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REFERAT
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Forord

Ansvarig for uppbyggnaden av méatsystem har Thomas Carlsson varit. Under mat-
perioden har Martin Karlsson, Bertil Andréasson, Ake Blomsterberg samt Peter
Kovécs engagerats. Utvardering och bearbetning av resultaten har gjorts av Ake
Blomsterberg och Thomas Carlsson.

Resultaten fran projektet redovisades vid en temadag pa SP. Synpunkter som kom
fram pé& denna temadag frén medverkande har bidragit till slutsatserna och analyserna.



1 Sammanfattning

1.1 Bakgrund

Kraftleverantérerna har infort differentierade eltaxor baserade pa belastningsvaria-
tioner pa elkraftsnatet. Belastningstoppama intraffar framfor allt pa vintervardagar, da
industrins elbehov tidsmassigt sammanfaller med de elvarmda husens. Nattetid och
under sommartid finns daremot en dverkapacitet.

Ett enkelt varmesystem som ar anpassat till de differentierade taxorna finns nu kom-
mersiellt fardigutvecklat och installerat. Detta system baseras pa att all varmvattenbe-
redning sker under lglasttid och att aven delar av behovet for uppvarmning ackumu-
leras i byggnadsstommen under Iaglasttiden.

1.2 Beskrivning av matprogrammet

Matprogrammet har delats upp i tva delar
- Funktionskontroll
- Langtidsmatningar

Funktionskontrollen utférdes fére matperiodens start. Syftet med kontrollen var att
kontrollera de projekterade vardena fér huset. Om vi métte upp en avvikelse sé skulle
avvikelsen korrigeras fore matperioden.

Langtidsméatningama har skett under uppviarmningsperioden nov -90 till mars -91.
Langtidsmitningama syftade till att bestimma det termiska inneklimatet, energian-
vandning (for varmvatten,hushall och uppvarmning), distributionsforluster frn kanal-
systemen, &tervunnen energi frn varmeatervinningsaggregaten, samt tryckbalansen
over byggnadssskalet. Vidare har andringen av ventilationsflédena i tiden studerats
liksom den ekonomiska besparing som brukaren gér med systemet.

1.3 Slutsatser

I projektet har fem hus studerats. De slutsatser man kan dra fran mitningarna och be-
siktningarna &r att en natthojning/dagsinkning av innetemperaturen pa = + 2 °C, och
varmvattenberedning under natten medfor att

- Besparingen som den flyttade energin gav blev 0 -1000 kr (kap 6.3)
Orsaken till skillnader i besparingen beror framst p& hur stor férbrukningen &r.

- Varmeforlusterna fran kanalsystemet blev 260 - 700 kWh (kap 5.2.2)
Det hégre vardet beror pa bristfallig isolering.



- For att klara de termiska komfortkraven far man ta pa sig en extra troja

(kap 6.1)

Om kraven i 1ISO 7730 med avseende p& termiskt klimat skall vara uppfyllda far man
kla pa sig extra pa dagen och ha en lattare baddning pé natten.

- Transmissionsforlusterna 6kade inte p.g.a temperaturregleringen (kap 6.4)
Orsaken till detta var att medeltemperaturen blev lagre 6ver dygnet da systemet regle-
rades efter tidstaxan, &n om man hade en fast installd temperatur.

- Ett dvertryck i huset behover inte ge fuktproblem (kap 6.5)

Om man skall fa fuktproblem i en byggnad maste tre riskfaktorer vara uppfylida,
namligen 6vertryck, fukt i inneluften och otétheter. Samtliga faktorer maste vara upp-
fyllda for att man skall fa fuktproblem.

- Ventilationsflodena var konstanta (kap 5.2.8)

| tre av husen mattes ventilationsflodena kontinuerligt under matperioden nov -mars.
Av resultaten framgér det att flédena varit konstanta under perioden och inte paverkats
av igensattning av filter, vilka gjordes rent varannan manad.

- Reglersystemet klarade inte att av att halla jamn innetemperatur (kap 5.2.1)
Nar utetemperaturen sjonk klarade inte reglesystemet av att halla en jamn innetempe-
ratur. Detta medverkade ocksa till att den beraknade inlagrade energin minskade.

- Det finns potential for att 6ka dygnslagring av energi (kap 7)

| det befintliga systemet kan man 6ka dygnsackumeleringen genom att ta med garage
och forrdd i systemet. For att ytterligare oka ackumeleringseffekten ar varmgrunden
ett intressant alternativ. | ett framtida tidstariffsystem kan differentieringen bli stérre
och medfora okad besparing.



2 Klimat

Diagrammet redovisar méatt utetemperatur och temperaturen under ett normalar.
Utetemperatur

Métt temperatur

Normalar

Kommentarer

Avvikelsen fran ett normalar var storst under januari och mars.



3 Overgripande beskrivning

3.1 Malséattning

Malsattningen med projektet har varit att studera om man med bibehallen termisk
komfort och en &g energiférbrukning kan styra energiuttaget till den del av dygnet
som har lagst effektbelastning.

3.2 Avgransning

Métningarna har gjorts i fem bebodda hus, varav ett var av sluttningstyp, ett en- och
en halvplanshus och 6vriga tre enplanshus. Fyra av husen var byggda 1989 och ett var
byggt 1985.

Husen var ej preparerade pa nagot speciellt sétt utan hade ett standardmassigt
utférande.

3.3 Uppvarmning och ventilation

Uppvarmning och ventilation av husen sker via ett luftvarmesystem.

Avlult

Utelull

Figur 3.1. Principskiss for luftvarme med varmeatervinningsaggregat.

A= Luftvirmeaggregat B= Varmeétervinr
1= Intag for cirkulationsluft 1 = Filter

2= Intag for ventilationsluft frAn FTX-aggregat 2 = Virmevaxlare
3= Lg_ftfllter 3= Eftervdrmare
4= Flakt 4 = Tilluftsflakt
5= Varmebatteri 5= Spiskéapa

6= Ljuddampare 6= Anslutning av

7 = Cirkulationsluft 7= Fréanluftsflakt
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Enligt typgodkannandebeviset dr temperaturverkningsgraden for varmedtervinnigs-
aggregatet 69 % vid 70 I/s och 72 % vid 35 I/s.

Ventilationsflodena foljer de krav som finns i SBN-80. For att klara uppvarmnings—
behovet anvander sig systemet av cirkulationsluft och friskluft som varmebarare.
Antalet luftomséttningar per timma varierar med utetemperaturen. | en villa pa en bo-
stadsyta av 127 m2 fordelar sig luftflédena enligt foljande.

