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FORORD

Foreliggande rapport redovisar det arbete som be-
drivits i samarbete mellan NAB, Stockholm och Axel
Johnson Institutet for Industriforskning i Nynas-
hamn. Syftet var att minska energifoérbrukningen i
enfamiljsfastigheter av den typ som ar mest produ-
cerad inom NAB.

Arbetet har bedrivits med stod av Statens Rad for
Byggnadsforskning och har letts av en referensgrupp
bestdende av ledamoter fran NAB:s regionskontor och
fran Institutsledningen. Under referensgruppen har
en arbetsgrupp, ledd av projektledaren,genomfért

de uppgifter som varit nddvandiga for att uppfylla
malsattningen:

Att utveckla ett system som med utnyttjande av i
huvudsak beprévade komponenter mojliggér produktion
av ett modifierat standardhus med s& 13g energifor-
brukning som ekonomiskt ar méjligt med hénsyn till
radande och forvantade bestammelser och energipris.

Formuleringen av malsattningen trycker hart pa eko-
nomin i serieproduktion, medan doérren halls Oppen
for introduktion av energibesparande anordningar
som forutses komma fram under projekteringstiden.

En malsattning har dessutom varit att energibehovet
for 1 h plans huset utan kéllare skall reduceras
till 50 % i jamforelse med de hus som byggs enligt
SBN 75 med andringar som gallde 1976.

Referensgruppen har bestatt av foljande ledamoter
fran NAB och Axel Johnson Institutet (AJl).

G. Stensgard, NAB Orebro ordf.
K. Enarsson, AJl Sekr
H. Holst, NAB Stockholm

B. Hogberg, AJIl

E. lvansson, NAB Malmo

L. Ramgvist, AJl

Arbetsgruppen har haft foljande sammansattning:

Hagre, NAB
Jansson, NAB
Archer, AJl

Enarsson, AJl
Hakansson, AJl
Nyberg, AJl

" unNwor






SAMMANFATTNING

Foreliggande rapport omfattar projektering, uppforande
och undersokning av ett lagenergihus i Sorunda.

Huset projekteras att forbruka c:a 50 % av den tillskotts-
energi som ett lika stort hus som byggts enligt SBN 75
skulle forbruka under likartade forhallanden.

Malet uppnds genom att:

Huset byggs med luftburen takvdrme som ger
samma eller hoégre komfort i vistelsezonen
som konventionella elradiatorer men vid
minst 1°C l&agre temperatur i rummet.

varmedtervinning ur ventilationsluft inklu-
derande markror for forvarmning eller avkyl-
ning av tilluft.

varmeatervinning ur avloppsvatten
Forhojd isolering som sanker k-vardet 12 %.

Uppfoljning av lagenergihuset och jamforelse med
energiforbrukningen i ett lika stort och p& samma
satt bebott referenshus, visar att under ett ar
(eldningssasongen 1979-1980) ar energiforbrukningen
i lagenergihuset 51 % av energiforbrukningen i refe-
renshuset om husen byggts utan kallare.

I verkligheten blev den uppmatta besparingen lagre
beroende p& att ventilationsgraden i referenshuset
endast var c:a 0.3 oms/h, medan lagenergihusets ven-
tilation justerats i enlighet med normkravet 0.5 oms/h.

Besparingen av energi blev under provperioden hdogre

an det projekterade i procent raknat beroende pa att
provperioden var kallare &an normalt. Detta innebar

att besparingsatgarderna ar effektivare ju langre

norrut hus av denna typ byggs. Den valda mer-isoleringen
ar for normalaret maximalt utnyttjad under sommar-
manaderna da det teoretiskt kravs kyla for att halla
temperaturen vid 20°C. Denna kyla erhdlles ur ett markror
som utjamnar tilluftens temperatur och ger c:a 1 kW varme-
effekt pd kallaste dag samt c:a 600 W kyleffekt varmaste
dag.

Projekteringen av lagenergihuset och provningen av det
bebodda huset visar att i jamforelse med referenshuset
har malsattningen uppnatts att med tillganglig teknik
reducera energiforbrukningen i 1% plans kedjehus till
halften av den energi som atgar i lika stort hus byggt
enligt SBN 75.






1. INLEDNING

Den drastiska Okningen av energipriset som skett
under tiden efter den si kallade oljekrisen 1973
har foranlett manga och stora anstrangningar att
reducera behovet av inkopt energi.

Ett led i denna strdvan har varit att studera moj-
ligheterna att utnyttja solen som energikalla. En
annan malsattning har varit att reducera behovet av
primarenergi genom i manga fall extrema isolerings-
grader. En tredje riktlinje har foresprakat ater-
vinning av energi i storsta mojliga utstrackning.

Tekniskt framstadr samtliga av de namnda alternativen
som méjliga, med storre eller mindre grad av komp-
licerade system for styrning och 6vervakning. Stu-
deras daremot ekonomin i sammanhanget framstar det
tamligen klart, att systemen maste vara mycket

enkla och kunna fungera utan dyr service och repa-
rationsarbeten i manga ar for att kunna motivera

sin plats i ett enfamiljshus.

Boendeméassigt ar det vidare nddvandigt att de valda
systemen ger lika hog eller hogre komfort i vistel-
sezonen som de byggnader som tidigare byggts haft,
samtidigt som kraven pa tekniskt kunnande fréan
fastighetsskotarens sida maste sattas lagt.

Temperaturnivan i vistelsezonen i bostadshus ar 13g

i jamforelse med den mojliga temperaturnivad primar-

energikallorna kan komma upp till. En efterstravans-
vard utveckling ar darfoér att dimensionera ett hus-

uppvarmningssystem sd att kravet pa temperaturnivan

pd primarvarmekallan kan sattas lagt.

Hed endast nagra grader Over rumstemperaturen pa
varmekallan fordras stora varmeavgivande ytor aven
i ett hus med lagt k-varde. Stora ytor finns till-
gangliga i tak, golv.och véggar. Emellertid ger
golv och véaggvarmen upphov till system, dar varme-
bararen luft eller vatten kraver en sluten cirku-
lation. Vad galler vattenburen varme i byggnads-
stommen &ar risken for lackage och darmed svarrepa-
rerade byggskador stor. Luft som &ar varmare &n
rumstemperaturen ligger kvar vid taket och kan
darfor avge varme till takkonstruktionen. P3

detta satt erhalles en vistelsezon utan konvektions-
strommar, vilket innebar att lufttemperaturen kan
hallas 1ag.

For att uppnd onskad temperatur pa& uppvarmningsluf-
ten styrs inkommande temperatur pa luften av en tem-
peraturreglerad vattenkonvektor, vars hogsta tempera
tur valts till 40°C (vid LUT -18°C). Med denna re-
lativt 13ga temperatur kan spillvarme , solvarme
eller annan lagtemperaturkalla anvandas.



Detta lagtemperatursystem i kombination med fri-
strémmande luftburen takvarme samt varmedtervinning
ur franluft och avloppsvatten ger med nagot hogre
k-varden an SBN 75 i vaggar och tak en energiforbruk-
ning 50 % lagre &n motsvarande hustyp byggd enligt
SBN 75.
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2. FORSTUDIE

Innan projektet startades gjordes en forstudie av
olika mojligheter att tillfora erforderlig varme-
mangd till ett ! k plans enfamiljshus (bostadsyta

150 m2).
2.1 Energiforbrukning
Transmissionsforluster

Huset antages isolerat nagot hogre &an SBN 75
skriver

Vvagg tak golv
k-varde W/m"°C 0.23 0.12 0.30
Enl. SBN 75 0.30 0.20 0.30

Med ovanstdende isoleringsgrad behéver 4.50 kw
varmeeffekt anslutas till det enligt SBN 75 byggda
huset och 3.97 kW till det nagot hogre isolerade huset.
Vid LUT -18°C, som galler i Stockholmstrakten, blir
husets morker k-varde 105 W/UC och motsvarande for
SBN-huset 118 W/°C.

Den har valda isoleringsgraden ger 11 % lagre energi-
forbrukning &n standardhuset.

Ventilationsforluster

Husets uppvarmda volym 350 forutsattes omsattas

0.4 ggr/h. Detta motsvarar ett luftfléde pad 140 m /h.

Vid LUT -18°C hdjes morker-k-vardet med 68 W/°C.vid

en antagen fukthalt pa 40 % r.f. i luften, vilket motsva-
rar 8300 kWh/ar.

For huset blir den totala energiférbrukningen for
transmission och ventilation vid 122000 °h/ar (20°C).

Lagenergihus 105+68 = 173 W/°C  21.100 kWh
enl. SBN 75 118+68 = 186 W/°C 22.700 kwh

Energiforbrukningen fordelat over aret framgar av
kurva 1.

2.2 Energitillskott fran solfangare
Uppvarmning

Berakningar har genomforts for den totalt inkommande
solenergin fran 50 m2 solfangare fordelat oOver aret,

kurva 2.2.1, samt for en solig respektive mulen januari-
dag (21) med yttemperaturen pad solfangaren inlagd som
parameter, kurva 2.2.11 Jamfoéres kurva 2.2.1 med kurva
2.1.1 finner man, att en mycket liten del av den infangade
solenergin kan tillgodogdras i husets uppvarmningssystem
om kollektortemperaturen valts till 6070.



Eftersom energi for transmissionsforluster ar helt
dominerande under vintermdnaderna december-februari,
synes det tydligt att det inte Idnar sig energimas-
sigt att investera i sd mycket som 50 solfangare.

Varmvatten

| ett enfamiljhus forbrukas c:a 5000 kWh/ar for varm-
vattenberedning (referens 1; Munter).

Av dessa 5000 tillfdrda kWh kommer 3500 att rinna
bort med avloppet medan 1500 kommer huset tillgodo
i form av varme fran varmvattenberedare och varme-
avgang fran upphallt vatten. En del av de 5000 kWh
som forbrukas for uppvarmningen av varmvattnet kan
tillforas med varme fran solfangare.

Nedanstéende tabell visar infingad energi frin 10 m2
solfangare av tvaglas-utforande och med solfangaryta
vars egenskaper satt till <X =0.90 och ‘o= 0.20
och vattnet varms till 50°C.

Tabell 2.2.1

Manad Infangad solenergi Infangad solenergi
Wh/dag kWh/manad
Januari 0 0
februari 100 28
mars 700 217
april 900 270
maj 1000 310
Juni 1170 351
juli 1280 396
augusti 1410 437
september 1190 357
oktober 530 164
november 0 0
december 0 0
2530

Den inbesparade energin utgér 2530 kWh/&r och da &ar
augusti forsorjd till 100 % medan &ret totalt har en
forsorjnings grad pa c:a 50 %.

