
ten redovisas arbetsgangen for att komma fram till
valda simuleringsmodeller, vilket kan vara av varde
for framtida energiforskning, dar simuleringar skall
utforas.

4.11.2 Koppling mellan ekonomi och energi-
forbrukning

| TABELL 2 redovisas de kostnader som sedermera
skall vagas mot energivinsten. Underhall, drift,
service samt Aateranskaffning av forslitna storre
komponenter kommer ocksa att beradknas.



TABELL

2.

BEDOMNING AV MERKOSTNADEN FOR OLIKA

ENERGISPARSYSTEM | EN TANKT GRUPPBEBYGGELSE 1978.
DET FORUTSATTS ATT SAMTLIGA PRODUKTER REDAN IDAG

PRODUCERADES

System

System

System

System

System

System

System

System

System

nr

12

14

22

24

32

42

22S

44

I STORRE SERIER.

Beskrivning

Behovsstyrt inneklimat

Varmepump
Vattenradiatorsystem
Behovsstyrt inneklimat

Ventilation med varmedter-
vinning (rekuperativ)
Behovsstyrt inneklimat

Varmepump

Varmluftsystem + varme-
atervinning (rekuperativ)
Behovsstyrt inneklimat

Solfangare for varmvatten-
beredning
Behovsstyrt inneklimat

Solvarme for uppvarmn +
vv beredning

Varmluft system + varme-
atervinning (rekuperativ)
Behovsstyrt inneklimat

50 mm extra varmeisolering
varmedtervinning (regene-
rativ)

Behovsstyrt inneklimat
(multrum, gravattenrening)

Solvarme + varmepump
Varmluftsystem + varmeater-
vinning (rekuperativ)
Behovsstyrt inneklimat

Huskobparens
kostnad

3.000:-

41.000:-

10.500:-

45.000: -

19.000:-

56.500:-

16.000: -
(exkl
multrum)

92.000:-






5 KOSTNADER OCH FINANSIERING
5.1 Kort historik

Planering av erforderlig arbetsinsats for matning och
utvardering paborjades hosten 1975. Avsikten var att
helt skota arbetet med personal fran TYRENS. Huvud-

principen for projektet var att ansvaret skulle delas
strikt i fyra delar

* husbyggande
e installationer

e mat installationer och idrifttagning
e matning, utvardering och avrapportering

Projektet avsags forst ligga vasentligt tidigare. De
forsta matresultaten skulle enligt planerna foreligga
redan varen 1978. Diskussionerna i detta skede ledde
till kostnadsuppskattningar enligt TABELL 3. Har

var 550 kkr den kostnad den tilltankta "matentrepre-
néren"™ WALLAC OY i1 Finland uppgett.

TABELL 3. FORSLAG TILL BUDGET 760616 FOR PROJEKT
TABY. FORSKNINGS- OCH UTREDNINGSKOSTNADER TOM
BUDGETAR 1977-78, Kkkr.

TYRENS ovriga Summa

Forarb tom sept -76 25 55 80
Kommittéarb + Projekte-

ring mm t o m febr -78 168 100 268
Dels umma 193 155 348
M&tning, redovisn m m 505 505
Dels umma 698 155 853
Investering i matutrustn 550
Summa 1.403

Sedan experimentbyggnadsfonden tillkommit och for-
handlingar med BFR gett till foljd att KTH och CTH
kommit med i projektet skrevs ansdkan, vilken datera-
des 760906. Har uppgick beloppet till 1.826 kkr, TA-
BELL 4. Fortfarande beddmdes mat installationer och
instrumentering till i nivd med WALLAC:s offert, ca
600 Kkkr.



TABELL 4. ANSOKAN TILL BRF 760906

kkr
Forskningsarbete (l1dner)
bekostade av BFR 918
Bidrag fran CDL till forskn 350
Av CDL bekostade forarbeten (150) 0
Summa 1.268
Matutrustning 600
Summa 1.868
Bedomt behov av experiment-
bygghadsstod 700
Summa 2.568

(Ansokt belopp 1.826 inkluderade inte métutrust-
ningens restvarde 392.
Saledes: 1826 + 392 + 350 = 2568)

Diskussioner om sjalva byggandet upptog darefter stor
del av tiden och inte forran i bdrjan av 1977 Overar-
betades styrgruppens budget mer detaljerat. Da hade
ocksad beslutats att en matcentral for energiforskning
(MCE) skulle upprattas vid Institutionen fér Byggnhads-
teknik, KTH, och att denna skulle utfdéra matningarna.
Budgeten faststéalldes 770520 och inrymde fortfarande
arbete for ca 1250. kkr.