Franluftsflode 44 I/s
Friskluftsflode 40 I/s
Cirkulationsflode 60 1/s-100 I/s

Antalet luftomsattningar i huset blir 1,2 eller 1,6 /h (raknat pa cirkulationsluft + frisk-
luftsfléde) beroende pa utetemperatur. Det hogre cirkulationsflodet galler da ute-
temperaturen gar under -5 °C - (-10 °C).

Entréplanet har tilluftsdon med impuls medan halvplanet har don utan impuls.
Franluftsdonen sitter placerade vid golvet i hus med byggar 1989 i alla utrymmen
utom kok. | huset med byggar 1985 sitter franluftsdonen vid taket. Anledningen att
man flyttat ner franluftsdonen ar att man vill forbéttra luftutbyteseffektiviteten och det
termiska klimatet.

For att flytta energi fran hoglasttid till l1aglasttid varmer man upp huset éver horvardet
pa natten (02.00-06.00) och lagrar upp energi i byggnadsstommen. Hur méanga grader
over horvardet man skall varma upp kan man vélja individuellt. Den instéllning som
rekommenderas fran tilllverkaren &r 2 °C éver horvérdet.

Pa morgonen klockan 06.00 stanger man av varmen och bérjar inte varma forran
temperaturen sjunkit tva grader under horvirdet. Darefter haller man denna temperatur
fram till kl 22.00. Mellan klockan 22.00 och 02.00 varms huset till hdrvardet.

P& helger varms huset till horvérdet.

Reglerfunktion

Borvarde

Tidpunkt
06.00 22.00 02.00 06.00

Figur 3.2. Fabrikantens grundinstallning av reglerfunktionen.
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Férutom upplagring av energi i byggnadsstommen lagras energi i varmvattenbereda-
ren. Energin i varmvattenberedaren anvands endast for tappvarmvatten. All varm-
vattenproduktion sker under laglasttid.

Systemet tillater ingen individuell rumsreglering av temperaturen.

3.4 Beskrivning av byggnadstekniken

Husen har en trakonstruktion med lattreglar, tidskonstanten mattes upp for ett hus till
60 h. Konstruktionsritningar pa husen finns i bilaga 11-20.
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4 Matprogram

4.1 Inledning

Matprogrammet har delats upp i tva delar
- Inledande funktionskontroll

- Langtidsméatningar under fem manader, nov - mars (perioden med tidsdifferentierade
taxor)

4.2 Malséattning

Maélsattningen med matningarna har dels varit att studera det termiska klimatet och
energianvandningen under den period d& man later inomhustemperaturen variera.
Klimatet har studerats genom métning av temperaturen pa tre nivaer i varje plan.

En ytterligare malsattning har varit att studera om systemet ger tkade transmissions-
forluster och varmeforluster fran kanalsystemet pa grund av temperaturstymingen.

4.3 Funktionskontroll

Funktionskontrollen utférdes innan matperiodens start. Syftet med kontrollen var att
kontrollera de projekterade vardena for huset. Om vi matte upp en avvikelse skulle
avvikelsen korrigeras fore méatperioden.

Vid funktionskontrollen mattes féljande

- Tathet p& byggnadsskal vid +50 Pa
- Tathet pa kanalsystem

- Franluftsflode

- Friskluftsflode

- Cirkulationsfldde

- Ljudtrycksniva

- Losullens tjocklek och densitet

Nastan samtliga fel som uppdagades atgardades innan langtidsméatningama startade.

4.4 Langtidsmatningar

Langtidsmatningama har skett med en fast placerad datalogger i huset. Loggern var av
fabrikat Campbell med typbeteckningen CR10. Matvardena har forts éver via modem
till SP. Matningarna skedde var tionde sekund och lagrades som timmedelvérden.

Langtidsméitningama pagick under perioden nov-90 till mars-91. Métningarna hade
foljande omfattning.
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- Energi for uppvarmning (fordelat pa lag-hdgtaxa)

- Energi for varmvattenberedning (férdelat pa 1dg-hdgtaxa)

- Driftsenergi for varmeatervinningsaggregatet

- Atervunnen energi i varmeétervinningsaggregatet

- Hushallsel (fordelat pa 1dg-hogtaxa)

- armeforluster fran kanalsystemet (fordelat pa 1ag-hogtaxa)
- Inomhustemperaturer

- Utetemperaturer

- Tryckgradienten 6ver byggnadsskalet

- Mitning av till/ffanluftsfidden

441 Termiskt inneklimat

Lufttemperaturen mattes kontinuerligt pa en hojd av 0,1 m, 1,1 m samt 1,8 m pa varje
plan. Temperaturgivama var av typen Pt-100. Matonoggrannheten har bestamts till
+0.3 °C. Beskrivning av platsen fér matning av det termiska inneklimatet finns i
byggbeskrivningen bilaga 6-10.

Det termiska inneklimatet har studerats med avseende pa temperaturgradienter och
temperaturvariationer i tiden. Vidare har skillnader i temperaturen mellan planen i hu-
sen studerats.

4.4.2 Varmeforluster i kanalsystemet

I enplanshusen ligger kanalerna férlagda i isoleringen i vindsbjélklaget (se byggbe-
skrivning). Varmeforlusterna mattes upp pa tilluftskanalsystemet. Temperaturfallet
mellan varmluftsaggregat och tilluftsdon samt tilluftsflédet registrerades.

Matningen skedde pa delar av kanalsystemet. Forlusten for hela systemet beriknades
genom att multiplicera den matta férlusten med kvoten total kanalstracka/matt kanal-
strécka.

Maétonoggrannheten har uppskattats till 20 %.

4.4.3 Elektrisk energianvandning

Separat matning av elanvandningen for luftvarmeaggregat, varmvattenberedaren,
varmeétervinningsaggregatet och hushallsel gjordes.

Energianviandningen for uppvarmning mattes med elmatare pa tillford el till luftvar-
meaggregatet. | den métta energin ingar forutom energi till elbatteri energi for flakt
och styrning och eventuell energi for elektrofilter. Matonoggrannheten har bestamts
till £2%.

Energianvindningen for varmvattenberedare mittes med en tingampéremeter och
drifttidsur eller elmétare. Beredarna var elektromekaniskt kopplade for drift endast
under laglasttid. Méatonoggrannheten har bestamts till 5 % respektive +2%.

I elenergi for varmedtervinningsaggregatet ingar energi for flaktar, elelement och
styrutrustning. Matonoggrannheten har bestamts till +2 %.

Energin for hushallselen har berdknats genom att subtrahera ovan namnda forbrukare
fran totalforbrukningen. I hushéllsel ingér dven eventuell energi fér uppvarmning av
forrdd och garage. Méatonoggrannheten har bestamts till 4 %.
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4.4.4  Atervunnen energi

Den atervunna energin ar tilluftens temperaturhéjning 6ver varmevaxlaren multiplice-
rat med tilluftsflédet. | temperaturhéjningen ingdr inte uppvarmning fran flaktar eller
elbatteri.