2.3 Energibesparande atgarder

Av ovanstdende berdkningar och jamférelser med hus
byggda enligt SBN 75 framgadr att de stérsta energi-
vinsterna torde gdras genom att atervinna varme som
eljest gar forlorad i normalt system for husuppvarm-
ning. Darmed ar sagt att isolationsgrader stérre an
de som har namnts ar tveksamma ur ldnsamhetssynpunkt,
dd husets byggkostnad blir alltfér hog men energi-

12
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vinsten endast mattlig.

Ventilationssystemet blir daremot mycket energisnalt
om en luft/luft varmevéxlare insattes och dar 75 %

av varmemangden atervinnes. Ventilationsgraden

0.4 oms/h (kontrollerad ventilation;0.1 okontrollerad)
ar satt for att befria huset fran besvarande odor och
fukt. | fukten finns bundet amnen som ar oonskade i
huset och som lésts i vattnet. Atervinning av fukt &r
enenergimassigt lonsam atgard men halsomassigt tvek-
sam, enar direkt skadliga amnen kan finnas i luftfukt-
atervinnaren och anrikas i husets vistelsezon. Det
enda som skall &tervinnas ar varmeinnehallet i fran-
luften, vilket skall ledas till tilluftsystemet

och pa detta satt minska uppvarmningsenergin

Franluftens varmeinnehdll 8300 kWh/ar bestar av 5600

kWh varmeinnehall i luft och 2700 kWh varmeinnehall

i fukten vid 40 % relativ luftfuktighet. Med 75 %
verkningsgrad atervinnes 6225 - 4200 kWh/ar beroende

pd hur stor del av fukten som kondenserar och avger viarme
till inkommande luft. Om relativa fuktigheten ar lagre

an 40 % minskar likasd varmemangden motsvarande. Varme-
vaxlare for ventilationsluften synes darfor vara en
atgard som skulle vara lamplig att inféra i systemet.

Varmvatten

Som ovan namnts ar varmvattenforbrukningen sadan att
5000 kWh atgar for att forse ett enfamiljshus med varm-
vatten under ett ar. Av denna varmemangd kommer 3500 kWh
att folja med vattnet i avloppet. | hushallet forbru-
kas 3500 kwWh/ar enligt berakningar utforda av Munter
(Ref. 1) . Av dessa 3500 kWh kommer c:a 1000 kwWwh att
tillforas avloppet.

Tillsammans i avloppet finns alltsd 4500 kWwh varme till-
gangligt. Kunde en varmevéxlare sattas in i avlopps-
systemet och denna dimensioneras sa att c:a 50 % av
avloppsvarmen kunde &tervinnas skulle 2850 kWh/ar
sparas. Detta &ar nastan lika mycket som erhalles fran

en 10 m2 solfangare, men fungerar saval mitt i vintern
som mulna dagar. En varmevaxlare for avlopp kunde

darfor vara vart att installera.

Varmesystemet

Storsta energiforbrukning sker via transmissionsfor-
luster i1 huskroppen. Varje grad temperatursankning som
kan goras ger 8870 h mindre varmebehov, vilket reduce-
rar energibehovet med c:a 6 %. Med tanke pa den laga
temperaturnivan (20-23 C) som erfordras i rumstempera-
tur skall helst ocksd temperaturen pd varmekallan hallas
sd 1ag som mojligt. Det ar kant att luftrorelser i nar-
heten av bar hud kanns obehagliga och stéller hégre krav
pd lufttemperatur om luftrorelsen overstiger 0.2 m/s.
Likasd skall starka skillnader i temperatur pa om-
givande ytor undvikas da kroppen kanner varmestral-
ningen som besvarande, om ena sidan vetter mot en hog-
temperaturyta och annan del av kroppen mot en kall
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yta (exempelvis fonster). Ett varmesystem boér darfor
vara dimensionerat sd att inga konvektionsstrommar
overstigande 0.2 m/s upptrader i vistelsezonen samt
att liten skillnad mellan varmeavgivande ytas temperatur
och rumsytor i ovrigt foreligger. Ett sadant system
erhdlles om varmluft producerad i en lagtemperatur-
konvektor (max. 40°C) strommar ut i rummet vid tak-
listen och sugs bort fran rummet pa samma hojd i mot-
satt ande p& rummet. Darvid bildas en varmluftkudde
vid taket (ovanfor vistelsezonen) och med hela taket
som varmeavgivande yta erhalles en dragfri vistelse-
zon som kan hallas pa lagsta mojliga temperatur med
hansyn till komforten. Ett varmesystem i enlighet

med dessa premisser bor detaljstuderas och projekteras
som uppvarmningssystem i ett 1 % plans enfamiljshus.
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KURVA 2.1.1

BERAKNAD ENERGIFORBRUKNING
I 1% PLANS KEDJEHUS

kwh/ mén

4000 - Normal isolering
inkl. varmvatten

Normal isolering
utan varmevaxlare
exkl. varmvatten.

Forhojd isolering vvx
for ventilation exkl.
varmvatten

forhojd isolering /
vvx for ventilation/
vvx for avloppsvattfen

1000 -
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ENERGIFORBRUKNING MANAD FOR MANAD LAGENERGIHUSFT Kurva 2.2.1

kwh/mén
3000 -
luster inkl. ventilation
Fnerqifédrbrukning inkl. varmvatten med &ater
vinning pa avloppsvatten och franluft.
2000 -

Energitiliskott ran solfangare vid

25 m
1000 -
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Kurva 2.2.11

MOJLIG INFANGNINGSBAR SOLENERGI FOR VERTIKALA
SOLFANGARE VID VARIERANDE YTTEMPERATUR.

Wim2

solig dag (an.21)
i Stockholm

Solfangarens temp.
Temperatur °C

Medelvarde
Stockholm

AO —

Medelvarde
diffus stralning

x) skuggad area motsvarar infangad energi vid yttemperatur 60°C (c:a 2 kWh/m2/dag)

2 - A4






3. PROJEKTERINGSFAS

Efter den inledande forstudien beslots att ett prov-
hus skulle projekteras.

Husets bostadsyta skulle vara lika stor som de hus som
skulle byggas i ett omrdde som planerats i Sorunda. FoOr-
héjd isolering laggs alltsd pad utsidan av husets matt.

varmekallans temperatur maximeras till 40°C och uppvarm-

19

ningen beslots ske med luft som varmts av vatten vid denna

begynnelsetemperatur.

Atervinning av varme skall ske fran avloppsvatten och
franluft. Inkommande tilluft leds genom markror for tem-
peraturutjémning och minskning av véarmebehovet vid
frysrisk.

3.1 Planldsning

Huset ar av ! % planstyp med inredd &évervaning. Nor-
malt har denna hustyp sammanbyggt badrum och toalett

p& nedervaningen. Av varmetekniska skal valdes att

dela p& badrumsdelen i en baddel och en toalettdel.

| 6vrigt framgdr rumsindelningen av ritning 3.1.1 och
fasaden enligt ritning 3.1.11, 1% plans hus har utrymmen
vid takfoten som ej kan utnyttjas som bostadsyta. De
snedutrymmen som bildats dar &ar lampliga att utnyttja
for luftkanaler och varmeaggregat.

3.2 Transmissionsforluster

Huset projekteras att byggas med golv, véggar och tak
med k-varden enligt tabell.

golv vagg tak
k-varde W/m2oC 0.30 0.23 0.12

Att uppnd k-varden enligt tabellen behover vaggen
utforas med dubbel regelstomme och isoleras med tva-
skikt mineralull i A-kvalitet 120+70 mm. Med fasad-
skikt av boardskiva och paspikad lakt samt innerskikt
av gipsskiva ger denna konstruktion c:a 0.23 W/rm C.

Taket utfores med isolerskikt 200+150 mm. Denna myc-
ket tjocka isolering staller krav pad takkonstruktionens
bygghtjd som skall rymma isolering + luftspalt och
samtidigt bilda spikstomme for undertaket. Med sa hogt
liv i balken &r limmad balk med liv av masonit en
lamplig losning som bade ger prismassiga fordelar

och tillracklig spannvidd for att slippa stodbensvagg

Med husets varmeskal utformat pad detta satt och med
tatskikt som lamnats obrutet i mojligaste madn sd att
tathetskravet 3 oms/h vid 50 Pa innehdlles kommer varje

rum att kréava foljande uppvarmningseffekt vid kallaste
dag -18°C. Se tabell 3.2.1.
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TABELL 3.2.1.

Rum yta m erf._effekt
kw

Hall
Vardagsrum
Kok

Matrum
Tvéattstuga
Badrum
Toalett
Sovrum (8)
Sovrum (9)
Sovrum (10)
Sovrum (14)
Allrum (11)
Dusch (12)
Kladkammare (13)
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Fonster k-varde = 2 W/m"°C.

Transmissionsforlusterna 4.0 kW vid -18°C ger k-varde for
hela huset (morker-k-varde) = 103 W/ C.
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3.3 Ventilationssystem
Husets totala volym &r beraknat till 350 m™.

Enligt byggnormen skall hus ventileras med en luft-
omsattning motsvarande halva husets volym per timme.

Emellertid &r det sd att hus ar inte helt tata och
darfor kan inte hela luftomsattningen kontrolleras.

For hus med tathetsgrad 3 oms/h vid 50 Pa sker i

medeltal en ofrivillig ventilation pid 0.1 oms/h.(Refe-
rens 2; D10:78, A. Elmroth, Well insulated airtype buil-
dings).

Hed denna forutsattning kommer den kontrollerbara ven-
tilationen att kunna sattas till 0.4 oms/h och &anda
uppratthalla byggnormens viarde statistiskt sett, om
husets tathet ar nagot battre an 3 oms/h vid 50 Pa.

Den kontrollerade ventilationen blir da 350 x 0.4 =
140 mVh. Forutsatt att inneluften haller 40 % rela-

tiv fuktighet kommer ventilationen att krava 2.6 kW
vid -18°C. Detta ger k-ventilationvardet - 6g w/oc.

Okontrollerad ventilation kommer att belasta varme-
systemet med 13 W/°C. Med véarmevaxlare i systemet

kan 75 % av det forlorade ventilationsvarmet att kun-
na atervinnas.

Ventilationssystemet dimensioneras sd att 0.5 oms/h
skall kunna ventileras bort med samtidig tillforsel
av friskluft i samma médngd. Se fig. 3.3.1.