En oOverarbetning av kostnaderna gav till hosten 77 en
finansieringsplan for projektet enligt TABELL 5.

Samtidigt skedde projektering av mat installationerna
och kostnadsberdkningen slutade pa ca 100 kkr for mat-
ledningarnas forlaggning i ror inomhus.

BFR och ledningen for Taby-projektet gick igenom kost-
nadsbilden och en fdrdelning gjordes med den bakgrun-
den att BFR forklarat sig vara intresserat av i fodrsta

hand 13 av de 26 provhusen. DCLs bidrag avsags i fors-

ta hand téacka projektets utdokning till "full bredd". |
och med den héjda ambitionsnivan rackte dessa pengar
dock inte till.

Under denna tid antogs Matgruppens forslag (se kap 3)
och upphandling av mat installationerna paboérjades.

De anbud som sedermera kom in visade att kostnaderna
grovt felbedomts. Bl a fick en rad omkopplingar i den
ordinarie el installationen goéras for att matningarna
skulle bli meningsfulla.
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TABELL 5. UTGIFTSBEHOV OCH DISKUTERAD ANSLAGSBILD I

STORT 770111

UTGIFTER:
Investeringar:
Matdator + div
Matstationer etc
Givare, kabel etc
Reserv f ofdruts
Summa |

Overlappn av pos-
terna 1002 o 568

Summa 2

Drift:
Enl budg 770510
BFR-KTHs Matc

Wallacs utredn
samt diverse

Summa 3
overforing av
kostn f datortid
till invest

Summa 3

Summa 4

Omedelbart efter semestern 1978

kkr

1002
568

50

2216

—-85.

2131

1250

298

40

1588

- 100
1488

3525

INTAKTER :

BFR-TYRENS 770 +
+ KTH 280 + CTH 50

Kontrakt BFR-KTH
1002 + 298

Anslag CDL
Anslag STU

BFR-Matcentralen
extraanslag

Summa

igdngsattes av pro-

jektledningen en genomgripande revision. Ju mer de-
taljerad analysen gjordes desto klarare framstod att

kostnadsbedémningarna genomgdende varit alltfor opti-
mistiska. En lang rad oforutsedda problem maste
och tillgangliga medel var helt otillrackliga.

oforutsedda problemen foljde ocksd att uppgjorda
tidsprogram saknade tillracklig verklighetsforank-

ring.

losas
Med de
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kkr

1100

1300
350
150
625

3525



TABELL 6. ANSLAG, BUDGET SAMT KOSTNADSPROGNOS OCH
AVVIKELSER FRAN ANSLAG TILL BUDGET, Kkr

An- Bud- Prog- Avvikelse
slag get nos anslag budget
Matstationer 568 568 627 59 59
Installationer 379 498 1162 683 664
Givare 200 172 180 - 20 8
Delprogram 61 30 30 - 3 0
Loéner, MCE 250 250 631 381 381
" BYTE 280 280 280 0 0
" CTH 50 50 50 0 0
" TYRENS m fI 710 710 1529 819 819
F 6rarbeten,
reserv o div 50 24 100 50 76
Summa | 2548 2582 4589 2041 2007
Budgeterat underskott 94 128
Summa avvikelse 2135 2135
Loéner, MCE 198 198 198
Vetensk utrustn 873 873 873
Summa 2 1071 1071 107 1
Summa 3 3619 3658 5660
Brist (avvikelse) 94 128 2135
Anslag 3525 3525 3525

Styrgruppen fattade da enhalligt beslut om att an-
stalla en kunnig och pa omradet erfaren bitradande
projektledare for att slutfdra revisionen, goéra
h&llbara tidplaner samt se till att erforderliga re-
surser sattes in for att rata upp projektet.

Arbetet med att fa projektet tidsmassigt pad ratt kol
kulminerade under november-december 1978. TABELL 6
visar bedomningen av laget, vilken bedomning 1&g till
grund for ansdkan om tillaggsanslag 790201.
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5.2 Kostnader for experimentbyggandet

Framforallt installationskostnaderna for de energibe-
sparande systemen skenade Ivag kraftigt. Den korta
projekteringstiden och de manga "randvillkoren" gjor-
de att de flesta kalkyler sprack. Ett i forvdg beddmt
"bidrag"” eller underskott av 150 kkr for Flakts del
blev £om vecka 840 sd hogt som 981 Kkr.

