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REFERAT

Kejsaren &r ett av de sex experimentprojekt som ingar i Stockholmsprojektet,
sex energisnala nya flerbostadshus. | det projektet prévas och utvarderas olika
nya tekniska Idsningar som inte tidigare provats i full skala. De sex
experimenthusen har fatt sina namn efter de kvarter dar de &r belagna.
Kejsaren ar beldget pa Sodermalm i centrala Stockholm.

Experimentdelen av kv Kejsaren, som byggdes 1983-84, bestar i att med
solvérme och varmelagring i byggnadens stomme minska byggnadens
energibehov. Byggnaden har darfor forsetts med en aktiv luftsolfangare som '
integrerats med takkonstruktionen i yttertaket. En del av luftens varmeinnehall
kan lagras i l&genhetsbjélklagen via ingjutna kanaler.

Utvarderingen har haft till syfte att kartlagga fastighetens totala energibalans
med sarskild inriktning pa hur stor del solvarme som anvénds i byggnaden. De
méatningar som utforts har i forsta hand inriktats pa att analysera tillforsel av
energi och i andra hand pa att forklara fordelningen pa olika
forbrukningskéllor

Resultatet av undersdkningen ar att den verkliga energiférbrukningen
overskridit den kalkylerade med mellan 57% och 91%. Avvikelserna beror
bland annat pa felaktigt antagna och otillrackligt analyserade ingangsdata for i
forsta hand elenergi och en hogre verklig inomhustemperatur an den
simulerade, 22°C mot +20°C.

Utvarderingen av drift- och underhallsskedet har visat att driften av
solfangar- ochinstallationssystemet inte varit problemfritt. Idrifttagningen av
dessa har visat pa manga missar i kontrollen av saval bygg- som
installationssystemen. Trots detta kan kv Kejsaren raknas som ett energisnalt
flerbostadshus med en forbrukning av kopt energi pa ca 125 kwWh/m2 BRA, 4r.
Anda motiverar energibesparingen dnnu ¢j merkostnaderna for
energiexperimentet.

I Byggforskningsradets rapportserie redovisar
forskaren sitt anslagsprojekt. Publiceringen
innebar inte att radet tagit stallning till
asikter, slutsatser och resultat.

Denna skrift ar tryckt pa miljovanligt, oblekt
papper .
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ISBN 91-540-5526-1
Byggforskningsradet, Stockholm

gotab 97582, Stockholm 1993
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Sammanfattning

Stockholmsprojektet &r ett experiment- och demonstrationspro-
jekt. Det har genomforts i samarbete mellan byggforetag, kon-
sulter, forvaltningsbolag, Stockholms stad och Kungl. Tekniska
Hogskolan. Den energitekniska utvarderingen utfordes av
EHUB, projektgruppen for energihushallning i byggnader vid
KTH. Stockholmsprojektet paborjades 1983. Nar husen planera-
des var elenergi billig och olja dyr. Under de ar som Stock-
holmsprojektet pagatt har férhallandena forandrats.

Den barande idén med kv Kejsaren &r att med solvdarme och
varmelagring i byggnadens stomme minska byggnadens ener-
gibehov. Huset har darfor forsetts med en aktiv luftsolfangare
som integrerats med takkonstruktionen samt med varmelagring
I bjalklagen.

Kv Kejsaren &r ett innerstadshus i ett slutet kvarter pa Soder-
malm i Stockholms innerstad. Huset har fem vaningar med tva
bostader per plan. | bottenvaningen finns garage och en butik.
Tvattstuga finns i en sarskild gardsbyggnad.

Luftsolfangaren har en yta av glas och arean ar 100 m2. Sol-
fangaren ar uppdelad pa 15 parallellkopplade moduler. Luft
passerar i luftspalterna mellan platarna i absorbatormodulerna.
Den yttre plana platen har en selektiv belaggning. Solfangarna
fungerar som ett yttertak. Taklutningen, mot horisontalplanet,
ar 55°. Uteluften forvarms i en korsstroms ventilationsvarme-
vaxlare. | sommarfallet passerar luften genom solfangaren och
varms till maximalt +80 °C. Den varmda ventilationsluften bla-
ses in i lagenheterna efter att ha passerat luftkanaler som &r in-
gjutna i bjalklagen. En del av luftens varmeinnehall kan lagras i
bjalklagen. Den varme som finns lagrad i lagenheternas bjélklag
aterfors till lagenhetsluften dels genom att kallare ventilations-
luft (+18 °C) passerar genom bjalklaget nattetid, dels genom att
varme tillfors lagenheterna genom varmeavgivning fran bjalk-
lagen.

Lagenheterna har varmesystem normalt 1,3 luftomséttning
per timme. Detta uppnas genom en recirkulering av ca 0,8
oms/h utdver uteluftsutbytet pa 0.5 oms/h. | varje lagenhet
finns ett luftcirkulationsaggregat med ett vdrmebatteri. Detta ar
anslutet till abonnentcentralen for fjarrvarme. Aterluften till 14-
genheterna filtreras med elektrofilter. Den tilluft som tillfors
lagenheterna passerar genom kanaler som &r ingjutna i respek-
tive l1agenhets betongbjélklag.

Lufttemperaturen i l&genheten regleras centralt vid luftcirkula-
tionsaggregatet. Tva typer av luftvarmetillforsel provas i huset.

| fem av lagenheterna tillfors luftvarmen rummet under fonst-
ren, s k framkantsinblasning. | de 6vriga fem lagenheterna till-
fors luften fran ventilationsdon som placerats i innervagg, i tak-
niva, s k bakkantsinblasning.

Utvarderingen av energimatningarna i kv Kejsaren har haft



till syfte att kartlagga fastighetens totala energibalans med sar-
skild inriktning pa hur stor andel solvarme som nyttiggors
byggnaden. Métningarna inriktas i forsta hand pa att analysera
tillforsel av energi till huset samt i andra hand pa att ge forkla-
ringar till hur olika energislag fordelas pa olika anvandning pa
"forlustsidan”.

Det méatprogram som togs fram for kv Kejsaren avsag att be-
svara hur solmottagaren och delsystemen samverkade (syste-
mets effektivitet). Delsystemen som betraktades var féljande:

- Ventilationsvarmevéxlare

- Kylbatteri for solvarmt tappvarmvatten

- Foérvarmningsackumulator for solvdrmt tappvarmvatten
- Reglersystem for solvarme och luftvarmesystem

Solmottagarens verkningsgrad berédknas med hjélp av upp-
matt solinstralning och den mangd energi som solmottagarsys-
temet levererar.

Det varmelagrande halbjalklagets karakteristik studeras en-
dast i tva representativa lagenheter (en med framkants- och en
med bakkantsinblasning). Det som studeras &r lagrets dimensi-
onering och dess temperatur.

For att fa fram de boendes asikter gor Utrednings- och statis-
tikkontoret, USK, i Stockholm personliga intervjuer med en
slumpmassigt vald representant for varje lagenhet. Intervjun
genomfors ett ar efter inflyttning.

Huset utmarker sig inte i nagon sarskild riktning vare sig nar
det galler upplevelsen av ventilation eller vdrme. Mdjligen
upplevs varmen nagot jamnare an i 6vriga hus.

Vid en totalbedémning av luftvarme som sadan anses storsta
fordelen vara att man slipper elementen. Till nackdelarna hor
dock bruset. Om de boende hade haft mojlighet att vélja mellan
ett system med luftvarme eller ett med vanliga radiatorer skulle
man i sex av de nio lagenheterna valt luftvarme.

Nar man idag talar om sunda hus med bra inneklimat, ar det
viktigt att &ven betona betydelsen av att lagenheterna skall ha
bra ljud- och ljusforhallanden. Vid uppléaggningen av den tek-
niska utvarderingen valde man dock att inte méta och kontrol-
lera vare sig ljudnivaer eller ljusférhallanden. Resurserna satsa-
des helt pa att utvardera det termiska klimatet.

Uppfdljningen av distributionssystemen med bakkants- och
framkantsinblasning visar pa att kallras inte varit nagot pro-
blem i lagenheter med bakkantsinblasning trots att egentligt
kallrasskydd saknas under fonstren i dessa lagenheter. De har
tvartom haft ett battre inomhusklimat &n de med framkantsin-
blasning.

De klagomal som forekommiti kv Kejsaren géllde storande
stomljud orsakat av varmluftsaggregatets placering i garderob
utan sarskild ljudisolering.

| boendeundersokningen stalldes fragor om ljusforhallandena
i lagenheten. Forst en generell fraga om hyresgasten tycker sig
ha "i stort sett en ljus eller mork lagenhet". Morkast lagenheter



Bild Al Kopt energi kv Kejsa-
ren arsvis 1986-1987, fordelat
pafjarrvarme, fastighetsel och
hushallsel. Graddagsjusterade
och ytnormerade varden.
(kWh/m2 BRA). Fastighetens
yta.

Bild A2 Kdptenergi kv Kejsaren
manadsvis 1987- fordelat pa
fjarrvarme, fastighetsel och hus-
hallsel. Graddagsjusterade och
ytnormerade varden. (kWh/m?
BRA). Fastighetens yta.

tycker man sig ha i kv Kejsaren och kv Konsolen. | kvarteret
Kejsaren &r det i ungefar var tredje lagenhet som man tycker att
det vintertid kommer in for lite solljus.

Byggnadens energiférbrukning har i ett tidigt skede av pro-
jektet berdknats med datorsimuleringar i programmen Bris och
Derob. Resultaten fran berakningarna visar ett arligt behov av
kopt energi pa mellan 82 kW/m2,ar (Bris) och 100 KW/ma2,ar
(Derob).

For att fa ett med andra hus mera jamforbart véarde pa energi-
forbrukningen maste hansyn tas till att fastigheten férutom bo-
stader innehaller lokaler och har en friliggande tvattstuga.

Garaget haller lagre temperatur &n normal bostadstempera-
tur. Butiken forvantades forbruka mycket elenergi for belysning
etc och bedomdes darmed fa en lagre varmeforbrukning. Tvatt-
stugan som ér friliggande bedémdes fa storre transmissions-
forluster an huset i ovrigt.

Bild Al visar den totala mangden uppmétt kopt energi fran
1986 och 1987 ars matningar for hela fastigheten. 1987 far hér ett
hogre varde an 1986 trots att felaktigheter i solfangaranlagg-
ningen har rattats till mellan de bagge aren. 1987 var dock be-
tydligt kallare &n 1986 vilket troligtvis &r huvudorsaken till det
hogre vardet 1987.

Av resultatredovisningen framgar att den kopta energin vida
Overstiger de varden som framréknats i forhandssimuleringar-
na. Totalforbrukningen for "huset” ar mellan 57 och 91 % storre
an i simuleringarna.

Avvikelsen for de tre delposterna fjarrvarme, hushallsel och
fastighetsel gentemot BRis-simuleringen ar respektive 87,30 och
466 % (!). Den stora avvikelsen i elposterna beror pa felaktigt
antagna eller otillrackligt analyserade ingangsdata.

KWh/m \bRA)

ffi Butiksel
[ Fastighet
E3 Hushalls«
3 Kjarrvarn

1986 1987

kWh/m \bRA)

E3 Fjarrvarme
E3 Butiksel

E3 Fastighetsel
1 Hushallsel
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leringama antar en lagre inomhustemperatur (20 °C) &n den
verkliga (ca 22 °C) och delvis pa att simuleringarna baseras pa
véaderdata for 1971 vilket var ett nagot varmare ar an normal-
aret. Den stora avvikelsen i elposterna beror framforallt pa fel-
aktigt antagna eller otillrackligt analyserade ingangsdata.

Spargasmatningar har utforts framst i obebodda métlagenhe-
ter i tre av husen i Stockholmsprojektet samt i samtliga lagenhe-
ter i kv Kejsaren. Alla lagenheter har métts samtidigt. Har an-
vandes samma spargas for lagenheterna samt en annan spargas
for trapphuset. Resultaten visar att koncentrationen av trapp-
husluft & av samma storleksordning i alla lagenheter, aven de
obebodda.

Kv Kejsaren planerades och byggdes vid en tidpunkt nar erfa-
renheterna fran solfangarlsningar och atfoljande varmelagring
var fataliga. Det &r viktigt vid en bedomning, sa har nagra ar
efterat, att komma ihag att huset inte ar optimerat efter storle-
ken pa solfangarsystemet eller bjalklagslagret.

Huset utgor ett intressant typhus som smélter vél in i omgi-
vande bebyggelse. Saval planldsning som exteriérutformning
kan anses typiska for det tidiga 1980-talet. Den takmonterade
solfangaren har en karaktaristisk lutning som ger innerstadshu-
sen en profil.

| energisparhanseende har huset inte varit problemfritt. Idrift-
tagningen av solfangarsystemet visade pa manga missar i kon-
troll av bygg- och installationssytemen. | dag har vi, mycket
tack vare sadana experimenthus som kv Kejsaren, byggt upp
en rik kunskaps- och erfarenhetsbank kring idrifttagning av
flerbostadshus. Kv Kejsaren ar ett energisnalt flerbostadshus.
Bidraget energi fran solfangaren motiverar dock annu ej mer-
kostnaderna. Det faktum att man byggde solfangaren vid en
tidpunkt nar forvantningarna pa solfangare var hoga och att
man analyserade och utvarderade resultaten fran kv Kejsaren
har medfort stora besparingar for alla dem som senare sjalva
byggt liknande system.



Forord

Stockholmsprojektet ar ett experiment- och demonstrationspro-
jekt. Det har genomforts i samarbete mellan byggforetag, kon-
sulter, forvaltningsbolag, Stockholms stad och Kungliga Teknis-
ka Hogskolan. Den energitekniska utvarderingen utfordes av
EHUB, projektgruppen for energihushallning i byggnader vid
KTH under ledning av professor Arne Elmroth. Det ar ett stort
och omfattande forskningsprojekt som genomforts med stod
fran bland andra Byggforskningsradet. Stockholmsprojektet
omfattar sex nybyggda flerbostadshus i Stockholm. Syftet var
"att i experimentform, i full skala, préva nya byggmetoder och
installationssystem som kunde leda till minskat behov av kopt
energi." | forsta hand tillampades kand och beprovad teknik. |
vart och ett av husen anvandes dessutom en eller flera nya
metoder for energihushallning som inte tidigare hade provats i
fullskala. Varje delprojekt har gett manga intressanta erfarenhe-
ter under arbetets gang. En slutredovisning av projektet berak-
nas ligga fardig under 1992,

Stockholmsprojektet har pagatt sedan 1983. Néar husen pro-
jekterades var elenergi billig och olja dyr. Under de ar som
stockholmsprojektet pagatt har forhallandena forandrats. Olja
som varmekalla har en gang ersatts av elenergi. Som en féljd av
kéarnkraftsolyckan i Tjernobyl i Sovjetunionen i april 1986,
paskyndades beslutet om avveckling av svensk karnkraft. Nu,
1992, rader stor osakerhet om vilken energikalla som kommer
att dominera i framtiden. Det enda som tycks sjalvklart &ar att
behovet av elenergi maste minimeras. Flera av de hus som
ingdr i Stockholmsprojektet har darigenom fatt &ndrade forut-
sattningar.

Forutsattningarna for energibesparingen var féljande nar
projektet planerades och inleddes:

Sverige, liksom Gvriga véstvarlden stod mitt uppe i en ener-
gikris. Beroendet av importerad olja var betydande och priset
pa denna olja medférde omfattande ekonomiska stéllnings-
taganden. Energisparandet i sitt tidiga skede i mitten av 70-talet
innebar att statsmakterna forsokte spara pa bruttobehovet av
energi for olika anvandningar. FOr uppvarmningen av bygg-
nader innebar det att normer infordes som reglerade hur nya
hus skulle utformas for att minska behovet av kopt energi.

Med stigande oljepriser och en allt mer besvérande skuldbor-
da sokte staten en vag ut ur oljeberoendet. Priset pa elektrisk
energi var forhallandevis lagt och kostnadsutvecklingen for
elenergi bedémdes, inom de ndrmaste decennierna, vara betyd-
ligt gynnsammare &n for olja.



| ett riksdagsbeslut fran 1978 bestamdes att en stor del av
ansvaret for energibesparingen for uppvarmning i bebyggelse
skulle vila pa de enskilda kommunerna. Dessa skulle inom en
begransad period redovisa planer fér genomfdrandet av den
lokala energiplaneringen.

| Stockholms kommun anordnades en tavling for att fa fram
nya idéer om hur man sparar energi i flerbostadshus. Mer &n ett
hundra forslag kom in och av dessa utvaldes ett tiotal. Den
eventuella beloningen for dessa lag i att staden skulle ordna
med tomt och sakkunnig energiteknisk utvardering. En forut-
sattning var dock att idén var godtagbar fér byggherren och for
dem som beviljade experimentanslag. Under hdsten 1982 gjor-
des granskningar av sju projekt. Av dessa valdes slutligen fem
som skulle féljas av en forskningsgrupp vid KTH. Efter om-
kring ett ar tillkom ytterligare ett projekt, Skogsalmen, som
fardigstélldes samtidigt med Stockholmsprojektets 6vriga
byggnader men som inte funnits med i stadens uttagning av
projekten. Skogsalmen var av samma karaktar som Stockholms-
projektets 6vriga delprojekt. Darfor kunde det finnas stora
fordelar med att lata Skogsalmen inga.

Nu, snart tio ar efter starten, har vi lart oss mycket om hur nya
byggnader fungerar och var bristerna ligger, framfor allt i nya
installations- och byggsystem. Projekttiden har forlangts med
flera ar, mycket pa grund av idrifttagningsproblem som beror
pa att gangse teknik inte uppfyller de krav man stallt i experi-
mentet. Brister finns bade i nya och i konventionella system.
Vissa system har visat sig ohallbara i praktiken medan andra
har lett till efterfoljd. | det sammanhanget maste en viktig sak
betonas: ett experimentbyggnadsprojekt &r inte en process som
sakert leder till ekonomisk Ionsamheti det enskilda projektet.
Nyttan med experimentet ar frdmst att man genom att utfora
det 6kar kunskapen inom omradet.

Denna sammanstallning bestar av utdrag och sammanfatt-
ningar fran rapporter, uppsatser och PM dar kv Kejsaren ingar.
Sammanstallningen ar upplagd pa ett sadant satt att en heltack-
ande bild ges av experimenthuset och dess ingaende system
och av de boendes uppfattning och synpunkter. | boendeavsnit-
tet ges ocksa en jamforelse med andra hus i Stockholmsprojek-
tet och med ett sarskilt utvalt referenshus.

Forutom diskussioner med forfattarna har jag haft hjélp av tva
av utvarderarna inom Stockholmsprojektet. Dels med faktakon-
troll av civ.ing. Sven-Olof Eriksson, projektgruppen for energi-
hushallning i byggnader, EHUB, dels av civ.ing. Géran Werner,
AIB Installationskonsult AB som varit min diskussionspartner i
saval detaljfragor som i upplaggning och helhetsbild. Till dessa
och tidigare medarbetare riktar jag ett varmt tack.

Stockholm i februari 1992

Carl Michael Johannesson



Bild 1 Utveckling av den
uppvarmda ytan efter 1960

Byggnaders energistatus

Bertil Pettersson, BFR, VVS&Energi 10-86

Under de senaste aren har det totala bostadsbyggandet minskat
kraftigt inte minst nar det géller nya flerbostadshus. Under den
senaste tioarsperioden har den sammanlagda uppvarmda
byggnadsarean for flerbostadshus legat pa en i stort sett ofor-
andrad niva, ca 1/3 av den totala bostadsytan. Smahusytan
uppvisar en kraftig tillvaxt under 1970-talet till f6ljd av stor ny-
produktion och ringa rivning. For flerbostadshusen avstannar
6kningen vid mitten av 70-talet pa grund av minskad nypro-
duktion och oférandrad rivning. En kraftig omstrukturering av
boendet har agt rum. Narmare 800 000 personer har flyttat fran
flerbostadshus till smahus under de senaste 10 aren. Bostadsbe-
standet omfattar ca 3,7 miljoner lagenheter, varav ca 2,1 miljo-
ner i flerbostadshus. | Bild 1 visas utvecklingen av den upp-
varmda ytan efter 1960 for olika byggnader.

milj m

Sméhus.

Lokaler

Flerbostadshusens energiférbrukning minskar

| en for Energi -85-utredningen genomford statistisk urvalsun-
dersOkning av bebyggelsens energistatus framkom bl a hur
isolerstandarden varierar i olika typer av byggnader med olika
alder. 1 Bild 2 visas 17-vérden, som ar ett matt pa isolerstan-
darden, for vindskonstruktioner i sméhus, flerbostadshus och
lokaler i dagens bestand. Det kan t ex noteras att atgarder vidta-
gits i de &ldsta flerbostadshusen som darmed fatt ett lagre U-
varde an hus fran perioden 1941-60.

Den totala energiforbrukningen i smahus och flerbostadshus
efter 1960 redovisas arsvis i Bild 3. Smahusen som utgor en
storre del av den totala bostadsytan, forbrukar totalt sett mer
energi an flerbostadshusen.



Eftersom bade antalet lagenheter och den uppvarmda ytan okat
under perioden bor man, for att kunna dra riktiga slutsatser om
energianvandningens utveckling, analysera specifika anvand-
ningstal. Utvecklingen av den specifika anvandningen férdelad
pa uppvarmd yta redovisas i Bild 4.

K-vérde vind inkl. tak
*A/l°C m2

Kont., Vard,

2 butik und.v.
nadsar

Sméhus Flerbostadshus Lokaler

TWh

Smahus

Flerbostadshus

t——r

kwh/m2

Flerbostadshus

Smahus

Bild 2 U-véarden for vinds-
konstruktioner i sméahus, fler-
bostadshus och lokaler 1983-84.

Bild 3 Total energianvandning
brutto (exkl hushéllsel) i sma-
hus och flerbostadshus efter
1960

Bild 4 Specifik bruttoenergian-
vandning fér uppvarmning och
varmvatten i smahus och flerbo-
stadshus



Bild 5 Minskning av framtida en-
ergibehov fér uppvarmning och
varmvatten.

Lagt energibehov i nya flerbostadshus

Energianvandningen i en byggnad paverkas pa i princip tre

olika s&tt ndmligen:

* Andring av inomhusklimat, varmvattenforbrukning etc.

* Effektivare uppvarmningssystem och distribution.

* Minskning av varmeforluster genom vaggar, golv och tak
samt ventilation.

Har spelar brukarinverkan, drift- och skotselatgarder samt

tekniska atgarder stor roll for en god energihushallning. De

senaste arens forsknings- och utvecklingsresultat har visat att

det ar tekniskt mojligt att vasentligt minska energibehovet i

vara hus fran dagens nybyggnadsstandard som ligger pa

ca 11 000 kwh/lgh for uppvarmning och varmvatten for en

normal lagenhet under ett ar. Dartill kommer hushallsel mot-

svarande ca 3 000 kwh.

kWh/lagenhet
20 000 .
,Lagenhet i 2-van. flerbostadshus
,Lagenhet i 8-vén. flerbostadshus
10 000

1985 1990 1995 2000 2005 2010

kWh/hus

30 000-
,Friliggande utan kéllare

Radhus utan kallare

20 000-

10 000-

Smahus

2000 2005 2010

Tabell 1 Berdknat energibehov for uppvarmning och varmvatten for bostéder och
lokaler i KWh/m2 uppvarmd yta. Byggnader i mellersta Sverige med vattenburen
varme. (Kalla Anderlind et.al; BFR rapport R140:1984)

Energibehov for uppvarmning och
varmvatten, kKWh/m?2 uppvarmd yta

Hustyp 1983 1985-1995 1995-2000 2010
Friliggande smahus utan kallare 135 94 66 33
Radhus utan kallare 113 85 57 42

Flerbostadshus
2 vaningar 173 120 87 43
8 vaningar 122 88 63 28



Kvalitetssakring

Utvecklingen visar saledes att energibehovet i framtidens bosta-
der kan komma att ligga pa mycket laga nivaer. Den tekniska
utvecklingen pa detta omrade gar snabbt. For den praktiska
tillampningen av olika tekniska l6sningar ar det viktigt att ha
tillrackliga kunskaper om foljdverkningar i olika avseenden t ex
bestandighet, tillforlitlighet, miljoeffekter och olika slag av
flexibilitet. Kvalitetsékra hus forutsatter kvalificerad projekte-
ring, professionellt arbetsutforande, vél utford kontroll och
besiktning. Detta ar &ven en forutsattning for att negativa foljd-
verkningar, som problem med radon, fukt och mogel eller
liknande inte uppstar. En investering med denna inriktning och
hog kvalitet i framtidens bostdder kommer att ge en god bostad
till Iaga kostnader for energi, drift och underhall. | kvarteret
Sjukskdoterskan har ett sérskilt projekt genomforts med inrikt-
ning kvalitetssakring.