Franluften sugs bort ur huset fran kok och toalett-
utrymmen, sa att luft som finns i dessa utrymmen inte
gar ut i huset i o6vrigt. Tilluften tillfores huset via
en jordforlagd ledning i vilken tilluften varms pa
vintern och kyls pd sommaren. Genom den forvarmning

som erhdlles, kommer luftvarmevéxlaren att utsattas

for tilluftstemperaturer som knappast kommer att lig-
ga under 0 C. Den avfrostningsmekanism som finns i
varmevaxlaren kommer darfér ej till anvandning. Effekt-
massigt ar detta gynnsamt da eljest 1.8 kW normalt in-
stalleras for att forhindra igenfrysning av varmevax-
larpaketet. D& husets varmeeffektbehov for transmis-
sionsforlusterna &ar 4 kW utgor effekten for luftfor-
varmning en betydande del av husets effektinstalla-
tion. Forutom att slippa denna effektinstallation vin-
ner man en annan fordel med den jordforlagda luftled-
ningen namligen,att sommartid da& det kan bli besvarande
varmt i valisolerade hus, beroende pa solinstralning,
kan man erhdlla kyleffekt genom att varmevaxlaren forbi-
kopplas och den i jordroret avkylda friskluften matas
in 1 husets Overvaning. Vid 200 m*/h kan en kyleffekt
pd c:a ! kW kunna erhdllas varma dagar.

Jordledningen ligger frostfritt runt huset och dimensione-
ras sd att uteluften -18°C varms till - 0. For Sorunda-
fallet blir ledningen 44 m lang och med diametern
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250 mm for 140 mVh tilluft. Efter varmevaxlaren som
berédknas ge temperaturverkningsgraden 75 % vid lika
floden,lamnas den forvarmda luften vid varmesystemets
konvektor for att varmas ytterligare och distribueras
in i husets alla rum.

varmevaxlarens motorvarvtal kan justeras med tyristor-

vred pa spiskapan. Flode vid normalventilation juste-
ras till c:a 140 mVh med mojlighet att vid foérbikopp-

lad varmevaxlare oka flodet till 30Q nr/h. Flédet for-
delar sig enligt foljande vid 200 m /h.

Ventilationsfléde m~Vh

Spiskapa kok 90
toalett NB 60
toalett OV 30
bastuutrymme 20

200

Vid forbikopplad varmevaxlare okas delfléden och total-
flodet till 150 % av ovanstdende.

Efter samrdd i arbetsgrupp och referensgrupp enades
parterna om att foresld ett enkelt system som manuellt
stalls om var och host, nar husets varmesystem stangts
av. D& solinstralning och overskottsvarme tenderar att
6ka rumstemperaturen 6ver 23-25°C, forbikopplas varme-
véaxlaren manuellt liksom att all sval luft som kan
hamtas ur jordforlagda ledningen leds till o6vervaningen,
varifran den kan sjunka ned genom huset mot utsugnings-
oppningarna och kyla huset.

P& eftersommaren da tillskottsvarmen tenderar att bli
otillracklig, sd att rumstemperaturen inte kan hallas
vid 20°C, kopplas i forsta hand varmevaxlaren in. D&
minskar husets varmebehov med den &atervunna varmemangden.
Forst sedan detta varmetillskott visat sig otillrackligt,
kopplas husets véarmesystem in for vintervarmefallet

Denna manuella metod valdes for att inte komplicera hu-
sets handhavande med maskinell utrustning, som dels &r

dyr i inkop och i madnga fall fordrar specialservice som
ekonomiskt eliminerar den vinst systemet skulle ge energi-
ekonomiskt .

bastu
kok inblfisning
toalett nv overvaning
toalett o6v

varme



3.4 Uppvarmningssystem

Huset forses med varmesystem som utifradn en vattentemperatur pa
max. 40°C kan tilltodose husets varmebehov. Detta bestar av trans-

missionsforluster som uppkommer vid LUT -18°C, den slutuppvarmning
ventilationsluften behdver efter luftvarmevéaxling, och den ofri-
villiga ventilationen som kan intraffa.

Summeras dessa varme-sankor erhalles frivillig ventilation 0.4
oms/h 75% luftvarmevaxling = 6 W/°C. ofri lig ventilation 0.1
oms/h = 13 W/°C. Transmissionsforluster = 105 W/°C. Totala for-
luster som maste tackas av varmesystemet = 124 W/oC. Vid LUT
-18°C skall konvektoraggregatet kunna avge 4.7 kW varme vid en
ingdende vattentemperatur = 40°C samt att rumstemperaturen skall
vara +20°C.

Varje rums effektbehov vid -18°C ute framgdr av tabellen i kapi-

tel 3.2. Att tillfora denna effekt till rummet fodras att tak-
ytan stralar med effekten 30 W/m2. Denna stralningseffekt uppnas

vid taktemperaturen 26°C. Yttemperaturen 26°C p& undersidan av
taket uppnds da luften lamnar konvektionsaggregatet vid c:a 35°C.

Luftflodet behdver vara 1500-2000 m~/h for att transmissions-

forlusterna och forluster orsakade av ofrivillig ventilation
skall kunna overvinnas.

4.5 kW varmeeffekt tillfores huset vid 6.8°a t pad 2000 m*/h och
9°.:. t vid 1500 rrr/h. Detta luftfldde beradknas jamna ut ojéamn
fordelning av tillskottsvarme och aven fordela fuktig luft i
huset

Problem med kallt fonster beror pd att en kall glasyta fungerar
som varmesanka och avkyler kropp som ar vand mot den kalla ytan
p-g-a. stralningsforlusterna. Dessutom kyler kall fonsteryta
narliggande luftlager och kallras upptrader, vilket uppleves

som “drag".

Vid 0° temperatur ute och 20°C inne i rummet har en vagg som
isolerats med 190 mm isolering 19.5°C p& insidan tvaglasruta
14°C och treglasruta c:a 15°C p& insidan.

Det beslots att varmesystemet skall utformas s att taket vid
fonstervaggarna varms extra sd att kalla ytan vid fonstret kan
kompenseras. Detta kan praktiskt utformas sa att luften som skall
strémma in i rummet forst far varma takytan fran ovansidan av
ytskiktet innan luften slapps in i rummet och varmer taket under-
ifran.

Vid distributionslufttemperatur pad 35.5°C kommer taket att strala

med varmeeffekten 63 W/m2, da lufthastigheten i kanalen vialjes

2.5 m/s. Vid hastigheten 1.25 m/s kommer varmestralningen att
sjunka till 57 W/m2. Eftersom stralningen fran resten av takytan
ar c:a 30 W/m2 kommer fonstret och fonsterbradan att varmas inten-
sivare av den extra varmekallan i taket. Detta beraknas kompen-
sera for drag och kallstrdlning fran fonstret.

Luftvarmesystemet far d& foljande principiella uppbyggnad



konvektoraggr.

Fig. 3.4.1

varmekallan med luftkonvektor placeras i snedutrymmet vid tak-
foten. Luften fordelas i Over- och undervaningen och atersugs
med samma mangd vid taket i resp. plan. | det fall kallare

byggs utnyttjas varmeodverskottet i huset till att varma kallaren
och i det fallet sugs ungefar halva flodet i undervaningen ned
genom trappan och tillbaka till konvektoraggregatet genom en
luftkanal fran kallargolvet.

Med detta system erhalles takvarme i husdelen och inblandnings-

varmd kallardel. Sommartid kan kallaren utnyttjas som varmesanka
och kyla huset genom att oka luftomsattningen i kallardelen till
det dubbla.

Den luft som slapps in i bottenvaningen atersugs vid trapphuset.
For att undvika inblandningsuppvarmning av overvaning, placeras
en skarm som avgrédnsar det O6ppna trapphuset c:a 200 mm ned

fran taket, utom vid den plats dar atersugningsgallret sitter.
Denna skarm forhindrar varmluften att stiga till Overvaningen
utan att forst passera atersugningsoppningen. Med balanserade
floden enligt skissen torde detta uppvarmningssystem ge hogre
komfort i vistelsezonen an konventionellt inblandningssystem.

| planet leds luften 6ver fran flaktsidan till husets motstende
sida i 3+2 av de balkmellanrum som finns. FOr undvikande av
golvvarme i oOvervaningen isoleras dessa kanaler med 100 mm iso-
lering p4 ovansidan av den 50 mm tjocka kanalen.

Vid husets motstdende sida relativt uppvarmningsaggregatet fTor-
delas den oOverblasta luften i vardagsrum och sovrum genom en
spalt vid taklisten. Hastigheten i spalten skall inte 6verstiga
1 m/s. Med denna laga hastighet samt den annu lagre hastigheten
i fordelningsladan fore, kommer ljudet fran luftkanalsystemet
att vara tillrackligt Iagt.

Erforderliga luftfloden till varje rum samt spaltléngd i rummet
vid 25 mm spaltoppning framgadr av tabell som foljer:

27
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varmluftfléde spaltlangd vid 25 mm
rm~/h éppning i m

Hall 175 1.90
Vardagsrum 540 6.0
Kék-matrum 200 2.20
Tvattrum 150 1.70
Badrum + toalett 70 0.80
Sovrum 8 140 1.60
Sovrum 9 100 1.10
Sovrum 10 180 1.90
Sovrum 14 150 1.70
Allrum 11 200 2.20
Dusch 45 0.50
1950

| vardagsrum, sovrum 10, allrum och sovrum 14 utfares inblas-
ningsspalter som visas i fig.3.4.2 nedan. | 6vriga rum utfdres in-
blasningsoppningarna med stallbar ventil av standardtyp.

VZ27272727727727727727772777727777

Fig. 3.4. 1l

Den luft som slapps in i de skilda rummen atersugs till konvek-
toraggregatet genom de galler som antytts i fig.3.4.1. De rum som
avskiljs fran dessa atersugningsgaller med dorrar, maste forses
med luftforbindelse vid taket, dar luften tillats aterstromma
till utsugningsgallret. Den nddvandiga arean for luftstrémningen
framgdr av nedanstdende tabell.

flodesarea m 2

tvattrum till kﬁkl? 0.007
kok till hall 2) 0.070
toalett till hall tat
badrum till toalettl) 0.005
Kok till vardagsrumz) tat
sovrum 8 till hall 0.03

sovrum 9 till hall 2) 0.03
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forts, tabell

2
. flodesarea m
sovrum 10 till hall 0.06

sovrum 14  till allrum 0.04
dusch 6.v. 0.013

1) en utskarning 600 mm lang och 20 mm bred vid dorroverdel
ar tillrackligt.

2) en luftoppning enligt fig.3.4_.111 med ljuddampande skivor pa& var-
dera sidan torde vara tillrackligt.