Aven ABVs kostnadskalkyler overskreds, TABELL 10
Extra arbetsledning kostade ca 110 kkr och ackumu-
latortankarna blev 107 kkr dyrare &n berdknat. Forst
avsags att anvanda betongtankar. Darnast, nar detta
inte visade sig vara praktiskt genomforbart, diskute-
rades glasfibertankar. D& nu dessa inte ar tillrack-
ligt sakra vid hoéga temperaturer valdes konventio-
nella staltankar med kupade gavlar, TABELL 7.

TABELL 7 FLAKTS OCH ABVs OVERSKRIDANDEN

kkr
Forberedelsearbeten, ingenjorsarbete
och leveranser, Flakt 52
Drift och styrgrupp, Flakt
Ingenjdrsarbete fore okt 78 223
okt78 - juni 80 232
Forberedelsearbeten ABV 26
Anlaggning ABV 313
Ingenjodrsarbete efter start 190
Summa 1 510

Garantier kan ocksa komma att kosta pengar. Nagon me-
ningsfull uppskattning harav ar dock inte mojlig
idag .

Slutsatsen &r att "experimentbyggandet' kostade mer
an dubbelt sd mycket som anslaget 700 kkr tackte.
Hartill kommer belopp (se nedan under 5.4 Ldner).

5.3 Investeringar i matsystem

Mat installationens hdga kostnad bor tillskrivas brist
pa erfarenhet av dylika problem inom styrgruppen.
WALLAC"s anbud avsag fri och synlig forlaggning av
svagstromsledning till alla givare och inte ens el-
konsultens arbete klarlade att kostnadslaget var ett
helt annat an det styrgruppen antagit. Har har Over-
kostnaden blivit mycket stor. Manga oforutsebara
smarre problem har bidragit.



Om WALLAC "s bud tagits hade sikert ocksd o6verkostna-
der uppstadtt. Hur de skulle sett ut kan man bara spe-
kulera om.

5.4 Loner

Hela projektet &ar avsevart Tforsenat, vilket gor att
stora overskridanden ar att forvanta.

Enligt BFR:s avtal med hodgskolorna betalas uppdrag
med nettolén plus enbart ca 40 % paslag for sociala
kostnader och administration. Styrgruppens diskussion
med BFR utgick fran detta. Enligt MCEs offert till
styrgruppen daterad 780922 ar paslagen emellertid
kommersiella, vilket betyder en fordyring av ca 300
Kkr .

Okning av 6vriga loénekonton &ar enligt bedémningarna
ca | Mkr. Det utomordentligt omfattande samordnings-
arbetet (projektadministration) under driftsattnings-
skedet har motiverat en halvtidstjanst som bitradande
projektledare. Det finns anledning f6rmoda att sam-
ordningsarbetet under utvarderingsskedet har samma
nytta av en kunnig projektadministrator. Kostnaden
harfér ar beraknad till 200 kkr (av ! Mkr).

Flakts och ABVs sammanlagda kostnader for "styr-
gruppsarbete'™, samordning, administration och beddmda
kostnader for utvardering m m ar ytteligare ca 600
kkr (nedlagt och bedoémt tillkommande).

CDLs kostnader slutligen ar ca 120 kkr fordelat pa
forberedelsearbeten samt loner &t styrgruppsmedlem-
marna Hannervall och Randers. Dessa siffror redovisas
inte som kostnad i projektet.

5.5 Utstallningslokaler etc

En lokal for redovisning av projektet har uppforts pa
omradet. Dess kostnad for tva ars drift har beraknats
till 140 kkr. BFR bidrar med 40 kkr och ovriga in-
tressenter med resten.

5.6 Slutsatser och sammanfattning
Sammanfattningsvis ar alltsad bilden som foljer:

Om man undantar matdatorn, dess installation vid Mat-
centralen, KTH (873.000 + 198.000), &ar beraknad slut-
kostnad for projektet 6,1 Mkr. Harav ar Flakts och
ABVs kostnader ca | Mkr respektive 0,5 Mkr. Ansla-
get lydde p& 2,5 Mkr, varfor overskridandet ligger
vid 3,6 Mkr.

I denna oOversikt ingar inte utstallningslokalen.

106



6 PRELIMINARA DRIFTRESULTAT

6.1 Inledning

Aven grova matvarden av total energiforbrukning for
likartade hus kan vara av vasentligt varde for senare
mer noggranna matningar och utvéarderingar. Energi-
sndla hus har en kortare "eldningssasong” an &aldre
typer av hus. Att den forsta utvarderingen paborjades
den 4 september innebdr darfor goda marginaler.