Byggnadsteknik och ekonomi

Carl Michael Johannesson, Konstruktionsléara, KTH, rapport 24,1988

Experimenthuset Kejsaren beskrivs pa foljande sidor.
Redovisningen ar indelad i foljande delar:

Byggnadsteknik En allmén del beskriver byggnaden ur
byggnadsteknisk synvinkel. | de fall lufttathetsmé&tningar
gjorts i husen redovisas medelvarden av dessa.

Experiment Under rubriken "Experiment" beskrivs de delar
av experimenthusen som ar utsatt for en sarskild ener-
giteknisk utvardering. Varje hus innehaller tva eller flera sys-
tem for energihushallning som sarskilt utvarderas. Forutom
en allmén beskrivning av systemen ges en redovisning av
merkostnaderna for dem. Kostnadsredovisningen baseras pa
uppgifter fran respektive byggherre eller hans ombud.

Drift och underhallskostnader redovisar de kalkylerade
merkostnader for drift och underhall som tagits fram i sam-
rad med byggherren eller hans ombud.

Kostnadskalkylen visar en arskostnadsberakning enligt
nuvardesmetoden pa underlag fran investeringskostnads-
och drift- och underhallsuppgifterna.

Areauppgifter Uppgifterna ar hamtade fran Konstruktionslara
rapport nr 23, "Areaberékningar i flerbostadshus™ som bland
annat beskriver areorna i Stockholmsprojektets byggnader.

Finansieringsuppgifter redovisas sarskilt. De ar hamtade fran
lanehandlingar och beslut om slutligt laneunderlag hos léns-
bostadsndmnden i Stockholm.

Faktasammanstallningen ger en kortfattad redogorelse av kv
Sjukskoterskan. | sammanstéllningen ingar bland annat upp-
gifter om isolering, ansvariga for projektering och byggande,
varme- och ventilationssystem och investerings- och drift-
och underhallskostnader.
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Kejsaren ar ett innerstadshus i ett slutet kvarter pa Sodermalm i
centrala Stockholm. Huset har fem vaningar med tva bostader
per vaningsplan. | bottenvaningen finns garage och en bu-
tikslokal och i kallarplanet forrad och undercentral. Pa garden
finns en friliggande tvattstuga.

Stomme
Stommen &r uppford av platsgjuten betong. Utfackningsvéaggar

mot gard och gata bestar av limmade lattbetongblock med puts.

Under hela betongplattan finns markisolering, dvs isoleringen
ar kontinuerlig under kantbalkar, barande innervaggar och
pelare. Pa det Gversta vaningsplanet ar fasaden delvis inglasad.
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Bild 6 Situationsplan,kv Kejsaren,
Hoégbergsgatan 20.



Bild 7 Kv Kejsarens lattbe-
tongvaggarar400 mm tjocka.
Vid bjalklagsanslutningenar
isoleringen halverad och
bjalklagskanten ar isolerad
med endast 200 mm lattbe-
tong.

Bild 8 Vid balkonggenom-
foringarnai kv Kejsaren har
intermittent isolering an-
véants. Betydande kéldbryg-
gor uppstar.

Yttervaggar

Yttervaggarna mot gard och gata dr uppbyggda av limmade

400 mm lattbetongblock med densiteten 400 kg/m3. Vid de

utkragade balkongplattorna har intermittent isolering anvants.

lI;)et innebar att isoleringen delvis & genombruten av armerad
etong.

Yttertak
Yttertaket bestar av uppstolpade tratakstolar. Isoleringen pa
vindsbjalklaget bestar av 240 mm mineralull med vindskydd av

papp.

Fonster
Fonstren ar 3-glas (2+1). | det dversta vaningsplanet finns
isolerglas med selektiv beldaggning.

Lufttathet

Lufttatheten har provats i sju ladgenheter. Medelvéardet for 6
lagenheter &r 0,35 omsattningar per timme. Resultatet som visas
ar medelvarden av 6ver- och undertryck vid 50 Pa tryck-
skillnad. Tathetskraveti SBN 80 (1,0 oms/h) har darmed upp-
fyllts med god marginal.

Balkongplatta Betongbjalklag

0.<2
v a

Cellplast



0,6 Plastbel. plat

bderaptrarey
Skivor av natursten 400 Lattbetong
Utkastare .
25 K-plywood i o Membranisolering +250 Betongbjalklag
Insektsnit 250 Mineralullsisolering
150 Léattbetong
Fasadskiva
Kjed ytskikt
UV glas
\ AN 300 Léttbetong
100 Mineralullsisolering 250 Betong
Bild9 Kv Kejsarens vindsbjalklag ar tackt med Bild 10 Kv Kejsaren ar ett innerstadshus med
250 mm mineralullsisolering. Oversta va- kallare. Lattbetongmurverket vilar pa en utkragan-
ningsplanet har fasadelement med 70 mm mi- de del av betonggrunden. Utkragningen utgor en
neralullsisolering och med ytskikt av glas. L&t- betydande kéldbrygga. Grunden ar isolerad pa ut-
tbetongmurverket uppgar till 300 mm. sidan mot gata med 100 mm mineralullsisolering

(markskiva). Fasaden ar kladd med natursten. Kal-
larrummet innehaller undercentral och lagenhets-
forrad.

23x175

22 x 150 Enkelfasspont
23 Spikreglar c/c 600

Reglar c/c 600--------
0,2 Pastfolie
2x 13 Gips—

Bild 11 Véaggkonstruktionen till
tvattstugan i kv Kejsaren bestar
av en konventionell traregels-
tomme med 200 mm mineralul-
Isisolering.
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Bild 12 Systemskiss som visar
tillférsel och bortforsel av energi i
byggnaden. Bild: LeifQuvist.

Experiment

Vérmevaxlare for luft
Franluft
Tilluft, bakkant

Cirkulerande rumsluft

Lagenhetsaggregat
for luftvérme

r"Tappvarmvatten

~NL-'/Vérmeavgivande kanaler
I varje vaningsbjélklag

Kanaler for forvarmd luft
i bjalklaget

— e —

Vérmevatten
fran fjérrvarme

Varmvattenberedare

Takmonterad luftsolfangare

Luftsolfangaren har en yta av glas och arean ar 100 m2. Solfang-
aren ar uppdelad pa 15 parallellkopplade moduler. Luft pas-
serar i luftspalterna mellan platarna i absorbatormodulerna.
Den yttre plana platen har en selektiv belaggning. Solfangarna
fungerar som ett yttertak. Taklutningen, mot horisontalplanet,
ar 55°. Uteluften forvarms i en korsstroms ventilationsvarme-
véxlare. | sommarfallet passerar luften genom solfangaren och
varms till maximalt +80°C. Den varmda ventilationsluften
blases in i lagenheterna efter att ha passerat luftkanaler som ar
ingjutna i bjalklagen. En del av luftens varmeinnehall kan
lagras i bjalklagen. Den varme som finns lagrad i lagenheternas
bjalklag aterfors till lagenhetsluften dels genom att kallare
ventilationsluft (+18°C) passerar genom bjalklaget nattetid, dels
genom att varme tillfors lagenheterna genom varmeavgivning
fran bjalklagen.
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Franluft

Solfdngare

Kylbatteri

F Uteluft

Varmebatteri

Varmevéxlare for luft

Overskottsvarme forVV-beredning

Tilluft/franluft, bjalklagskanaler
o. lagenhetsaggr.

~yYyYyyYyYyyy lsolering

o PN WTrépanel
Férdelningslada MA/WM'Isolering

Redovisad merkostnad for luftsolfangarsystemet

Extra atgarder i stomme, bjalklag, flaktrum,

takstolar 20 000
Inglasning av takintegrerad solmottagare 65 000
Solmottagarmodul, absorbator 100 000
Anslutningar till solmottagare 18 000
Lyftfixtur for solmottagare 12 000

Fasta kostnader orsakad av forlangd
entreprenadtid till foljd av projektets
komplexitet, rante- och kreditivkostnader,
byggherre- och kreditivkostnader samt

mervardeskatt 116 000
Projektering 52 000
Summa 383 000

Prislage februari 1983

Index for stomkomplement feb 1983-juli 1988: 1,38
Kostnaden for forstarkning av takstolar ar uppskattad
till 20 000 kr.
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Fjarrvarme
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Bild 13 Principiell uppbyggnad
av den takmontrade luftsolfanga-
ren, varmevaxlaren och varme-
batteriet i ku Kejsaren.

Bild 14 Sektion genom luftsol-
fantgarelementet i kv Kejsaren.



Luftvarme

Lagenheterna har normalt en luftomsattning pa 1,3 omséttnin-
gar per timme. Detta uppnas genom en recirkulering av ca 0,8
oms/h utdver uteluftsutbytet pa 0.5 oms/h. | varje lagenhet
finns ett luftcirkulationsaggregat med ett varmebatteri. Detta &r
anslutet till abonnentcentralen for fjarrvarme. Aterluften till
lagenheterna filtreras med elektrofilter.

Totalt kan motsvarande ca 1,3 omséattningar varmluft per
timme tillforas lagenheterna for att tdcka varmeforlusterna.
Temperaturen pa den distribuerade luften kan regleras i varje
lagenhet.

| det fall energitillskottet fran solvarmen Overstiger lagenheter-
nas varmebehov inom det ndrmaste dygnet, véxlas dverskottet
till varmning av tappvarmvatten. Da solvarmen inte réacker till
for husets varme- och tappvarmvattenbehov kopplas varme in
fran en fjarrvarmeansluten undercentral.

Luftvdrmesystemet for Kejsaren

Luft utnyttjas som varmeupptagande medium i solmottagarele-
menten. Syftet ar att samordna det systemet med ett luftburet
varmedistributionssystem i lagenheterna. VVarmeatervinningen
ur avluften sker med varmevéxling mellan avluft och tilluft.

| varje lagenhet installeras ett ventilationsaggregat. | detta
blandas uteluften med filtrerad aterluft fran lagenheten. | ag-
gregatet varms luften till Iagenheten med varme fran varmevat-
tenkretsen. Lufttemperaturen i lagenheten regleras centralt vid
aggregatet. Tva typer av luftvarmetillforsel provas i huset:
framkantsinblasning och bakkantsinblasning.

Bakkantsinblasning

Bild 15 Principfor bakkants-
inblasning av varmd luft i kv
Kejsaren. Tilluftsdonenarhar
placerade i rummens bakkant
vid takniva.

J Framkantsinblasning
Bild 16 Princip for fram-
kantsinblasning av varmd
luft i kv Kejsaren. Tillufts-
donen &r haér placerade vid
fasad, i golv under fonstren.
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Bakkantsinblasning innebér betydligt enklare distributionsnat
an framkantsinblasning.

Lagenhetsaggregatet ar en fortillverkad enhet med matten
290x580x1150 mm. Aggregatet placeras stdende centralt i varje
lagenhet.

Foljande tekniska data redovisas for aggregatet:

Uteluftflode 133 mVh
Tilluft 324-396 mi/h
Tilluftstemperatur max 45 °C
Uteluftsflédet motsvarar 0,5 oms/h
Tilluftsflédet motsvarar 1,3-1,6 oms/h

Den lagsta kalkylerade lufttemperaturen i lagenheten ar 20°C.
Det &r ett medelvarde pa hojderna 0,1; 1,2 och 1,8 meter dver
golv vid dimensionerande utetemperatur (-18°C)

Lagenheternas luftcirkulationsaggregat innehaller ett varme-
batteri. Detta &ar anslutet till abonnentcentralen for fjarrvarme.
Aterluften till 1agenheterna filtreras med elektrofilter.

Luftvarmesystemet i Kejsaren ingar inte i energiexperimentet
men i komfortstudien. Av den anledningen &r kostnaden for
luftvarmesystemet inte redovisad och med i kostnadskalkylen.
Daremot kan noteras att projektoren beddémde att kostnaden for
ventilation och luftvarme i Kejsaren inte blivit dyrare utan
snarare billigare &n om huset forsetts med dels ett kon-
ventionellt ventilationssystem, dels ett radiatorsystem for
vattenburen varme.
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Bild 17 1 bjélklaget i kv Kejsa-
ren finns ingjutet spirordr dar
varmd luft frdn solfangaren
passerar. Betongbjalklaget
fungerar som varmeackumula-
tor. Bilden visar laget for var-
mekanalerna.

Bjalklagslager

Den tilluft som tillfors lagenheterna passerar genom kanaler
som &r ingjutna i respektive lagenhets betongbjalklag. Kanal-

erna bestar av spiroror med diametrarna 63 och 100 mm. Den
area som omfattas av lagret uppgar till ca 20 m? per i lagenhet.

Bjalklagslagret anvands bade i lagenheter med
framkantsinblasning och i dem med bakkantsinblasning.

Merkostnader for bjalklagslager

Extra atgarder i stomme, bjalklag och takstolar 174 000 kr

Spirokanaler i bjalklag 50 000 kr
Fasta kostnader till foljd av forlangd

entreprenadtid 30 000 kr
Rante- och kreditivkostnader under forlangd
entreprenadtid 24 000 kr
Byggherrekostnad 35 000 kr
Mervéardeskatt 34 000 kr
Projektering 54 000 kr
Summa (prislage februari 1983) 409 000 kr

Index for stomme feb 1983 - juli 1988 1,37
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Ovriga kostnader

Styr och reglerutrustning 130 000 kr
Tappvarmvattenbatteri 6 000 kr
Shuntgrupp, ackumulator och div. ledningar

och ventiler 30 000 kr
Diverse extra byggarbeten 34000 kr
Fasta kostnader till foljd av forlangd

entreprenadtid 37000 kr
Rante- och kreditivkostnader under forlangd
entreprenadtid 31 000 kr
Byggherrekostnad 46 000 kr
Mervardeskatt 44 000 kr
Projektering 60 000 kr
Summa (prislage mars 1983) 418 000 kr
Kommentarer

| det 6versta vaningsplanet anvands forseglade rutor med
selektiv beldggning. Kostnaden for inkladnad av glasveranda
och del av fasad ar angiven till 91 000 kr. Det 6versta lagen-
hetsplanet har en annan fasadutformning &n huset i 6vrigt. Det
innebar att vaggtjockleken déar har minskat fran 40 cm till 30
cm. Fasadens putsade yta har ersatts med en glasfasad. Orsaken
till detta ar miljomassig. Arkitekten har efterstravat att anpassa
byggnaden till grannfastigheterna.

De 6vriga kostnaderna for styr- och reglerutrustning,

tappvarmvattenbatteri m.m. har inforts under kostnadskategori
"Ovriga kostnader"'.
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Energiforbrukning

Den av EHUB redovisade energiforbrukningen avser verklig
forbrukning av kopt energi under ar 1986. Idrifttagningen av
bygg- och installationssystemen var annu inte avslutade.

kWh/m2 BRA, ar

fjarrvéarme
N0 fastel
hush, el
El.butik
Bild 18 Forbrukning av kdpt energi
for &r 1986. Vardena arframtagna
av EHUB.
Kejsaren
fjarrvarme
fast.el
hush.el
El.butik
51%

Bild 19 Forhallandet mellan kopt
energi for varme, fastighetsel,
hushallsel och el till butikslokal i
Kejsaren 1986. Vardena &r
framtagna av EHUB.
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Drift- och underhallskostnader

Kejsaren innehaller endast tio lagenheter och en butikslokal.
Den del av totalkostnaden for Kejsaren som upptas av experi-
ment i energi- och komforthanseende ar stort i forhallande till
de andra husen i Stockholmsprojektet. Energiexperimentet i
huset &r inte optimerat efter husstorleken. Det a&r mot denna
bakgrund kalkylen for drift och underhall av experimentdelen
skall ses. Siffrorna ar uppskattade och och avser inte att ge en
exakt kostnad utan en ungefarlig for att medge jamforelser av
insatsernas storlek i de olika husen i Stockholmsprojektet.
Kostnaderna ar framtagna av AB Stockholmshem.

Vissa delar av energiexperimentet upptar utrymme i form av
kanaler i bjalklag. Dessa kanaler fungerar som tilluftskanaler i
ett Oppet system och kommer i kontakt med den luft som
cirkulerar i l1dgenheterna. Det hade varit 6nskvart med en
mojlighet till rengoring av dessa kanaler, pa samma sétt det
vore for andra tilluftskanaler. Diskussionerna med AB Stock-
holmshem har visat pa mycket sma majligheter till reng6ring
av kanalerna. Rengoring av Ovriga kanaler och av filter i lagen-
heter och lagenhetsaggregat redovisas som en merkostnad for
energiexperimentet &ven om de kan utforas av lagenhetsin-
nehavaren.

Glasytor pa solfangaren beraknas fordra arlig skétsel medan
absorbatorns yta beraknas kunna klara serviceintervall pa 10 ar.

Tabell 2 Bedémda drifts- och underhallskostnader for energiexperimentet i Kejsaren

Intervall/  Tidsinsats Material- och

Livslangd arbetskostnad
Luftsolfangare .
Rengoring av glasytor lar 5 tim 1 000 kr/ar
Absorbator 10 ar 40 tim 8 000 kr/10 ar
Luftvarme kanaler/ flaktar/franluft
Rengoring filter 4/ar IOtim/ar 8 000 kr/ar
Byte filter .
Rengoring kanaler 5/ar 6 000 kr/? ar
Underhall av flakt Lrep/ar + service 5000 kr/ar
Ovrigt .
Varmesystem och rér 5 servicebesok/ar 2 000 kr/ar
Data och reglerutrustning 2 servicebesok/ar 5000 kr/ar
Summa kostnad per &r under de tio forsta aren 23 000 kr/ar

prislage juli 1988
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Kostnadskalkyl

Merkostnader for experimentet i Kejsaren jamfort med samma
hus utan experimentatgarder.

Merkostnader for experimentet i Kejsaren
Drift och underhall 23 000 kr/ar

Annuitet 30 ar 4% pa investeringsmerkostnaden

Luftsolfangare 29 400 kr/ar
Bjalklagslager 31400 kr/ar
Luftvarmesystem ]

Summa arlig merkostnad (prislage juli 1988) 84 000 kr/ar

Vid en energikostnad av 0,30 kr/kWh motsvarar denna kost-
nad 280 MWh eller 144 kwh/m? bruksarea

| samband med diskussionerna om merkostnader for experi-
mentet har den asikten framforts att aven alternativt utnytt-
jande av den area som nu utnyttjas for energiexperimentet skall
berdknas. Vindsvaningen rymmer hissmaskinrum och tva
flaktrum. | det fall endast ventilationsaggregatet installerats
hade en stor del av vindsvaningen kunnat anvandas till t.ex
lagenheter. Intakten fran sadana lagenheter maste stéllas i
relation till kostnaderna for inredningen. A andra sidan &r
aldrig kostnaden for byggandet av flaktrummen inrdknad i den
totala merkostnaden for energiexperimentet.

Luftvarmesystemet ingar ej i energiexperimentet men i kom-
fortstudien.
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Area och volym

Till skillnad fran de fem andra husen i Stockholmsprojektet &r
Kejsaren ett innerstadshus. | fastigheten ingar varmgarage och
sarskild butikslokal. De andra byggnaderna i Stockholms-
projektet saknar dessa lokaler. | Kejsaren ingar ocksa en frilig-
gande tvattstuga pa garden. Dessa omstandigheter innebér
bland annat att den sekundara bruksarean och gemensammma
bruksarean ar stor i forhallande till primar enskild bruksarea.

En jamforelse av energiférbrukning mellan Stockholmspro-
jektets hus forsvaras om de inte innehaller areor som 6ver-
ensstammer till innehallet. Anvéander man ett areabegrepp som
inkluderar sekundér bruksarea blir jamforelsetalet for energifo-
rbrukning, sett per ytenhet, lagt. Drar man ut konsekvenserna
av detta gynnas, vid jamforelse av energiforbrukning, det hus
som har stora sekundarutrymmen .

Eftersom Kejsaren har forhallandevis stora sekundarutrymmen,
har en modell tagits fram som for Kejsarens del anger areorna i
endast de lokaltyper och med de areabegrepp som aterfinns i
de andra fem projekten. Det betyder att den friliggande
tvattstugan, varmgaraget och butikslokalen undantas fran
arearedovisningen.

Tabell 3 Areafér olika byggnadsdelar i kv Kejsaren. Med undantag for FA,
fonsterarea, och YV, yttervéaggsarea, foljer beteckningarna SIS nomenklatur.

BRA Bruksarea 1944 mi
BRAp Primaér bruksarea (boarea) 1339 m?
BRApe Primér enskild bruksarea (enskild boarea) 1179 m
BRApg Primar gemensam boarea (gem. boarea) 159 m
BRAs Sekundéar bruksarea (biarea) 605 m?
BTA Bruttoarea 2183 m?
RA Rumsarea 983 mi
KA Konstruktionsarea 511 m2
VI Bruttovolym 4719 mjd
V2 Varmd volym 3037 m3
1A Installationsarea 156 m?
FA Fonsterarea (glasarea) 209 m?
NTA Nettoarea 1672 m2
YV Yttervaggsarea 422 m?

20



| en berdkning i Tabell 4 jamfors Kejsarens area med de vriga
byggnaderna i Stockholmsprojektet. Den friliggande tvattstu-
gan, varmgaraget och butikslokalen raknas inte in i
areabegreppen.

Tabell 4 Storleken pa den justerade area i Kejsaren som framraknats for attfa ett
jamforelsetal att anvéanda vid jamforelsen med de andra husen i Stockholmsprojektet.

normal justerad % av % av % av
m? m? BTA BTA BTA
(Kejs)  (Sthproj)

BRApe 1179 1011 57 54 67
BRAs (BIA) 605 259 15 28 13
BRA 1944 1386 78 89 89
BRA pg 159 116 7 7 6
BRAp 1339 1127 63 61 73
RA 983 983 55 45 54
BTA 2183 1794 100 100 100

"normal” anger uppmatta areor

"justerad" anger area efter korrigering for tvattstuga , varmgarage och butikslokal fér
att fa huset jamforbart med 6vriga hus i Stockholmsprojektet.

(Kejs) anger forhallandet mellan de areor som presenterats for Kejsaren och som
allts& inte justerats.