Ljud- >5;-.
dampande
material

Fig. 3.4. 11l

Extra varme kan behodvas i badrum och duschrum eftersom 6verskotts-
varme inte alltid kan racka till dar under icke uppvarmnings-
sasong. Darfor rekommenderas c:a 200 W elradiatorer eller infra-
varme i dessa utrymmen.

| uppvarmningssystemet rekommenderas ocksa att montera ett
elektrofilter som haller luften ren och fri fran tobaksrok. Fdérutom
att detta forhindrar svart belaggning i taket vid inblasnings-
oppningarna kommer vistelsezonen att befrias fran allergi framkal-
lande &mnen och besvarande lukt. Dessutom minskar stddbehovet.

3.5 Varmvattensystem
Det varmvatten som forbrukas i en villa anvands framst till dusch

och bad. Tidigare anslots aven diskmaskin till varmvattnet, men
numera brukar man utnyttja den varmepatron som finns i disk-
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maskinen for att varma det diskvatten som behdvs for de varma
programstegen. Handdisk forbrukar givetvis varmvatten.

Utover den varmvattenmiangd som kommer fran varmvattenberedaren
kommer foljaktligen varmvatten i avloppet 6ver fran tvattmaskin,
diskmaskin och hushallsgéromal exempelvis d& vatten som varms pa

spisen halls i avloppet.

Enligt undersokningar gjorda av Munter (ref.l) fordelar sig véarme-
flodet till avloppet sd att i medelfamiljens hus kommer 3500 kWh/ar
fran varmvattnet och 1000 kWh fran hushallsforbrukningen av varme-
energi .

Denna varmemangd 4500 kWh/ar kommer i gravattensystemet och svart-
vattnet innehdller endast den varmemangd som upptagits i huset.
Dock kan denna varmemangd ocksd representeras av en svartvatten-
temperatur som ligger i narheten av 20°C men d& fororeningar &r
av sddan art att varmedtervinning fran en buffertvolym avlopps-
vatten kommer i fraga, har vi valt att skilja toalettavloppet
fran det o6vriga avloppssystemet i huset. P& gravattensidan av av-
loppssystemet monteras varmevaxlare for avloppsvatten, vilken
overfor 45-50 % av den varmemangd som finns i avloppet till
inkommande farskvatten. Denna varmemangd motsvarar statistiskt
sett 2000-2250 kWh/ar. Verkningsgraden uppnds genom att farsk-
vattnet forvarms, aven det till kallvattenndtet i huset. Den
uppnddda kallvattentemperaturen overstiger i allmanhet inte

15°C, varfor olagenheter sallan uppstar med varmt dricksvatten

i kallvattenkranen.

varmevaxlaren ar av den typ som utvecklas parallellt med lagenergi-
huset vid Axel Johnson Institutet.

Funktionsmassigt fungerar den sd att varmerdr transporterar varme
fran avloppet till farskvattnet. P34 detta satt erhalles backventils-
verkan, vilket betyder att varme inte kan ledas fran farskvattnet
till avloppet &aven dad avloppet ar kallare an det forvarmda farsk-
vattnet. (Se broschyr ref. 3).

3.6 Beraknade energibalanser

Med utgangspunkt fran de i foregdende avsnitt beraknade energi-
forbrukningarna har foljande sammanstallning gjorts pa det to-
tala energiflodet i lagenergihuset och ett tankt referenshus
byggt enligt SBN 75. Vidare forutsattes att husen ar bebodda
med en familj pa& fyra personer. Det i lagenergihuset anvanda
varmesystemet forutsattes ge samma eller battre komfort i
vistelsezonen med 1° lagre temperatur &an i konventionellt upp-

varmt hus.

Foljande tabell visar hur energiflodet upptrader i Lagenergihu-
set och ett referenshus byggt enligt SBN 75. Det antagna véardet
pd 122088 °h bygger pa statistik fran Stockholm 1861-1968 samt

en innetemperatur pad 20°C. Vid 21°C inomhus (referenshuset) blir

motsvarande varde 130848 °h.



Vid berakning av gratisvarmen har forutsatts att personvarmen
1500 kWh/ar ar mojlig att utnyttja och fordelad sd att endast

8 h viloenergitillskott tillfores huset maj-september, medan
aktiviteter sasom lekande barn och hushallsarbete ger hogre

energitillskott under vintermanadens.

32
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Kommentar :

Av sammanstallningarna framgdr det att storsta bidraget till lagre
energiforbrukning erhdlles fran varmevaxlaren for luft som tillsammans
med den 12 % lagre transmissionsforlusten svarar for det strec-

kade ©Ovre partiet av diagrammet.

Besparingen &r har 56 % av SBN-husets varmeforbrukning ( E~ ,, = 0.44
E. ). Forutsattningen har varit att 40 % relativ fuktighet halles i
bada husen och att 0.5 oms/h ventilation med ytterluften sker.
CSkillnaden &ar inte sd stor i verkligheten, da man dels ventilerar

mindre och dels blir luftfuktigheten betydligt lagre an 40 % r.f.
vintertid i hus med direktelvdrme utan anordning for luftbefuktning)

Avloppsvatten

I lagenergihuset forutsattes att varmevaxlare insattes ocksd pa
avloppsvattnet. Denna monteras sa att allt vatten som kommer in
i huset forvarmes av utgdende avloppsvatten enligt tidigare
beskriven metod (avsnitt 3.5). Inkopplingen i varmvattensyste-
met sker enligt fig. 3.6.1.

2 .. .
atervunnen varme Orj

avi varme QR

Genom forsok i laboratoriemiljé har C avlopp fastlagts for ett
fldodesschema som motsvarar den intermittents tappning som fore-
kommer 1 hus

h 0l
Savi . 75—
UA

% . har fastlagts till c:a 0.5
avl



| avloppssystemet kommer vatten som varmts dels i varmvatten-
beredaren dels i tvatt eller diskmaskin och i o6vrigt varmts i
samband med matlagning. Att mata den varmemangd som finns i av-
loppet ar svart, da flodesmatning bedéms svar att genomfora.

Vi har i stallet valt att mata p& farskvatten-sidan och med
utgangspunkt fran den varmemangd som dar uppmates harror fran
avloppsvattenvarmet uppstkatta den varmemangd som atervunnits
ur avloppet.

Foljande samband kan d& uppstallas med beteckningar enligt fig.
3.6.1.

Q2 = Pel Pforl.

LJ- ol + Q2

darAQ ar det varmvattenvarme som upptages i husets luftvolym,
d& tappning och forbrukning av varmvatten sker.

Zavi.

Fragestallningen &r da hur stor2° skall uppmatas for att
n = 0.3 skall galla 3

Enligt Hunters Ref. 1 ar summan av PF" +AQ = 1300
orl.

Pe. .o Sattes till 750

forl.

& q sattes till 750

Q2 + Q1 = 5000-750 = 4250

QH = 0.3 x 3500 = 1000

Zavi. = 177‘- A

N\
Zhavl. 0.5 ger

0.5 = Q
4250+1000-750

Q1 = 2250

2250 =0.53
4250

37
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avi = 0.5 ger
? . =0.53
O a
d.v.s for energiforbrukning for varmvatten = 5000 kWh och pa hushalls-

energi 3500 kWh blir a&tervunnen varme fran avloppet minst 2250 kWh
om£g = 0.53 minst uppmates.

Det bor vara mojligt att pad detta satt bestamma 2avg minimum.

I tabell 3.6.2 forutsattes att referenshuset forbrukar 8500 kWh
for varmvatten och hushallsel, medan lagenergihuset forbrukar
6240 kWh for detta &andamal.
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4. BYGGFAS

4.1 Grundarbeten

Marklagret dar referenshus och lagenergihus ar belidget bestar av grov
sand, varfor dranering runt bottenbjalklaget saknas.

Runt bottengjalklaget pa lagenergihuset c:a 0.8 m fran vagg och i
plan med bottenbjalklagets topp loper ett c:a 44 m langt mark-
avloppsror av PVC, i 250 mm, med c:a 1 % lutning mot dréneringspunkt
vid genomgang i motfylld vagg. Roret ansluter i klimatkammare till
ventilationsvarmevaxlare pad vindsbjalklag och utgor forvarmare resp.
kylare av ventilationsluften till huset.

Stigarror for luftintag mynnar c:a 0.5 m Over mark i huset nordvéastra
hérn.

4.2 Byggnadsbeskrivning
Kallarvaning

Bottenbjalklag: Kantforstyvad armerad betong 100 mm pad dranerings-
lager.

Motfyllda véggar: Prefabricerade betongelement typ EW med ingjutna
trareglar.Utifran raknat:

50 mm betong
45x145 mm regel
150 mm mineralullsisolering
0.1 mm plastfolie
13 mm gipsskiva
K-varde 0.20
Barande innervagg: 13 mm gipsskiva
45x145 regel
13 mm gipsskiva
Icke béarande
innervagg: 13 mm gipsskiva
45x70 mm regel
13 mm gipsskiva

Bottenvaning

Mellanbjalklag: Prefabricerade betongelement typ EW, hdjd 245 mm,
med 50 mm betong och ingjutna trareglar 195 mm.
Stegljudsisolering 50 mm mineralullsskiva, 22 mm
spanskiva

Yttervaggar : Utifran raknat:

17 mm trapanel
10 mm trafiberskiva
34x145 mm resp. 45x45 mm reglar
190 mm mineralullsisolering
0.1 mm plastfolie
13 mm gipsskiva
K-varde 0.22
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Barande innervagg: 13 mm gipsskiva
45x95 mm regel
13 mm gipsskiva

Icke b&arande innervagg: 13 mm gipsskiva
45x70 mm regel
13 mm gipsskiva

Vindsvaning: Ovanifran raknat:

Vindsbjalklag: 22 mm spanskiva
45x 195 mm bjalke
50 mm stegljudsisolering
mineralull
12 mm spanskiva

Stodbensvaqgar: 13 mm gipsskiva

(ej barande) 48x95 mm regel
(Ljudisolering 95 mm mineralullskiva
vid flaktkammare)
13 mm spanskiva

Tak: Betongtakpannor
tegellakt 48x70 mm
4.5 m hard trafiberskiva
13 mm fiberboard
100 mm mineralullskiva
200 mm mineralull takstolsskiva
22 mm glespanel c-c 300
0.1 mm plastfolie
13 mm gipsskiva
K-varde 0.13

Takstolarna &ar tillverkade av MASONITE balk med flansar av konstruk-
tions virke 45x45 mm med konstruktionsboard 7.5 mm som liv. Hobgben
och hanbjalke har hojdmatt 350 mm, medan motsvarande matt for under-
ram ar 195 mm.

4.3 Tatskikt

Tatskiktet bestadr av 0.2 mm varme och UV-stabiliserad polytenplast
"TENOTAT" SPEverksnorm 2000 applicerad med c:a 30 cm 6verlapp i samt-
liga skarvar.