En mangd storningsfaktorer forekom och kom att paver-
ka resultatet langt fram i januari. Matstart med MCEs
utrustning skedde efter hard forcering den 20 janua-
ri. Datorfel Tfordrojde ytterligare tillgangen till
datorregistrerade véarden fram till den | mars. (Dessa
uppgifter tillagda vid O6verarbetning innan tryckning
i april 79). Efterhand som arbetena med idrifttag-
ningen fortskred rattades felen till. Exempel pa
storfaktorer ar:

e Garage- och kallaruppvarmning gick over hushalls-
energimataren.

e Nattsédnkning av flaktfldden och ofta &ven av tempe-
raturer skedde dagtid i stallet for nattetid.

e Vattenkretsarna fungerade inte pd grund av igen-
satta filter (fr avsnitt 2.6.1).

Som forsta avgransad matperiod valdes den 4 september
till den 4 december. Denna period karakteriseras av
sd patagliga storningar att endast grova oOverslagsbe-
rakningar &r meningsfulla. Eftersom endast grova
overslagsmatningar finns att tillgd kan perioden dock
anses vara av ett visst varde for bedbmningen, om be-
domningen inskranker sig till "bra" eller "daligt".

Nasta matperiod ar fran den 4 december 1978 till den
4 januari 1979. Perioden intraffar under en av de
strangaste vintrar vi haft med en genomsnittlig ute-
temperatur av -8,6 (varden fran Arlanda). Kraftigt
snofall eliminerade ocksa funktionen av samtliga sol-
fangare.

6.2 Matperiod 4 september - 4 december 1978
Resultaten talar i stort sett for sig sjalva. Da osa-
kerheten &ar stor avstads fran slutsatser, FIG 35,36.

Nagra upplysande kommentarer ar dock pd sin plats

e fTelfunktion i radhusen med varmfluft och varmepump
(system 24) hade konstaterats

e ett av referensradhusen (system 12) stod tomt.
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FIGUR 36. 4 SEPT - 4 DEC 1978. GRXNDHUS. TENDENSER
FOR TOTALT BEHOV AV TILLFORD ENERGI.



6.3 Mé&tperiod 4 december 1978 - 4 januari 1979

Som inledningsvis namndes &r perioden utomordentligt
intressant. Eftersom inget tillskott av energi har
forekommit fran solen, kan saval de ordinarie re-
ferenshusen som husen med solvarmt varmvatten och el-
radiatorer anses vara en uttkad grupp av referenshus.

Eftersom hus 3 (radhus system 12) stod tomt maste det
strykas ur referenshusgruppen, varfor vi far ndja oss
med 7 hus att bedéma forbrukningen ifran.

Mest anmarkningsvart ar det laga spridningstalet.
Detta galler for bada husgrupperna. For radhusens del
ar det 5,3 % och for grandhusen 6,4 %. Om man for
jamforelsens skull tanker sig en innetemperaturserie
som till 100 % forklarar den uppmatta (och delvis
korri erade) sprldnlngen skulle serien se ut ungefar
som foljer: 21,5, 21°, 20,5°, 20°, 19,5°,

19 . Denna serie har sprldnlngen 5,3 %. Naturligt-
vis ar det utomordentligt forvanande resultatet med
denna laga spridning inget definitivt.

Nagon uppmatning av innetemperaturen har ju inte
skett. Det KAN naturligtvis tankas att en temperatur-
korrigering med hénsyn till innetemperaturen ger en
OKAD spridning i materialet. Motsatsen forefaller
emellertid vara mer sannolik och om sd &ar Tfallet, &ar
man frestad att anvanda ordet sensationell om just
spridningssiffrornas storlek.

Vad niva betraffar syns den ligga vid forvantat var-
de, FIG 37, 38 eller tom nagot under. Slutsatser
far emellertid ansta, eftersom hela energibalansens
systematik annu blott &ar en hypotes - lat vara att
den stamt val for andra provhus.

Kommentar :

e reduktion pa grund av 'styrsystem ar i figurerna
antagen till 10 % i stallet for 20 %. Utforandet av
husen motiverar denna andring i forhallande till
tidigare publicerade hypoteser.