(Sthproj) anger forhallandet, i medeltal, mellan areorna for Stockholmsprojektets hus
med undantag for Skogsalmen

Genom korrigeringen 6verensstdammer Kejsarens area battre
med 6vriga hus i Stockholmsprojektet. Vid berédkningen av den
justerade bruttoarean, BTAjust, har inte franraknats vaggare-
orna i BTA for de franraknade areorna utan endast de areor
som ingar i begreppen enskild, gemensam och sekundér bruks-
area. En betydande skillnad kvarstar dock och det ar den for
bruksarean. Det kan forklaras med att undercentral, flaktrum
och kulvertar, hissmaskinrum mm upptar en proportionellt sett
stor area i forhallande till primér enskild bruksarea. Det ar dock
disskutabelt om det ar ratt att korrigera areor pa ovanstaende
satt om malet ar att dstadkomma jamforelser av energiforbruk-
ning. Eftersom metoden ibland anvands for att kunna jamfora
olika hus redovisas den. Mycket talar for att energiforbrukning
I hus med vasentliga skillnader i byggnadsatt och placering inte
bor jamforas utan att skillnaderna forst analyseras.
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Finansiering

Fastighetsbeteckning
Adress

Beviljat bostadslan, totalt
Lantagarkategori

Pantvarde

Som séakerhet skall stallas pantbrev mellan
(undre gréns) och (Ovre grans)
Laneunderlag totalt inkl rantetillagg
- darav for bostader med rantebidrag

D:o utan réntebidrag

Rantetillagg (ingar i laneunderlaget)
Rantetillagg ber. for tiden fr.o.m. - t.o.m.
Avdrag for kapitaliserad tomtrattsavgald
- darav for bostader

Fardigstallandear

Bostadslanets fordelning

Normal lanedel totalt

- darav for bostader med rantebidrag,
amortering enligt § 41

Lanedel utan rantebidrag - rak amortering

Amorteringstid

Del av laneunderlaget som skall tackas med
underliggande kredit
- darav for bostader med rantebidrag

Garanterad ranta forsta aret
Tidskoefficient
Antal lagenheter

Av lansbostadsndmnden preliminéart
faststallt laneunderlag

Kostnadsjustering med tidskoefficient av
indexberoende del

Konstnarlig utsmyckning

Lan via Byggforskningsradet for
experimentbyggnadsatgarder

Lokal i Pantvarde

Réntetillagg

Slutligt laneunderlag

22

Kejsaren 20
Hogbergsgatan 32

2767 000 kr

Allméannyttigt bostadsforetag
10 739 000 kr

7972 000 kr-10 739 000 kr

9 224 000 kr
8 485 000 kr

739 000 kr
1270 000 kr

840615-851130

882 980 kr
631 000 kr

1984

2 767 000 kr

2545 000 kr
222 000 kr

40 ar

6 457 000 kr
5940 000 kr

2,35 %

1,95
10 st
9439 000 kr

672 000 kr
85 000 kr

727 000 kr
1 515 000 kr
1 270 000 kr

9 224 000 kr



Faktasammanstallning

System for utvardering

1. Takmonterad luftsolfangare

2. Luftvarme till lagenheterna, via dels framkantsinblasning,
dels bakkantsinblasning.

Stomme
Platsgjuten betong med ingjutna luftkanaler i
bostadsbjalklagen.

Yttervaggar
Lattbetong, 40 cm

Fdnster

Forseglade rutor 2+1

| dversta vaningsplanet anvands forseglade rutor med selektiv
belaggning.

Isolering

Foljande U-varden ar beraknade:
Kaéllargolv 0.25 W/m2K
Yttervagg 0.26W/miK
Tak 0.16 W/mIK
Fonster 1.80W/m2K
Area

Enskild boarea 1179 m?
Gemensam boarea 159 m?
Biarea 605m?

Lagenhetsférdelning

4 R.o.K. 1st

5R.0.K. 9 st

Summa 10 st

Tidplan

Byggstart: juni 1983

Inflyttning juni 1984

Matperiod 1984-1987

Ansvariga

Byggherre AB Stockholmshem
Forvaltare AB Stockholmshem
Generalentreprenér Kommunbygg
Projektor K-konsult
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Arkitekt K-konsult
Energikonsult K-konsult

Varmeforsorjning
Fjarrvarme och solvarme

Varmedistribution
Luftvarmeaggregat i varje lagenhet som far varme via solvarmd
tilluftsventilation och ackumulerande betongbjélklag.

Ventilationssystem

Mekanisk till- och franluftsventilation med enkel korsstroms
luftvarmevéxlare. Kombinerade tillufts- och luftvarmedon finns
dels vid golv under fonster, dels i bakkant av rummen vid tak.

Ovrigt

Solvarme utnyttjas ocksa for tappvarmvattenberedning.
Varmvattnet lagras i tva stycken ackumulatortankar pa vardera
1000 liter.

Preliminar energiférbrukning enligt EHUB (graddagskorrigerad)
137 kWh/m? BRA (bruksarea)
226 kWh/m? BRApe (primar enskild bruksarea)

Total angiven investeringskostnad for experimentet
792 000 kr i prislage februari 1983

Preliminar arlig driftkostnad exkl. energifor experimentanlaggningen
Uppskattad merkostnad i jamforelse med konventionell
anlaggning i samma hus: 23 000 kr/ar i prislage juli 1988.

Lagenheter
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Bild 20 Lagenhetsplanfor ettav
vaningsplanen 2-6 i ko Kejsaren.



Sammanstallning

av redovisade och kalkylerade merkostnader till f6ljd av ener-
giexperimenten Stockholmsprojektet.

| Tabell 4 redovisas den sammanlagda investeringskostnaden
for respektive experimenthus i Stockholmsprojektet. Kostna-
derna ar indexuppraknade till juli 1988. Kostnaden for utveck-
ling och projektering har upptagits i proportion till experimen-
tens andel av den totala angivna kostnaden for energibesparan-
de atgéarder.

| Tabell 5 baseras arskostnadssammanstallningen pa de upp-
gifter som redovisas for de olika experimenthusen i Stock-
holmsprojektet. Investeringskostnaderna ar framtagna av
byggherren eller dess ombud liksom drift- och underhallskost-
naderna. De experimentkostnader som &r angivna ar de redo-
visade kostnaderna for respektive system exklusive utveck-
lingskostnader. De olika systemen har angivits som "Experi-
mentsystem 1" resp " 2". De kostnader som redoviss har in-
dexuppréknats till en gemensam tidpunkt, juli 1988. Déarvid har
entreprenadindex E84 och Entreprenadindex 63 anvants. In-
vesteringskostnadens arskostnad har beréknats som annuitet
med réantan 4% och avskrivningstiden 30 ar.
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Kostnader for utveckling, projektering och byggande
av husen i Stockholmsprojektet.

Tabell 5 Kostnader fér utveckling, projektering och byggande av husen i Stock-
holmsprojektet. Prislage juli 1988.

Kejsaren Sjukskoterskan Konsolen Bodbetjanten

Utveckling, projektering 279 000 kr
Byggande 930 000 kr
Summa 1209 000 kr

314 000 kr
602 000 kr
916 000 kr

343 000 kr 720 000 kr
444000 kr 5045000 kr
787 000 kr

Summa for samtliga projekt i prislage juli 1988

Utveckling, projektering

Byggande
Summa

3574 000 kr

18 428 000kr
23 217 000kr

Hdostvetet

1319 000 kr

Skogsalmen

599 000 kr

8 731 000 kr 2 741 000 kr
5765000 kr 10 050 000 kr 3 340 000 kr

Sammanstallning av arskostnader till féljd av merkost-
nader for experimenten i Stockholmsprojektet

Tabell 6 Sammanstallning av investeringskostnader och uppskattade drift- och
underhallskostnader exklusive energi for Stockholmsprojektets sex hus. Prislage juli
1988. Vardena avrundade till ndrmast hela tusental kronor utom fér angivelsen
kr/m2 BRA, &r som &r avrundad till hela kronor.

Kejsaren  Sjukskoterskan Konsolen

Uppskattade kostnader i pris-

lagejuli 1988

Experimentsystem 1 529 000 kr
Experimentsystem 2 564 000 kr
Drift och underhall, kr/ar 27 000 kr

Arskostnader pga experimentet
Investerinskostnaden beréknad
som annuitet, 4% 30 ar

Experimentsystem 1 29 000 kr
Experimentsystem 2 31 000 kr
Drift och underhall, kr/ar 23 000 kr
Summa kr/ar 83 (oo kr
d:0 per m? bruksarea #*kr

26

620000 kr
296000 kr

34 000 kr
16 000 kr

50 000 kr
12 kr

444000 kr

25 000 kr

25 000 kr
5 kr

4 490 000 kr
1275000 kr
81 000 kr

219 000 kr
98 000 kr
81 000 kr

387 000 kr
59 kr

Bodbetjanten Hdostvetet

4890 000 kr
5 160 000 kr
167 000 kr

272 000 kr
287 000 kr
167 000 kr

726 000 kr
100 kr

Skogsalmen

2070 000 kr
1270 000 kr
43 000 kr

115 000 kr
71 000 kr
43 000 kr

229 000 kr
80 kr



Bild 21 Principiell uppbyggnad av
den takmonterade luftsolfangaren,
varmevaxlarenoch varmebatterieti
Kejsaren.

Mat- och utvarderingsprogram

Goran Werner m fl, EHUB

Det uppréattade matprogrammet avser att dels kartlagga fastig-
hetens energibalans, dels att studera utfallet av hur stor andel
solvdrme som nyttiggoérs byggnaden. Dessutom kartlaggs tem-
peratur- och energiforhallanden for de olika ingaende upp-
varmnings- och ventilationssystemen. For att gora resultatet
mer allmangiltigt har garage, kéllare, tvattstuga och butik rak-
nats bort fran lagenheterna i utvarderingen. Lagenheter, trapp-
hus och flaktrum kallas i fortsattningen nagot oegentligt for
"huset". Dock ingar varmvatten i tvattstuga i lagenhetsforbruk-
ningen.

721/836 1is

FRANLUFT

Fastighetens energibalans

Utvarderingen av métresultaten har till syfte att kartlagga fast-
ighetens totala energibalans. Kartldgga husets totala energiba-
lans med sarskild inriktning pa hur stor andel solvarme som
nyttiggors byggnaden. Matningarna inriktas i forsta hand pa att
kartlagga tillforsel av energi till huset samt i andra hand att ge
forklaringar till hur olika energislag fordelas pa olika anvéand-
ning pa "forlustsidan". Kontinuerliga matningar tillsammans
med momentana méatningar samt teoretiska bedomningar avses
klarlagga forhallandena for bade energibalanses tillférsel- och
bortforseldel
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Tillforsel

Uppmatta storheter

- Totalt tillford fjarrvarme uppdelad pa radiatorvarme, tapp-
varmvatten, ventilationsvarme och luftvarme.

- Totalt levererad elenergi uppdelad pa hushallsel, fastighets-
el, apparatel i flaktrum, apparatel i undercentral, butiksel och
tvattstugeel.

- Totalt tillgodogjord solenergi uppdelad pa tappvarmvatten
och ventilationsluft.

Beréknade storheter
Solvarme via fasader och fonster baserat pa aktuella klimat-
data och skuggstudier.

Uppskattade storheter
- Personvéarme baserat pa antal boende.
Bortforsel

Uppmatta storheter
- Avluftsvarme

Beraknade storheter
- Transmission
- Tappvarmvatten (avloppsforluster)

Uppskattade storheter

- Ofrivillig ventilation

- Elforluster

Systemeffektivitet

En av huvudatgarderna for energibesparing i detta projekt ar
att understka hur solmottagaren och delsystem samverkar (sys-
temets effektivitet).

Delsystemen som betraktas ar:

Ventilationsvarmevaxlare

Kylbatteri for solvarmt tappvarmvatten

- Forvarmningsackumulator for solvarmt tappvarmvatten
Reglersystem for solvarme och luftvarmesystem

Anvandningen kan inte alltid matas enkelt men uppskattningar
och berakningar kan goras med hjalp av vissa direkta respekti-
ve indirekta energimatningar. Husets energibalans ger svar pa
fragan om hur mycket energi som solvarmesystemet kan bidra
med.
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Genom att studera solmottagarens energiavgivning och vad
den anvands till kan man fa en uppfattning om hur de olika
delsystemen samverkar. Det &r naturligtvis mycket viktigt att
den producerade energin i solmottagaren verkligen kommer till
anvandning. Det ar darfor av varde att studera hur mycket
energi som har dumpats bort och varfor.

Solmottagarens verkningsgrad berdknas med hjélp av uppmatt
solinstralning och den mangd energi som mottagaren levererar.

Solinstralningen méts med en solenoid. Solmottagarens leve-
rans av energi berédknas med hjélp av luftflode genom den och
luftens temperaturhdjning. Dessutom ndts den tid solmottaga-
ren ar i drift dvs den tid da luften inte shuntas forbi solfangaren.

Av den energi som solmottagaren levererar kommer en del att
inte kunna anvandas. Den mangd energi som maste dumpas
kommer att matas. Dumpning maste ske nér varmebehovet ar
mindre &n solmottagarens energileveranser samtidigt som
forvarmningsackumulatorn for tappvarmvatten ar fulladdad.
Mangden solenergi som tillfors vdrme- och tappvarmvattensys-
temen mats.

Orsakerna till att dumpning av solvarme maste ske under vissa
tider kommer att undersokas.

En uppskattning av energibalansen for solmottagarsystemet
framgar av Bild 22.

X N .
MOTTAGEM 48%%’?{?8&%? vakme. 1S-yiWwh
SOUMST-RAUlett VARMVATTETi 9MWh

MOTAGCH._ .
-soueMee&i
tXEI-rr

ENCR&ihdriust \
MOIrAGAREM &\ fORDUSTCR
1 { DRIFT - UNDEC.
TFiF

Bild 22 Solvarmesystem i kv
Kejsaren, energibalans
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Det varmelagrande halbjalklagets karakteristik studeras endast
i tva representativa lagenheter (en med framkants- och en med
bakkantsinblasning). Det som skall studeras &r lagrets dimensi-
onering och dess temperatur. Dimensioneringen studeras med
hjalp av lufttemperaturer fore respektive efter lagret. Om t ex
temperaturer efter lagret aldrig 6verskrider ca +22 °C ar lagret
inte for litet.

Om dumpning av energi maste ske da ytterligare varmebehov
foreligger innebér det att halbjalklaget och forvarmningsacku-
mulatorn for tappvarmvatten ar for liten. Kontroll av orsakerna
sker genom studium av tillufttemperatur, ackumulatortempera-

tur etc.
y 30
agp (v&rrt-C
jki* SfI}UrWit,
Ao |

Bild 23 Energibalansfor kv Kej-
saren.
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Metodik for bestamning av energifléden

Husets energibalans

En uppskattning av husets energibalans har gjorts (Bild 20) och
tillforselsidan skall verifieras genom matningar av tillforsel av
energi med hjalp av energimatare.

Energibalansen kan inte forklara varfor solmottagaren har
bidragit med den uppmatta mangden energi. For att forklara
detta maste solmottagarsystemets effektivitet studeras tillsam-
mans med hur Ovrig tillford energi anvénds.

Nedan redogors for hur energifléden och driftférhallanden be-
stams for dels den totala energibalansen och dels for delsyste-
men. [X:n] anger matningsnummer enligt mathandlingar.

Bestdmning av totala energibalansens tillforselsida
Foljande storheter betraktas pa tillforselsidan
- fjarrvarme

- tillford energi

- atervunnen ventilationsvarme

- solvarme via fasader och fonster

- personvarme

Personvarme - uppskattas med hjélp av antal boende och dess
vanor (underlaget hamtas fran den "kvalitativa" utvarderingen
som pagar parallellt)

Sol via fasader och fonster - berdknas med hjalp av uppmatt sol
mot byggnaden.

Totalt levererad fjarrvarme - uppmats via varmemangdsmatare.
For att urskilja de tio lagenheterna och flaktrummet, "huset"”,
fran 6vriga delar av fastigheten mats dven

a) Véarme till butik (EV 4)

b) Varme till garage (EV5 + EV 11)

¢) Varme till tvattstuga (EV 6)

d) Varmvattencirkulation till tvéttstuga (EV 12)

- Dessa resultat franraknas totalen.
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Tillférd energi

Totalt tillford elenergi uppmats via elmatare. Aven har franrak-
nas husets forbrukning

a) Eltill butik
b) El till garage och tvattstuga

Matbara samt indirekt matbara storheter
Fjarrvarme

- Radiatorvarme méts for butik + garage och tvattstuga. Dessa
resultat anvands for att kartlagga fordelningen av fjéarrvar-
me.

- Luftvarme i lagenheter; varme till luftvarmebatterier méts i
tva grupper om fem lagenheter med "bakkantsinblasning"
respektive fem lagenheter med "framkantsinblasning".

Aven har ar syftet att kartlagga fordelningen av fjarrvarme-
anvandning samt utvardera om det foreligger stora skillna-
der beroende pa luftinblasningsteknik.

- Ventilationsvarme; varme till centralaggregat i flaktrummet
méts separat for kartlaggning av fjarrvarmeanvandning.

- Tappvarmvattenvarme; mats for dels lagenheter, butik och
tvattstuga. Butikens tappvarmvatten raknas fran "husets"
behov. Tvattstugans tappvarmvatten laggs daremot till I1a-
genheternas forbrukning.

Vid métning av tappvarmvatten méts dven varmvattencirku-
lationen. Denna "varmeforlust” bidrar i forsta hand till bygg-
nadens uppvarmning. Varmvattencirkulationen for tapp-
varmvatten till tvattstuga méts separat fran 6vrig varmvat-
tencirkulation da denna till storsta del ger en forlust utanfor
"huset".

Elenergi

Den elenergi som anvands inom fastigheten maéts for varje
anvandningsomrade enligt foljande

- El till lagenheter (ingar i "huset")

- Eltill flaktrumsinstallationer (ingdr i "huset™)

- El till undercentral (ingar i "huset")

- El'till 6vriga fastighetsutrymmen och hiss (ingar i "huset™)
- Eltill tvattstuga (ingar €j i "huset™)

- Eltill butik (ingar ¢j i "huset")
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Motivet till denna uppdelning &r att separera tillford elenergi
pa olika anvéandning i den totala energibalansen (pa samma sétt
som for fjarrvarmeanvéandningen).

Solvarme

Hur mottagen solvarme fordelar sig pa olika anvandningsom-
raden mats enligt foljande

- Solvéarme totalt levererad fran solfangare
- Solvarme utnyttjad till tappvarmvatten
- "Dumpad" solvarme

| de tva senare ingar aven atervunnen varme ur franluften. For
att sarskilja denna varmemangd nats varmeatervinningen aver
ventilationsvarmevéxlaren.

Med detta som underlag kan man indirekt bestdmma méngden
solvadrme som tillfors ventilationsluften till den totala byggna-
den. For att fa fordelningen pa "huset" och dvriga lokaler méats
temperaturen och luftflédesfordelningcen till respektive.

Avluftsvarme

Vérme i avluften efter varmevéaxlaren méts. (Detta ar enda
matbara "forlustposten™.)

Uppskattade och indirekt uppmatta storheter

Avloppsforluster uppskattas utifran uppmatt varm- och kall-
vattenforbrukning

Elforluster

Elforluster berdknas under eldningssasongen utgaende fran
uppmatt elforbrukning med viss antagen verkningsgrad for
utnyttjande. Da varmebehov ej foreligger under sommarmana-
derna antas all tillférd elvarme som forluster.

Antal timmar som solmottagaren ar i drift mats med hjélp av
lagesregistrering pa spjall SL1 (se VVS-systembeskrivning)

33



Berakningsfarmer

Nedan redovisade berédkningssamband uttryckta som formler
vilka avses utnyttjas for bestdmning av ej direkt uppmatta
storheter (Beteckning av storheter - se sammanstallning av
givare.)

Solvarme fran solmottagare till luftvarme och ventilation berék-
nas som FL1 x [TL4-TL2] - EV8

Energiforluster da solmottagaren ej &r i drift beraknas som upp-
matt instralad solenergi Esol under den tid da SL1 ar i lage "for-
bigang solfangare". (Se dven funktionsbeskrivning.)

Energiforluster da solmottagaren &r i drift beraknas som
Esol - FL1 X [TL4 - TL2] daSL1 &ri lage "solmottagarpassage".

Dumpning av solvarme beraknas som FL4 x [TL16 - TL2]. Da
dumpning sker studeras tilluftstemperatur TL6 samt tappvarm-
vattnets forvarmningstemperatur i ackumulator TV2:1-4.

Total tilluftsvarme beraknas som FL2 x [TL6 - TL1].

Ventilationsvarmevéxlarens vanneoverféring mellan fran- och
tilluft berdknas som FL1 x [TL2 - TL1] eller som FL5 x [TL13 -
TL14],

"Anvant" tappvarmvatten eller avloppsforluster berdknas som
en utnyttjandefaktor () multiplicerad med uppmaétt tappvarm-
vattenvarme enligt 1 x [EV8 + EV7 + EV10 - EV12].

Ofrivillig ventilation beréknas utifran méatresultat vid spargas-
matning och/eller provtryckning av huset.

Elenergi som ej nyttiggors byggnaden fér uppvarmning berak-
nas utifran uppmétt elenergi baserat pa en utnyttjandefaktor 2
under perioder med uppvarmningsbehov enligt (1 - 2)2 x upp-
matt elenergi. Under perioder utan uppvannningsbehov sétts
2=0.

Avluftsvarme FL5 x [TL14 - TL1].

Transmissionsforluster

Transmissionsvarme genom klimatskarmen berdknas med hjéalp
av noggranna matningar i matlagenhet enligt ovan for k-véar-
desbestamning samt kontinuerlig registrering av temperatur-
skillnader inne och ute, [L:I -L: 4] - [0:1].
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Avloppsforluster

Denna energiforlust uppskattas med erfarenheter fran méatning-
ar i kv Konsolen relaterat till kallvattenférbrukning och tempe-

ratur [F:4] samt jamfors med total tappvarmvattenforbrukning.

Elenergiforluster

Elenergi som ej nyttiggdrs som varme under icke uppvarm-
ningssasong maéts enligt [F:34, F:35] under dessa tider samt
hushallsel som ¢j nyttiggdrs for uppvarmning under uppvarm-
ningssasongen uppskattas med hjalp av datorsimuleringsberak-
ningar.

Studier av driftforhallanden och delsystem

Foremal for dessa studier ar

- ventilationsluftvarmevaxlare

- temperaturer i tappvarmvattenledningar
- lufttemperaturer i lagenheter

- Ovrigt

Ventilationsluftvarmevaxlare

Forutom de matningar som gors for tillforsel och bortforsel-
balansen sa bedoms dven energiverkningsgraden for resp luft-
varmevéxlare for hus A blir denna [F:37 = F:27/F:25] och for
hus B [F:38 = F:31/F:29].

Anmarkning

totala energiinnehallet i franluften ingaende i F:25, F:29 rela-
teras till luftfuktigheten i avluften samt temperaturen i
uteluften. Dessutom reistreras larmer fran ventilations-
aggregaten [F:36]

Tappvarmvattentemperaturer

Da distributionstemperaturen ar begransad till 45 °C mats
temperaturen pa distribuerat tappvarmvatten ute i huset pa tva
olika avstand fran varmecentralen [F:2b].

Lufttemperaturer i lagenheter

For att studera om den uttkade isoleringsstandarden leder till
Okade risker for temperaturer i ldgenhet studeras detta speciellt
via matningar av rumslufttemperaturen i lagenheterna [D3,D4].

Ovrigt

Som jamforelse till dvriga projekt i Stockholmsprojektet mats
elenergi [F:7] samt kall- och varmvattenforbrukning [L:5, F:6]
speciellt for tvattstugorna.
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Matgivare

| matprogrammet ingar ett stort antal temperaturgivare samt
flodes- och energimatare. Givaren har fatt féljande beteckningar

TL = temperaturgivare, luft

TV = temperaturgivare, vatten

FL = flédesmatare, luft (kontinuerlig registrering)
fl = flodesmatare, luft (strypflans)

EV = energimatare, vatten

Samtliga givare, utom strypflansarna, kommer att registreras
kontinuerligt. En del givare anvands direkt i berdkningarna
medan andra endast har till uppgift att kontrollera de 6vriga
givarna.

Lé&get hos spjall SL1, avfrostning av varmevaxlare samt ev larm

fran reglercentraler kommer ocksa att registreras. Spjallets lage

avgor om solmottagaren ar i drift eller ej, avfrostning av varme-
vaxlare samt larmfunktioner kan fa stor betydelse vid utvéarde-

ring av resultatet.

Placering av givare framgar av bif ritningar och matstorhet,
anvandning etc framgar av tabell.
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Bild 24 Placering av givare i
bjalklag, kv Kejsaren.