Avfrostningen av aggregatet sker da friskluftstemperaturen blir lagre 4n -2 °C. Vid av-

frostning stangs friskluftsflodet av. For avfrostningen svarar varmen i ffanluften. Mét-
onoggrannheten for dtervunnen energi har uppskattas till + 15 %.

445 Till- och franluftsfloden

Hddena mattes genom matning av tryckfallet dver varmevaxlaren. Tryckfallet mattes
med differenstryckgivare av fabrikat Micatrone typ 0 -100 Pa.

For att konvertera fran tryckfall till flode bestamdes karakteristiken for varmevéxlaren
i varje objekt. Matonoggrannheten har uppskattas till £10 %.

4.4.6 Tryckgradienten 6ver byggnadsskalet

Trycket 6ver byggnadsskalet mattes i ett en- och en halvplanshus. Differenstrycket
miéttes 6ver diffussionssparren i taket p& det ovre planet. Tryckgivaren var av fabrika-
tet INNOVEX typ 600 D. Métningen péagick under perioden februari - mars.
Maétonoggrannheten har beddmts till £10 9.

Fig 4.1. Matning av tryckgradient éver byggnadsskal.
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5 Redovisning av matresultat

De mitresultat som redovisas harror dels fran funktionskontrollen och dels fran 1ang-
tidsmatningama.

51 Funktionskontrollen

I bilaga 1 - 5 framgar resultaten fran funktionskontrollen. Av de papekanden som
kom fram atgardades cirkulationsflodet i hus 1.

5.2 Langtidsmatningar

5.2.1 Termiskt inneklimat

Mitresultat frn den period som var kallast har valts ut for att redovisa inneklimatet.

sén Veckodag

Utetemperatur

Fig 5.1. Utetemperaturen under perioden.
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Innetemperatu r

1,8 m
1,1m
Veckodag
Fig 5.2. Innetemperaturen pa nedre pian (hus 4) under en vecka.
ons tors fre 16r sén Veckodag

Fig 5.3. Innetemperaturen pa det dvre halvplanet for hus 4 samma period.
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Innetemperaturen méittes pa tre nivder 0,1 m, 1,1 m och 1,8 m. Temperaturgradienten
pa nedre plan som redovisas i fig 5.2 ar < 2K. Fér samma period &r temperaturgra-

dient for det 6vre planet -0.5 K (se fig 5.3).
I fig 5.2 och 5.3 kan man se en svag tendens till att innetemperaturen sjunker mot
slutet av veckan. Detta medfor att reglersystemet inte klarar av att lagra upp energin i

huset vid kallare vaderlek. Denna tendens syns tydligare frén ett annat hus under
samma period, se fig 5.4.

nnetemperaturen

Fig 5.4. Innetemperaturens avtagande vid kall vaderlek, hus 3.
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For att illustrera skillnaden i innetemperaturen har ett medeldygn med maxtemperatur
respektive mintemperatur (for varje timme) ritats in diagram 5.5 for januari manad.

Innetemperatur

mede

min

Tid
8 10 O0BSEHT?™EB 14 6 t8 20 22 2k h

Figur 5.5. Innetemperaturens maxvéarde, medelvéarde och minvarde Over ett dygn i ja-
nuari, i hus 4.

Som framgar av diagrammet ar skillnaden mellan det dygn som har maxtemperatur
och mintemperatur 2°C - 3 °C. Detta paverkar forutom det termiska inneklimatet dven
inlagringen av varme i huset.

Kommentarer

Samtliga hus hade samma installning av temperaturregleringen vid projektets start. |
tva av husen fick vi avbryta forsoket. | det ena huset ansag de boende att det blev for
varmt nattetid. | det andra tyckte man att det var for kallt nar man kom hem pa efter-
middagen.

Awv figur 3.2 framgar att den onskade temperaturvariationen mellan laglasttid och
héglasttid ar 4 K. Som framgdr av figur 5.2, figur 5.3 och figur 5.5 &r inte temperatur-
variationen mer an 2 K for varje enskild niva (0,1 m, 1,1 m och 1,8 m). Detta medfor
att inlagringskapaciteten av energi halveras mot den forvantade.
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5.2.2 Varmeforluster fran tilluftskanalerna

Exempel pa matresultat fran matning av kanalforlustema. Medeltemperaturen ute var
-4,2 °C (se figur 5.1).

Framledningstemperatur

Tid
tors Veckodag
Figur 5.6. Framledningstemperaturen for perioden, hus 2.
]
600 For lusteffekt
400 -
200 -v
100 --
Tid
Veckodag
-300 4

Figur 5.7. Kanalforlustema under en vecka for hus 2. Den métta kanalstréackan &r
29 m.
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Anledningen till att férlusterna blir negativa ar att man lagrar upp energi i isoleringen.
Néar man stanger av varmetillforseln kl 06.00 sjunker framledningstemperaturen
snabbt, viarme fran isoleringen gar da in i kanalen och forlusten far ett negativt
tecken.

Kanalforlusterna mattes i tre hus (i dvriga hus var kanalerna i huvudsak innanfor kli-
matskarmen). Energiforlustema fran kanalerna under perioden nov -90, mars -91 blev
féljande.

Matta energiforluster fran tilluftskanalerna, kwh *

Hus 1 Hus 2 Hus 3
Energiforlust kWh 330 440 870
Kanallangd m 34 35 39

(Total kanallangd)

+Energiférlustema mattes inte pa hela kanalsystemet. For att fa férlusten for hela ka-
nallangden multiplicerades forlusten med kvoten total kanallangd/maétt kanallangd.

Maétmetoden for forlusterna som vi anvande oss av tar inte hansyn till den del av for-
lusterna som kommer huset till godo. Av den matta forlusten gar =80 % upp pa
vindsbjalklaget och 20 % gar tillbaka till huset (se SP Rapport 1990:23). Den forlust
som systemet belastar huset med blir d&

Energiforluster pa kanalsystem, korrigerat for metodfel

Hus 1 Hus 2 Hus 3
Energiforlust kwWh 260 350 700
Kanallangd m 34 35 39

(Total kanallangd)
Kommentarer

Anledningen till att forlusterna ar mycket storre i hus 3 4n 6vriga beror pa att i detta
hus var vindsbjalkslagsisoleringen skadad (se funktionskontrollrapporterna).

Energiforlustema frén hus 1 och 2 ger den storleksordning pé forluster man kan for-
vénta sig vid ett korrekt utforande pé isoleringen.