» solvarme &ar for hogt raknad, atminstone for radhu-
sen. Andring far ansta till dess matvarden forelig-
ger.
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Berékningar J976 Tendern 1979

FIGUR 37. REFERENSHUS (RAD). MATRESULTAT (11,7 Mwh)
FRAN PERIODEN 4 DEC 1978 TILL 4 JAN 1979. MEDELVARDE
AV TRE HUS, SYSTEM 12 OCH 32 (PROD NR 4, 8 OCH 9).

MW/i/&r

Berdkningar 1976 Tendens4 1979

FIGUR 38. REFERENSHUS (GRAND). MATRESULTAT (17,5)
FRAN PERIODEN 4 DEC 1978 TILL 4 JAN 1979. MEDELVARDE

AV FYRA HUS,

SYSTEM 12 OCH 32 (PROD NR 35,36,40 o 41)
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En 6verblick av samtliga system under perioden &r
ocksd ratt givande. Om man tills vidare bortser fran
beraknade borvarden och utgadr fran ett indextal som
val nérmast skulle svara mot referenshusens idag
troliga arsforbrukning (normaldr) far man en bild av
hur systemen fungerat under den kalla decembermanaden
1978. FIGURERNA 39 och 40, sid 109, redovisar till
indextal omréknade varden for samtliga hus, gruppe-
rade efter systemkombinationer. Figurerna foranleder
som tidigare inga slutsatser - men val nagra forkla-
rande kommentarer .

e Hus med klara felfunktioner ar det ena radhuset med
vattenradiatorer och varmepump (system 14, Flakt).

e Som indirekt framgadr fungerade ocksd det ena rad-
huset med varmevaxlare (22) pad ett avvikande satt
(Se éaven nedan) .

Materialet tillater en del speciella jamforelser, som
pd grund av referenshusens homogenitet (obs! har bade
system 12 och 32), dvs obetydliga spridning i1 resul-
tat, inte utan vidare kan avfardas. Exempelvis kan
man gora en jamforelse mellan samtliga atta solhus
(44 undantaget). Harvid framgar enligt FIGUR 41 att
system 32 med direkt elvarme har en klart lagre
forbrukning an likadana hus med varmluftuppvarmning
och varmevaxling av ventilations luften (system 42) .
Om man lagger till ett tankt boérvarde foér vad venti-
14t ionsvarmevéxlingen rimligen borde kunnat prestera,
blir skillnaden pataglig.

Vid motsvarande jamforelse mellan de &tta husen som
har varmepump far man skilja av jordvarmehusen, som
ju aven under denna kalla period kunnat ge positivt
bidrag. Jamforelsen blir naturligtvis inte fullt si
stringent som for solvarmehusen. Det ar anda
intressant att konstatera den patagliga likheten
mellan FIGUR 41 och FIGUR 42 sid 110. '

Utan att riskera att nyttja matmaterialet mer &n dess
skarpa tilldter kan motsvarande jamforelser goéras
mellan hus utan och med ventilat ionsvarme vaxlare.
Eftersom varmluften hittills visat sig vara ofdrklar-
ligt avvikande vialjs endast sadana hus med varmevax-
lare som har elvarme, dvs system 22. Enligt FIGUR 43
ligger indextalet for referenshusen pad 100 +/- sprid-
ningen 5,5 %. Detta avser samtliga referenshus utom
det obebodda. Samtliga fyra varmevaxlarhus ligger pa
indextalet 91 - dd med stor spridning (+/- 13). Om
man stryker ett av radhusen, vars system av nagon an-
ledning maste ha fungerat felaktigt, blir enligt sta-
pel 3 i figuren indextalet 85 med en mycket mattlig
spridning (+/-4) .
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FIGUR 39. 4 DEC 1978 - 4 JAN 1979, RADHUS
(0 = OBEBOTT HUS, F = FLAKTS VARMEPUMP,
J = YTJORDVKRMEPUMP)

Index

FIGUR 40. 4 DEC - 4 JAN 1979, GRANDHUS.
(F = FLAKTS VARMEPUMP, TA = TOUR ANDERSSON)
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FIGUR 41. VARMLUFT + VX CONTRA ELRAD + F-VENT
RESULTAT FRAN PERIODEN 4 DEC - 4 JAN - 8 ST "SOLHUS"

Index S HUS ofPi

FIGUR 42. VATTENRADIATORER CONTRA VARMLUFT VID VX.
RESULTAT FRAN PERIODEN 4 DEC - 4 JAN - 8 ST
VARMEPUMPHUS.
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FIGUR 43. VENTIL AT1ONSVSRMEVAXLARE AV KORSSTROMSTYP
UNDER PERIODEN 4 DEC 1978 - 4 JAN 1979. ETT AV RESUL-
TATEN LIGGER MISSTANKT HOGT (MITTSTAPELN). TAS DET
BORT BLIR RESULTATET "BATTRE".