Nr 20-25: bakkantsinblasning
Nr 26-31: framkantsinbl&sning



Kontrollfunktioner
Matningar

Matningarna kommer att kontrolleras med jamna mellanrum
genom manuella kontroller. De kontinuerligt registrerande
luftflddesmatarna har strypflansar inmonterade vilket gor att
de kan kalibreras manuellt pa plats. For att kontrollera tatheten
hos ventilationssystemet kontrolleras flodena manuellt pa ett
flertal punkter.

Ett flertal temperaturgivare kan ocksa kontrolleras mot varan-
dra och dessutom finns termometrar for manuell avlasning pa
ett flertal stallen.

Energimétarna kontrolleras mot total fjarrvarmeforbrukning.

Huset med installationer

husets totala tathet och varmeisoleringsstatus kontrolleras
inledningsvis via provtryckning/spargasméatning samt varme-
fotografering.

Installationernas funktion kontrolleras vid matprogrammet.
Sadana kontroller gors for:

- kanalers tathet

- spjalls tathet

- reglerfunktioner

- apparaters prestanda
- injusterade luftfloden

Dessutom skall en utdkad byggkontroll foreskrivas.
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Tabell 7 Matbeskrivning ku Kejsaren, Sammanstallning av temperaturgivare

Givare

TL:1
TL:2
TL:3
TL:4
TL:5
TL:6
TL:7
TL:8
TL:9
TL:10
TL:11
TL:12
TL:13
TL:14
TL:15
TL:17)
TL:19)
TL:20
TL:21)
TL:24)
TL:25
TL:26
TL:27)
TL:30)
TL:31
TL:32)
TL:36)
TL:37
TL:38
TL:42)
TL:43
TL:44
TL:45)
TL:46)
TV:1
TV:2
TV:3
EV:0
EV:l

EV:2
EV:3

EV:4
EVS5

EV:6
EV:7
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Placering

Utomhus
Flaktrum
Solfangare
Haktrum
Haktrum
Flaktrum
Haktrum
Haktrum
Haktrum
Haktrum
Haktrum
Haktrum
Haktrum
Haktrum
Utomhus
Solfangare

Tilluftkanal
Halbjalklag

Lgh aggregat

Tilluftkanal
Halbjalklag

Lgh aggregat

Lgh

Glasveranda
Lgh

Glasveranda
Trapphus
Haktrum

Haktrum
ucC
ucC
ucC
ucC

ucC
ucC

uc
ucC

ucC
ucC

Matintervall

-30 - +40 °C
-10-+30°C
-10-+70 °C
-10-+70°C
-10-+70°C
+10- 430 °C
+10- 430 °C
+10- 430 °C
+10- 430 °C
+10-+30°C
+15-+30°C
+15-+30°C
+10- 430 °C
+0-+10°C
-30 - +40°C
-10 +100°C

+15-+30°C
+15-+30°C

+15-+25°C
+15-+30°C
+15-+30°C

+15-+25°C
+10-+30°C

-10 - +80 °C
+10-+30°C
+10-+30°C
-10 - +80 °C
+10-+30°C
-10-+40°C

+0-+10°C
30-120°C
90 -120 °C
2001/h
90- 20°C
530 I/h
90-20°C
530 1/h

10-201/h

60 -30°C
7001/h

Matstorhet

Utomhustemp (normal uteluftintag)
Uteluft efter vvx

Lufttemp i solfangare

Uteluft efter solfangare

Uteluft fore centralaggregat
Tillufttemp

Tilllufttemp, bakkantsinblasning
Tillufttemp, framkantsinblasning
Tillufttemp, butik

Franluft, bakkantsinblasning
Franluft, framkantsinblasning
Franluft, butik

Franluft

Avluft

Utomhustemp (samma uteluftintag)
Absorbatortemp

Tillufttemp fore halbjalklag Igh nr
Temp i halbjalklag Igh nr

Tillufttemp efter halbjalklag Igh nr
Tillufttemp fore halbjalklag Igh nr
Temp i halbjalklag Igh nr

Tillufttemp efter halbjalklag Igh nr
Inomhustemp Igh med bakkantsinblasn

Temp glasveranda
Inomhustemp Igh med framkantsinblasn

Temp glasveranda

Temp i trapphus van 3
Lufttemp i flaktrum

Lufttemp i flaktrum

Energitillférsel tot Fjv

Luftvarme, centralaggregat (Fjv)
Luftvarme, Ighaggregat, framkant (Fjv)
Luftvdrme, Ighaggregat, bakkant (Fjv)
Luftvdrme, butiksaggregat (Fjv)

Radiatorvéarme, tvattstuga (Fjv)
Varmvatten, tvattstuga



Tabell 8 Matbeskrivning ko Kejsaren, Sammanstéllning av temperaturgivare

Givare

EV:8

EV:9
EV:10
EV:11
EV:12
FL:1
FL:2
FL:3
FL:4
FL:5
FL:10
FL20
SL:1
Avfrost
Vind

Placering Matintervall

ucC 60-5°C
3600 I/h

ucC

ucC 90-5°C

ucC

ucC

Flaktrum

Flaktrum

Flaktrum

Flaktrum

Flaktrum

Flaktrum

Flaktrum

Flaktrum p&/av

Matcentral p&/av

Tak 0-20 m/s

Maétstorhet
Solférvarmt tappvarmvatten

WC total
Tappvarmvatten (Fjv)
Garagevarme (Fjv)
WC till tvattstuga
Uteluftflode, normalt
Tilluftflode
Uteluftflode, sommar
Dumpad avluft flode
Franluftflode
Kontroll av FL1-5
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Vad tycker de boende

Karin Engvall, Stockholms stad utrednings- och statistikkontor, USK,
VVS&Energi 10/86; Att uppleva inneklimat i energisnala hus, USK,
utredningsrapport nr 1989:9

For att fa fram de boendes asikter gor Utrednings- och statistik-
kontoret, USK, i Stockholm personliga intervjuer med en
slumpmassigt vald representant for varje lagenhet. Intervjun
genomfors ett ar efter inflyttning.

De fragestallningar som tas upp i intervjun ar koncentrerade till
faktorer som berdr ventilation, varme, ljud och ljus men ocksa
lagenhetens disposition, gardsanvandning, information, service
samt energisparmedvetande.

| analysarbetet jamfors sedan vad som anses bra respektive
daligt inom de olika projekten. For att kunna se hur experi-
menthuset Kejsaren star sig i jamforelse med ett ordinart nypro-
ducerat hus har samma fragor stallts till boende i kvarteret
Baverhonan i Ragsved, vilket var inflyttningsklart under sam-
ma period.

Har foljer en redovisning av de boendes synpunkter, framst nar
det galler varme och ventilation.

Ventilationen fungerar bra men medfér drag och ljudproblem
Ventilationen som helhet har fungerat battre i de olika projekt-
husen &n i det ordinart byggda jamforelsehuset, speciellt géller
detta sommarhalvaret. Jamfor de boende med sin tidigare
bostad anger flertalet en béattre ventilation i den nya bostaden
an i den tidigare.

Daremot &r det vanligare att man upplever drag i de hus som
ingar i projektet &n i vart jamforelsehus. Det drag som upplevs i
dessa ar koncentrerat till vardagsrum och sovrum och dragkél-
lan ar framst de s k inblasningsdonen | jamforelsehuset upp-
levs drag mer diffust.

Bild 25 Upplevelse av varmen som
battreellersémre &ni tidigare bostad
under vinterhalvaret.
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Ventilationen upplevs idag tillsammans med det ljud som
alstras mellan l4genheterna som den storsta bullerkéllan i bo-
staden. En av slutsatserna har skulle kunna vara att man inom
ventilationstekniken funderar dver inblasningsdonens utform-
ning och funktion.

Luftvarme - bakkants- eller framkantsinblasning

Stort intresse knyts till hur luftvdrmen har fungerat i kv
Kejsaren. Antalet lagenheter (10 st) ar emellertid for litet for att
man ska kunna dra nagra mer langtgaende slutsatser.

Huset utmérker sig inte i nagon sarskild riktning vare sig nar
det galler upplevelsen av ventilation eller varme. Mojligen
upplevs varmen nagot jamnare &n i évriga hus.

| kv Kejsaren provas ocksa tva olika sétt att fora in varmen, dels
under fonster s k framkantsinblasning, dels i taket s k bakkant-
sinblasning. Nagon skillnad i hur de bada systemen upplevs
nar det galler védrme och ventilation har ej kunnat skdnjas, utom
mojligen nér det géller drag. Har kan det vara vart att notera att
av de fem lagenheter déar man upplever drag ar fyra lagenheter
forsedda med framkantsinblasning.

Vid en totalbedémning av luftvarme som sadan anses storsta
fordelen vara att man slipper elementen. Till nackdelarna hor
dock bruset. Om de boende hade haft mojlighet att valja mellan
ett system med luftvarme eller ett med vanliga radiatorer skulle
man i sex av de nio lagenheterna valt luftvarme.

Vilka bor i husen?

Vilka som bor i husen spelar sjalvfallet stor roll for hur mycket
och pa vilket sétt bostaden anvands. Detta kan i sin tur ha viss
inverkan pa energiférbrukningen i huset liksom pa hur bosta-
den upplevs.

Samtliga hus som ingdr i undersokningen var vid intervjutillfal-
let hyreshus. L&genheterna formedlades av bostadsformedling-
en utom kv Skogsalmen som formedlades av Stockholms koo-
perativa bostadsforening (SKB). Till viss del férekom ocksa
lokal fortur, vilket t ex har medfort att en stérre andel pensioné-
rer bor i Bodbetjanten &n i de andra husen. Flertalet hyresgéster
har inte haft sérskilt stora méjligheter att valja fritt nar en bo-
stad erbjods.

Av kv Kejsarens tio lagenheter finns nio representerade i under-
sokningen. Av de intervjuade ar fyra yngre an 35 ar och fem ar
mellan 35 och 59 ar. Det finns ingen ensamboende, i tre av
lagenheterna bor man tva personer utan barn och i sex lagenhe-
ter bor barnhushall.
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Andelen forvarvsarbetande ar hog, 83%, och flertalet arbetar
heltid, vilket medfor att manga, 44%, ar borta fran bostaden
mer an tio timmar. Ingen &r borta mindre &n fyra timmar per

dygn.

Allman trivsel med bostaden.

Hur man upplever bostadens inneklimat och vilken toleransni-
va man har for eventuella olagenheter kan till viss del paverkas
av grundinstallningen till bostaden och bostadsomradet som
helhet. Ar den positiv forsoker man antingen anpassa sig eller
ratta till eventuella fel och brister.

| storleksordningen 90% av de boende ar nojda med sitt bo-
stadsomrade och sin bostad som helhet. Minst nojd med bo-
stadsomradet ar man i referenshuset och mest nojd i kv Sjuk-
skoterskan. | detta hus & man dock minst néjd med bostaden,
jamfort med 6vriga hus inom Stockholmsprojektet. Referenshu-
set har den lagsta andelen nojda bade betraffande bostad och
bostadsomradet.

En viktig komponent i boendet &r att den sociala miljon funge-
rar pa ett bra satt. Pa fragan om kontakten med grannarna ar
battre eller sdmre i nuvarande bostad jamfort med tidigare,
menade Gver hélften i kv Kejsaren att den var béttre.

Tabell 9 Olika matt pa trivsel med bostaden., kv Kejsaren och referenshuset.

Kejsaren Ref huset

(10 Igh) (70 Igh)
No6jd med bostad 100% 73%
NoOjd med bostadsomradet 89% 75%
Béttre grannkontakt nu 89% 48%
Huset &r snyggt 100% 57%
Vill bo kavar 100% 52%

Bostadens estetiska vérde ar sakert nagot som i bostadsbristens
dagar inte har sa stor betydelse vid val av bostad. Det kan dock
vara pa sin plats att har se om experimentbyggande pa nagot
satt inkraktar pa husens utseende. Att sa inte ar fallet framgar
da flertalet av de boende menar att huset ar snyggt.

Som ett slutgiltigt matt pa trivsel och forankring i bostaden
fragades om eventuella flyttplaner. For samtliga hus svarade
mellan 65 och 75 procent av de boende att de &mnade bo kvar. |
referenshuset var andelen lagre, har uppgav halften att de ville
flytta. Som framsta flyttorsak angavs att ldagenheten var for dyr.

Pa det hela taget & man saledes tamligen n6jd med sin bostad
och sin bostadsmilj6. Men detta konstaterande hindrar inte att
det finns forhallanden i bostaden och dess narmiljo som skulle
kunna vara battre. Som en forsta fraga kring vad som ar sarskilt
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bra eller daligt med lagenheten fick intervjupersonerna i en
oppen fraga namna vad som var lagenhetens storsta fordel
respektive nackdel. Generellt sett ror sig fordelarna framst
kring lagenheternas planldsning, standard, ljusforhallanden och
lage i sa val fastigheten som i forhallande till staden i dvrigt.
Dess nackdelar ror framst vdrme och ventilation men aven ljud
och hyra. Det senare ar kanske ganska naturligt for nyproduce-
rade bostader.

Olika ventilationssystem

De flesta smahus och aldre flerbostadshus har ventilation med
sjalvdrag. Den kalla utomhusluften kommer in genom otéthe-
ter, vadringsfonster eller s k springventiler. N&r luften varms
upp inomhus stiger den - eftersom varm luft &r lattare an kall
luft - och gar ut i det fria via ventiler som vanligen finns i bad-
rum och kok.

Nackdelen med sjalvdrag ar ett starkt beroende av vaderforhal-
landen. Nar det ar kallt ute och man kanske vill minska ventila-
tionen skapas den hogsta luftomsattningen. Ar det mycket
varmt ute kanske man inte far nagon ventilation alls.

| manga bostadshus som byggs idag har man istallet mekanisk
franluft, s k F-system, dar luften fran rummet sugs ut med
flaktar. Tilluften kommer via t ex springventiler eller annat
uteluftsdon i fonsterfasader. Med franluftsventilation kan man
battre styra luftomsattningen &n vid sjalvdrag.

| ett tredje ventilationssystem som blivit mer och mer vanligt i
byggnader byggda under 80-talet, styrs bade tilluft och franluft
med hjélp av fléktar, s k FT-system. En férdel med att man tar
in aven tilluften genom speciella kanaler ar att man da kan
behandla luften t ex varma, kyla eller filtrera. Man kan ocksa pa
ett enkelt satt spara energi genom varmevaxling mellan fran-
och tilluft. Detta sker genom att man tar tillvara varme fran den
uppvarmda franluften och 6verfor den till den kallare tilluften,
s k FTX-system. Man kan dessutom utnyttja ventilationssyste-
met fOr att tillfoéra byggnaden dess varme via luften, sk FTV-
system.

Nar man startade Stockholmsprojektet ville man i full skala
prova nya forslag till utformning av energisnala flerbostadshus.
En av de mest grundldggande idéerna var just att kunna reglera
och styra ventilationen i huset. De ventilationssystem som finns
representerade hér dr:

FTX-system kv Sjukskoéterskan, Skogsalmen samt referenshuset
FTV-system kv Kejsaren och Hostvetet
F-system kv Konsolen och Bodbetjanten
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Vadringsvanor

En vasentlig post i berdkning och utvardering av energibalanser
utgor energiforluster for ventilation och luftlackning. Med
luftlackning menas otétheter i byggnaden men ocksa den vad-
ring som orsakas av de boende

Bland de boende i Stockholmsprojektets hus ar det absolut
vanligaste skalet till att vadra att man vill fa in frisk luft. Det &r
mindre vanligt att vadra for att det kanns for varmt. Det &r
dock vanligare att man vadrar for att det ar for varmt i stock-
holmsprojektets hus &n i referenshuset.

Oavsett vadringsskal sa ar den totala vadringstiden per vecka
betydligt kortare i Stockholmsprojektets hus &n i referenshuset
(Tabell 7). Kvarteret Kejsaren har sa fa lagenheter ar det svart
att jamfora dess vadringstid med 6vriga hus. Som ett hjalpme-
del for utvardering av tathetsprovningar kan man mala upp var
I huset vi har de s k storvadrarna, genom att lokalisera dessa
kan man anda fa en bild av hur de system som finns i huset kan
tankas paverkas av ofrivillig ventilation.

Tabell 10 Uppgiven vadringstid per vecka. Vadringsindex bildat av hur ofta man
vadrar multiplicerat med hur lange man vadrar av olika skal.

Kejsaren Referenshus
Aldrig 11 % 12%
< 30 min 22 % 23 %
30-60 min 0% 18%
1-2 tim 11 % 25%
> 2 tim 56% 21 %
Antal lagenheter 9 st 52 st

Vadring ar ett fenomen som man inte upphér med &ven om
bostaden férses med moderna ventilationssystem. Det vanligas-
te skalet for att vadra dr ocksa att fa in frisk luft. Idag ifragasat-
ter man om normens krav pa 0,5 oms/tim racker for att erhalla
god luftkvalitet. Det ar viktigt att omsattningen luft ocksa har
en tillrackligt god luftutbyteseffektivitet samt att systemet
tillater vadring.

Hur upplevs ventilationen som helhet?

| en 6ppen inledande fraga gavs de boende mojlighet att tala
om vad som var storsta fordelen respektive nackdelen med
lagenheten. Av samtliga intervjuade var det 70% som Overhu-
vudtaget namnde nagon nackdel med lagenheten och bland
dessa ndmner en tredjedel ventilationen som storsta nackdelen.
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Pa en direkt fraga hur ventilationen som helhet har varit ges
overlag ett battre betyg for sommarhalvaret an for vinterhalva-
ret. En viss variation kan dock skdnjas mellan de olika husen. |
vart referenshus ar man dock lika missnojd oavsett arstid.

Mest missn6jd med ventilationen & man dock under vinterhal-
varet. Generellt sett ar det drygt var tredje intervjuperson som
menar att ventilationen ar dalig denna arstid. Forhallandena ar
tamligen lika for samtliga hus. Man kan dock konstatera att den
upplevs samst i referenshuset dar 52% menar att ventilationen
ar dalig oavsett arstid.

Pa en 6ppen fraga om vad som &r sarskilt bra med ventilationen
namns mest att ventilationen sommartid ger frasch luft och att
det blir svalare inne. Vintertid menar man framst att ventilatio-
nen ger frasch luft och att man slipper vadra.

Vad som éar sarskilt daligt med ventilationen ar att det orsakar
drag, att det blir torr luft, att koksflakten ar for klen, att ventila-
tionen bullrar samt att systemet &r sarbart. Det senare galler i
forsta hand vart referenshus. Detta hus har inte heller haft
samma noggranna kontroll som experimenthusen.

| referenshuset uppges ocksa i storre utstrackning problem med
buller och att koksflakten har varit for klen. Daremot ar det
farre som spontant ndmner problem med drag, vilket ar vanligt
i Stockholmsprojektets hus.

Matos, fukt och kondens

Nar de boende gor en beddmning av ventilationen som helhet
kan denna goras pa olika grunder. Begreppet ventilation inbe-
griper manga olika komponenter. | dagligt tal forknippas nog
bra ventilation i forsta hand med hur val fukt, dalig lukt, damm
och andra partiklar fors bort fran bostaden. Nagot som ofta ar
forknippat med olika aktiviteter i bostaden t ex da man lagar
mat, duschar, tvattar etc.

For att komma tillratta med saval matos som fukt i badrum sa
placeras alltid franluftsventiler i dessa rum. | koket ofta tillsam-
mans med nagon typ av flakt och i toalett/badrum ibland i
kombination med forceringsmojlighet alternativt fonster. Trots
detta visar resultaten att man annu inte lyckats l6sa ventilatio-
nen tillfredsstallande har. | dver var tredje lagenhet tycker man
att det egna matoset inte vadras ut tillrackligt bra. | kv Kejsaren
uppges ocksa problem med matos fran grannar. Storst bekym-
mer med saval eget som grannars matos har vart referenshus.
(Tabell 11).
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Tabell 11 Andel boendesom uppger férekomst av eget och grannars matos.

Kejsaren  Ref.huset

Dalig ventilation vid matlagning 33% 58%
Forekomst av grannars matos 44% 52%
Grannars matos dagligen/flera ganger per vecka 11 % 37%

Léaget pa de lagenheter som har matosproblem visar att vissa
lagenheter har problem med eget matos och andra har problem
med grannars matos (Bild 26). Detta tyder pa att problemet
snarare ar en funktion kopplad till 14genheten eller fastigheten
snarare an till den boende.

Ventilationen fungerar daligt vid v7,] Férekomst av matos frén grann-
matlagning ™~ lagenhet

Kondens i lagenheten &r ett annat satt att konstatera om ventila-
tionen ar tillracklig eller ej. En fraga om "det forekom kondens
pa nagot fonster i lagenheten om man bortser fran korta perio-
der vid matlagning, tvitt, bad eller dyl" visar att det ar fa som
uppger kondens i kok. Daremot forekommer kondens i var-
dagsrum. Sérskilt utmérker sig kv Sjukskoterskan och kv Kejsa-
ren, dar uppemot halften av de intervjuade uppger att de har
kondens i vardagsrum (Tabell 12)

Kondens pa flera fonster i
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Bild 26 Lagenheter dar man har
matosproblem i ko Kejsaren.

Bild 27 Angivna lagenheter
med kondens i kv Kejsaren.



Bild 28 Generell bedémning av
luftkvaliteten under sommar-
halvaret. (procent)

Bild 29 Generell bedédmning av
luftkvaliteten under vinterhalv-
aret. (procent)

Tabell 12 Andelen boende som uppger férekomst av fukt och kondens.

Fuktiga handdukar 44 %
Kondens i kok 9%
Kondensi vardagsrum 50 %

Genom att studera var i fastigheten man har angett forekomst
av kondens kan man se att i kv Sjukskoterskan ar fenomenet

utspritt i hela fastigheten, medan det for Kejsaren &r koncentre-
rat till den del av huset som har bakkantsinblasning av tilluften.
Ar det sa att det i Sjukskaterskans fall ar byggfukten som orsa-
kar kondens och i Kejsarens fall ventilationssystemets utform-

ning?

Luftkvalitet

Ventilationssystemet i ldgenheten ska inte bara ta bort matos
och fukt. Den ska ocksa fora bort andra fororeningar i luften
och ersatta luften med frisk, ren uteluft. ldag vet man att det
inte racker med att tala om antal luftomséttningar utan att
samtidigt beakta luftutbyteseffektiviteten, dvs hur val man
faktiskt byter ut den gamla luften mot ny.

Hostvetet

Skogsatmen

Sjukskoterskan

Bodbetjanten

Konsolen,

Ganska Varken/ Ganska Daligt
bra eller  daligt

Fran och
tilluft

Radiatorer
Frantuft

Bra  Ganska Varken/ Ganska Daligt
bra eller daligt
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Luftkvalitén kan matas antingen utifran en kemisk analys eller
utifran hur manniskan upplever luften dér hon vistas. De boen-
de i Stockholmprojektets hus har fatt bedoma luftkvalitén med
hjélp av en serie beskrivande ord. Ord som k&nnetecknar olika
aspekter pa luftkvalitén, dess fuktighet, friskhet, dammighet,
lukt samt varme. Till sist far de gora en generell bedémning av
luften, om den é&r bra eller dalig. Bedomningen gjordes for saval
vinter- som sommarhalvar. Hyresgasterna fick aven gora en
jamforelse mellan den nuvarande bostaden och den tidigare.

| den generella beddmningen av luftkvalitén sager sig de boen-
de over lag vara mer ndjda med luftkvalitén under sommar-
halvaret &n under vinterhalvaret. Detta kan a ena sidan bero pa
att arstiden mojliggor 6ppna fonster, att varmen inte ar pa eller
att man helt enkelt inte vistas s& mycket inomhus. A andra
sidan kan det ocksa vara sa att ventilationssystemet medfor att
luften inte star stilla och blir kvalmig.