De forluster man far dé det ar ldgtaxa kostar mindre 4n de forluster som skall betalas
med hoglastel. En tredjedel av forlusterna uppstod pd hoglasttid och tva tredjedelar

pa laglasttid. Om man jamfor kostnaden for forlusterna med en enhetstaxa och en tids-
tariff finner man att kostnaderna for forlusterna blir desamma oberoende av taxetypen.
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5.2.3 Energibesparing i varmeatervinningsaggregaten

Den sparade energin frn varmeatervinningsaggregaten blev féljande for matperioden
november -90 till mars -91.

Hus 1 Hus 2 Hus 3 Hus 4
Sparad energi 2100 2400 2400 2500
kWh
Till/frén- 28/33 34/42 34/46 38/50
luftfléde I/s
Kommentarer

I den sparade energin har inte hansyn tagits till de varmeforluster som uppstar pé
tilluftskanalen mellan FTX-aggregatet och luftvarmeaggregatet (se principskiss).
Storleken pé dessa forluster borde dock vara férsumbar da dels temperaturen inte
oOverstiger 18 °C, och kanalen ar kort. Isoleringen av kanalen ar likvardig med dvriga
tilluftskanalers isolering.

Anledningen till att resultat frn hus 5 inte redovisas ar att matvérden saknas.
524 Effektfordelning éver dygnet

Effektbehovet till uppvarmningsaggregatet for ett dygn med utetemperaturen, medel
2,0 °C, max 2,6 °C och min 1,4 °C utan styrning ser ut s& har.

kw Tillford effekt
till varmebatteri
0+ ! ! ! ! ! h
00.00 0*1.00 08.00 12.00 16.00 20.00 2*4.00

Figur 5.8. Varmeeffekt till luftvarmeaggregatet under ett dygn, hus 4.

Tid
Klockslag
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Figur 5.9. Innetemperaturen for perioden i hus 4, medeltemperaturen &ar 21.8 °C.

Om huset regleras blir effektbehovet for luftvarmeaggregatet vid en utetemperatur av
medel 2,7 °C, (max 3,4 °C och min 1,3 °C) féljande.

Klockslag

Figur 5.10. Innetemperaturens variation vid regleringen i hus 4, medeltemperaturen ar
21.6 °C
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Figur 5.11. Varmeeffekt till luftvarmeaggregatet under ett dygn i hus 4,
medeltemperaturen ar 21,6 °C..

Klockan 02.00 b&rjar man varma 2 °C dver horvardet. Medeleffekten for en timma
blir da 5 kW. Klockan 06.00 andras temperaturen till 2 °C under horvardet. Som
framgar av diagrammet har inte temperaturen sjunkit till detta varde forran klockan
13. Mellan klockan 13.00 och 22.00 tillférs energi for att halla temperaturen 2 °C un-
der horvérdet. Mellan klockan 22.00 och 02.00 varms huset till hérvardet.

Kommentarer

Fordelningen av energi mellan Iaglast och hoglast blir for det redovisade dygnet utan
styrning 40 % pa laglast och 60 % pa hoglast. For dygnet med styrning blir fordel-
ningen 80 % pé& l&glast och 20 % pa hoglast. Obsevera att detta géller for tva olika
dygn, dar inte exakt samma randvillkor (personvarme, hushallsel, solinstralning) gal-
ler.
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525 Fordelning av kopt energi mellan lag/hdgtaxa

Andelen total kopt energi lag/hoglastel fordelade sig for perioden nov-mars enligt
féljande for de fem husen.

Féljande resultat erhélls for perioden nov 90- mars 91.

KWh
12000 5

10000 -

lag

hus 1 hus 2 hus3 hus 4 hus5

Figur 5.12. Resultatet for perioden nov -90 — mars -91.

For perioden nov-90 till nov-91 fordelade sig andelen 1ag/hdglastel enligt foljande
kwh
25000 -r-
lag
20500

20000 --
18200

15000 --

12900
12300

10000 --

5000 -- 3800

Figur 5.13. Resultatet for perioden nov -90 - nov -91.
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Fordelning mellan hog/laglast for perioden nov-90 till nov-91

Hus 1 Hus 2 Hus 3 Hus 4 Hus 5

Fordelning 28/72 23/77 21/79 19/81 27173
mellan
hog/laglast

Den totala energiforbrukningen fér huset fas om man adderar hig/lag for perioden nov
-90 — nov -91. Andelen hoglast ar den samma i bada diagrammen. Orsaken till detta
&r att under perioden april-nov férekommer endast lglastel.

Kommentarer

Om man inte gér nagot aktivt for att styra energiuttaget till hog- eller Iaglast &r forhal-
landet mellan héglast och I&glast = 30/70 sett Gver ett &r (enligt eldistributorerna).

Den kopta energin varierar mellan 11 400 kWh till 28 000 kWh i de matta husen. |

hus 3 och 5 finns det garage som varit uppvarmda under méatperioden. Detta kan vara
en del av forklaringen till att energiférbrukningen skiljer s mycket mellan husen.

5.2.6 Fordelning av képt energi pa olika forbrukare
over ett ar

I hus nummer fyra har en fordelning av den kopta energin gjorts i tre poster Gver ett ar

kWh
7000 -T-
5000 --
4000
4000 --
3000 --
2000 --
1000 --
Hushallsel varme vent

Figur 5.14. Fordelning av energin under perioden nov -90 - nov-91.
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Kommentarer

| varmvatlenforbrukningen ingér ej energin for diskvatten (p.g.a diskmaskin). Huset
hade ingen uppvarmning av garage eller forrad.

5.2.7 Tryckbalans dver byggnadsskalet

| foljande diagram redovisas differenstrycket, till/franluftsflode samt utetemperatur for
en matperiod av tre dagar.

I/s

Figur 5.15. Till- och franluftsflode i hus 4.

Figur 5.16. Utetemperatur for perioden.
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Overtryck

Undertryck inne

Figur 5.17. Differenstryck dver byggnadsskalet (vindsbjélklaget).

Som framgar av diagrammet fran flddesmatningarna &r flédet nast intill konstant un-
der perioden. Néar utetemperaturen sjunker minskar tryckskillnaden éver byggnads-
skalet, men som framgar av diagrammen foljer inte tryckkurvan temperaturkurvan
slaviskt. Orsaken till detta ar vindpaverkan.

Om man studerar matningar fran differenstrycket under en lingre period ser man att
overtryck intraffar dd utetemperaturen blir <2 °C +1 °C, om man exkluderar vindpa-
verkan.

Kommentar

Differenstrycket paverkas aven av byggnadsskalets tathet och lackornas foérdelning
samt storlek. Huset dar matningarna gjordes var relativt otatt, 4,5 oms/h vid 50 Pa.

528 Variation av ventilationsfléden
I tre av husen méttes ventilationsflddet under perioden nov - mars. | tvd av husen

mattes bade till- och franluft, medan endast tilluften méttes i ett av husen. Resultatet
frdn méatningarna har medelvirdesbildats 6ver varje manad. Féljande resultat erhélls.