Hus 22 S, slutligen, dar forfattaren sjalv bor, har
av - Forstdeliga skal kunnat bli foremdl for mer inga-
ende observationer. Driftsattet har emellertid inte
varit det som i nagra sammanhang redovisats som slut-
mal. Det har talats om varmedtervinning fran avloppet
Detta har inte kunnat tas i drift pd grund av diverse
initiella svarigheter med de biologiska systemen. Vad
som redovisats ar emellertid forst och framst en 20
T-ig reduktion av energibehovet pa grund av styrsys-
temen ooh dartill en 50 %-ig reduktion av ventilatio-
nen, FIGUR 44. Som ett andra steg har redovisats en
marginell forbattring av varmeisoleringen och samti-
digt ocksd en marginell Tforbattring av ventilations-
varmevaxlarens verkningsgrad.

| dagens lage drivs emellertid multrumsystemet med
ett ratt kraftigt undertryck, vilket gor att varm
vent ilat ions 1uft gar ner genom de bada toalettstolar-
na, genom multrummet och vattenreningsanlaggningen
och direkt ut i det fria. Skalet hartill &r att man i

ett skede hade besvar med att fa processen i multrum-
met rent aerob och darmed inte illaluktande. Vissa
annu oforklarade interna lackor i luftsystemet for

multrum-vattenren ing skomplexet goér ocksa att vi &annu
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FIGUR 44. HUS 22S (FORFATTARENS) ENERGIBALANS FOR
NORMALAR MED LEDNING AV MATVARDENA FRAN PERIODEN 4
DEC 1978 - 4 JAN 1979.

TABELL 13. OVERSIKT AV RELATIONSTAL FOR ENERGI-
FORBRUKNING (MWh per normaldr).

(1) @ ()]

Stapel- Data- 4 dec - 4 jan

diagram berakn ber enl (1)

Radhus 12 13 17 ,3 * 11,5
14 (11) 11,9 11,3
22 13,5 13:,4 112
24 9 9.7 15 ,9
32 10,5 15 ,4 9,0
42 8 9,,7 10,2
Grandhus 12 17,5 21 .9 * 17,1
14 () 14,4 13:,5
22 15 17,.8 14,,5
24 (10) 14,,2 17,.8
32 13 19,9 14,9
42 11 13,5 13,,0
22s 11 - 12,,2
44 @ 10,,5 15 ?

*) Reducerat med avseende p3 styrsystemets inverkan
pd resultatet



inte anser tiden vara mogen for en Aterinkoppling av
multrumsvent ilationen 6ver den regenerativa varmevax-
laren. Darfdr har ett uppmatt ventilationsfléde av ca
40 m3/h onédigtvis (?) tills vidare lamnas huset.

Slutsatser far aven har ansta till senare, men
resultaten ar i varje fall inte negativa.

En tabellarisk oversikt av ursprungliga stapeldiagram
- reducerade med hansyn till styrsystemets aktuella
funktion - databerakning och prognos, baserade pa
perioden 4 december - 4 januari ges i TABELL 13.

6.4 Osakerheter

Om man ser pa stapeldiagrammen i FIGUR 45, finns
osakerheten koncentrerad ovanfor transmission -
ventiltion i UT-stapeln samt ovanfér tillford uppmatt
energi i IN-stapeln. Konsekvenserna av denna truism
fortjanar en kommentar. Sannolikt ligger har hela
forklaringen till skillnader mellan datorberakning
och handberékning. | figuren har antytts vad som
hdnder i ett maximalt ogynnsamt respektive gynnsamt
fall under forutsattning att man - som har - vill
bedoma arlig forbrukning fran registrerad forbrukning
en kall period. "Matvardet" ar i figuren 17,5 MWh.
Detta ar helt enkelt den konstaterade specifika for-
brukningen uttryckt i W/ C x normaldrets gradtim-
tal. | figurens mellersta falt har tillagts | MWh pa
avlopps for luster och 2 MWh pa "ovriga forluster”. P3
IN-stapeln har pad motsvarande satt 2 MWh tagits bort
fran inkommande sol.

I figurens tredje falt har p& motsvarande satt | MWh
dragits bort fran avlopps forluster, | MWh tillagts
sol och personvarmen okats med 0,5 MWh.