Jamfdér man hyresgésternas bedémning av luftkvalitén for de
olika husen sommartid, sa ar skillnaden liten. Vintertid &r dock
bilden en annan. Har menar manga att luftkvalitén varken &r
bra eller dalig. | ovanstaende diagram beskriver de boende
luften i de olika kvarteren under vinterhalvaret. Diagrammen
visar dels pa att upplevelsen av luftkvalitén varierar inbordes
mer mellan de bada hus som har F-system an mellan de som
har FTX-system. Detta kan kanske tolkas sa att valet av F-sys-
tem &r kansligare an valet av FTX-system med tanke pa upple-
velsen av luftkvalitén.

Det hus som har FTV-luftvarme visar en helt annan profil. Har
ar man helt neutralt instéalld till luftkvalitén, vilket &r positivt i
beddmningen av temperatur och luftfuktighet men ar varken
bra eller daligt nar det galler lukt och damm.

Fragan ger majlighet till flera intressanta analyser. En uppdel-
ning av hus med olika ventilationssystem och varje delkompo-
nent i beddmningen av luften efter vinter och sommarhalvar
visar pa intressanta resultat. Varfor upplevs luften fuktigare
och mer luktfylld under sommarhalvaret an under vinterhalva-
ret i hus med luftvéarme, FTV-system? Hur fungerar ventilatio-
nen rent tekniskt nar varmen inte fors fram via ventilationska-
nalerna under sommaren?
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Bild 30 Andelen boende som

upplever drag i kv Kejsaren.

Drag

Den absolut storsta nackdelen med ventilationen &r, enligt de
boende, att den ger en kénsla av drag. Tidigare forknippades
drag med otéathet i byggnaden - i aldre hus talar man ocksa om
ventilationen som "sjélvdrag". | dagens tata hus med mekanis-
ka ventilationssystem &r drag mera en funktion av lufthastig-
het. De boende kan ha svart att sarskilja vad som ar drag, orsa-
kat av otéthet i byggnad, koldbryggor eller av for hoga lufthas-
tigheter. Drag ar for dem mera en fraga om en ej 6nskad avkyl-
ning till foljd av luftrorelse.

Upplevelsen av drag varierar dock kraftigt mellan de olika
husen. | kv Konsolen och Sjukskoterskan &r det ca 75% av de
Intervjuade som uppger att det drar i lagenheten.

Tabell 13 Andel boende som pekar ut varifr&n det drar i hus med olika ventilations-
system, kv Kejsaren (FTV-system) och Referenshuset (FTX-system).

Kejsaren Ref.hus
Golv 11 % 8%
Fonster 11 % 21 %
Inblasdon 22% 7%
Ddorrar 22% 34%
Annanstans 33% 15%
Antal lagenheter 9 st 46 st

Studeras sedan de hus som har FTV-system och luftvarme
tycker man i kv HOstvetet att det drar mest fran dorrarna. |
forsta hand ar det balkongdérren som utpekas. Kv Kejsaren har
alltfor fa lagenheter for att materialet skall kunna standardise-
ras och darmed jamforas med Gvriga hus pa ett relevant satt.
Daremot kan man hér studera upplevelsen av drag eftersom
varmen dels fors in vid golv vid yttervagg s k framkantsinblas-
ning, dels vid rummets inre vagg vid tak s k bakkantsinblas-
ning.
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Bild 31 visar att det bara &r i den del av fastigheten som &r
forsedd med framkantsinblasning som man upplever drag i
namnvard omfattning. Nagot som bekraftas av de tekniska
matningar av luftrorelser och lufthastigheter som gjorts. Dar
luftrérelsen och lufthastigheten i vistelsezonen skiljer de bada
tillvagagangssatten. (Bild 32)

Slutligen kan konstateras att det ar svart att astadkomma en
dragfri ventilation oavsett vilket ventilationssystem som an-
vands. For att minska upplevelsen av drag maste man lagga ner
stor omsorg vid valet av don och vid deras placering. Det ar
ocksa oerhort viktigt att kontrollera att lufthastigheten ar ratt
injusterad och att ingen detaljutformning och inredning tvingar
ut luftstrommen i vistelsezonen med for htga hastigheter sa att
det upplevs som drag.

St i Bild 31 Lé&genheter dar man

i lagenheten upplever dragfran 2-5 olika hall
i kv Kejsaren.

ot oz

Bild 32 Sektion genom var-
dagsrum i lagenhet med bak-
kantsinbl&sning av luftvarme
samtsektiongenom sovrum med
framkantsinblasning.

LUFTHASTIGHET >1.0m/5 Hill LurrhasTicrer > 0.C m/s LUFTH/6Tighft m/s
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Anvandning och skotsel av ventilationen

Hur man upplever ventilationen och inneklimatet paverkas
aven av hur man Klarar av att stalla in och skota den tekniska
utrustningen. Hur pass val man lyckas formedla denna kun-
skap till de boende hanger val samman med vilken typ av
information de boende far och pa vilket satt de far den.

Samtliga byggforetag i projektet menar att de hade gatt ut med
nagon typ av information till de boende. Av hyresgasterna
sjalva sager sedan 88% att de har fatt nagon information. P&
fragan om de tycker att den information de fatt har varit latt
eller svar att forsta sager 77% att den varit lattbegriplig. Att det
ar en sak att tro sig forsta och en annan att det faktiskt ar sa
framgar da endast hélften av de boende kunde tala om var
luften i lagenheten kommer in respektive gar ut.

Det &r inte bara informationens omfattning som ar viktig utan
aven dess utformning, detta for att sékerstalla en riktig anvand-
ning av ventilationssystemet. Av svaren framgar att i storleks-
ordningen 50 resp 40% av de intervjuade anvander systemen
ratt. Pa fragor kring hur de olika anlaggningarna skots var det
endast 34% som gjorde pa det sétt de blivit informerade om.

Informationens betydelse samt svarigheten att pa ett riktigt satt
tillgodogora sig den har studerats i en sarskild rapport "Att
informera boende om ny energisnal teknik". Héar tas dock nagra
belysande exempel upp.

Information som:

Tilldelats samtliga 100%
Natt fram 88%
Begripits 72%

Medfort kunskap 50%
om systemet
Megifort ratt anvand- 50%
ning av solvagg

Medfort ratt in- 42%

stalld mim-master
— 0
Bild 33 Informationens omfatt- Mi?(%)trste{att 34%

ning och effekter pd de boendes
satt att anvanda och skota venti-
lationen. Procent.
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Hur upplevs temperaturen i lagenheten som helhet?

| den 6ppna inledande fragan kring vad som var lagenhetens
storsta fordel respektive nackdel, ndmnde 70% av de boende
nagon nackdel. Bland dessa namner en fjardedel varmen i
lagenheten som dess storsta nackdel. Denna asikt forekommer
mest i kvarteret Sjukskoterskan, Skogsalmen, Hostvetet och |
referenshuset.

Pa en direkt frdga om hur man upplever temperaturen i lagen-
heten som helhet under vinter- och sommarhalvar ar man
overlag mer n6jd med den under sommaren. Pa vintern tycker
over halften av de boende att lagenhetens temperatur &r for lag
Nagot farre ar det i kv Konsolen déar drygt en tredjedel menar
att temperaturen ar for lag.

| kv Hostvetet och Kejsaren, dvs de hus som &r férsedda med
luftvarme, finns det nagra hyresgaster som tycker att tempera-
turen under vintern &r for hog.

Bild 34 Upplevelse av tem-
peraturen i lagenheten som
helhet. Procentandelar.

Upplevelsen av att bo i en for kall lagenhet under vinterhalva-
ret ar vanligare i Stockholmsprojektets hus &n i 6vrigt bostads-
bestand byggt under andra epoker. Framst galler det om huset
ar forsett med FTX- eller FTV-system (Bild 34).

Under sommarhalvaret ar det manga som &ar nojda med tempe-
raturen i lagenheten. Hyresgaster som tycker att lagenheten har
for hog temperatur aterfinns framst i de hus som ar forsedda
med nagon typ av inglasning. Kv Hostvetet och Bodbetjanten
med inglasade gardar och Skogsalmen med inglasade balkong-
er. Alla tre husen har olika typ av ventilationssystem.
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Faktisk och 6nskad temperatur

For att fa ett grepp om vilken inomhustemperatur de boende
vill ha ombads den intervjuade ange 6nskad temperatur och
samtidigt gissa pa den befintliga temperaturen vid intervjutill-
fallet. Den faktiska temperaturen uppmattes ocksa. Vid en
jamforelse mellan den gissade temperaturen och den faktiskt
uppmaétta visade det sig att 69% av de boende gissade att de
hade en lagre temperatur &n det var just da i rummet. Bara 11%
gissade pa en hogre temperatur. Drygt en pa fyra gissade pa en
over 3 °C for lag temperatur.

Forklaringen till att man ligger sa pass fel i bedomningen, med
betoning pa en kansla av att det ar betydligt kallare an det
faktiskt ar, ligger troligen i det faktum att termometern inte
vager in faktorer som drag och kalla golv, nagot som den boen-
de uppenbarligen gor.

Vilken temperatur vill da de boende ha? For att kunna fa ett
verklighetsanknutet matt pa de boendes 6nskemal maste man
saledes korrigera deras dnskemal med utgangspunkt fran ned-
anstaende samband.

Korrigerad dnskad temp =
registrerad temp + dnskad temp - gissad temp

| den fortsatta redovisningen avses med "6nskad temperatur"
den "korrigerade 0nskade temperaturen™.

Den temperatur de boende vill ha i sin lagenhet ligger for tre
fjardedelar av de intervjuade pa 22 °C eller hogre. 20 °C eller
lagre vill endast 8% ha medan 16% har 6nskemal pa 24 °C eller
hogre i sin lagenhet.

Vid en jamforelse mellan korrigerad dnskad temperatur och
den faktiskt uppmatta vid intervjutillféllet visade det sig att
93% faktiskt hade den temperatur som de sade sig vilja ha. Med
detta matt borde hyresgéasterna saledes vara néjda men pa en
direkt frdga om man tyckte att temperaturen var lagom just da
svarade 76% ja. Vid beddmningen av temperaturen under hela
vinterhalvaret var dock endast 37% ngjda.

Ovanstadende redovisning pekar pa féljande:

- att temperaturonskeénskemal grundar sig pa andra faktorer
an rena lufttemperaturer matt med vanliga termometrar

- att de temperaturer som de boende sager sig vilja ha bor kor-
rigeras i forhallande till gissad och faktisk temperatur

- att enstaka stickprovsmatningar inte racker for att bedéma
temperaturen under en langre period
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KTH har genom sitt matprogram samlat in ett stort antal mat-
varden. Rumstemperaturer for mer &n halften av lagenheterna
finns tillgadngliga som tim-medelvérden. For att kunna stélla
faktiska rumstemperaturer mot upplevelsen av lagenhetens
temperatur under en langre period har ett medelvarde pa rums-
temperaturen tagits fram for det vinter- respektive sommar-
halvar som de boende grundar sin bedémning pa. For varje
lagenhet beskrivs sedan den faktiskt uppmatta medeltempera-
turen tillsammans med den upplevda temperaturen. Detta ger
mojlighet att belysa hur dessa olika forhallanden star i sam-
klang med varandra i de enskilda lagenheterna.

Som exempel visas kv Kejsaren. (Bild 35). Har kan man konsta-
tera att upplevelsen av att lagenheten ar for kall inte namnvart
samvarierar med den genomsnittligt uppmaétta temperaturen i

lagenheterna.

Ovanstaende redovisning visar pa olika sétt den osakra bild
temperaturbegreppet star for idag bade nar det géller inregle-
ring av varmesystem och vid méatning av temperaturer. Har har
kunskapen idag natt betydligt langre &n nar Stockholmsprojek-
tets matprogram lades upp i borjan pa 80-talet. Samtidigt ar
upplevd temperatur nagot som varierar med fler faktorer &n
bara rumsluftens temperatur. Detta gor det ointressant att prata
I celciusgrader, utan att samtidigt ta hansyn till luftrérelser och
kalla ytor, nar vi vill stalla in var bostad for en god komfort
inomhus.

IMycket for kall
| For kall

t-xSl Lagom
For varm

Framkants- Bakkants-
inblasning inblasning
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som tycker att temperaturen
i lagenheten ar for 1ag alter-
nativt hég under vintertid
samt uppmatt medelvardefor
rumstemperaturen under
perioden.



Varmekomfort

Nér de boende sjalva fick pricka in pa en skala om luften kén-
des varm eller kall i lagenheten pa vinter- respektive
sommarhalvar, blev bilden mer varierad ani fraga om
temperaturosnkemalen. Variationen ar stor saval mellan som
inom de olika husen. Denna variation beror troligen pa att i ett
begrepp som varme inkluderar hyresgasten bade temperatur,
drag, kalla golv, luftfuktighet etc. (Bild 36)

Hur man upplever varmen i sin bostad &r ocksa en fraga om
anpassning. De boende fick bedoma luften i sin tidigare bostad
som varm eller kall med hjalp av samma skala som vid bedém-
ningen av den nuvarande bostaden. Skillnader i bedémning-
arna visar att manga bedémer luften som kallare i den nya
bostaden i jamforelse med den tidigare. Tydligast var detta
bland de boende i kv Sjukskdterskan, Skogsalmen samt
referenshuset.

Luftvarme
Referenshus ri
Skogsal Fran och
ogsaimen tilluft
Sjukskoterskanfz Radiatorer

Bild 36 Andelen boende som
tycker att luften i lagenheten
ar varm eller kall i de olika Bodbetjanten /

husen under vinterhalvaret.
'Frantuft

Konsolen,

Vormt Ganska Vorken/ Ganska Kallt
varmt eller kallt

Battre Samre

Konsolen

Bodbetjanten

10U Sjukskéterskan

Bild 37 Andelen boende som Skogsalmen

tycker att varmen ar battre eller Ref h

samre i den nuvarande bostaden eferenshuset

an i den tidigare under vinter-

halvaret. 4sf  Kejsaren
Hostvetet

100 73
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Vardagsrum Sovrum

WHO:s
rekommen
dation

csss vinter
5 sommar

Bild 38 Andelen boende som pa
nagot satt lyckas uppna ett be-
hagligt vardagsrums- respekti-
ve sovrumsklimat.

Hur fungerar varmvattnet?

Uppvarmningen av tappvarmvatten varierar i de olika husen. |
kv Kejsaren utnyttjas solvarmen fran solfangare pa tak inte bara
till uppvarmning av sjdlva huset utan ocksa av tappvarmvatt-
net. Under intervjun fick de boende tala om ifall varmvattnet
enligt deras mening var for varmt eller kallt eller om det var
lagom. Resultaten pekar pa att totalt sett tycker 80% att varm-
vattnet haller en lagom temperatur.

Andelen som s&ger att de har problem med varmvattnet varie-
rar nagot mellan de olika husen. Konventionella I6sningar pa
uppvarmning av varmvattnet ar inte sakrare an den nyare
teknik som anvands i évriga hus.

Tabell 14 Olika typer av problem med varmvattnet som de boende ndmner,
kv Kejsaren

Vattnet ej tillrackligt varmt 100 %
Vattnet skallhett - %
Vattnet maste spola lange for att bli hett -%
Vattnet haller en ojamn temperatur -%
Antal representerade lagenheter 9st

56



Bild 39 Andelen boende som
tycker att tappvarmvattnet hal-
ler enfér varm eller for kall tem-
peratur.

Bild 40 Andelen boende som
uttrycker att dehaftproblemmed
varmvattnet

4-— i Lagom

Ljud och ljus

Nar man idag talar om sunda hus med bra inneklimat, &r det
viktigt att &ven betona betydelsen av att lagenheterna skall ha
bra ljud- och ljusférhallanden. Nar Stockholmsprojektets hus
projekterades i borjan pa 80-talet, gavs dessa fragor inte nagot
stérre utrymme. Undantaget de hus dar man ville prova att ta
tillvara solvarme via en inglasad gard. For dessa hus gjordes
databerakningar for hur akustiken skulle komma att bli i gar-
den. Man studerade ocksa planldsningar utifran hur glasgarden
kunde tankas paverka ljusforhallandena i lagenheterna. Det-
samma gallde huset dar man ville préva inglasade balkonger.
Vid upplaggningen av den tekniska utvarderingen valde man
dock att inte méata och kontrollera vare sig ljudnivaer eller
ljusforhallanden. Resurserna satsades helt pa att utvardera det
termiska klimatet.

Relativt snart efter inflyttning fick man emellertid ta emot de
boendes klagomal pa bl a ljudklimatet i nagra av husen. Stor-
ningar som till stor del kan sagas vara projekterings- eller idrift-
tagningsfel. Framst géllde det ljud fran den tekniska utrustning
som placerats i lagenheterna i syfte att vdrma och ventilera.
Klagomalen gallde i kv Kejsarens fall storande stomljud orsakat
av varmluftsaggregatets placering i garderob utan sarskild
ljudisolering.
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Hur lagenheternas inre ljud bedoms i de olika husen redovisas i
Tabell 15. Har framgar att ljud fran ventilationen upplevs mest
storande i hus som har mekanisk fran- och tilluftsventilation,
kvarteret som i kv Sjukskoterskan och referenshuset. Av de
inblasningsdon som har anvants ar det framst donen i kv Sjuk-
skoterskan som anges stérande. En forklaring kan vara att
lufthastigheten inte var injusterad vid intervjutillfallet men det
kan ocksa bero pa bristfalligt utformade don.

Tabell 15 Andelen boende som stors av olika ljudkéllor i kv Kejsaren och
referenshuset.

Kejsaren Referenshuset

10Igh 70 Igh
Ljud i lagenhetenfran:
Ventilationen 33% 52%
Inbladsdon 22 % 10%
Vatten och avlopp 22% 18%
Radiator - % 4%
Ljud i husetfrén:
Andra lagenheter 28 % 54%
Trapphus 0% 31 %
Loftgang -% 8%
Ljud utanfor huset fran:
Trafiken 67% 10%

Den hogsta andelen boende som menar att deras lagenhet har
mycket ljud aterfinns i kv Konsolen och i vart referenshus.
Bakom Kejsarens hoga andel doljer sig visserligen fa lagenheter
men siffrorna visar anda att man i halften av lagenheterna séger
att denna ar ljudfylid.

Battre Samre
Konsolen
Bodbetjanten

Sjukskoterskan

... Skogsalmen ||

Hostvetet

Kejsaren

Referenshus ||

Idag diskuteras om de byggnadsmaterial och konstruktioner
som anvands i nyproduktion av bostéder skapar ett samre
ljudklimat &n de som byggdes tidigare. FOr att kontrollera detta
ombads den intervjuade att pa en kontinuerlig skala markera
om ljudnivan i den nuvarande lagenheten var acceptabel eller
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Bild 41 Ljudnivan battre eller
samre i nuvarande bostad jam-
fort med den tidigare. Procent.



Bild 42 De boendes beddmning
av ljudférhallandena i stort i 13-
genheten. Procent

oacceptabel. Samma markering gjordes darefter for intervjuper-
sonens tidigare bostad. | kvarteren Skogsalmen, Kejsaren och i
vart referenshus ar det fler som anger ett samre ljudklimat nu
an i tidigare bostad.

Ljud utanfor lagenheten men fortfarande inifran huset kan
ocksa orsaka storningar. Ett vanligt problem ar férekomsten av
ljud mellan lagenheterna. Minst stord av sadana ljud &r man i
kvarteren Bodbetjanten och Kejsaren.

Konsolen
Bodbetjanten
Sjukskdterskan
Skogsalmen

Hostvetet

) tyst
Kejsaren

ljudfylld
Referenshuset Judty

Hur upplevs lagenhetens ljusforhallanden?

| boendeundersokningen stélls fragor om ljusforhallandena i
lagenheten. Forst en generell fraga om hyresgasten tycker sig ha
"I stort sett en ljus eller mork lagenhet”. Mdorkast lagenheter
tycker man sig ha i kv Kejsaren och kv Konsolen. | kvarteren
Kejsaren ar det i ungefér var tredje lagenhet som man tycker att
det vintertid kommer in for lite solljus.

For att bedoma lagenhetens ljusforhallanden ytterligare fick
forsokspersonen markera pa en skala om dagsljuset var perfekt
eller oacceptabelt. De fick ocksa géra samma bedémning av
tidigare bostad.

Att man som boende registrerar en fargton i de hus som har
fonsterglas med s k selektiva belaggningar marks da 80% av de
boende har lagt méarke till detta i kv Konsolen och lika manga i
kv Sjukskoterskan. Av de som har lagt mérke till fargtonen pa
glasen anser 60% i kv Konsolen och 85% i kv Sjukskoterskan att
den tonade fargen pa glasen inte har nagra nackdelar. De nack-
delar som namns ar framst att glaset slapper in mindre ljus,
nagra menar att glaset tar bort farger och latt kan se smutsiga
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och trista ut. Nagra fordelar namns ocksa, framst att insynen
dampas och att glaset fungerar som solskydd fér blommor och
gardiner.

Ett satt att spara energi ar ju att ta tillvara solvarmen pa olika
satt. Sker detta pa bekostnad av dagsljus maste man ersatta det
med artificiellt ljus, vilket kostar elenergi. P& en frdga om den
boende maste ha lampan tand i olika delar av lagenheten under
dagen svarade dver hélften i kvarteren Konsolen, Kejsaren och
Sjukskoterskan att sa var fallet i kket. | ytterligare tva kvarter,
de bada glasgardshusen, Bodbetjanten och Hostvetet, uppger
man i 40% av lagenheterna att lampan i koket maste vara tand.

Battre Samre

Skogsalmen
Referenshus
Hdostvetet
Bodbetjanten
Sjukskoéterskan
Konsolen
Kejsaren

ioa bo

mycket battre | j battre  rw samre mycket samre Bild 43 Beddmning av dags-
ljusférhallanden i nuvarande

och tidigare bostad.
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Kopt energi

Sven-Olof Eriksson, Energihushallning i byggnader, KTH, 1988

Syftet med denna PM dr att redovisa forbrukningen av kopt
energi for kvarteret Kejsaren. Nar projektet inleddes 1982 var
det primara malet att spara energi framfor allt for uppvarm-
ning. Speciellt intresserade man sig da for att begransa oljefor-
brukningen. Nagra extra insatser for att begransa elforbruk-
ningen gjordes darfor inte. Under projektets gang har elanvand-
ningen emellertid visat sig vara en stor och viktig del av bygg-
nadernas energiforbrukning. Det har framforallt visat sig att
den drittel som anvands till pumpar och flaktar i byggnadernas
VVS-system ar betydligt storre &n vad man férvantade sig i
projektets inledning.

Det méatprogram som utformades for att utvardera byggnader-
nas funktion tar ocksa framst sikte pa att kartlagga de delar som
betraktades som experimentatgarder. Detta gor att elforbruk-
ningen i de flesta fall inte uppmatts sa detaljerat som tex VVS -
systemet i Ovrigt.

Hypoteser

Byggnadens energiférbrukning har i ett tidigt skede av projek-
tet beraknats med datorsimuleringar i programmen BRIS och
DEROB. Resultaten fran berakningarna visar ett arligt behov
av kopt energi pa mellan 82 kW/ml,ar (Bris) och 100 KW/m?2,ar
(Derob).

Tabell 16 Fordelning av kdpt energi enligt simuleringar med Bris och Derob.

Bris Derob
kKWh/m?2,ar kKWh/m?2,ar
Fjarrvarme 46 64
Hushélssel 27 36
Fastighetsel 9 (ingar i hushallsel)
Summa 82 100

| indata till Derob har man inte med nagon sarskild post for
fastghetsel. Driftel for flaktar, pumpar etc ligger troligen istéllet
inbakad i posten "hushallsel”. Totalt antagen elférbrukning blir
da lika for bada fallen. Skillnaden mellan simuleringsberaknin-
garna ligger helt och hallet i beréknad fjarrvarmeforbrukning
dar Derob ligger ca 40 % hogre an Bris. EIforbrukningen &r
genomgaende underskattat i dessa berdakningar framforallt da
det galler fastighetselen. ElIforbrukningstalen &r inte framrékna-
de i Simuleringarna utan ingar egentligen bara som ingangsda-
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ta men de paverkar givetvis anda resultatet. De har redovisade
forbrukningstalen &r berédknade pa en geometrisk modell som
mest liknar det som i denna rapport kallas "huset”. Uppdel-
ningen av fastigheten i olika redovisningsenheter forklaras i
nedanstdende avsnitt, "Definitioner".