Fore byggstart holl BYGGINFO information med bildvisning under rubri-
ken 'varmeisolering och lufttathet” for berdrd personal pa byggarbets-
platsen.

Vid provtryckning och varmefotografering av husen upptacktes lackage
i tatskikt-bakom plattrummor for cirkulationsluft vid takfot vid
takfot pa lagenergihuset

Panelskivor och isolering vid takfot demonterades utifran och plast-
skiktet kompletterades runt plattrummor och fastes med tape mot be-
fintligt tatskikt.

4.4 Elsystem

Elsystemet ar for referenshus och lagenergihus uppdelat pd separata
undermatare for varmeanlaggning, hushallsel och varmvattenberedning.



Elforbrukningen i garage ar for badda husen separerade och belastar
enbart totalméataren i resp. husfasad.

LAgenergihuset ar utrustat med utanpaliggande ellistsystem, som

lamnar tatskiktet obrutet. Ellistsystemet ar av fabrikat THORSHAN
och baserat for EKK-ledning. Listsystemet bestar av golvlist med
dorrfoder med med appraratuttag i direkt anslutning till listen.
Material PVC.
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4.5 Varme och ventilationssystem

Apparater for produktion av varmluft for husuppvarmning
och varmedtervinning ur ventilationsluft finns inrymd i
sarskild klimatkammare bakom varme och ljudisolerad
stddbensvagg pa vindsbjalklag.

Varmluft produceras i ett klimataggregat BACHO ABBO2 for-
sett med varmvatten fran cirkulationskrets med elpan-
na om 6.0 kW installerad effekt.

Varmluften filtreras i elektrofilter EAC4-20 och distri-
bueras till insléppspunkter vid tak for mellanbjalklag via
galvaniserad plattrumma med triangelformat tvarsnitt vid
takfot. Del av varmluftsinbldsningen sker pa motsatt sida
av produktionssidan och overledning av varmluft sker i ka-
naler under stegljudsisolering mellan bjalkar i vinds-
bjalklaget. Overledning sker i 3 bjalklagsfack p& husets
sydsida och 2 bjalklagsfack p& husets nordsida. Se fig.
4.5.1.

P4 mottagarsidan for varmluft fordelas luften till botten-
vaningens rum langs husets langsida via plattrummor med
triangel format tvarsnitt vid takfot och med inblasnings-

spalter langs taklister i rummens hela langd. Ovriga rum
pd bottenvaning distribueras varmluft via tilluftsdon
nara yttervdgg anslutna till o6verledningskanal foér varm-
luft. Varmluft till vindsvaning ledes via plattrummor pa
produktionssidan till spalt i snedtakskonstruktionen och
inbldses vid 6vergang mellan snedtak och horisontell
takyta. Se fig. 4.5 II.

Atersugspunkter for varmluft till klimatkammare &r tak
i hall pd bottenvaning och tak ovanfor trapphus i vinds-
vaning samt golvniva i kallarvaning.

Samtliga atersugspunkter har justerbara spjall och retur-
luften mynnar i klimatkammare via kanaler i vindsbjalklag.
Rum utan &tersugspunkt har spalt ovanfor dorr for retur-
luft.

Ventilationsluft evakueras vid spiskdpa, badrum och tvatt-
stuga for bottenvaning och badrum for vindsvaning.

Vindsvaningen evakueras via spalt i oOverkant dorr till
badrum.

varmedtervinning ur ventilationsluft sker i luft/luft
varmevaxlare SVAB VEVEX.

Tilluften har passerat markror beskrivet i pkt. 4.1. Mark-
roret levererar forvarmd luft under den kalla arstiden och
kyld luft under den varma arstiden.

varmevaxlaren ar forsedd med forbikopplingsspjall si att
kyld luft kan inblandas i cirkulationsluften foér vinds-
vaning .
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5. PROVN INGSFAS

Efter husets fardigstallande provades grundlaggande data i for-
hallande till de antagna och beraknade. Dels provades huset obe-
bott med och utan frivillig ventilation dels under en halvars-
period da varmesystemet testades i fraga om komfort och temperatur
fordelning. Efter omjustering och intrimning inleddes en 1-arig
provperiod dar 75 olika matpunkter registrerades timme for timme.
Manuella avlasningar av vissa data gjordes med vissa tidsintervall
och infordes i liggare for bearbetning tillsammans med de dator-
avlasta storheterna.

Efter provperiodens slut datorbehandlades de insamlade uppgif-
terna och medelvarden beraknades for varje dag och for varje 30-
dagars period.

5.1 K-vardes bestémning

Husets totala k-varde uppmattes da det ej var bebott och med
ventilationen installd pd grundvarde. Tidpunkten valdes till dag
med relativt 13g temperatur (ute) och da solinstralningen var lag.
Vidare valdes dagen sd att den foregicks av vader med likartade
forhadllanden bade vad galler sol, vind och temperatur.

Vid uppmédtningen framkom att totala k-vardet for referenshuset
kunde sattas till 163 W/°C medan det teoretiska vardet berak-

nades till 157 W/°C. Skillnaden 6W/°C anses bero pa ofrivillig
ventilation som vid provningstillfallet paverkades av vind-
hastighet pad i medeltal 2.75 m/s, under ett av de 5 dygn provet
pagick. Den uppmatta skillnaden i k-varde mot berdknad motsvarar
en ofrivillig ventilation pd 0.05 oms/h.

E6r LE-huset galler att 142 W/°C uppmattes mot berédknat 136 W/°C.

Skillnaden i k-varden i jamforelse med referenshuset ar lika
stor. Foljaktligen kan man anse att den ofrivilliga ventilationen
ar lika stor i de bada husen.

5.2 Provtryckning

Enligt SBN 75 kommentar 77:3, galler att husens tathet skall
vara battre an 3.oms/h vid 50 Pa tryckskillnad.

Provtryckningen genomfordes sid att ytterdorren ersattes med
boardskiva forsedd med flakt som kunde vandas sd att den antingen
so6g luft ur huset eller tryckte luft in i huset, sd att tryck-
differens mellan inne och ute pad max. 50 Pa uppstod.

Bade referenshuset och lagenergihuset provtrycktes, varvid luft-
lackaget for bada husen uppmattes till c:a 3 oms/h vid 50 pa

Luftlackaget vid over resp. undertryck i huset som funktion av
tryckskillnaden infordes i bifogade diagram 5.2.1. Som framgar

av diagrammet kan slutsatsen dras att de lackage som finns harror
fran smarre haligheter i "lufttata" skiktet. Overlappningarna i
plastfolien ar tillfredstallande utférda eftersom ingen backventil
verkan erhdllits.

Referenshusets tathet framgdr av diagram 5.2.
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5.3 Termofotografering

Bada husen termofotograferades. Inga allvarligare brister kunde
konstateras. Smarre koldbryggor iakttogs men foranledde inte
ndgon atgard. Utforandet kunde konstateras vara av standard-
kvalitet for 1%-plans hus med de svarigheter som foreligger att
erhalla fullgott tatskikt och darmed koldstick in fran takfoten.

Vid termofotograferingen kunde iakttagas hur varmefordelningen sag
ut i taket.pd lagenergihuset. Dels framtradde den varmare zonen vid
fonstervaggen mycket tydligt, dels kunde iakttagas att 6vriga delen
av taket uppvarmdes jamnt med undantag fran det hérn i vardagsrum
och sovrum som véatter mot trapphuset och som inte var anslutet till
utblasningsspalten

Vidare kunde konstateras att sovrummet narmast ytterddrren genom
dess langsmala form och stor yttervaggsyta erhdll storre temperatur-
skillnad &n det motstdende sovrummet,beroende pa inblasning-
munstyckets form och att luftstrommen inte anslét till taket vid
yttervaggen (mot langsidan).

Termofotograferingen visade dock att bada husen val kunde utnyttjas
som testobjekt, da de var fullt jamforbara i utforande. Bade
tathet och koldbryggor var av normal karaktar. Detta betyder att
lagenergihuset inte utforts med speciell tanke pad extrem tathet

ej heller sarskild omsorg vid isoleringen an vad som ar vanligt

for hus av denna typ.

Det torde darfor vara fullt mojligt att serieproducera hus av
denna typ utan annan personal &n normalt utbildat byggfolk och
anda uppnd de energibesparingar som redovisas nedan.

5.4 Provningsprogram

Efter inledande forsok for att faststalla grundldaggande egenska-

pen som k-varde och tathet flyttade en familj in i vardera lagenergi-
huset och referenshuset. Familjerna var av samma storlek - tva

vuxna och tvd barn i forskole eller lagstadie-alder. De beddmdes

ha ungefar lika vanor,eftersom bada familjefaderna arbetade utanfor
hemmet medan moédrarna endast delvis hade sitt arbete forlagt till
arbetsplats utanfor hemmet.

For att kunna folja energiflédena i de bada husen installerades mat-
utrustning for vaderdata fran vilken temperatur vind, sol och luft-
fuktighet kunde sammanstallas. Vidare mattes temperatur och Buftfuk-
tighet i bade lagenergi och referenshusen pd samma stallen i bada
husen. Temperaturen mattes i samtliga rum.

Dessutom infordes manga temperaturmatningspunkter i lagenergihusets
varmesystem, liksom tryckdifferensen mellan inne och ute. Luftfukt
och floden p& ventilationsluften mattes pa till och franluftssida

Fullstandigt matprogram framgdr av bilaga, dar bade placering och
matgivarnas fabrikat finns angivet.

Samtliga matdata registrerades timme for timme med Datalogger.
Matremsan databehandlades och medelvarden beréknades.

For uppfoljning av varmesystemet studerades temperaturfoérloppen
under kallaste dag med och utan nattnedsattning av temperaturen,
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med och utan inverkan av solinstralning.
5.5 Prelimindr utvardering

Fran inflyttningen i december 1978 till juni 1979 utnyttjades insam-
lade matdata for att studera varmesystemet.

5.5.1 Kallaste dag

Under den mycket kalla vinter som intraffade under matperioden
kunde intressanta diagram tas fram for utetemperaturer lagre &n
LUT (-18°C).

Hed flodet 2000 m"/h kunde diagram 5.5.1 ritas upp for den 14 febru-
ari 1979, da nattemperaturen varit lagre &n -18°C under langre tid.

Av diagrammet framgdr att vattentemperaturen fore konvektoraggrega-
tet legat omkring 29°C och rumstemperaturen pendlat omkring

20.5°C med utgdende lufttemperatur fran aggregat c:a 23°C och inkom-
mande lufttemperatur c:a 18°C. Hed 2000 m”/h motsvarar detta en var-
meeffekt pd c:a 3.3 kW, vilket ar lagre &n det teoretiska vardet.
Detta indikerar att varme tas ur husets stomme. Dessvarre indikerar
den l13ga tillufttemperaturen att takvarmesystemet ar delvis satt

ur funktion, eftersom lufttemperaturer lagre &n rumstemperatur sugs
tillbaka till konvektorn.