Som syns av figuren ar schablonens sannolika &arsre-
sultat 17 MWh, medan det ogynnsamma alternativet ger
22 MWh och det gynnsamma 15,5 MWh . Osakerheten kan
darfor forefalla vara betydande, aven om det redan nu
kan sagas att de bada extrema exemplen &ar nagot
osannolika.

En liten speciell kommentar. Vi vet att solvdrmen ge-
nom fonster &r for hog i den ursprungliga beraknings-
schablonen. En minskning ar darfor motiverad. Hur da
forklara den Okning som antagits i det "maximalt
gynnsamma" Tfallet. Forklaringen &ar helt enkelt att en
avsevard energimangd kommer fran solen genom vaggar
och tak. Det ar inte osannolikt att energimangden
ifraga kan uppgad till mellan ! och 2 MwWh/ar. - Kanske
trots allt den enkla berédkningsschablonen ligger
nagorlunda ratt.
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FIGUR 45. MATRESULTAT (GRANDHUS TYP 12 OCH 32) FRAN
EN MORK OCH KALL PERIOD GER INGEN SAKER INDIKATION PA
SLUTLIG NORMAL ARSFORBRUKNING. EXEMPLET 1 FIGUREN IN-
NEHALLER NAGRA TROLIGA AVVIKELSER FRAN HYPOTESENS BE-
RAKNINGSSCHABLON:- SOL GENOM FONSTER LAGRE, "OVRIGT
SPILL"™ HOGRE, PERSONVARME HOGRE SAMT SOL GENOM VAGGAR
OCH TAK HOGRE.

De orienterande matperioderna har haft det goda med
sig att man under strang kyla kunnat konstatera att
samtliga enklare system inklusive sjalva husen funge-
rat pa beraknat satt, tom med nagon liten minusto-
lerans. Det mest uppmuntrande av allt ar emellertid
att spridningen i resultaten ar sa liten.

Den plattform vi fatt for pagadende och kommande mat-
ningar av alla intrikata och endast delvis kanda
samband for byggnaders varmebalans syns alltsd vara
god .

En av de vasentliga forskningsuppgifterna i detta
projekt &r att bringa datorberdkningar till 6verens-
stédmmelse med uppmatta forbrukningstal. Darmed bor
resultaten kunna bli generellt anvandbara, dvs for
andra hus och for andra klimat &an de aktuella. Att en
datorberakning stammer mindre val &n en handberakning
har ingen som helst betydelse for arbetet. | bada
berédkningsfallen géaller ju att valet av beraknings-
forutsattningar bestémmer resultatet.

De orienterande méatperioderna fram till bdrjan av
Januari 1979 &ar en forsta etapp i arbetet att noga
utvardera samtliga hus och system.
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DRANERING ansl 22
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BILAGA 2

SAMMANFATTNING AV TRNSYS KOMPONENTMODELLER
Jfr TRNSYS-manualen CHAPTER 1V eller
APPENDIX 111

Type Namn oeh beskrivning
nr

1 FLATE-PLATE SOLAR COLLECTOR

Solfangare med 5 alternativa verkningssatt.
Ett stort antal parametrar medger stora moj-
ligheter att korrekt simulera aktuell sol-
fangare .

2 ON/OFF DIFFENTIAL CONTROLLER WITH
HYSTERERESIS

Till- oeh franslagsfunktion.
3 PUMP AND FAN

Pump eller flékt med strypfunktion

4 STRATIFIED FLUID-STORAGE TANK (WITH OPTIONAL
INTERNAL HEATER)

Varmvatten-(el vatske-)tank med vatskan lagrad
i flera skikt, som kan valjas = 1. Hansyn tas
till varmetransport mellan skikten oeh forlus-
ter till omgivningen.

5 HEAT EXCHANGER

varmevaxlare med 4 alternativa arbetssatt.
Forluster beskrivs genom verkningsgrad eller
(i tre fall) som en konstant varmeoéver forings-
koefficient.

6 ON/OFF AUXILIARY HEATER

Varmvattenberedare (genomstrémning). Kan kom-
bineras med dubbelverkande termostat (TYPE 2)
och véarmetank (TYPE 4) till "vanlig" varmvat-
tenberedare .

7 SPACE COOLING LOAD AND AIR CONDITIONER

Ett starkt forenklat 1yftkonditionerings-
aggregat

8 THREE STAGE ROOM THERMOSTAT

Till- och franslagsfunktion med: kyla fransla-
gen, varme och mycket varme.