Det kan ifragasattas om det ar lampligt att anvanda dessa be-
rakningsmodeller for andamalet att berédkna byggnaders energi-
forbrukning over ett helt ar. Modellerna antar ideala driftfor-
hallanden 6ver hela tidsperioden, nagot som aldrig intraffar i
verkligheten, men de kan dnda vara intressanta att ha som
jamforelse.

Definitioner

Energi

Med uttrycket "Kopt Energi" menas all energi som maste kopas
for att driva fastigheten och dess hushall. Férutom energi for
varme och varmvatten ingar alltsa hushalls- och fastighetsel i
"kopt energi™.

Totalt kopt energi uppdelas pa fyra delposter efter de delmét-
ningar som gors for bestamningen av energiatgangen. De fyra
delposterna ar fjarrvarme, fastighetsel, hushallsel samt el till
butiken.

- Fjarrvarme anvands till varme och varmvattenberedning.
Hushallsel ar den elenergi som levereras direkt till lagenhe-
terna och som betalas av hyresgéasterna.

- Fastighetsel anvands for att driva flaktar och pumpar i vér-
me- och ventilationsanlaggningen, belysning (gard trapphus
etc),hissen och tvattstugeutrustningen.

- Butikens elforbrukning redovisas separat och har ej hanforts
till ndgon av kategorierna hushalls- eller fastighetsel.

De fyra delposterna utgor tillsammans all utifran kopt energi
till fastigheten.

Area
Se avsnitt avsnitt Byggnadsteknik och ekonomi pa sid 20.

For att fa en anvandbar jamforelse mot andra hus (renodlade
bostadshus) inom och utom Stockholmsprojektet har vi delat
upp redovisningen pa tva olika delar. Forsta delen avser hela
fastigheten inkl garage, tvattstuga, butik etc och den andra
delen bestar enbart av den del av huset som innehaller lagenhe-
terna. | fortsattningen benamnes dessa olika delar "fastigheten™
resp "huset". For denna saredovisning ar det ocksa nodvandigt
att sarskilja "husets" energiforbrukning fran évriga delar. Detta
astadkommes genom att rdkna bort vissa "lokala" delposter i
energiméatningarna fran totalforbrukningen.
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Bild 44 Fordelning mellan be-
namningarna "fastigheten™ och
"huset" i kv Kejsaren

For att fa ett med andra hus mera jamforbart véarde pa energi-
forbrukningen maste hansyn tas till att fastigheten forutom
bostader innehaller lokaler och har en friliggande tvattstuga.
Garaget haller lagre temperatur &n normal bostadstemperatur.
Butiken kan forvantas forbruka mycket elenergi for belysning
etc och darmed fa en lagre varmeférbrukning. Tvéttstugan ar
friliggande och far darmed mycket storre transmissionsforluster
an motsvarande utrymme i andra flerfamiljshus.

FASTIGHETEN

HUSET

FLAKT

TVATTSTUGA

BUTIK GARAGE

— = IIIS IS III=111=1/1S
FORRAD FORRAD

s///7 =///N\ I — 1= 11/

Jamforelse med andra friliggande flerfamiljshus blir ahda inte
helt korrekt eftersom byggnaden ligger inklamt mellan tva
andra hus och bara har tva fasader exponerade mot utomhus-
klimat. Bottenbjalklaget i den del som benamnes "huset" far
troligen lagre transmissionsforluster &n motsvarande golv pa
mark i ett tAnkt flerbostadshus i ytterstadsbebyggelse.

Hela fastighetens bruksarea ar (Bra pe+pg+s) ar 1944 m2. Fran
denna area kan réknas bort bruksarea belégen i garage, butik,
tvattstuga samt plan 1 och 2. Kvar blir da enbart bostadsdelen
av huset. Bruksarean for denna uppgar till 1176 m2. Uppdel-
ningen mellan "huset" och "fastigheten" framgar av Bild 40.
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Matningar

Maétningarna i kv Kejsaren har pagatt under tiden 840919 tom
871231. Under den inledande tiden fram till arsskiftet 1986-87
har anlaggningen varit behaftad med en hel del fel varfor den
mest rattvisande méatningen skett under 1987. Fel har férekom-
mit aven under 1987 men dessa har varit av betydligt mindre
omfattning an de tidigare aren. De viktigaste delarna av de
omfattande métningarna utgors av den sk kopta energin. Har
redovisas detaljerade resultat for 1987 medan 1986 redovisas
mera Oversiktligt.

Uppdelning av energimatningar

For att fa fram "husets" energiférbrukning franrédknas de ener-
giforbrukningar som ar att hanfora enbart till “fastigheten. Fran
de tre huvudposterna Fjarrvarme, Hushallsel och fastighetsel
franraknas foljande:

Fjéarrvérme Radiatorenergi tvattstuga
Energi varmebatteri garage
Energi varmebatteri butik
Energi radiatorer plan1 02
Energi varmvatten butik o soprum
Energi wc tvattstuga
Andel energi for vent.férvarmning i butik.
Hushallsel Ingenting raknas bort
Fastighetsel ~ Viss andel raknas bort enligt
ytproportionering.

Tvattstugans el-och varmvattenforbrukning réknas in i "hu-
sets" forbrukning.

Vissa av delmatningarna avser energiposter som forsorjer bade
"fastigheten™ och "huset" och maste darfor behandlas speciellt:
Andelen fjarrvarme som atgar till forvarmning av ventilations-
luften till de utrymmen som inte tillhor "huset" raknas ocksa
bort fran férbrukningen. Total yta for utrymmen som forses
med centralt forvarmd tilluft &r:

BRApe, Igh + BRAbutik = 1011 + 168 = 1179 m2
Butikens andel av forvarmningen ar: 168/1179 = 14.2 %

14.2 % av ventilationsforvarmningen raknas alltsa bort fran den
totala fjarrvarmefoérbrukningen.

Delposten "Energi radiatorer plan 1 och 2" maste delas upp
ytterligare i tva mindre delar eftersom matningen &r gemensam
for alla radiatorer i plan 1 och 2 samt varmebatteriet i butiken.
Tva radiatorer ar placerade i trapphuset och deras andel av
energiforbrukningen skall alltsa réknas in i "husets" forbruk-
ning.
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Uppdelningen av denna delmétning har gjorts genom propor-
tionering av energin i forhallande till varje radiators effekt.
Effekterna har tagits fram "bakvagen" ur dimensionerings-
diagram for den aktuella radiatortypen.

Totala dimensionerande effekten i kretsen blir da 15.6 kW.
De tva radiatorerna i trapphuset har tillsammans effekten 2.25
kW. Fordelningen av energin mellan yta som ingar i "huset"
och yta som skall raknas bort blir 2,25/15,6 = 14.4 % resp 85.6 %.

Matutrustning

Huvudmatare

Till grund for bestdmningen av kopt energi ligger 13 st matgiv-
are. Ett integreringsverk registrerar den totala fjarrvarmefor-
brukningen. FOr matning av elenergier anvands 12 st elmatare.
En elmétare vardera for fastighetsel och butikens elférbrukning
samt en matare for hushallselen i varje lagenhet (10 st). Gemen-
samt for dessa givare ar att de méter energivardet direkt i
motsats till de "lokala energimatningarna som kraver tre givare
anslutna till datorn (flodesgivare och tva temperaturgivare).
Alla dessa givare bygger pa principen att rakna pulser. Matarna
ar anslutna till en pulsrdknare som samlar in pulserna i 5-minu-
tersperioder. Antalet pulser avldses av méatdatorn var 5:e minut.
En gang per timme summeras antalet pulser, omraknas till
motsvarande energimangd och lagras som en timsumma pa
matdatakassetten.

Undermétare

Ovriga delenergimatningar som behdvs for att sarskilja
bostadsdelen fran 6vriga huset ar dels elenergier och dels vits-
keburna energier. Elenergierna méts pa samma satt som beskri-
vits ovan for elmatningar. De vétskeburna energierna mats pa
ett nagot annorlunda sétt. | varje energisnitt finns tre st givare,
en flodesgivare och tva temperaturgivare. Flodet méats analogt
med elenergierna dvs genom registrering av pulser som mot-
svarar en viss genomlupen volym. Temperaturgivarna ar av
typen som andrar resistans vid andrad temperatur. Resistansen
mats med hjalp av en voltmeter kopplad till métdatorn. Var 5:e
minut avlases antal pulser under perioden och de tva tempera-
turgivarnas (fram och retur) momentana varden. Energimang-
den raknas fram for varje 5-minutersperiod av matprogrammet.
En gang per timme summeras alla delberakningarna till en
timsumma som lagras pa matdatakassetten.

65



Efterbehandling

Komplettering av saknade méatvarden

Matdata innehaller nastan alltid vissa fel som t ex uteblivna
varden eller avvikelser fran det verkliga vérdet pga matfel.
Data maste darfor efterbehandlas en del for att kunna samman-
stallas till manads och arssummor.

Vid efterbehandlingen av data utgar man fran entimmes-
summorna som lagrats pa matplatsen. Kanda avvikelser korri-
geras direkt pa dessa timvarden. Vidare gérs nodvéandig en-
hetsomvandling (vétskeburna energier lagras som MJ medan
elenergier lagras som kWh) De totala energimangderna berak-
nas sedan genom manadsvis summering av alla timvarden.
Eventuella saknade data ersatts fore summeringen genom att
luckorna fylls ut med medelvardet av alla befintliga data. |
manadssummorna inréknas alltsa dessa ersattningsvarden.

Normalarskorrigering

Korrigeringen med vaderdata har utforts pa den del av
fjarrvarmen som atgar for uppvarmningen av huset. Totala
fjarrvarmeforbrukningen har minskats med varmvatten-
forbrukningen och darefter har den resterande delen dividerats
med en faktor som utgoérs av kvoten mellan aktuellt gradagstal
och normalarets gradagstal. Varmvatten och elforbruknigar
adderas sedan till igen. Korrigeringen har gjorts manad for
manad. Denna korrigeringsmodell har en hel del brister som
marks alltmer ju energisnalare husen blir, eftersom en storre del
av varmebehovet da tillgodoses av de sk baslasterna. Vi har
trots detta valt att korrigera data pa detta sétt i redovisningen
eftersom tillvagagangsattet ar allmant vedertaget i branchen.
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Resultat

KoOpt energi redovisas har for 1986 och 1987 som stapeldiagram
med forbrukningen angiven i KWh/m2 BRA. Redovisning gors
bade for fastigheten som helhet och for den del vi kallat "huset"
dvs hela huvudbyggnaden utom kéllarplanet och gatuplanet
samt tvattstugan.

Bild 45 visar den totala mangden uppmatt kopt energi fran 1986
och 1987 ars matningar for hela fastigheten. 1987 far har ett
hogre varde dn 1986 trots att felaktigheter i solfangaranlagg-
ningen har rattats till mellan de bagge aren. 1987 var dock
betydligt kallare &n 1986 vilket troligtvis &r huvudorsaken till
det hogre vardet 1987. Korrigeringen for olika vader ger alltsa
ett for litet utslag. En annan mojlig orsak till skillnaden skulle
kunna vara att solinstralningen varit olika mellan aren. Solfang-
arens energibidrag till fastigheten ar dock sa litet i forhallande
till totalt kopt energi (< 10 %) att en skillnad i solinstralning
troligen inte har nagon betydelse. Den totala nivan ar har lag i
forhallande till 6vriga hus i Stockholmsprojektet och aven
jamfort med statistikuppgifter 6ver energiférbruknng i flerfa-
miljshus. Orsaken ar framst att kv Kejsaren innehaller en stor
andel sekundar bruksarea.

Bild 46 redovisar ocksa totalt kopt energi for hela fastigheten
men upppdelad i delposter. Elenergiposterna utgor ungefar
halva totalférbrukningen, vilket ar en mycket stor andel. Fram-
forallt ar fastighetselforbrukningen mycket hég och markant
hogre an i t.ex kv Sjukskoterskan eller Konsolen dar fastighetse-
len ligger pa nivan 20-30 kwWh/m,ar. Kejsaren &r ett installa-
tionstatt hus med manga flaktar och pumpar vilket bidrar till
den forhallandevis stora andelen fastighetsel. Andelen fastig-
hetsel skulle proportionellt sett bli &nda stérre med en mera
"normal” fordelning mellan primar och sekundarareor.

Hushallselforbrukningen antar storleksmassigt for husen i
Stockholmsprojektet normala vérden. Den laga nivan beror
dock framst pa att lagenheternas yta ar en sa liten andel av
fastighetens yta. Tendensen sedan matstarten ar dock en arlig
okning med ca 5-10 %, vilket troligen beror pa att hyresgasterna
med tiden skaffar sig mer och mer elektrisk utrusning.

Fjarrvarmeforbrukningen ar den delpost som antar de mest
normala vérdena. Kejsaren gynnas ocksa i detta avseende av att
vara ett innerstadshus med tva fasader exponerade mot andra
hus vilket ger lagre transmissionsforluster. Troligtvis blir aven
varmvattenforbrukningen réknat per ytenhet lagre an i ett
tankt genomsnittshus p g a att Kejsarens lagenheter ar sa stora.
Den genomsnittliga lagenhetsytan ar 102 m2.
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Bild 47 visar uppmatta varden for 1987 uppdelade pa delposter
och redovisade manadsvis. Vardena géller for hela fastighetens
area och ar normalarskorrigerade. Elenergierna varierar ganska
litet Gver aret medan fjarrvarmeforbrukningen naturligt visar
en kraftig variation over aret i forhallande till utetemperaturen.
Hushallselen varierar 6ver aret med en nedgang under den
ljusa arstiden pga mindre anvand belysning och semestertider
etc. Fastighetselen har en mycket liten variation 6ver aret. De
hogsta vardena intraffar under mars-april och sep-okt. Orsaken
kan vara att solfangaren arbetar mest under dessa manader
samtidigt som alla pumpar i vdrmesystemet fortfarande ar
igang. En del av pumparna stangs av under sommaren och
bidrar till den nedgang i fastighetselférbrukning som kan mér-
kas. Drifttiden for belysningar i trapphus etc minskar ju ocksa
sommartid.

| Bild 48 redovisas kopt energi pa samma satt som i Bild 42 men
beréknad pa arean for "huset" dvs hela huvudbyggnaden utom
kallarplanet och gatuplanet. Jamfort med forbrukningen for
fastigheten som helhet sker den stérsta 6kningen relativt sett i
delposterna hushallsel och fjarrvarme eftersom dessa delposter
huvudsakligen forsorjer lagenheterna. Okningen i absoluta tal
blir storst i delposten fjarrvarme. Hushallsel och fastighetsel
uppvisar nu mycket hoga varden i forhallande till 6vriga hus
inom projektet. Summerat Gver aret blir hushallsel 35 kWh/m?
och fastighetsel 42 kWh/m2 For de Ovriga projekthusen varie-
rar hushallselen mellan 27 och 29 kWh/m? medan fastighetse-
len mellan 24 och 39 kWh/mz2

Hushallselens mycket hoga varde beror till stor del pa att
cirkulationsfléktarna i de lagenhetsvisa luftvdrmeaggregaten
drivs via hushallselen. Héktarnas elférbrukning ingar darfor i
matningen for hushallsel. Eftersom flaktarna ingar som en
forutsattning for varmesystemet vore det naturligare att hanfo-
ra deras forbrukning till fastighetsel.

Flaktarna som normalt gar dygnet runt aret om har en mark-
effekt av 195 W. Om den genomsnittliga effektforbrukningen
antas till 100 W / Igh kan energiférbrukningen overslags-
massigt beraknas till 7.5 kWh /m2,ar (O.Ikw 24h 365dgr IOIgh /
1176 m2= 7.44kWh). Dessa 7.5 kWh bor egentligen hanforas till
fastighetselforbrukningen. Med en sadan omfordelning sjunker
hushallselen till ca 27 kWh/m,ar vilket ar ett mera normalt
varde. Fastighetselen a andra sidan stiger till ca 49.4 Kwh/m2,ar
vilket da ar mycket hogt.

Den stora forbrukningen av fastighetsel har foranlett en nog-
grannare analys av vad den anvands till. Resultatet visas i form
av ett cirkeldiagram i Bild 49. Figuren visar den procentuella
fordelningen mellan de delposter som ingar i fastighetselfor-
brukningen sa detaljerat som &r mojligt utifran de delméatningar
som gjorts.
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Som framgar av figuren &r den klart dominerande delen av
fastighetselen driftel for flaktar. | denna figur ingar dessutom
inte ldgenhetsaggregatens elférbrukning. Med denna forbruk-
ning inrdknad i fastighetselen blir andelen for flaktar ca 55 %
istallet for 47.3 %. Solfangarflaktens forbrukning utgor endast
1.5 % av totala fastighetselen, men samtidigt &r de 6vriga till-
luftsflaktarna uppdimensionerade for att klara det storre tryck-
fallet pga 0kade kanallangder, bjalklagsregister etc. som i sin
tur &r en forutsattning for solvarmesystemets funktion. Detta
gor att en storre del av elférbrukningen an bara solfangarflak-
ten bor tillskrivas solvarmesystemet. | rubriken flaktrum ingar
ocksa en cirkulationspump for laddning av varmvatten till
ackumulatortankar som &r placerad i flakrummet. Cirkulations-
pumpen &r forreglad sa att den ar igang samtidigt som solfang-
arflakten gar. Resterande andel av fastighetselen fordelar sig
ungefar lika mellan tvattstuga, undercentral och ovrigt (belys-
ning, hiss).

Slutsatser

Av resultatredovisningen framgar att den kopta energin vida
Overstiger de varden som framréknats i forhandssimuleringar-
na. Totalforbrukningen for "huset™ &r mellan 57 och 91 % storre
an i simuleringarna.

Avvikelsen for de tre delposterna fjarrvarme, hushallsel och
fastighetsel gentemot BRIS-simuleringen &r respektive 87,30
och 466 %. Den stora avvikelsen i elposterna beror av felaktigt
antagna eller otillrackligt analyserade ingangsdata.

Avvikelsen i fjarrvarmeberakningen beror delvis pa att simule-
ringarna antar en lagre inomhustemperatur (20 °C) &n den
verkliga (ca 22 °C) och delvis pa att simuleringarna baseras pa
véaderdata for 1971 vilket var ett nagot varmare ar an normal-
aret. Den stora avvikelsen i elposterna beror framforallt av
felaktigt antagna eller otillrackligt analyserade ingangsdata.

Den viktigaste slutsatsen fran dessa resultat (géller aven gene-
rellt for 6vriga hus i projektet) ar att energisnala hus med
nuvarande teknikanvandning leder till ett stort elbehov (I kv
Kejsaren blir detta sarskilt tydligt da installationstatheten har ar
mycket hog) varfor det inte &r sjélvklart att ett hus med lagsta
mojliga totalforbrukning av kopt energi ar det mest optimala i
alla sammanhang. | vissa tillampningar brukar man rédkna med
multiplikatorfaktor pa elenergin for att ta hansyn till att el ar en
foradlad energiform
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Bild 45 Schematisk framstall-
ning av energifléden inom fast-
igheten och dess férdelning
mellan "fastigheten" och "hu-
set".

Bild 46 Totalt kdpt energi i kv
Kejsaren arsvis 1986-1987 .
Graddagsjusterade och ytnor-
merade varden. (KWh/m2 BRA).
Fastighetens yta.

Bild 47 Kopt energi kv Kejsaren
arsvis 1986- 1987, fordelat pa
fjarrvarme, fastighetsel och hus-
héllsel. Graddagsjusterade och
ytnormerade varden. (KWh/m2
BRA). Fastighetens yta.



Bild 48 Kopt energi kv Kejsaren
manadsvis 1987- fordelat pa
fijarrvarme, fastighetsel och hus-
hallsel. Graddagsjusterade och
ytnormerade varden. (kYJhim?
BRA). Fastighetens yta.

Bild 49 Kopt energi kv Kejsaren
manadsvis 1987 fordelat pa
fijarrvarme, fastighetsel och hus-
héllsel. Graddagsjusterade och
ytnormerade varden. (kWh/m?
BRA). "Husets yta"

Bild 50 Procentuell férdelning
av fastighetselanvandning i kv
Kejsaren 1987
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Bilaga
Kejsaren Kopt Energi 1986

Tabell 17 "Fastigheten™ Ej Ytnormerat, Ej Graddagsjusterat

Manad Fjarrvarme Hushallsel Fastighetsel Butiksel Totalt
JAN 22978 3402 5229 693 32303
FEB 22764 2955 4666 762 31147
MAR 15727 3091 5249 964 25031
APR 12169 2760 5735 1061 21725
MAJ 2877 2411 5599 1010 11896
JUN 1322 2236 4879 1020 9456
JUL 1166 2255 4821 995 9238
AUG 2197 2955 5404 989 11545
SEP 2663 3013 5171 991 11839
OKT 7465 3907 5929 1034 18336
NOV 10323 3713 5968 971 20974
DEC 18274 3946 5715 975 28911
SUMMA 119925 36644 64366 11465 232401

Tabell 18 "Fastigheten” Ytnormerat, Ej Gradagsjusterat

Manad Fjarrvarme Hushallsel Fastighetsel Butiksel Totalt
JAN 11.82 1.75 2.69 0.36 16.62
FEB 11.71 1.52 2.40 0.39 16.02
MAR 8.09 1.59 2.70 0.50 12.88
APR 6.26 1.42 2.95 0.55 11.18
MAJ 1.48 1.24 2.88 0.52 6.12
JUN 0.68 1.15 251 0.52 4.86
JUL 0.60 1.16 2.48 0.51 4.75
AUG 1.13 1.52 2.78 0.51 5.94
SEP 1.37 1.55 2.66 0.51 6.09
OKT 3.84 2.01 3.05 0.53 9.43
NOV 5.31 1.91 3.07 0.50 10.79
DEC 9.40 2.03 2.94 0.50 14.87
SUMMA 61.69 18.85 33.11 5.90 119.55

Tabell 19 "Fastigheten™ Ytnormerat, Gradagsjusterat

Manad Fjarrvarme Hushallsel Fastighetsel Butiksel Totalt
JAN 11.14 1.75 2.69 0.36 15.93
FEB 9.94 1.52 2.40 0.39 14.25
MAR 8.65 1.59 2.70 0.50 13.44
APR 5.89 1.42 2.95 0.55 10.80
MAJ 1.77 1.24 2.88 0.52 6.41
JUN 0.68 1.15 251 0.52 4.86
JUL 0.60 1.16 2.48 0.51 4.75
AUG 1.19 1.52 2.78 0.51 5.99
SEP 1.40 1.55 2.66 0.51 6.12
OKT 3.83 2.01 3.05 0.53 9.43
NOV 6.08 1.91 3.07 0.50 11.56
DEC 9.64 2.03 2.94 0.50 15.11
SUMMA 60.80 18.85 33.11 5.90 118.66

73



Kejsaren Kopt Energi 1987

Tabell 20 "Fastigheten™ Ej Ytnormerat, Ej Graddagsjusterat

Manad Fjarrvarme Hushéllsel Fastighetsel Butiksel Totalt
JAN 22807 3713 5715 1009 33244
FEB 17843 3266 5385 952 27446
MAR 17505 3421 6337 1063 28327
APR 11429 3305 6124 999 21856
MAJ 5599 3227 5910 1023 15758
JUN 3344 2663 5599 994 12600
JUL 1555 2177 5851 1024 10608
AUG 2421 2838 5774 984 12017
SEP 3132 3188 6201 1021 13542
OKI 4909 3849 6474 1017 16249
NOV 11199 4627 6221 1015 23062
DEC 19141 4355 6921 1032 31448
SUMMA 120884 40630 72511 12133 246158