Hus 1 Hus 4 Hus 5
I/s franluft/tilluft I/s franluft/tilluft I/s tilluft
Okt 50/38 35/28 -
Nov 50/37 34/28 56
Dec 50/38 34/28 56
Jan 50/38 34/27 54
Feb 49/39 34/26 54

Mars 49/39 34/28 54
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Kommentarer

I "SIB meddelande M85:10" har man vid métning av franluftsflodena kommit fram
till att dessa sjunker med 15 % Gver en treménadersperiod om man inte gor rent fran-
luftsfiltret.

I derma undersokning finns det inget som tyder pé att flodena sjunker med tiden.
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6 Analys

6.1 Termiskt inneklimat

Vid utvardering av det termiska inneklimatet kan den operativa temperaturen antas
vara lika med lufttemperaturen. Anledningen ar att vid ett luftvarmesystem i ett
vilisolerat hus dar man blaser in varm luft vid tak, kommer takytan att varmas upp.
Detta gor att stralningstemperaturen i rummet ékar. Den operativa temperaturen som
normalt &r lagre an luftens temperatur kommer att ¢ka till en nivé nara lufttempera-
turen.

1 1SO 7730 finns bland annat ett diagram med olika met-varden som funktion av clo-
vérden. Met-vardena ar ett matt pa den aktivitet som manniskorna har och clo-vardena
anger hur mycket klader man har pé sig. Som parameter i diagrammet finns optimal
operativ temperatur inlagd. Med optimal operativ temperatur avses att PMV-vérdet ar
0 (inte mer &n 10 % kan forvantas vara missndjda med klimatet).

1 hemmet &r normalt clo-vérde 0,8-1,0. Motsvarande véarde for met ar 1,0 -1,4. Det
hégre met-vardet géller dd man stadar eller diskar medan det lagre vérdet galler for
mer stillasittande verksamhet som att titta pd TV.

Féljande samband mellan operativ temperatur och clo och metvarden galler enligt
1ISO 7730 under dagtid.

1 met och 1 clo, och operativ temperatur = 22 °C . Detta medfor att < 10 % ar miss-
ndjda med klimatet.

1 met och 1 clo, operativ temperatur = 18 °C. Detta medfor att < 45% ar missndjda
med klimatet.

1 met och 1,5 clo, operativ temperatur = 18 °C . Detta medfor att < 10 % ar miss-
ndjda med klimatet.

Som framgick av métresultaten blir inomhustemperaturen under kvallstid =18 °C. For
att klara de termiska komfortkraven i 1ISO 7730 méste man antingen hélla en hog ak-
tivitet eller ta pa sig langkalsonger och en extra tjock tréja (= 1.5 clo).

For att fa ett dragligt termiskt inneklimat under natten kan man kompensera detta med
baddningen.

6.2 Andel flyttad energi (méatningar)

For att jamfora andel flyttad energi redovisas resultaten fran den period da man har
differentierade taxor (nov - mars). | de fem husen blev fordelningen féljande.

Lag/hog
Hus 1 53/47
Hus 2 62/38
Hus 3 62/38
Hus 4 70/30

Hus5 57/43
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I hus 1 valde man att avbryta forsoket da man tyckte att det blev for varmt pa natten.
Varmvattenberedaren ingdr inte i tidstariffsystemet.

I hus 2 och 5 har installningen av natthéjning och dagsankning varit den av fabrikan-
ten angivna. | dessa hus har man garage som varit uppvarmt under perioden till =

17 °C respektive 15 °C. Eftersom varmen till garaget inte styrs av tariffuret kommer
upppvarmningen av garaget att ske till stor del av hdglastel.

I hus 3 har man ett hobbyrum och ett garage som star uppvarmt till =18 °C respektive
13 °C. Har tyckte de boende att det blev for kallt nar man kom hem pé eftermiddagen.
Darfor valde man att hdja temperaturen redan klockan 18.00.

I hus 4 har man inte varmt upp garaget under méatperioden. Installningen av reglersys-
temet har varit den av tillverkaren foreskrivna. Har nddde man lingst i detta projektet
med férdelningen lag/hoglastel.

Enligt matningar som gjordes i hus 4 visade det sig att tidskonstanten var 60 h. For-
lustfaktom enligt projekteringsundelaget ar 100 W/K. Med dessa ingangsdata kan
varmekapaciteten for huset beréknas enligt

M= i;b*B
dar

M= husets varmekapacitet Ws/K
T(,= husets tidskonstant s

B = husets forlustfaktor (transmission+ventilation) W/K

Sétter man in siffervardena finner man att lagringskapaciteten ar 6 kwh/K. Som fram-
gar av matvardena (fig 5.2 och 5.3) ar temperaturvariationen éver ett dygn =2K. Den
energi som kan flyttas fran Iaglast till héglast blir dd =12 kWh/dygn.

Figur 6.1. Innetemperaturen i hus 4, mandag - fredag. Energitillskott under laglasttid
160 kWh.
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°C Innetemperatur

Figur 6.2. Innetemperaturen i hus 4, mandag-fredag. Energitillskott under Iaglasttid
125 kWh.

| diagram 6.1 &r temperaturgradienten storre dn i fig 6.2. Detta paverkar energi-
tillskottet, som blir mindre da temperaturgradienten minskar (125 resp 160 kwh).

6.3 Ekonomisk besparing

Den uppoffring som de boende far géra av det termiska inneklimatet pa grund av
variationen i innetemperaturen skall stéllas i relation till den ekonomiska besparing
man féar. Besparingen har beraknats genom att jamfora det energipris man skulle betalt
om man haft en "Enkeltariff" eller en "Tidstariff". Om man inte styr dver energi till
lagtariffen skall energikostnaden bli densamma oberoende av vilken taxekonstruktion
man véljer.

| Boras kommun dar husen &r belagna ar energipriset for 91 foljande.

Enkeltariff

Sékringsavgift 1062 kr
Energiavgift 0,496 kr
Tidstariff

Sakringsavgift 1438 kr

Energiavgift lagtaxa 0,34 kr
Energiavgift hogtaxa 0,79 kr
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Energikostnaden fordelade sig enligt féljande for de fem husen

Hus 1 Hus 2 Hus 3 Hus 4 Hus 5

kr kr kr kr kr
Tidstariff 6754 8826 11418 7832 14333
Enkeltariff 6716 9345 12470 8552 14950
Besparing -38 519 1052 720 617
6.4 Berakningar av andel flyttad energi

For att generalisera matresultaten gjordes berakningar i STAWAD. Foljande berak-
ningsfall studerades for hus 4 vid berakningarna.