En O0kning av temperaturerna kan latt erhallas om flodet minskas.
Detta kan goras utan vidare eftersom maximala vattentemperaturen,
40°C, ej ar utnyttjad. Det beslots darfor att koppla om flaktutvéax-
lingen i konvektoraggregatet till ett varvtal som gav luftflddet
1000 M-Vh. Detta gjordes den 2 mars 1979.

5.5.2 Nattnedsattning av temperatur

Innan omkoppling av flodet skedde upptogs ocksa diagram 5.5.2 1,
som visar funktion av nattnedsattning i hus med 13ag energiforbruk-
ning.

Den inreglerade rumstemperaturen, 21°C, justeras ned 5°C kl. 23.00,
varvid rumstemperaturen langsamt sjunker fran 21°C till 18°C nar
programverket kallar pd dagtemperaturen igen. Vid utetemperatur pa
-2°C, vilket ar mycket vanlig vinter-natt-temperatur i trakterna,
hinner huset sjunka 3° i rumstemperatur pd c:a 7 h. Det som sedan
intraffar ar att med den effekt som erfordras for kallaste dag har
inte rumstemperaturen 21° uppnadtts forran kl. 09.00. Detta orsakar
svangningar i husets temperatur som dels upplevs obehagligt, (d& man
stravar ligga sa lagt som mojligt med medelvardet) och dels nara pa
upphéver den energibesparing nattnedséttningen skulle ge upphov till
genom att en Overreglering av temperaturen sker pa dagen. Daremot i
hus med storre temperaturgradient vid avsvalningen ar nattnedsatt-
ning motiverad i energibesparande syfte.

I lagenergihuset kunde ocksd battre reglernoggrannhet uppnds sedan
temperaturkannaren i programverket flyttats till en punkt utanfor
klockautomatiken och ett stycke fran vaggen. Den darvid erhallna
reglernoggrannheten framgar av digaram 5.5.2 Il med installning utan
nattnedsattning. Detta diagram visar tamligen foljsam temperaturreg-
lering med undantag av att nollpunktjusteringen i temperaturreglerin-
gen inte helt Overensstédmmer med verkligheten.
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5.5.3 Solinstralning

Av diagrammet 5.5.1 | framgdr inverkan av solinstralning en kall
februaridag med vindhastighet pad c:a 3 m/s. Av de utritade tempera-
turforloppen i reglerkretsen visas, att solinstralningen svarar for
husets hela tillsatsvarmeforbrukning fran kl. 11.00 till solnedgan-
gen kl. 16.00. Dessutom o6kar temperaturen i vardagsrummet till 22.5
°C. Den uppmatta solinstralningen &ar mot horisontell yta, medan den
instradlade solenergin genom fonstren, tillgodogors effektivare i

de vertikala fonstren an vad det uppmétta vardet ger anledning till
att tro. | det program som framtagits for solinstralningsberakningen
har det totala antalet kWh angivits som kommer huset tillgodo, med
hansyn tagen till skuggbildningen som kan intraffa olika tider pa
aret och pa dagen. Solinstralningen har tex. under januari 1980 gett
ett bidrag till uppvarmningen med 118 kWh och under februari med

345 kWh. Av manadsforbrukningen &ar detta endast 6 K i januari men
hela 20 » i februari berdknat av det externa energitillskottet. To-
talt under &ret &ar soltillskottet 5550 kWh, vilket &r 27 % av
lagenergihusets totala energiforbrukning for transmission och venti-

lation och 18 % av referenshusets energiforbrukning fér samma &anda-
mal .

5.6 Systemforandringar

Som framkom under den preliminara undersékningen av varmesystemet
kunde cirkulationsluftflédet minskas till 1000 m~/h och &nda ligga

lagre vid maximala temperaturen pa vattnet an den i forutsattning-
arna angivna (40°C).

Denna lagre luftmangd innebar att systemet med luftburen varme kan
forenklas hogst betydligt i jamforelse med de kanaler som installe-
rats i lagenergihuset. Undersokningen av ett sadant forenklat sys-
tem har genomforts med bistand fran BFR under uppdrag nr 790426-9.

5.6.1 Temperaturforlopp och effektbehov kallaste dag vid 1000m™/h

Med de systemforandringar som beslots i februari 1979 kdrdes vérme-
systemet vid 1000 mVh Fran den 2 mars 1979 tills vidare.

Den 26 januari 1980 intraffade anyd en kallperiod d& de forandrin-
gar som infdorts kunde testas. Den uppmatta utetemperaturen var da
lagre an -20°C hela natten och sjonk ytterligare p& morgonen i sam-
band med soluppgangen till lagre &n -21°C. Se diagram 5.6.1.1.

Darvid uppméttes:

Inkommande vattentemperatur till konvektor 38'1:C
Utgéende vattentemperatur gg'gog

Temperatur pa cirkulationsluft fore konvektor
Temperatur pd cirkulationsluft efter konvektor 30.8°C
Rumstemperatur vardagsrum 21.4°C
Inkommande lufttemperatur i vardagsrum 26.8°C

D4 aterluftens temperatur varit hogre an rumstemperaturen kunde Fast-
stallas att varmluftsystemet fungerat pd avsett satt med luftkudde vid

taket och varmestréalning ned till vistelsezonen. Detta upplevdes
ocksa mera positivt an det tidigare omnamnda inblasningsforloppet
som forekom vid det hogre luftflédet. Den uttagna effekten vid detta
tillfalle var c:a 2.5 kW, vilket vasentligen understeg det erforder-
liga k-véardet enligt uppmatningarna. Tillsatsenergi i form av varme-
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tillskott frAn varmvatten och personer uppgick vid detta tillfalle
till ungefar 600 W, medan inkommande tilluft genom markroret varmts
med effekten 925 W. Den l&dga temperaturen pagick inte tillrackligt
lang tid for att kunna avgora om varme upptagits ur husstommen eller
inte. Emellertid ar det uppenbart att de perioder LUT -18°C upptra-
der inte paverkar mdjligheten att uppratthalla +20 C i huset med

det modifierade varmesystemet.

Vid 1&g utomhustemperatur har vidare uppmatts den riktade operativa
temperaturen och den maximala differensenmellan de 6 uppmatta rikt-
ningarna. Inte i nagot av husen OverstegATT de i byggnormen stipule-
rade vardet 5°C vid 20°C rumstemperatur. | lagenergihuset kunde
konstateras att vistelsezonen kan ligga narmare fonstret an i hus
med elradiatorer under fonstret samt att maximala atT uppméttes till
1.5° vid golvet invid fonstervaggen i vistelsezonen. Vid samma
plats i referenshuset uppméattes c:a 3°C, vilket naturligtvis ar
markbart med ej stridande mot bestammelserna.

Vid elradiatoruppvarmning har daremot konvektionsstrommar motsvarande
0.5 m/s uppmatts, vilket Overstiger den grans p& 0.35 m/s som angi-
vits i bestdmmelserna SBN 75 nr 1977:3. Med anledning av detta och
den komfort som upplevs i de bada typerna av varmesystem &ar det
rimligt att ansatta temperaturskillnaden 1°C hogre temperatur for
radiatoruppvarmning. Denna temperaturhdjning foreskrivs i vistelse-
zonen redan vid lufthastighet overstigande 0.25 m/s.
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5.7 Provperiod 790701 - 800630

Under tiden december 1978 till juli 1980 insamlades data timme for
timme. Av dessa data bearbetades tiden 19790701 800630. Husen jam-
fordes dels vid den temperatur och ventilation som de bada familjerna
valt att bo vid dels en omraknad energifdrbrukning dar dessa skillna-
der eliminerats.

5.7.1 Energifléden och temperaturer manad for manad

De insamlade data for utetemperatur och medeltemperatur beraknad
médnad foér manad i huskropp respektive kallare uppstalldes och grad-
timmar for husen beréknades. Det antogs att 122000 °h var normal-
vardet for Sorunda vid 20°C inomhustemperatur. Berdkningarna visade
att nara 142000°h erfordrades eldningsaret 79/80. D.v.s. vintern var
16 % kallare an antaget. Med kannedom om °h mdnad for manad och de
tidigare uppmatta k-vardena for huskropp och kallare beréaknades
energiforbrukningen inklusive frivillig ventilation . Den frivilliga
ventilationen uppmattes och den ofrivilliga ansattes till 0.1 oms/h.
Den instralade solenergin beraknades med utgangspunkt fran det hori-
sontel It uppmatta instralningsvardet samt hansyn till foérhallandet
direkt och diffus stralning mot vertikal yta. Dessutom kompenserades
vardet for den skuggbild som kunde erhdllas pa huset olika tider pa

dygnet och &ret.

Varmvattenberedaren i bada husen hade fére installationen isolerats
battre an vad som ar normalt, vilket innebar lagre varmeavgivning fran
lagringstanken och darmed minskad energiforbrukning for varmvatten.
(Samtidigt mindre gratisenergi). Hushallsstrommen anses forbrukas sa
att den ger varme till huset och varmt spillvatten till avloppet.

Den ansats som gjorts ar:

70 % hushallsel tillfores huset som gratisvarme, medan 30 % gar for-
lorat i avloppet (&tervinnes delvis i varmevaxlare for avloppsvattnet).
Personvarmen kommer huset tillgodo och antages vara stérre pa vintern
an pa sommaren (barn och vuxna vistas mera inne pa vintern). De pa
sommaren antagna vardena motsvarar 8 h s6mn och 4 h vistelse inne
varje dag for fyra personer. Vintertid utvecklas mera aktivitet under
ytterligare 4-12 h inomhus och fordubblar darmed energitillskottet.

Markroret utnyttjades sa att tilluften standigt dras genom det 44 m
langa nedgravda plastroret. Som framgick av berdkningen kallaste dag
bidrager varmetillskottet fran jorden med att minska effektinstalla-
tionen i huset s3, att forvarmningaeffekten i varmevaxlaren ej behover
anslutas. Normalt c:a 1.5 kW sparas darmed, varav uppvarmningen kal-
laste dag i markroret ar c:a 1 kW. Oavsett uppmatt utetemperatur
(lagsta -21.4°C) har markroret lamnat luften forvarmd till minst 0°C
under hela aret. Kylningen pd sommaren hor gjort att medeltemperaturen
i juni hallits 1.5°C lagre i lagenergihuset an i referenshuset. Kyl-
effekten varmaste dag har varit t.ex.:

utetemperatur 27°C
lufttemperatur efter genomgdng markror 12.7°C
kyleffekt pa tilluft c:a650 W

Denna kylning racker teoretiskt till att halla huset c:a 6°C lagre i

temperatur an i referenshuset. Manadsmedelvardet som &aven innefattar

nattemperatur da kyleffekten kan ha minskat till 0 tyder pa att detta
ar fullt mojligt.
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Tabell 5.7.1 1 visar lagenergihusets teoretiska energibalans exkl
varmvatten och hushallselforbrukning med de antaganden som redovisats

ovan.