Tabell 21 "Fastigheten" Ytnormerat, Ej Gradagsjusterat

Manad Fjarrvarme Hushéllsel Fastighetsel Butiksel Totalt
JAN 11.73 1.91 2.94 0.52 17.10
FEB 9.18 1.68 2.77 0.49 14.12
MAR 9.00 1.76 3.26 0.55 14.57
APR 5.88 1.70 3.15 0.51 11.24
MAJ 2.88 1.66 3.04 0.53 8.11
JUN 1.72 1.37 2.88 0.51 6.48
JUL 0.80 1.12 3.01 0.53 5.46
AUG 1.25 1.46 2.97 0.51 6.18
SEP 1.61 1.64 3.19 0.53 6.97
OKT 2.53 1.98 3.33 0.52 8.36
NOV 5.76 2.38 3.20 0.52 11.86
DEC 9.85 2.24 3.56 0.53 16.18
SUMMA 62.18 20.90 37.30 6.24 126.62

Tabell 22 "Fastigheten" Ytnormerat, Gradagsjusterat

Maénad Fjarrvarme Hushallsel Fastighetsel Butiksel Totalt
JAN 15.09 1.91 2.94 0.52 20.46
FEB 9.25 1.68 2.77 0.49 14.19
MAR 10.29 1.76 3.26 0.55 15.86
APR 5.65 1.70 3.15 0.51 11.01
MAJ 3.50 1.66 3.04 0.53 8.73
JUN 2.06 1.37 2.88 0.51 6.82
JUL 0.80 1.12 3.01 0.53 5.46
AUG 1.33 1.46 2.97 0.51 6.27
SEP 1.65 1.64 3.19 0.53 7.01
OKT 2.40 1.98 3.33 0.52 8.23
NOV 5.72 2.38 3.20 0.52 11.82
DEC 9.76 2.24 3.56 0.53 16.09

SUMMA 67.50 20.90 37.30 6.24 131.94



Kejsaren Kopt Energi 1987

Tabell 23 "Huset" Ytnormerat, Ej Gradagsjusterat

Manad

JAN
FEB
MAR
APR
MAJ
JUN
JUL
AUG
SEP
OKT
NOV
DEC

SUMMA

Fjarrvarme

15.52
10.92
13.56
7.58
5.44
3.26
1.05
1.90
2.44
341
7.56
13.42

86.05

Hushallsel

3.16
2.78
291
2.81
2.74
2.26
1.85
241
2.71
3.27
3.93
3.70

34.55

Fastighetsel

3.27
3.15
3.73
3.60
3.51
3.31
3.28
3.29
3.53
3.70
3.52
3.99

41.88

Tabell 24 "Huset" Ytnormerat, Gradagsjusterat

Manad

JAN
FEB
MAR
APR
MAJ
JUN
JUL
AUG
SEP
OKT
NOV
DEC

SUMMA

Fjarrvédrme

12.83
10.87
11.97
7.85
451
2.72
1.05
1.97
2.43
3.54
7.63
13.50

80.87

Hushallsel

3.16
2.78
291
2.81
2.74
2.26
1.85
241
2.71
3.27
3.93
3.70

34.55

Fastighetsel

3.27
3.15
3.73
3.60
3.51
3.31
3.28
3.29
3.53
3.70
3.52
3.99

41.88

Totalt

21.95
16.84
20.19
13.99
11.70
8.83
6.18
7.61
8.68
10.38
15.01
2111

162.48

Totalt

19.26
16.79
18.61
14.26
10.77
8.30
6.18
7.67
8.67
10.51
15.08
21.19

157.30



Spargasmatning med diffusionsprovtagning -

forsoksdokumentation

Utdrag ur rapport av Per Levin KTH, EHUB och Jan Kristensson,
Stockholms Universitet, Institutionen for analytisk kemi, 1989

For att kunna beréakna energiforluster pga ventilation ar det
nodvandigt att kunna bedéma saval den styrda som den ofrivil-
liga ventilationens storlek.

Den totala luftomsattningen kan métas indirekt med nagon
form av spargasmetod, normalt under en tidsperiod av en eller
nagra timmar, varfor dessa matningar har begransat véarde vid
berakningar av ventilationsforlusternas storlek. Det finns fa
spargasutrustningar som klarar av att mata kontinuerligt under
en langre tidsperiod. En sadan utrustning ar ocksa komplicerad
och dyrbar och lampar sig endast for forskningsprojekt.

En forenklad spargasmetod har tagits fram som bygger pa ett kon-
cept fran Brookhaven National Laboratory i USA, dar méatningar
utforts sedan 1982. Konceptet har modifierats och automatiserats
vid Institutionen for analytisk kemi vid Stockholms Universitet och
EHUB, KTH.

Metoden har en kand konstant spargasavgivning och provtagning
sker med passiva s.k. diffusionsprovtagare. Som spargaser anvands
f.n. olika perfluorkolvaten. Dessa & mycket stabila och detekterba-
rai mycket laga koncentrationer.

Spargaskallan bestar av en ca 3 cm lang glasbehallare med ett per-
meationsmembran. Den ar termostatreglerad till ca 60 °C for att
sakerstélla en jamn avgivningshastighet.

Diffusionsprovtagarna ar 9 cm langa stalrér med dppningsbara
andforseglingar. De innehaller ett adsorbent som tar upp rumsluft
genom diffusion med konstant hastighet. Mangden spargas i prov-
tagaren ar saledes proportionell mot tiden och spargaskoncent-
rationen. Denna &r sedan omvant proportionell mot ventilationens
storlek vid stationara forhallanden.

Jamfort med traditionella spargasmatningar har den nya metoden
med diffusionsprovtagning flera fordelar som kortfattat kan sam-
manstallas i foljande punkter:

Latt att anvanda. Spargaskéllor och provtagare kan skickas
per post for laboratorieanalys. De &r dessutom mycket sma
och latta att utplacera utan att stora de boende eller pagaen-
de verksamhet.

- Matning sker vid mycket laga koncentrationer.

- Flera spargaser kan anvandas och analyseras i samma punkt,
vilket &r vardefullt vid t.ex. flerbostadshus och kontorsbygg-
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nader. Detta gor att féroreningskallor lattare kan sparas.
- Matningarna ger ett medelvéarde pa koncentrationen under
matperioden, som kan variera fran ett dygn till ca en manad.

Nackdelarna med metoden &r i princip de som aven de traditionel-
la spargasmetodema har, dvs fullstindig omblandning av spargas i
maétvolymen och stationara forhallanden forutsatts.

Analyssystemets precision kan antas hamna mellan 6-10 %, Till
detta ska felkallor fran ojamn avgivnings-hastighet av spargas och
ofullstdandig omblandning laggas. Det bedéms praktiskt mojligt att
en total osakerhet pa ca 10% ska kunna uppnas, eftersom felen &r
slumpmassiga och en sammanlagring sker.

Spargaskallor

| princip kan de flesta vanligt forekommande spargaserna
analyseras med denna teknik. For att forkorta vantetider i den
gaskromatografiska analysen samt for att kunna analysera olika
spargaser i samma prov, ar det lampligt att spargaserna liknar
varandra samt har kort analystid.

En lamplig familj spargaser har utprovats av BNL och bestar av
perfluorokolvaten. Féljande spargaser har provats inom ramen
for detta projekt:

PMCH = Perfluoro-metyl-cyklohexan
PDCH = Perfluoro-dimetyl-cyklohexan
PDCB = Perfluoro-dimetyl-cyklobutan

Dessutom har tva stycken isomerer av PDCH provats: 1,2-
PDCH och 1,3-PDCH. Familjen innehaller ytterligare ett tiotal
mojliga spargaser som inte provats hittills. De som provats ar
de som har varit lattast att separera. Tabell 25 visar nagra vikti-
ga egenskaper hos spargaserna.

Tabell 25 Nagra egenskaper hos anvanda spargaser.

Beteck- Kem. Moi. Densitet Kokpunkt Diff.koeff i luft
ning formel vikt g/ml °C Dvcm2/s
PMCH ¥l 350 1.79 76 0.0505
PDCH CeF16 400 1.85 102 0.0472
PDCB cb6F12 300 1.67 45 0.0538

Den laga kokpunkten hos PDCB har visat sig forsvara kalibre-
ringen och gasen har darfor overgivits.

Gaserna, vilka saledes ar i flytande fas i rumstemperatur, inne-
slots forst i sma teflonrér med andférslutningar av glaskulor.
Langden pa roret bestamde da avgivningens storlek. Skillna-
derna blev dock for stora mellan olika behallare varfér sma
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glasflaskor nu i stallet anvands. Ett tunt silikongummi-mem-
bran skyddat av ett teflonmembran anvands i den val definiera-
de 6ppningen. Detta har medfort avgivningshastigheter av
samma storleksordning for alla flaskorna. De olika gaserna
diffunderar dock olika fort genom membranet.

Kalibrering och Termostatering

Spargaskallorna kalibreras genom individuell vagning. Nog-
grannheten &r har av storsta betydelse. VVagningen sker med
fyra decimaler pa grammet.

Avgivningshastigheten varierar med temperaturen och typ av
spargas. Temperaturen maste darfor kontrolleras eller matas.
Felen kan bli avsevarda om detta ej utfors. Bild 49 visar tempe-
raturberoendet hos nagra av BNL's olika spargaskallor, vilket
ar ca 4% per grad for de vanligaste spargasema.

Emission

For att komma ifran temperaturberoendet, atminstone i utprov-
ningsskedet, tillverkades termostater till glasflaskorna, vilka instéll-
des pa 60 +0.8 °C. Den hdga temperaturen visade sig ge en stabilare
och storre diffusion samt att den temperaturen knappast 6verskrids
I bostader. En viss skorstenseffekt kan aven forvantas vilket forbatt-
rar omblandningen. Effekten pa termostaterna ar dock blygsam,
endast ca 15 W. Termostat och spargasbehallare visas i Bild 50.
Avgivningshastighetema for de olika spargaskalloma med termo-
stater varierar mellan ca 115 till 200 ng/min. Malsattningen var att
placera ut spargaskallor sa att rumskoncentrationen skulle vara ca
0.1 ppb.
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Bild 50 Spargaskalla och ter-
mostat.

Bild 51 Diffusionsprovtagare,
dosimeter till ATD-50. Andprop-
parna har utbytts mot skruv-
proppar med teflon-tatning.

Provtagare

provtagarror

Provtagarroren ar av rostfritt stal och anpassade till ATD-
maskinen, se Bild 51. De vanliga &ndpropparna med o-ringstat-
ningar visade sig ha for stort lackage varfor de utbyttes mot
andproppar med teflontatning vilka skruvas fast. Dessa &r dock
nagot svara att satta pa och det har visat sig att de kan lossna
vid transport om de inte &r ordenligt fastsatta.

90 mm ror av rostfritt stal (5 mm

O-ringaravviton Adsorbent Andproppavaluminium
Nét av rostfritt stal
Diffusionshuvud Hallfjader
Adsorbent

Det ar mycket viktigt att anvanda ratt adsorbent for den typ av
amne som ska analyseras. De forsta proven utférdes med den
typ av adsorbent, Ambersorb, som anvants vid BNL. Detta
visade sig krava temperaturer upp till 400 °C, vilket inte ATD'n
var anpassad for. Framst provades dérfor olika polymera adsor-
bent, varav tva typer, Porapak och Fluorisil visade sig fungera i
laboratorieanalysen.
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Efter provtagning konditioneras adsorbetet i ca 200 °C och
provtagarna kan sedan ateranvéandas. Roren kan relativt latt
packas om med nytt adsorbent.

Faltmatningar

Matningar inom Stockholmsprojektet

Spargasmaétningar har utforts framst i obebodda maliagenheter i tre
av husen i Stockholmsprojektet samt i samtliga lagenheter i ett hus.
Nagra resultat redovisas nedan. Projektets malsattning var fran
borjan att luftomsattningen i alla 1agenheter i Stockholmsprojektet
skulle matas, men detta beddmdes efter inledande resultat ej me-
ningsfullt forran metoden blivit mer palitlig.

Lagenheter

Bild 53 Vaningsplan i kv Kej-
saren.

Kv. Kejsaren

Alla lagenheter i kv. Kejsaren har matts samtidigt. Har anvandes
samma spargas for lagenheterna samt en annan spargas for trapp-
huset. Resultaten fran Kejsaren visas i Tabell 17. Eftersom kalibre-
ringen inte visade tillfredsstéallande resultat, redovisas har endast
relativa matt for jamforelse mellan de olika méatpunkterna. En spar-
gaskalla placerad nara drkulationsluftintaget anvandes per lagen-
het. Omblandningen beddms vara god pga att luftvarmesystemet
cirkulerar luften till alla rum.

Som framgar av tabellen finns stora variationer i den relativa luft-
omsdattningen. E)et ar troligt att mycket av detta beror pa matfel. E)et
verkar dock som om de 6vre planen har en storre luftomsattning én
de nedre. Svaren fran en enkat som utférdes samtidigt med
maétningarna visade dven pa stor variation i vadringsvanor. T.ex.
skiljer vadringsmangden mellan lagenheterna nr 1 och 10 nastan en
faktor 20.
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Tabell 26 Resultat fran spargasmatning med diffusionsprovtagning i lagenheter i

kv. Kejsaren, 860602-16 med spargasen PMCH. Den relativa luftomsattningen ar

utford sa att provtagarna kan jamfoéras med varandra. Hansyn ar tagen till olika

avgivningshastighet hos spargaskallorna.

Lgh Vol.
nr m3
ng/min
i 204
2 239
37 239
4 239
5 239
6 239
7 239
81 239
9 239
10 239
Butik 516
Trapp 213
Hiss
Garage
Anm.

1

2.
3.

o~

Spargas-
flode

142.1

165.7
116.2
180.8
157.1
167.9
170.0
176.5
172.2

165.7

211.05

(PDCB)

Provt.

nr

16d

18d
(19!
(261
14
17
(13!
(271
22
20
153
233

10d
28
29
30
21

25
16

Mangd i Relativ
prov luftom-
ng sattning
29.4 0.65
45.9 0.42
45.9 0.42
120 0.16)
48.3 0.39)
5.9 2.28
4.7 2.86
272 0.0092)
226 0.0092)
19.4 0.93
10.0 1.80
35 5.51
11.8 1.64
4.7 4.16
5.9 3.32
4.1 4.97
5.9 3.44
247 0.80)
4.7 4.20
4.7 4.03
5.9 321
18.8 1.01
107.2 0.11
74.2 0.16
8.2 1.49
8.2
24 15.3
10.0
5.9

Provtagare nedtagna av hyresgéast ca 1.5 tim. i forvag (Lagd i plastpase

tillsammans med spérgaskalla.).

En provtagare och kdllan flyttade pga reparationsarbete.
Filterbyte mitt i matperioden (Aven i andra Igh?). Hyresgast upplevde battre
ventilation efter byte.

Provtagaren trillat ned pa golvet under kylskép.

Spérgasflaskan ramlade ut pa butiksgolvet vid uppsattningen, vilket kan ha

paverkat avgivningshastigheten.

Provtagaren stulen.
Lagenheten var obebodd under matperioden.

Dubbelprov
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Tabell 27 Relativa koncentrationer av trapphuslufl (spargas: PDCB). Spargasflodet
var 161.4 ng/minfran trapphuset i kallarplanet. Provtagningspunkten narmast
kallan har anvénts som referens, 100%.

Lgh Plan Provt. Mangd PDCB Relativ konc.
nr nr ng %

1 3 6 44.2 2

16d 56.5 37
18d 49.1 32
2 3 19 (266.5 172)
26’ (54.0 35)
37 4 14 39.3 25
17 34.4 22
4 4 13! (54.0 35)
27" (98.2 63)
5 5 221 93.3 60
20 35.6 23
6 5 153 39.3 25
233 61.4 40
7 6 11 36.8 24
12 41.8 27
87 6 4 46.7 30
5 52.8 34
9 7 24 (171.9 111)
3 20.9 14
10 7 7 35.6 23
8d 41.8 27
10d 34.4 22
Butik 2 28 66.3 42
29 61.4 40
30 12.3 8

Trapphus:

*Ka 2 21 154.7 100
P3 3 24 159.6 103
Vind 8 25 119.1 77
Hiss 16 - -
Garage?2 9 41.8 27

Anm.

Provtagare nedtagna av hyresgést ca 1.5 tim. i forvag (Lagd i plastpase
tillsammans med spargaskalla.).
En provtagare och kéllan flyttade pga reparationsarbete.
Filterbyte mitt i méatperioden (Aven i andra Igh?). Hyresgéast upplevde battre
ventilation efter byte.
Provtagaren trillat ned pa golvet under kylskap.
Spérgasflaskan ramlade ut pa butiksgolvet vid uppséttningen, vilket kan ha
paverkat avgivningshastigheten.
Provtagaren stulen.
Lagenheten var obebodd under matperioden.
Dubbelprov

Resultaten visar att koncentrationen av trapphusluft &r av samma
storleksordning for alla I1agenheterna, &ven de obebodda. Lagre
koncentrationer pa den Oversta vaningen (lagenhet 9 och 10) kan
bero pa att dorrarna till glasbalkongerna var avlyfta, vilket bor
medfora en 6kad luftomsattning.



Slutsatser

Spargasmatning med diffusionsprovtagning &r ett mycket lovande
koncept for enkla luftomsattningsmétningar under langre tidsperi-
oder dar flera spargaser kan anvandas.

En del bra resultat har erhallits, men for tillampning i stérre skala
har metoden f.n. gj tillrdcklig noggrannhet. Oférklarliga bortfall och
slumpmassiga fel &r faktorer som speciellt bor studeras. Ett byte till
ett starkare adsorbent &r nodvandigt for att komma till rétta med
noggrannheten.

En del intressanta slutsatser kan dras fran hittills utforda faltmat-
ningar, som t.ex. spriding av trapphusluft i Kejsaren. Det frdmsta
syftet med denna rapport ar dock att visa vilka typer av resultat
som ar mojliga att uppna med denna metod.
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Simuleringsmodeller

Engelbrekt Isfalt, Hans Johnsson, Effekt och energisimuleringar med
datorprogrammen BRIS och DEROB, BFR R59:1986

Datorsimuleringar

Vid berdkning av byggnaders energibehov for uppvarmning
anvander man sedan gammalt s k graddagar, som utgor ett
matt pa den genomsnittliga skillnaden mellan utetemperaturen
under eldningssasongen och rumstemperaturen vars niva i
Sverige normalt véljs till +17 °C. | detta ligger antagandet att
vaarmetillskott fran sol och inre varmekéllor hojer temperatu-
ren till en nagot mer komfortabel niva.

| dagens lagenergihus finns tidvis en risk for att temperaturen
héjs till en niva som ligger hogre an vad som anses komfortabelt.

Inre och yttre varmetillskott tillsammans med varmeatervin-
ningsanordningar som inte kan kopplas ur (projekteringen sker
ofta med tanke pa dimensionerande vinterforhallanden) lam-
nar fonstervadring som den enda mojligheten att sdnka tempe-
raturen inomhus. Aven om radiatorerna stangs av kan rorwys-
temet avge mera varme an vad som erfordras. Berakningar av
energibehovet forsvaras darfor av att man inte kanner rums-
temperaturen. Temperaturstegringen fran en viss mangd till-
ford energi beror pa den tillgangliga varmekapaciteten i bygg-
naden. Detta betyder i sin tur att mera energi vadras bort i
byggnader med liten tillgdnglig varmekapacitet an i byggnader
med storre. Vi kan darfor inte berédkna energibehovet med
endast isolering och tathet som utgangspunkter, utan maste
ocksa veta hur snabbt byggnaden reagerar pa vaxlingar i klimat
och inre véarmekallor.

En konsekvens av varmeatervinning som forsvarar enklare
berékningar ar att varmeforlusterna inte langre &r proportionel-
la mot temperaturskillnaden inne-ute. Tilluftstemperaturen
kan bli tillrackligt hog genom varmevaxling ner till en viss
temperatumiva. Forst nar denna niva underskrids maste varme
tillsattas och energibehovet som funktion av temperaturskillna-
den inne-ute féljer da en annan kurva (med storre lutning).

Simuleringar med BRIS
Arbetet med BRIS-programmet borjade vid Institutionen for
uppvarmnings- och ventilationsteknik vid KTH i Stockholm i

borjan av 1960-talet. Berdkningsunderlaget sammanstalldes av
docent Gosta Brown och avsikten var i forsta hand att skapa ett
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verktyg for forskningsandamal. Problem med orimligt hdga
rumstemperaturer i "moderna" byggnader pakallade behovet
av ett berakningsverktyg &ven for projektering av ventilations-
och kylanlaggningar. Pa den tiden var datatekniken ny, men
Sverige lag langt framme, internationellt sett. Programmerare
var latt raknade, men de som fanns var mycket entusiastiska
och kunniga inom matematik och numeriska berakningsmedto-
der. Detta medftrde att det mycket detaljerade berakningsun-
derlaget kunde utnyttjas utan forenklingar av teoretiskt besvar-
liga avsnitt.

Vid jamforelser mellan olika datorprogram och mellan mat-
ningar och program har det senare visat sig att vissa, till synes
oskyldiga, approximationer av exempelvis varmedverforingen
vid rumsytorna kan ge upphov till fel, speciellt vid berékning
av kyleffektbehov (6verdimensionering med en faktor 2 eller
mera har forekommit). Berakningar med BRIS har under aren
kunnat jdmféras med matvarden varvid en mycket god 6ver-
ensstaimmelse kunnat konstateras. Svarigheterna har darvid
framst bestatt i att utfora matningarna med den detaljerings-
grad och noggrannhet som kamférelser medberdkningsresulta-
ten erfordrar. BRIS har ocksa anvants vid projekteringen av ett
stort antal storre byggnader i landet fran 1960-talet och framat.
Harigenom har avsevarda besparingar framst ifraga om instal-
lationer for kylning kunnat goras. Begreppet riktad operativ
temperatur kommer fran BRIS déar det infordes langt innan det
togs upp i klimatnormen. Byggnadsstyrelsens krav pa begrans-
ning av for héga rumstemperaturer sommartid, p27, har utarbe-
tats med hjélp av programmet.

Klimatdata

Véderleken varierar standigt i olika perioder som &r kortare &n
byggnadens insvangningstid. Rumsklimat och effektbehov vid
ett visst tillfalle ar darfor starkt beroende av véadret under en
rad foregaende dygn, ibland upp till flera veckor. For att kunna
ta hansyn till bade langre och kortare transienter i byggnaden
vid berékning av energibehovet valjer man klimatdata for ett
testar (referensar). Kriterierna for urvalet av testar varierar i
olika lander och ger helt olika resultat. Hur urvalet an gar till
kan man aldrig finna ett ar som &r "typiskt" for klimatet annat
an i urvalskriteriernas mening. Testaret blir bara ett exempel
pa hur vaderleken kan variera.

Varmeflodet genom végg-, golv- och takytorna

Bild 53 visar hur rumstemperaturen och olika effekter varierar
under ett dygn. Exemplet aver en mellanvaning mot SSO i kv
Ragaxet i Gubbangen med klimatdata fran 5/5 1971. Tidigare
har dimensioneringen skett enligt regeln Kylbehovet= varmetill-
skottet fran sol och inre aktiviteter. Den post i varmebalansen som
ofta &r helt dominerande, varmeflodet genom vaggar, tak och
golv, har 6verhuvud taget ej beaktats innan den blev mojlig att
studera med hjélp av BRIS.