- Jamforelse mellan matt och berédknad energiférbrukning for rumsuppvarmning un-
derjan - feb 1991

- Jamforelse mellan uppmatt férdelning mellan lag/hdgtaxa och beréknad for jan - feb

- Berdknad skillnad fér hoglastel da innetemperaturen ar konstant samt da temperatu-
ren styrs av reglersystemet for jan - feb. Medelinnetemperaturen ar densamma i bada
fallen

- Energiforbrukning for ett referensdr med innetemperaturvariationer enligt matresul-
taten

- Energiférbrukning for ett referensar med 19 °C medeltemperatur
-Energiforbrukning for ett referensdi'med 21 °C medeltemperatur

Berékningarna tar hansyn till varmelagringseffekten i byggnadsstommen och i
mobler. Som redovisats tidigare ackumuleras dven varmvattnet i varmvattenberedaren.
Styrning av temperaturen innebér att natthojning och dagsankning gors under perio-
den november till mars.

Ingangsdata till programmet

- uppmatta luftfléden

- oavsiktlig ventilation 0,05 oms/h
- uppmatt utetemperatur

- boendes narvaro *80 W

- uppmatt hushéllsel

- uppmatt wx-verkningsgrad

Jamforelse mellan uppmatt och berdknad energi for jan - feb 1991

Enbart rumsupp- Matt kwh Beraknad kWh
varmning
Jan 1410 1350

Feb 1450 1340
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Jamforelse mellan uppmétt och berdknad fordelning mellan 1ag/hégtaxa

Enbart Matt hog Berdknad hog ~ Matt 1dg kWh  Beraknad lag
rumsupp- kWh Kwh kWh
varmning

Jan 400 470 1000 890

Feb 440 510 1010 840

Beréknad skillnad for hoglastel d& innetemperaturen ar konstant och d& den
styrs av reglersystemet for jan - feb samt antal flyttade kWh (samma medeltem-
peratur i bada fallen)

Enbart rumsupp- Konstant temp Natthojning Flyttat antal
varmning kWh kWh kWh

Jan 660 470 190

Feb 610 510 100

Beréknad energiforbrukning for ett referensar

Ett berdkningsfall med den innetemperatur som styrsystemet gav (enligt métningarna),
ett med den forvantade innetemperaturen som styrsystemet skulle gett (18 °C, 20 °C,
22 °C enl kap 3.3), ett fall dar innetemperaturen varierar mellan 20 °C, 22 °C och
24°C samt ett fall med konstant temperatur. Angiven medeltemperatur galler medel-
vardet pa termostatinstallning under vardagar med lag/hdgtariff.

Enbart Hdoglast Léglast Summa Kostnad for
rumsupp- kWh kWh kWh energi med

varmning tidstariff kr
Métt innetem- 2150 5550 7700 5023

peratur med
nattsankning
medel (20.5°C)

Forvantad in- 1150 5450 6600 4200
netem-

peratur

(medel 19 °C)

Innetem- 1550 6400 7950 4838

peratur + 2°C

(medel 21°C)

Konstant 2800 5050 7850 5367
temperatur

(medel 20.5°C)

Kommentarer
Av berdkningarna framgér att energin fér rumsuppvarmningen som man lyckas flytta

fran hoglast till 1aglast da energiforbrukningen &r 7700 KWh/ar &r 500 kwWh per ar
(5550 kWh-5050kWh). Den ekonomiska besparing som detta ger ar 344 kr.
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Antal dagar som har differentierade taxor &r =100 per &r. Detta medfor att andel flyt-
tad energi per dygn blir 5 kWh. Som framgick av kapitel 6.2 ar inlagringskapaciteten
6 kwh/°C. Enligt kapitel 5.2.1 var temperaturvariationen 2 °C. Detta borde ge en in-
lagrad energi av 12 kWh per dygn. Orsaken till skillnaden kan bero p& mét respektive
berakningsosakerhet.

6.5 Ger oOvertryck fuktproblem i hus?
For att man skall fa fuktproblem i hus galler att tre riskfaktorer samtidigt ar uppfyllda.

- Overtryck inne
- Fukt i inneluften
- Otéatheter i byggnadsskalet

Om nagon av ovanstdende faktorer inte ar uppfyllda har man eliminerat risken for
fuktproblem i byggnadskonstruktionen.

For att sikerstilla ett undertryck i huset ar ett mekaniskt franluftssystem att foredra
framfor ett sjalvdragssystem eller ett mekaniskt till- och frnluftssystem. Ett meka-
niskt till- och frnluftssystem garanterar att man far en kontinuerlig luftvixling i alla
rum. | ett mekaniskt franluftssystem och sjalvdragssystem varierar luftvixlingarna
mellan rummen i storre utstriackning beroende pa termisk paverkan och vindpéverkan.
Om man inte har en kontinuerlig luftvaxling i varje rum stiger fukthalten.

Att luftvixlingen kan utebli i ett franluftsventilerat hus pa grund av termisk paverkan,
finns redovisat se ref 1.

| ett sjavdragssystem kan man forvanta sig att fukthalten inne &r 1 - 3 g/m3 hdogre an
uteluften (ref 2). Motsvarande siffra for ett mekaniskt ventilerat hus ar <1 g/m3.

For att illustrera fukthalten och luftomsattningarnas inverkan redovisas tva rakne-
exempel, ett med mekanisk ventilation (1) och ett med sjalvdragsventilation (2).

1) Vi antar att FT-systemet ger ett dvertryck i huset relativt vinden p& 1,5 Pa under
atta timmar per dag i ett hus. Skillnaden i &nghalt mellan vinden och inomhusluften
antas vara 1 g/ma3.1 taket finns en vindslucka som ar otat. Den lackande arean ar
0.001x4 m2.

Den fuktmangd som passerar genom luckan per manad blir 3,4 kg. Om vi antar att
vinden ventileras med 1 oms/h uteluft och att fuktupptagningen ar 0,5 g/m3, blir moj-
lig bortférd fuktmangd 36 kg/ménad.

2) | ett sjalvdragshus kan man under vinterhalvaret f& ett dvertryck i huset av 3 Pa re-
lativt vinden hela dygnet. Skillnaden i dnghalt antas i detta fall vara 3g/m3.1 6vrigt
samma fdrutsattningar som ovan. Fuktmangden genom luckan blir i detta fall 43
kg/manad.

Den fuktméngd som kan foras bort av ventilationsluften pa vinden &r fortfarande 36
kg/ ménad. Skillnaden 7 kg (43-36) kan ackumeleras i byggnaden och fororsaka fukt-
skador.
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7 Slutsatser

Reglersystemet

Att det befintliga reglersystemet brister framgar av métresultaten. Dels klarar det inte
av att halla en jamn innetemperatur (vid kall vaderlek, fig 5.4) och dels ger systemet
hoga effekttoppar pa elnétet (bade varme och WB gar in med full effekt =10 kW,

kl 22.00).