Totalt skulle huset enligt dessa antaganden forbruka 16750 kWh under
aret

Tabell 5.7.1 11 visar motsvarande uppstallning for referenshuset. Teo-
retiskt skulle 21885 kWh férbrukas. De verkligt avlasta energiforbruk-
ningarna framgdr av nedanstaende tabell 5.7.1 I1I1I.

Verkliga energiforbrukningar kWh/ar 79/80

Lagenergihus Referenshus
Varme 12852 14731
Varmvatten 1861 3409
Hushall 2727 5099
Summa 17440 23239
Teoretiskt 16750 21885
Merfdrbrukning 690 1354

Den merforbrukning som redovisas beror pad ofullkomligheter i de anta-
ganden som gjorts.

For lagenergihusets del har inte den energifoérbrukning redovisats som
orsakats av att fukthalten inomhus legat hogre vissa manader &n vad
den teoretiskt skulle ha gjort om inget varmetillskott tillforts fran
huset

Enligt manads medelstatistiken ar den relativa fukthalten i lagenergi-
huset 33 % r.f. (ref.hus 17% r.f., vilket under aret kravt foljande
energiforbrukning per manad.

Tabell 5.7.1_1V Energiforbrukning for fukthaltshojning lagenergihuset

oktober 1979 211
januari 1980 35
februari 1980 35
april 1980 67
maj 1980 83
Summa : 364

Resterande skillnad for lagenergihuset beror troligen p& att ofrivil-
liga ventilationen varit ndgot hogre &n 0.1 oms/h.

For referenshusets del kan skillnaden bero pad att ventilationen varit
storre an antagen ofrivillig och uppmatt frivillig. P& grund av den
onormalt stora energiforbrukningen pa hushdllsenergi ar det plausi-
belt att antaga att det blivit si varmt i koksdelen att fonstren Opp-
nats for vadring. Denna frivilliga vadring som i matprogrammet upp-
mates som ofrivillig har med all sannolikhet orsakat merparten av den
energiforbrukning som redovisats som den teoretiskt riktiga. Att anda
denna merforbrukning endast motsvarar 0.08 oms/h och kan laggas till
de uppmatta 0.13 oms/h, blir ventilationen endast 0.21 oms/h instéllet
for de i SBN 75 pabjudna 0.4 oms/h (0.5-0.1).
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5.7.2 Korrigerade varden pa energiforbrukningen

For att kunna jamfora energiforbrukningen mellan de tvd husen har
sammanstallning gjorts i tabell 5.7.2. V. Dar framgar de verkligt
uppméatta varden och energifloden som sammanstéallts i tabell 5.7.1 |
och 11.

Eftersom lagenergihusets familj valt att bo i en medeltemperatur

i huskroppen pa 20.6°C och referenshusets familj valt att bo vid

21.0°C korrigeras temperaturerna till den lagsta skillnad som de

tva skilda varmesystemen boér ge upphov till (ref.hus 21 C, LE-hus
20°C).

5.7.3 Jamforelse mellan husen vid normalforbrukning

Med de ovan korrigerade vardena har ansatts normforbrukning pa
varmvatten och hushallsel for att kunna utjamna dessa skillnader.
Med kallare blir resultatet for ar 79/80 att lagenergihuset
forbrukar 57 % av referenshusets energiforbrukning. Om bada husen
byggts utan kallare bor teoretiskt skillnaden ha blivit annu stoérre
sd att lagenergihuset forbrukat 51 % av den elenergi referenshuset
forbrukar under samma premisser.

5.7.4 Energiforbrukning i ovriga hus i omrddet jamforelse med
referenshuset

| uppdraget fran BFR tillfogades uppgiften att notera totala energi-
forbrukningen i samtliga likadana hus i omradet.

| samma byggetapp byggdes endast 3 st hus med kallare namligen
lagenergihuset, referenshuset samt ytterligare ett hus. Dessutom
byggdes 6 st souterranghus samt 17 hus utan kallare men i ovrigt
lika som referenshuset. De 5 hus som byggdes, men vants 90° i for-

hallande till referenshuset ar inte medraknade i statistiken.

Utan k&nnedom om ventilationsgrad, levnadsvanor etc. &r det tamligen
meningslost att jamfora energiforbrukningen enligt avlasningen pa

elmataren.

Av tabell 5.7.4 | framgar arsforbrukningen i medeltal for aret
79.

Tabell 5.7.4 | Total elfdrbrukning 781218 - 791218 i 1 k plans
hus byggda i Sorunda.

Medelvarde 17 stl1l% plans kallarlésa 21996
6 stl™ plans souterranghus 24246
1 stl% plansmed kallare 23634
Referenshuset 25384

Laggs referenshusets kallares energiforbrukning till medelvéardet for
kallarldsa husens energiforbrukning blir jamforelsetalet c:a 25000 kWh.
Detta varde oOverensstammer ungefar med referenshusets energifdrbruk-
ning. Av detta kan den troliga slutsatsen dras att samtliga hus har

en frivillig ventilationsgrad pd c:a 0.2 oms/h. Detta tyder pa att
skall byggnormens regler foljas kommer energiforbrukningen att stiga
vasentligt om inte samtidigt kravet pa varmevaxling av ventilations-
luften infdres.
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6. DISKUSSION OCH SLUTSATS
6.1 Energibesparing

6.1.1 Varmesystem

Med varmesystem enligt varmestralningsprincipen fran takyta kan inne-
temperaturen sdnkas minst 1°C utan att boendekomforten &ndras. Detta

innebar c:a 6 % lagre energiforbrukning i mellansverige.

varmesystemet har dessutom den fordelen att kunna utnyttja lagtempera-
turvarme (max. 40°C). Darmed finns det stora mojligheter att utnyttja
spillvarme, lagtemperaturvarme etc.

6.1.2 Ventilationssystem

Ventilationen sker enkelt i ett luftburet varmesystem dar stor luft-
mangd omsattes i alla rum. Energibesparingen med varmevéxlare &r vid
den pabjudna ventilationsgraden betydande och nédvandig for att kunna
ventilera sd starkt. Energibesparingen c:a 5000 kWh per ar ar mojlig
att uppna med varmevaxlare som ger temperaturverkningsgradens &arsmedel-
varde pa c:a 70 %.

Med den installerade varmevaxlaren har verkningsgraden i lagenergi-
huset uppméatts till 61 %.

Det visar sig att forbikopplingsmojlighet maste finnas. Om inte
blir markrorets kyleffekt utan verkan under sommarmanadena

E6r att uppnd 70 % arsmedelverkningsgrad erfordras att varmevaxlaren
har c:a 75 % temperaturverkningsgrad vid lika fléden pa till- och
franluft. Detta skall galla vid franluftsmangden motsvarande c:a

0.4 oms/h.

6.1.3 Varmvatten

varmedtervinning i avloppssystemet har demonstrerats i lagenergihuset
Den provade varmevaxlaren har atervunnit 48 % av den varmemangd som
maximalt antagits gd ut med avloppsvattnet. Proven visar att det &r
rimligt att antagandet 50 % stammer vid de intermittents fldden som
upptrader i smahus. | lagenergihuset har dock betydligt mindre varm-
vatten forbrukats &an de i normflédena antagna. Detta kan bero pd att
man influerats av att bo i lagenergihus och omedvetet varit mycket
sparsam med varmvattnet. Det &ar mgjligt att detta resonemang ocksd kan
tillampas pad familjen i referenshuset. Sedan Munter redovisade

sina matresultat och antaganden fran 1974 har ingen stdrre under-
sokning gjorts som kartlagt varmvattenforbrukningen i smhus.Innan
sadan utredning genomforts, som framlidgger andra fakta, anvands
lampligen de siffror som framgdr av Munters undersokning. Den

stammer tamligen val betraffande hushallselfdrbrukningen.

6.2 Slutsatser

Projektering och provning av lagenergihus typ Sorunda visar att
det ar mojligt att reducera energiforbrukningen med c:a 50 % i
jamforelse med hus byggda enligt SBN 75. Verklig energibesparing
blir dock lagre eftersom normen knappast uppfylls vad betréaffar
ventilationsgraden. Proven visar att takvarmesystem med luft som
varmebarare fungerar bra och uppfyller hogt stallda krav pa det
termiska inomhusklimatet vid 20°C rumstemperatur.



Nagot forhojd isoleringsgrad som ger c:a 12 % lagre
transmissionsforluster behdver tillgripas for att uppn
sparmalet om ena fonsterfasaden vants huvudsakligen
soderut - 25° och varmedtervinning sker pa franluft
och avloppsvatten.
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Den energi som forbrukas for uppvarmning av varmvatten i en villa utgdér ca 20 %
av den totala energiforbrukningen i fastigheten. D& har medraknats den energi som
atgar for vattenvarmning bade i varmvattenberedare, tvatt- och diskmaskin samt
det varmvatten, som halls i avloppet efter varmning pa spisen. Totalt utgor detta ca
5000 kWh per ar. En del av den varmeenergi som tillféres i form av varmvatten
kommer huset till godo som gratisenergi t. ex. vid badning. Emellertid ar det bara
under eldningssdsongen som denna varme kan utnyttjas. Stérre delen av den ener-
gimangd som erfordras for vattenvarmning kommer att lamna huset genom avlopps-
ledningen. Det ar givetvis angelaget att aterféra denna varmemangd till uppvarm-
ning av varmvattnet.

Axel Johnson Institutet for Industriforskning har utvecklat en varmevaxlare for det
avloppsvatten som kommer frdn kok, badrum och tvattstuga, det s. k. grdvattnet.
Varmevaxlaren atervinner 50 % av den varmemangd avloppsvattnet innehaller.

Funktion
Gravattnet ledes till varmevéaxlarens bot-
tentank, som &r sd dimensionerad att av- PRINCIPBILD
’ o o . Forvarmt vatten till
loppsvattnet far nagra minuters uppe- varmvattenberedare

hallstid dar. Mellan bottentanken och

den ovanfdrliggande forvarmningstanken

finns varmerdr, som transporterar varmet Férvamningstank
frAn bottentankens avloppsvatten till for- FARSKVATTEN
varmningstankens farskvatten. Detta for-

varmda vatten varms sedan ytterligare

i en varmvattenberedare, som kan vara

sammanbyggd med forvarmaren eller

separat monterad.