84



Berakningarnas och resulatens omfattning

BRIS utvecklas fortlopande och det omfattande berékningsarbe-
tet blir ett allt mindre problem i och med att datorerna blir
stérre och snabbare. Detta framgar inte minst av de kérningar
som gjorts inom detta projekt. Aven om antalet variabler har
uppgar till flera hundra och berékningstiden omfattar ett helt
ar, timme for timme, har tidsatgangen for sjéalva berékningen
varit mindre &n en timme per fall (nattkéming vid QZ-Cyber
1985). En sadan kdrning resulterar i flera miljoner beraknade
varden. Det géller d&arfor att begransa rapporteringen utan att
ga miste om allt for mycket av den information som ar nédvén-
dig for efterbearbetningar och kontroll av att allt fungerar som
det ar tankt.

Det ar i och for sig mojligt att ndja sig med en redovisning av
hela perioden pa bara nagra sidor, men da har man for narva-
rande ingen mojlighet att utveckla speciella program for utvar-
dering, kurvritning, m.m. Hittills maste detta arbete goras
manuellt. For att vara maéjliga att hantera pa detta satt har
utskrifterna for varje projekt begransats till knappt 1.000 sidor.

Gemensamma berakningsforutsattningar
Berakningarna omfattar den s k eldningssdsongen med klimat-
data for Stockholm 1971 enligt foljande schema:

1/9-15/9 med solskydd utan varme (ger startvarden)
16/9-31/10  med solskydd med varme

1/11-31/12  utan solskydd med varme

1/1-28/2 dito

1/3-15/5 med solskydd med vérme tillganglig

| de fall da vattenburen varme forekommer antas rérledningar-
na avge 10 W per I6pmeter fasad, en effekt som laggs in som en
lagsta grans for varmeeffekten.

Energiredovisning veckovis och manadsvis har begarts. For den
15/9,31/12,28/2,15/5 samt for den kalla perioden 1/1-7/1
har mer detaljerade utskrifter tagits ut. Mitt i varje rum pa
hojden 1,5 m Gver golvet har en operativtemperatur (medelvér-
de for sex riktningar) beréknats. | utskriften redovisas den
procentuella férdelningen av operativtemperaturen for den
aktuella perioden. For att begrénsa antalet variabler har sym-
metri utnyttjats sa langt som mojligt. | samtliga projekt har
darfor endast mellanvaningar behandlats med BRIS. Véarmefor-
luster genom yttertak och kallare har adderats efterat. | de fall
da yttervaggarna ar latta har hela vaningsplanet betraktats som
ett rum. Den varmekapacitet som finns i innervaggarna kan
laggas i ett betongskikt pa yttervaggarnas insida utan att man
gor for mycket vald pa fysiken. | fall med tunga yttervaggar &r
detta inte méjligt, och mindre rumsenheter maste behandlas.
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Posten "vaggar” varierar under dygnet fran ca -2.500 till ca
+1.600 W. Vid en berékning utan hansyn till varmelagringen
skulle dessa effekter ha bokforts som kyl- respektive varmebe-
hov. Medelvérdet ar ungefar -320 W, eller -7,64 kwh for hela
dygnet. Temperaturen i stommen stiger ungefar 0,2 K fran
dygnets borjan till dess slut, vilket betyder narmare 7 kWh, dvs
en helt dominerande del, lagras upp (for att kunna avges vid ett
senare tillfalle).

Fonster netto

Belysn + &vr el
+ personvarme
+ vérmeledn ror

Vaggar

-1000

-2000
Vadring + vent

-3000

Temp 'C

Bild 54 Kv Ragaxet,
Gubbangen. Mellanva-
ning SSO 256 m2. Tim-
visa energifléden och
Rumsluft rumsluflens temperatur
den 15/5 1971. Utetem-
peraturens dygnsmedel-

24 varde = +12,6 °C.
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Objektiva simuleringsmodeller med BRIS

Inmatningsstrukturen i BRIS &r flexibel och logiskt uppbyggd.
Detta ar nodvandigt for att mojliggora en spridd anvandning av
programmet. Denna egenskap skiljer ett professionellt program
fran ett mera "hemgjort" som kanske bara kan anvandas av
programforfattaren. | indata bygger man upp en modell av be-
rakningsobjektet med hjélp av féljande begrepp som BRIS kén-
ner igen:

Allménna data
Rum

Véggar

Fasader

Fonster

Varmare
Belysningskéllor
Operativtemperatur
Tidsberoende data
Luftbehandling

For vart och ett av dessa begrepp finns en blankett som visar
monstret for hur olika uppgifter ges i indata. Uppsattningen av
blanketter &r inte fix. Man véljer det antal som behovs. Den
inbordes ordningen ar ocksa valfri. Om man exempelvis har
glomt att beskriva en vagg ger programmet en upplysning om
detta och vaggen kan tillfogas i slutet av indatafilen. Kontrollen
av indata &r mycket omfattande och programmet hittar och
lokaliserar de flesta tdnkbara fel.

Kv Kejsaren

Kv Kejsaren pa Sodermalm, Stockholm, byggs i karakteristisk
innerstadsmiljo. Byggnaden ar sex vaningar hog och uppfors pa
samma plats som en tidigare byggnad. Den innehaller tio lagen-
heter pa fyra rum och kdok, totalt ca 1 000 m2 bostadsyta, butiks-
lokal pa 200 m2 samt garage och kallare.

Den 6versta vaningens tva balkonger har glasats in. Fasaden
mellan dessa balkonger har getts ett monster som bidrar till att
inglasningen ¢j blir sa framtradande samt att byggnaderna intill
knyts samman pa ett fint sitt.

Huset byggdes enligt SBN 80 med konventionell byggnadstek-
nik. Installationssystemet ar av en avancerad och relativt opro-
vad karaktar. Lagenheterna varms med luftburen varme i ett
lagtemperatursystem. Solfangaren &r en del av taket och skall
klara ungefar en tredjedel av energibehovet. Solvarmen distri-
bueras i ett luftburet system och lagras 6ver dygnet i betong-
bjalklagen dar luftkanaler gjutits in.
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Byggnaden bars upp av en betongstomme med platsgjutna
barande vaggar och bjalklag. Utfackningsvaggar mot gata och
gard bestar av lattbetongblock som putsats. Yttertaket ar ett
plattackt sadeltak med en lutning av 55° vilket medger den
mest gynnsamma luftningen for solfangarna. Vindsbjalklaget ar
isolerat med mineralullsskivor.

Solfangare

Solfangarytan ar ca 100 m2 uppdelad pa 15 moduler (1x6 m).
Modulerna parallellkopplas bredvid varandra och ger intryck
av att vara en enda sammanhangande solfangare. Hela solfang-
arpaketet byggs direkt pa taket. Luft passerar solfangarnai en
luftspalt uppbyggd mellan tva platar under ett tickande glas-
skikt. Den plana platen narmast glaset, absorbatom, har en
selektiv belaggning. Solfangarna ar pa undersidan isolerade
mot vindsutrymmet.

Luftvdrme

Uteluft tas in genom yttertaket och forvarms av lagenheternas
franluft i en luftvarmevaxlare. Luften passerar sedan genom
solfangaren innan den nar ett kylbatteri. Dar hamtas varme,
som ej behdvs for uppvarmning, till tappvarmvattenberedning.
Om behovet av varme till lagenheterna skulle vara storre an
vad solfangaren kan producera kopplas fjarrvarme in.

Vid uppvarmning av lagenheterna tillfors luft med 6vertempe-
ratur lagenheterna. Den avgivna varmen balanserar varmefor-
lusterna och ger 6nskad rumstemperatur. Luftflodet styrs med
hjalp av ett microdatorbaserat styrsystem.

| varje lagenhet finns ventilationsaggregat installerade. | dessa
blandas tilluft (0,5 oms/h) med filtrerad aterluft varefter den
varms och distribueras i l4genheten. Totalt distribueras ett
tempererat luftflode pa ca 1,3 oms/h for att tacka lagenhetens
varmeforluster. Lufttemperaturen kan regleras i varje lagenhet.

Tva metoder provas for tillforsel av den varma luften. | fem av
husets tio lagenheter fors luften in via don placerade under
fonstren mot gatan (framkant). | de Ovriga fem leds luften in via
don placerade i rummens bakkant vid takniva.

Tilluftstemperaturen i lagenheterna ar max 45 °C
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Bild 55 Geometrier for ku Kejsaren.

Geometrier

Tabell 28 Ovriga primérdata for ku Kejsaren, En mellanvaning enligt figuren har

beraknats.

Rumsluft, vinter, sommar >+ 20°C
Tilluftstemperatur, via bjalklag +18-25 °C,
Tilluftsflode 0,6 oms/h
Ofrivillig ventilation 0,2 oms/h

Lé&gsta radiatoreffekt -

Interna effekter

personer och tappvarmvatten 07-17 80 W
17-07 240 W
Belysning och hushallsel 23-06 200 W
06-07 600 W
07-17 200w
17-23 600 W
k-véarde yttervaggar lattbetong; 0,454 m 0,31 W/m2K
Fonsterarea, andel av yttervaggsyta 34%
S: 305 m2, N: 5,6 m?
Treglasfonster, k-vérde 2,0 W/m2K

Solskydd i form av persienn mellan glas, féallda 1/3-31/10
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Berakningsresultat kv Kejsaren

Energibalansen

Total energibalans for aret i kwWh/m? visas i Bild 56. Vérden
fran BRIS har liksom vid redovisningen av de 6vriga projekten
korrigerats med hansyn till yttertak och kallargolv. Den totala
energiomsattningen ar narmare 160 kWh/mz? ar men reduceras
med hjélp av varmevéxlaren och solfangarsystemet med ca 30
kWh vardera. Personvarme och solvarme genom fonstren ger
tillsammans en ytterligare reduktion med ca 16 kwh/ar. Det
aterstaende behovet av kdpt energi hamnar da pa drygt 83
kwn/m? ar.

kwh 1 29.6 ATERVUNNEN 370 W
m2 J VENT :
6.7 SOL. VARME EL SOMMAR

GEN., FO. 9.0 SOLFANGARE

21.0 SOLFANGARS
451 LUFT
BEHANDL

9.0 FLAKTARBETE
16.0 VVB

27.0 BELYSN 16.6 LACK
HUSHALLSEL

9.2 FORVARME 49.0

21.0 EFTERVARMN TRANSMISSION
TILLUFT
Tillfort Bortfort

Bland forlusterna redovisas 45,1 kWh for luftbehandling. Den-
na tacks dock till stor del av varmevaxlaren och solvarmesyste-
met (38,6 kWh eller ca 86%). Man kan notera att poster som
belysning + hushallsel och varmvattenberedning skiljer sig
nagot jamfort med vérdena for t ex kv Konsolen. Skillnaderna
forklaras av att lagenhetsytorna ar olika..

Total energibalans manadsvis framgar av Bild 57. Sommartid
tacks energibehovet for varmvattenberedning helty av solvar-
mesystemet.

Solvarme via halbjalklaget borjar ge markbara bidrag under
april manad.

Under perioden maj - september redovisas endast kdpt elenergi
samt energi for varmning av tappvarmvatten som helt tacks av
solenergi.

| Bild 58 ges netto energibalansen for den mellanvaning som
genomraknats med BRIS. | genomsnitt under eldningssédsongen
svarar eftervarmningen av tilluften for 20,9 av totalt 54,4 kWh/
m?2 (ca 38%).

Under arets kallaste dygn, se Bild 59, tiacks 405 av totalt 528 Wh
av eftervarmning vilket motsvarar 70%. Posten "vent" ar helt
obetydlig vilket givetvis beror pa att tilluftstemperaturen efter
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SOLFANGARE

ATERVUNNEN
VENT, VARME

gl FLAKT

(O TRANSMISSION
LACKAGE

VENTILATION 10—

m we

Bild 57 Total energibalans,
manadsvis, enligt BRIS,
for kv Kejsaren.

[ i3
60 -

MANAD

JAN FEB MAR APR MAJ JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEC

20.9 16.7
VARME  LACK

8.7
VAGGAF

17.4 1.4 VENT
BELYSN

9.4

Bild 58 Nettobalans (mel-
lanplan), enligt BRIS.
Tidsperiod 16/9-15/5 tui =
+2,4 ‘C kv Kejsaren.

PERSON

FONST

forvarmning och passage genom halbjélklaget ligger nara rums-
luftens temperatur (medeleffekt 528/24 =22 W/m2). | Bild 60
ges manadsvis netto varmebalansens procentuella fordelning.
Solvarmd luft genom halbjalklaget borjar ge méarkbara tillskott i
slutet av april.
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LACK

300
VENT
VAGGAF
200 VARME
FONST
BELYSN
PERSON
00 soL
HUS
SOL FONSTER
OKT NOV DEC JAN FEB MAR APR MAJ
+7.3 +1.0 +1.0 -09 -14 -21 +35 +114
FONSTER
VENT
*BJALKLAG
VAGGAR
80 LACK
100

RUMSTEMP medel *C

20.3 20.0. 20.0 20.0 20.0 =20.1

Bild 59 6/1 tut=-15 °C
kv Kejsaren.

Bild 60 Rummets varmeba-
lans, %-fordelning, enligt
BRIS, ku Kejsaren.



Bild 61 Procentuell fordel-

ning av operativ tempera-
tur under eldningssasong-
en 16/9-15/5, enligt BRIS,
kv Kejsaren.

100—1—

DEC-APRIL

Vadring

SEPT

Op temp

Inomhusklimat

Operativtemperaturens procentuella foérdelning under eld-
ningsasongens olika manader framgar av Bild 61. Under okto-
ber - april ligger temperaturen i narheten av 20 °C, i september
nagon grad hogre. Under maj far fordelningen en annan karak-
tar och gar tillfalligtvis 6ver 24 °C. Besvérande Overtemperatu-
rer uppstar dock inte under eldningssasongen. Till detta bidrar
utjamningen i halbjalklaget och att eftervarmningen verkligen
stdngs av nar den inte behovs (rér som avger varme finns inte i
denna byggnad.
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Simuleringar med DEROB

DEROB 4dr ett dataprogram som ursprungligen utvecklades vid
University of Texas i Austin, USA, med malet att skapa ett
lattillgangligt simuleringssystem for analys av méjligheterna att
utnyttja energitillskott fran passiva solsystem i byggnader och
for energibalans- och temperaturberédkningar. Programmet har
vidareutvecklats av forskare vid institutionen for byggnadskon-
struktionslara, LTH.

| den version som anvénds pa VBB har ytterligare mycket
langtgaende forandringar och kompletteringar gjorts, framfor
allt for att gora programmet "ingenjorsmassigt" operativt och
latt kontrollerbart ifrdga om indata. Forfiningarna har utforts av
personal pa VBB med erfarenhet fran andra, likartade program,
t ex BRIS och TRNSYS. Arbetet har skett i samarbete med fors-
kare fran Lunds Tekniska Hogskola och Kungl. Tekniska Hog-
skolan.

Programmet berdknar transmissionsforluster, transmission och
solinstralning genom fonster, inverkan av ventilation och infil-
tration, uppvarmning, kylning, varmevaxling m.m.

Som indata anvands en noggrann geometrisk beskrivning av
hela byggnaden, byggnadens orientering och avskuggningsfor-
hallanden, data fér omslutande och volymskiljande véaggar, tak
och golv, ventilation, infiltration, varmevaxlare, regleringsstra-
tegier, rorlig solavskarmning, timvisa vaderdata (direkt och
diffus solinstralning, utetemperatur, relativ luftfuktighet, vind-
hastighet, lufttryck) och interna varmetillskott.

Till DEROB har ett grafiskt tredimensionellt program anslutits
som, med redan programmerade indata, kan redovisa byggna-
den fran valfri perspektivpunkt. | Bild 62 visas ett exempel pa

en saedan grafisk presentation.

Bild 62 Exempel pa en enkel
tredimensionell kontrollre-
dovisning av fysiska grund-
data for DEROB-
simulering
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Ett flertal tillampningsberédkningar med DEROB har kontrolle-
rats mot empiriska data for befintliga byggnader. Resultaten
stoder tillforllitligheten. Parallella simuleringar med DEROB,
TRNSYS och BRIS har gett ytterligare positiva resultat.

Styr- och reglerstrategier

Véarmning och kylning av olika byggnadsvolymer styrs i pro-
grammet av Onskade temperaturer. Dessa temperaturer, liksom
ventilationsfloden, infiltration, internvarme (belysning, hus-
hallsapparater, manniskor m m) och rorlig isolering kan styras
enligt ett dygnsschema. Detta dygnsschema kan varieras for
olika veckodagar och manader.

Ventilation (och infiltration) kan véljas efter behov. Luft kan
foras godtyckligt mellan olika volymer och/eller mellan en
volym och uteluften. Det &r exempelvis mojligt att ta in uteluft
till en volym, lata, lata den passera vidare genom andra voly-
mer och till sist slappa ut den via ytterligare en volym. Pro-
grammet kontrollerar kontinuerligt balansen i varje delvolym.

Véarmevéxlare kan kopplas mellan vilka floden som helst. Det
ar ocksa mojligt att koppla flera varmevéxlare i serie for ett och
samma flode.

Samtliga glasytor kan férses med rorlig isolering (persienner,
solgardiner) som kan utformas individuellt for varje glasyta.

Tack vare programmets mojligheter till serie- eller parallell-
koppling av styrstrategier ar regleringsmojligheterna praktiskt
taget obegransade.

For varje timme under simuleringsperioden erhalls féljande
resultat for var och en av de berdknade byggnadsvolymerna:
temperatur i tempererade eller passivt uppvarmda volymer
som t ex inglasade gardar, energibehov for uppvarmning
(kwWh) samt energibehov for kylning (kWh).

Dessutom redovisas timvis ingaende data i berdkningen for
utetemperatur och solinstralning mot horisontell yta (W/ma).

Varje dygn erhaller max-, och min-vardet av ovanstaende vari-
abler. Dessa varden redovisas ocksa for varje manad och for
hela simuleringsperioden. Genom att anvanda ett helt ar som
simuleringsperiod ger vardena automatiskt effektbehov for
uppvarmning och kylning.

For varje dygn erhalles vidare en fullstandig energibalans per
volym och totalt. F6ljande varden registreras i kWh/dygn:
transmissionsforluster; energiforluster av infiltration; tillford
internvarme (betald energi); tillford kyla (betald energi; energi-
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vinster genom solinstralning; energivinst genom varmevaxling;
| byggnadsstomme och inventarier upplagrad energi.

Motsvarande varden erhalls ocksa for varje manad och for hela
simuleringsperioden. Ut6ver ovanstaende finns dessutom

mojlighet att berakna bl a yttertemperaturer pa invandiga
begransningsytor.

Geometrier

| Bild 63 visas en grafisk bild av den anvanda geometriska
modellen sedd fran soder

| Bild 64 visas motsvarande bild sedd fran norr.

Totala vaningsytan i varje plan ar 211 m? i berakningsmodellen.
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Bild 63 Geometrisk beskriv
ning fav den anvéanda mo-
dellen for kv Kejsaren.

Bild 64 Geometrisk modell
av kv Kejsaren sedd fran
norr.



Ovriga primardata

Foljande primardata har anvants vid berdkningarna:

Instéllningsvarde rumslufttermostat: 20°C
Luftfléde (medel): 85 lit/s
Ofrivillig ventilation: 0,2 oms/h

Internvéarme Hus SV (W)

kl 00-06 640 W
06-17 1280W
07-17 440 W
17-24 1280W
Yttervagg: 45 cm lattbetong

Berakning har gjorts for ett vaningsplan. Ovanfor detta va-
ningsplan finns ett halbjélklag. Det triangelformade réatblocket
hogst upp representerar solfangaren. Ytan har minskats med
hansyn till att berakningarna avser ett vaningsplan. | detta fall
har vi utnyttjat DEROBs egenskap att kunna berakna solinstral-
ning mot lutande ytor.

De tre sma kuberna representerar fiktiga berakningsvolymer
som var nodvandiga att ha med for att simulera samspelet
mellan luftsolfangarsystem och ventilationssystemet. Normalt
behdvs ej sadana.

Solfangaren har beskrivits som en berékningsvolym vars sned-
stallda vagg ar glasad med ett 2-glas. Tilluften som varmts i
varmevaxlaren far passera solfangaren da temperaturen i sol-
fangaren ar hogre an temperaturen pa tilluften som passerat
varmevéxlaren. | 6vriga fall forbikopplas solfangaren och ut-
nyttjas ej.

Efter solfangaren passerar tilluften en luft-vatten-varmevéaxlare
dar tilluften kan kylas genom férvarmning av tappvarmvatten.
Denna kopplas in da temperaturen pa tilluften 6verstiger var-
den enligt foljande tabell.

Manad. temperatur, °C
januari, februari 35
mars, april 25
maj juni, juli, augusti 18
september, oktober 25
november, december 40

Maximala kyleffekten for detta vaningsplan &r vald till 3 kW.
Denna effekt valdes efter passningsrékning. Vid denna kylef-
fekt blev den energimangd som 6verfordes till varmvattnet
under en solig dag ungefar lika stor som dygnsbehovet for
tappvarmvattenberedning. Detta skall motsvara inverkan av
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tappvarmvattenackumulatorn. Efter denna varmevaxlare passe-
rar tilluften halbjalklaget och in i lagenheterna. Halbjalklaget
utjamnar de kraftiga temperaturvariationer pa tilluften som kan
uppsta under vissa tider.

Berakningsresultat
Energibalansen

Totala energibalansen for aret redovisas i Bild 65. Berékningar-
na har gjorts for ett vaningsplan. Genom &ndring av k-vérden
for golv och tak har korrektion gjorts sa att energibalansen
galler for hela byggnaden.

Den totala mangden kopt energi uppgar till 100,0 KWh/m2,ar
av totalt 145,4 kwh/m?, ar.

Total energibalans manadsvis redovisas i Bild 66 och Bild 67.
Sommartid tacks upp till 75% av energibehovet for varmvatten-
beredning av solvarmesystemet. Solvarmetillskotten under
vintermanaderna ar litet. Det tillskott som da finns kommer
framst via luftforvarmning.

M BELYSNINSFORLST
TRANSMISSION
LACKAGE
VENTILATION
AVLOPP
personvArme
SOL PASSIV
SOL LUFT
SOL VATTEN
BELYSNING

FJARRVARME
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| Bild 68 och Bild 69 visas manadsvis netto varmebalansens
procentuella férdelning. Solvarmetillskottet via forvarmning av
tilluft ar hela tiden mindre &n tillskottet via fonster. For en solig
dag i mars visas i Bild 70 temperatur efter solfangaren och
overford effekt till tappvarmvattnet. Forutom till tappvarmvatt-
net dverfors ocksa effekt via forvarmning av tilluften.

SOL VATTEN
SOL LUFT
PERSON VARME
soL
HUSHALLSEL
FIARRVARME

Bild 66 Total energibalans

manadsvis, Kv Kejsarenenligt
DEROB. Tillférd energi JAN FEB MARAPR MAY JUN JULAUGSEPOCTNOVDEC

D BELYSNINGSFORLUST
TRANSMISSION
LACKAGE
VENTILATION
AVLOPP

Bild 67 Total energibalans mé&-
nadsvis, kv Kejsaren enligt

DEROB. Bortford energi
JAM  MAR  MAY JUL  SEP MOV
FEB APR JUN AUG OCT DEC
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VlK VENTILATION
H 1 LECKAGE

1 TRANSMISSION

Bild 69 Varmebalans méanads-
vis, kv Kejsaren enligt DE-
ROB. Bortford energi

OCT NOV DEC JAN FEB MAP. APR
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Bild 70 Temperatur och effekt
solfangare, kv Kejsaren enligt
DEROB. Klimatdata 6 mars

1971

Inomhustemperatur
| tabellen nedan redovisas berdknade medeltemperaturer inom-
hus for eldningssasongen.

Tabell 29 Medeltemperaturer inomhus under eldningssasongen.

Ménad jan feb mar apr maj sep okt nov dec
Temp°C 200 20,0 20,0 203 255 234 201 20,0 20,0
LEGEND

__ TEMP. EFTER SOUT
__ - EFFEKT TAPPVARMV.

1 3 57 911131517 1921 23
2 4 6 S 10 12 14 16 18 20 22 24
KLOCKSLAG
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