For att ratta till bristerna har tillverkaren Iatit utveckla ett nytt reglersystem. Det nya
systemet beraknar den energimangd som skall lagras ned i huset. Energiprognosen gor
man utifrdn utetemperaturen och hur mycket energi som lagrades in féregdende dygn.
Darefter varmer man med séa konstant effekt som majligt. Om det under natten visar
sig att prognosen ar felaktig korrigeras systemet automatiskt.

Vid en temadag som hélls pd SP den 18/10-91 om projektet, redovisade tillverkaren
av reglersystemet sina matresultat. Dessa resultat visade att man i ett experimenthus i
Overtomed hade lyckats att halla en konstant innetemperatur trots att utetemperaturen
var lag.

Vad som fortfarande saknas i systemet &r att man reglerar garage och forrad efter
samma princip. Som framgick av méitresultaten star dessa utrymmen for en stor andel
av energin. Har finns potential for att ytterligare flytta energi till laglast.

Termisk komfort

Som framgick av resultaten ( kap 6.1) kan man forvénta sig att ca 55 % kan tanka sig
att acceptera inomhustemperaturer pa 18 °C.

Enligt Bjoérn Karlsson (professor vid LitH) &r produktionskostnaden for 1 kWh el pa
vardagar mellan ki 7 - 8, 40:58 kr. Den higa kostnaden uppstér d& man maste produ-
cera el pd marginalen. Sett ur samhéallsekonomisk synvinkel ar det lénsamt att inves-

tera upp till 40.000 kr i hushéllen for varje sparad KW. Sa dyrt &r det for samhéllet att
producera el p& marginalen. Detta skulle tyda pa att vi kan forvanta oss en 6kad tids-

differentiering av taxorna.

I en néra framtid nar vi ar medlemmar i EG kan man forvénta sig att vart taxesystem
for el kommer att likna EG-statemas nuvarande taxesystem. Har har man en storre
differentiering an vad vi har i Sverige. Som exempel kan ndmnas att i Tyskland ar
skillnaden mellan lag/hdglastelen faktor fem.

Slutsatsen blir att i ett framtida EG-anpassat kraftsystem kommer den ekonomiska
fortjansten av att flytta energi att 6ka. D& kanske systemet blir mer attraktivt for
ménga och man blir mer benagen att géra en uppoffring av det termiska inneklimatet.

Pa den namnda temadagen medverkade Mats Wolgast (ldkare). Av hans medicinska
forskning framgick det att det ar bra ur medicinsk synpunkt med ett varmt klimat un-
der natten. Enligt Mats ar det lampligt om vi har en temperatur av 20-21 °C nér vi
lagger oss. Nar vi gar upp bor temperaturen vara 23 °C. P& eftermiddagen nér vi
kommer hem bér temperaturen vara 18 °C. De angivna temperaturerna ar relaterade
till den dygnsaktivitet vi har. Vid en 6kad aktivitet skall temperaturen vara lagre
(jamfor 1SO 7730). Detta talar for att vi skall ha en varierad temperatur éver dygnet.
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Enligt den medicinska forskning som Mats bedrivit har han kunnat pavisa att risken
for hjartinfarkt minskar om vi minskar temperaturen da aktiviteten okar och vice
versa.

Slutsatsen blir att ett system som reglerar temperaturen éver dygnet ar bra for halsan.

En ytterligare parameter som indirekt paverkar det termiska inneklimatet ar lufthas-
tigheten. | debatten har det ibland framskymtat pastdenden om att luftvarmesystem
skulle ge hoga lufthastigheter och darmed férsamra det termiska klimatet.

P& Vattenfalls laboratorium i Alverkarlerby har det gjorts matningar av luftfléden ge-
nom dorréppningar fororsakade av temperaturskillnader mellan rummen (ref 3). |
rapporten anger man en formel for berékning av luftflodet férorsakat av temperatur-
skillnader mellan rum.

Exempel: Ett sovrum har en volym av 36 m3, och en doérréppning av 1,6 m2. For att
de termiska drivkrafterna skall skapa en luftomséttning av 1,2/timma racker det att
temperaturskillnaden mellan sovrummet och det angransande rummet &r <0,1 °C.

En temperaturskillnad av 1 K ger ett flode av 500 m3/h genom en doérréppning med
métten 0,8 m x 2,0 m.

Som redovisats i kapitel 3.4 ar antalet oms/h vid kall vaderlek ca 1,2. Slutsatsen ar att
luftrérelsema i ett hus &r avsevart hogre pa grund av temperaturskillnader an de luftro-
relser som skapas av flaktarna i ett varmluftsystem.

Andel lagrad energi

Som framgick av berakningarna (kap 6.4) ar andelen flyttad energi fér rumsuppvarm-
ning 500 kWh/ar vid en forbrukning av 7700 kWh. All energi for varmvattenforbruk-
ning produceras under laglastperioden. Den del som flyttas fran hoglast till 1aglast har
vi beddémt till «1000 kWh/ar vid en varmvattenférbrukning av 4000 kwWh. Den totala
andelen flyttad energi blir 1500 kWh/ar. Detta medfor en arlig besparing i ett tidsta-
riffsystem av 675 kr med taxor enligt kap 6.3.

Detta medfor en arlig besparing av kronor raknat med 1991 taxor enligt kap 6.3
Det finns en ytterligare potential i det befintliga systemet for att 6ka andelen flyttad
energi och det ar uppvarmningen for garage och forradd. Som framgick av métresulta-
ten fick de hus som hade uppvarmda garage en avsevard storre andel av hoglastel.

Om det mer sofistikerade reglersystemet som presenterades ovan kan bidra till att man
oOkar inlagringen far framtida matningar ge besked om.

Om man gér utanfor de tekniska lésningar som de fem husen representerade skulle
hus med en varmgrund passa bra for dygnslagring. D& ékar man varmekapaciteten for
energilagring.

| detta projekt har vi lyckats att flytta fran I&glast till hoglast «5-10 kWh/dygn for
rumsuppvarmning. For att 6ka inlagringskapaciteten kan ett system med varmgrund
vara intressant. | en varmgrund har man méjlighet att lagra upp energi i sten eller
grusmaterial som finns i grunden. En volym av 16 m3 sten eller grus skulle vid en
temperaturskillnad av 4 K kunna lagra upp «40 kWh. D& ékar den totala inlagringska-
paciteten till «45-50 kWh/dygn.
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Ett typiskt varde for forlustfaktom i de testade husen ar 100 W/K. For att klara rums-
uppvarmningen i detta hus under 16 timmar (hdglastperioden) vid en utetemperatur av
-8 °C krévs 45 kWh.