Bottentanken halls ren pa foljande satt.

Pa varmevaxlarens sida finns ett handtag

med vilket man kan lyfta det centrala

nivaréret. Om fasta féroreningar samlats

pa tankens botten, strommar dessa ut i

avloppet tillsammans med vattnet i be-

hallaren nar nivaroret lyfts. D4 handtaget Kalvaten in Varmeror
aterfors till utgangslaget stangs botten-

ventilen och behallaren fylls ater med cuvaten

gravatten. Nar behdllaren ar fylld rinner

avloppsvattnet 6ver det centrala niva-

roret och ut i avloppet.
Avlopp ut



Varmeror

Varmeroret &r helt sjélvverkande och be-
star av ett i bada andar tillslutet ror dar
luften evakuerats. | roret finns en liten
mangd vatska som kokar om avlopps-
vattnets temperatur ar hoégre &n farsk-
vattnets. Det for kokningen erforderliga
angbildningsvarmet upptas fran aviopps-
vattnet och strommar med angan till
rorets kalla a&nde, som befinner sig i
farskvattnet. Dar kondenserar angan till
vatska och avger sitt varmeinnehall till
farskvattnet. Kondensatet rinner tillbaka
till rorets nedre @nde. Vatskan som inne-
slutits i roret transporterar avloppsvatt-
nets energiinnehdll till farskvattnet sa
lange avloppsvattnet ar varmare an farsk-
vattnet. Om avloppsvattnet ar s kallt att
temperaturen i bottentanken blir l&gre &n
i farskvattentanken upphoér varmeroret
att tranportera varme. Det fungerar da
som backventil for det varme som redan
har tillforts farskvattnet.

Inkoppling

Vid varmevéxling skall verkningsgraden
vara sd hog som mgjligt. Darfor later man
s& stor del som mdjligt av det vatten som
i fastigheten blir gravatten forvarmas i
varmevaxlaren. Vidstdende flodessche-
ma visar en lamplig rérdragning.

Fran varmevéaxlaren dras en ledning till
en centralt placerad blandningsventil
som &r termostatstyrd. En annan ledning
frAn varmevaxlaren anslutes till en varm-
vattenberedare och vidare till bland-
ningsventilen. For tappvarmvattnet véljes
en lag temperatur (42°C). Pa detta satt
tas storre delen av vattenbehovet fran
varmevéxlaren. Endast en mindre del
behover tas direkt frAn kallvattennatet.
For tvatt- och diskmaskin anvéands endast
forvarmt vatten fran varmevaxlaren.

GRAVATTEN

VARMERORETS PRINCIP

FLODESSCHEMA FOR
SPILLVATTENVARMEVAXLARE

ningstank
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Fordelar

m  Minskar varmeforlusterna med av-
loppsvattnet till halften.

m Kan spara 2500 kWh per ar i en
fyrapersonersvilla.

m Sjalvverkande — ingen elanslutning.

m Latt att installera — ytbehov endast
60X60 cm2.

m Varme Overfores endast i en riktning
— frén avloppsvattnet till varmvattnet
— ej tvartom.

Handtag bottenventi

75 utlopp spillvatter
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SPECIFIKATION AV MATUTRUSTNING

Datainsamlingssystem

ACUREX Autodata nine med:

- 100 kanaler for temperaturmatning och matning med analoga

givare.

10 kanaler for pulsrakning.

- Systemnoggrannhet 0.4°C pa& 12 manader.

- Elektronisk kompensation for kalla lodstallet.

Resultatet presenteras pa printerremsa och 8 kanals halremsa
for bearbetning i Institutets terminal ansluten till Datema

Direkt Data.

For matning av riktad operativ temperatur och temperaturfor-
delning i tak anvandes flerkanals potentiometerskrivare med

isbadsreferens
Solarimeter

Kipp 0 Zoner CM6. Analog utgang enligt sarskilt kalibrerings-
protokoll. C:a 115 mV/W/cm/.

Temperaturgivare

Termoelement koppar-konstanter enligt DIN-norm 43710 (utgava

april 1961). 2 x 0.2 mm med PVC isolering.
Vindgivare

Vindgivare Schiltknecht 655, skélkors;<b 10 cm. Utsignal 4 V lik-

spanning vid 10 m/s.



Fukthalt

Nova-Sina givare 831115, matomrade 10-95 % rf. Matomformare

MAT 5412., Utgangssignal 0-20 mA.

Riktad operativ temperatur

Riktad operativ temperatur mats med termoelement fastlodda

pd svartmdlade 0.15 mm kopparbrickor é 10 mm monterade pa
geometriska mittpunkter hos sidorna av en kub. Kuben &r ut-
ford i1 polystyren och har sidan 120 mm.

varmemanqgdmatare

AB Svensk Varmemdtning SVM varmemangdsmatare SVM62 med integre-
ringsverk, motstandstermometrar, kall -och hetvattenrnitare. Ut-
signal 1 puls 24 V 50 mS per 0.1 kWh.

Elméatare

Elmatare VKN 21X fabrikat ERMI. Kontaktfunktion for 0.1 kWh.

Lufttryck

Differenstryckmatare typ FC040, matomrdde 0-10 mm vp, utgangs-

signal 0-1 V. Fabrikat Furness.

Luftmangd

Berdknas efter lufttrycksbestamning med hjalp av differenstryck-

matare och pitotror.

Tathetsprovning

Husen téathetsprovas genom BFl:s férsorg vid

a. TFardigt hus

b. efter 6 manader



Termofotografering

Husen termofotograferas genom BFl:s forsorg 2 ggr vid lag

utetemperatur.

72
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2. SPECIFIKATION AV MATDATA

K12 K13 Utomhusdata
X Solstralning
X Temperatur
X Vindhastighet
X Fukthalt
Inomhusdata
Temperatur
X X Lufttemperatur alla méblerade rum +
rum 15, 16 och 17 i kallare.
X Yttemperaturférdelning tak
X Lufttemperatur inlopp spalt
X Tilluft fore luftvx
X Tilluft efter luftvx
X Franluft fore luftvx
X Franluft efter luftvx
X Cirkulationsluft fore konvektor
X Cirkulationsluft efter konvektor
X Vatten fore konvektor
X Vatten efter konvektor

Operativ temperatur

X X Alla rum 6vervaning vid solig period.

X X Vardagsrum bottenvaning vid kall period.
Luftméangd

X Franluft luftvx

X Tilluft luftvx

X Cirkulationsluft genom konvektor



Inomhusdata

Fukthalt

Tilluft luftvx
Franluft luftvx
Centralt i hus

Franluft fore luftvx

Tryck

Vardagsrum nr 7-Ute. Differenstryck.

Floden

rilluftindngd (k p pitotror)
Franluftmangd(c. p pitotror)

Cirkulationsflode(a p konvektor)

varmemangd

varmetillskott i stadsvatten over
avloppsvattenvvx.

Varrnetillskott i stadsvatten o6ver
avloppsvattenvvx. och varmvattenberedare.

Elmangd

Konvektor och elradiatorer
Varmvattenberedare

Hushal Isstrom



MATPUNKTERNAS PLACERING | HUS OCH PA SCANNER

R uoo
R 001
R 002
T 003
T 004
T 005
T 006
T 007
T 008
T 009
R 010
R 011
R 012
T 013
T 014
T 015
T 016
T 017
T 018
T 019

020

021

022
T 023
T 024
T 025
T 026

T 027

Pulsrakning El-hushall
Pulsrakning El-vvb.
Pulsrakning El-varme
Utomhus norrfasad
Utomhus mellan hus-garage
Ingdng markrér norrfasad
Utgang markror kallare
Kapprum nr 1

Matplats nr 5

Tvattrum nr 6
Pulsrakning El-hushall
Pulsrakning El-vvb
Pulsrakning El-varme
Vardagsrum nr 7

Sovrum nr 8

Sovrum nr 9

Sovrum nr 10

Allrum nr 11

Sovrum nr 14

Hobbyrum nr 15

Skip

Skip

Skip

Forrdd nr 16

Forrad nr 17
Inblasningsluft spalt nr 7
Inbldsningsluft spalt nr 8

Inblasningsluft spalt nr 10

1.8 m 0.9.

1.8mo.9.

Hus
K12

K12
K12
K12
K12
K12
K12
K12
K12
K12
K13
K13
K13
K12
K12
K12
K12
K12
K12

K12

K12
K12
K12
K12
K12

K12
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020
029
030
031
032
033
034
033
036
037
038
039
040
041
042
043
044
045
046
047
040
049
050
051
052
053
054

055

056

Inblasningsluft spalt nr 11

Tilluft efter element i luftvx.

Yttemp. avloppsvx.
Ytternp. avloppsvx.

Yttemp. avloppsvx.

Tilluft fore luftvx.

Tilluft efter luftvx.

Franluft fore luftvx.

Franluft efter luftvx.

Vatten foére konvektor

Vatten efter konvektor

Spjallage bypass
Skip

Skip

Skip
Cirkulationsluft
Cirkulationsluft
Kapprum nr 1
Matplats nr 5
Tvattrum nr 6
Vardagsrum nr 7
Sovrum nr 8

Skip

Skip

Skip

Sovrum nr 9
Sovrum nr 10
Allrum nr 11

Sovrum nr 14

K12
1.0m6.9.-
1.5m6.9.
2.0mo.g-

luftvx.

fore konvektor
efter konvektor

1.8 m 0.9- 007
1.8 m 6.9 008
1.8 m 6.9 009
1.8 m rt.g. 013
1.8 m 6.9 014
1.8 m 6.9 015
1.8 m 6.9. 016
1.8 mod.g 017
1.8 m 6.9 018

Ref.

KI2

K12

K13

K13

K13

K12

K12

K12

K12

Kl 2

K12

K12

K12

K12

K13

K13

K13

K13

K13

K13

K13

K13

K13
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057

058

059

060

061

062

063

064

065

066

067

068

069

070

071

072

073

074

075

Ref. K12
Hobbyrum nr 15 1.8 m o.g. 019
Forrad nr 16 1.8 m o.g. 023
Forrad nr 17 1.8 m 06.9. 024
Fukthalt inomhus
Fukthalt efter luftvx.
Fukthalt fore luftvx.
Fukthalt inomhus 060

Fukthalt utomhus

Skip

Tilluft luftvx.

Franluft luftvx.

Vardagsrum nr 7 - ute. Differens.
Luft konvektor fore/efter. Differens
Solinstralning

Vindhastighet

K13

K13

K13

K12

K12

K12

K13

K12

K12

K12

K12

K12

K12

7
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