121



10

11

12

13

14

15

16

17

122
DATA READER

Laser fran upp till 5 olika enheter (léasare,
dise) tidsberoende data. Tidsintervall mellan
ldsningarna anges och vid mellanliggande tid-
punkter interpolerar TYPE 9 ratlinjigt.

ROCK BED THERMAL STORAGE

Varme-magasin av sten, uppvarmt av luft. Maga-
sinet ar skiktat (rekommenderat:) i1 N (5)
skikt

TEE-PIECE (= T-grenror), FLOW DIVERTER AND
FLOW MIXER

Blandare (villkorlig och ovillkorlig) samt
forgreningsror for (varm-)vatten.

ENERGY/ (DEGREE-HOUR) SPACE HEATING

Rumsuppvarmning (alt kylning) med fyra alter-

nativa arbetssatt. Hansyn tas till bl a till-

ford energi fran folk, apparater och forluster
till och fran rummet genom varmvattenberedare

och fonster etc.

PRESSURE RELIEF VALVE

Sakerhetsventil mot o6vertryck 1 energibéarande
mediet (vattnet) pa grund av kokning. '"Pyset"
medfor temperatursankning och energiforlust av
solenergin

TIME DEPENDENT FORCING-FUNCTION

Funktion av typen ENH=Ff (TID). Beskrivs i dis-
kreta punkter.

ALGEBRAIC OPERATIONS

En berédkningsmodul som beraknar o6nskade varden
av andra delresultat.

SOLAR RADIATION PROCESSOR

Berakning av solinstralning pa lutande ytor.
Tre olika Tfunktioner. Input ar total stralning
pd horisontell yta eller i mode 3 solstralning
och diffus stralning. | mode ! och 2 delar
stralningen upp i solstralning respektive dif-
fus stralning.

WALL, WALLS OR FLAT ROOF
“"Fullsténdig" energiforlustberdkning genom en

vagg, ett platt tak eller fyra vaggar med el-
ler utan platt tak. Berakning enligt ASHRAE
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Handbook of Fundamentals. Hansyn tas till bl a
stostralning (TYPE 16), fonster, vindhastighet
m m.

PITCHED ROOF AND ATTIC
Sadeltak. Kompletterar TYPE 17.
ROOM AND BASEMENT

Rum med varmekapacitet etc att komplettera
TYPE 17 och TYPE 18. Tva arbetssatt beroende
av kontrollsystem (termostat etc).

HEAT PUMP

Varmepump (uppvarmning och kylning). Kan simu-
lera ett stort antal alternativa arbetssatt.

LIQUID COLLECTOR-STORAGE SUBSYSTEM

Simuleringsrutin som kombinerar TYP | (sol-
fangare), TYPE 5 (varmevaxlare), TYPE 4 (varm-
vattentank), TYPE 24 (sékerhetsventil), TYPE 2
(till-och-fran) och TYPE 3 (pumpar).

AIR COLLECTOR-STORAGE SUBSYSTEM

Simuleringsrutin som kombinerar TYPE ! (sol-
fangare), TYPE 5 (varmevaxlare), TYPE 10
(stenmagasin), TYPE 2 (till-och-fran), TYPE 3
(fléakt), TYPE 11 (6landare).

DOMESTIC WATER HEATING SUBSYSTEM

Varmvattensystem baserat pa solvarme. Det in-
kluderar (valfri) véarmevaxlare, varmvatten-
tank, vattenvarmare och (valfri) blandarven-
til. Systemet har en inbyggd vattenférbruk-
nings- fordein ings funktion, som dock kan er-
sattas med en egen med hjalp av TYPE 14.

QUANTITY INTEGRATOR

Kan berdkna upp till 10 tidsintegraler.
PRINTER

Trycker 1-10 olika varden var At”N tidsenhet.
PLOTTER

En enkel radskrivarplotter med 1-5 olika va-

riabler var AtF> tidsenhet.

HISTOGRAM PLOTTER

Tva MODE"S: Ett enkelt histogram plottas en-
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ligt bestédllning eller ett fdrdelningsdiagram
(-histogram) for bestalld tidsperiod.

28 SIMULATION SUMMARY

Rutinen integrerar resultat (TYPE 24), manipu-
lerar (TYPE 15) och trycker (TYPE 25).

29-30 saknas
31 PIPE AND DUCT

Energibalans (enkel) i ror med strommande
media.
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