Slutsatsen blir att den 6kning som vi ser ar mdéjlig inom nuvarande system ar att ta
med garage och forrad i dygnslagringen och forbattra reglersystemet sé att inlag-
ringskapaciteten inte forsamras vid lagre utetemperaturer. | nasta generation av hus
med dygnslagring borde hus med varmgrund och ett sten eller grusmagasin vara ett
intressant alternativ.

Referenslista

Ref 1 Lattbygg 1985, Bfr, R41:1989
Ref 2 Enligt Ingemar Samuelson pa SP
Ref3 Luftvarmedistribution som komplement i direktelvarmda hus, Vattenfall

Utveckling AB, rapportnummer VU F 90:7



Funktionskontroll hus 1

Maétresultat

Tathet i hus
50 Pa dvertryck 1,4 oms/h
50 Pa undertryck 1,3"

Kravet enligt SBN -80 ar 3,0 oms/h.
Tathet i kanaler
200 Pa 6vertryck 0,1641/sm?

Kravet for godkannande enligt NR &r 0,32 I/sm2.

Luftfloden (I/s) Uppmatt Projekterat
Tilluft 33 39
Fréanluft 33 44
Cirkulationsluft 20 90

Ljudtrycksniva

Sovrum 9,6 m2 25 dBa
Sovrum 15,7 m2 Ej matbart
Sovrum 9,3 m* 21 dBa
Vardagsrum 33 dBa

Krav enligt SBN-80 &r 30 dBa.
Losullsbesiktning
Losullen kontrollerades med avseende pa densitet och tjocklek.

Densitet 14 kg/m3
Tjocklek 600 mm

Enligt specifikation skall tjockleken vara 550 mm.
Densiteten skall vara 16-19 kg/m3,



Funktionskontroll hus 2
Métresultat

Téathet i hus

50 Pa undertryck 2,6 oms/h
Kravet enligt SBN -80 ar 3,0 oms/h.
Téathet i kanaler

400 Pa dvertryck 0,30 I/s m2

Kravet for godkannande enligt SBN -80 ar 0,48 I/s m2 vid 400 Pa.

Luftfloden (lls) Uppmatt Projekterat
Tilluft 34 38
Fréanluft 42 42

Ljudtrycksniva

Sovrum 13,8 m2 23 dBa
Sovrum 9,3 m2 Ej métbart

Krav enligt SBN-80 ar 30 dBa.
Losullsbesiktning
Losullen kontrollerades med avseende pé densitet och tjocklek.

Densitet 15 kg/m3
Tjocklek 550 mm

Tjockleken skall vara minst 550 mm.
Densiteten skall vara 16-19 kg/m3



Funktionskontroll hus 3
Matresultat

Téthet i hus

50 Pa undertryck 1,9 oms/h
Kravet enligt SBN -80 ar 3,0 oms/h.
Téthet i kanaler

400 Pa 1,11/sm2

Kravet fér godkannande enligt NR &r 0,48 I/s m2 vid 400 Pa.

Luftfléden (I/s) Uppmatt Projekterat
Tilluft 34 38
Franluft 46 47

Ljudtrycksniva vid hogfart

Sovrum 17,1 m2 Ej métbart p g a for 1ag ljudniva
Sovrum 9,1m?
Sovrum 9,1 m*

Krav enligt SBN-80 ar 30 dBa.
Losullsbesiktning
Losullen kontrollerades med avseende pa densitet och tjocklek.

Densitet Ej matbart
Tjocklek 500 mm

Tjockleken skall vara minst 550 mm.
Densiteten gick ej att mata dd moss hade byggt bo i isoleringen.
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Funktionskontroll hus 4

Maétresultat

Tathet i hus
50 Pa dvertryck 4,3 oms/h
50 Pa undertryck 4,5 oms/h

Kravet enligt SBN -80 ar 3,0 oms/h.
Tathet i kanaler
400 Pa dvertryck 0,38 I/s m2

Kravet for godkéannande enligt SBN -80 &r 0,48 I/s m2 vid 400 Pa.

Luftfloden (I/s) Uppmatt Projekterat
Tilluft 36 38

Franluft 49 50
Cirkulationsluft 150 114

Ljudtrycksniva

Sovrum 22,3 28 dBa
Sovrum 13,5 25 dBa
Sovrum 11,3 26 dBa
Kok 31 dBa

Krav enligt SBN ar 30 dBa.



Funktionskontroll hus 5

Métresultat

Téthet i hus

50 Pa undertryck 4,4 oms/h

Kravet enligt SBN -80 ar 3,0 oms/h.

Téthet i kanaler

400 Pa dvertryck 2,4 /s m2

Kravet for godkannande enligt SBN -80 ar 0,48 I/s m2 vid 400 Pa.
Luftfléden (I/s) Uppmatt Projekterat

Tilluft 58 49
Franluft 79 60

Bilaga 5



10,24 Inv 9,60

HUS |

ENTREVANING
PRIMAR BRA 127m2

Maétplats for lufttemperaturen inomhus 0.1,1.1 ochl.8 m
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HUS k
SOVRUM 22.3 SOVRUM 13.5
ALLRUM 21.1 SOVRUM 113
BALKONG
VARDAGSRUM 35.5 FORRAD
U K F
[TS v GARAGE
KOK 165 | HALL
KLADVARD B30|

Matplats for lufttemperaturen inomhus 0.1,1.1 ochl.8 m
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Energiberdkningsprogrammet STAWAD-SP

Inledning

Programmet har utarbetats vid institutionen for Husbyggnadsteknik vid Lunds
Tekniska Hogskola. Programmet finns presenterat bl a i ett examensarbete av Bengt
Stahl och Kjell Wader. Kjell Wader var anstélld vid Husbyggnadsteknik for att bland
annat vidareutveckla STAWAD, tom 1984.

Kort beskrivning av programmet

Programmet ar ett datorprogram som kan kdras pa en minidator. Med hjalp av tim-
varden pa klimatet beraknas en byggnads energiforbrukning for langre tidsperioder,
exempelvis ett &r. Programmet beriknar med hjalp av analytiska metoder varme-
trdogheten for en byggnad. De analytiska resultaten kombineras till en resistans-kapaci-
tans modell med ett fatal noder. | berakningarna anvands ett tidssteg pa en timme.
Med fenita differensmetoden beréknas temperaturer. Dataprogrammet tar hansyn till
solens inverkan och byggnadens dynamik, dvs dess férmaga att kunna lagra varme i
de olika byggnadsdelarna. | programmet ingar en solavskarmningsmodell. Hansyn
kan aven tas till gratisvarme i form av t ex personvarme. En dygns-, vecko-, manads-
och arsprofil for gratisvarmen kan specificeras. Byggnaden betraktas som en zon med
sex stycken sidor. Uppvarmningsbehovet och kylningsbehovet fér denna zon be-
raknas. Ventilationen kan varieras enligt en forutbestamd profil. Max- och mininne-
temperatur specificeras.
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