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FORORD

Denna licentiatavhandling dr en forsta del i forskningsprojektet Utvardering av
energitillforsel och —anvandning samt inneklimat i BoO1-husen. Det ingar som en del i det
av Malmo stad framtagna utvérderingsprogram som inbegriper alla
miljosatsningar som har gjorts pa BoO1-omradet inom ramen for det lokala
investeringsprogrammet. | Miljodepartementets beslut om stod till Bo01-omradet
framholl man speciellt vikten av att folja upp de satsningar som har gjorts.

Malmo stad ar en av de kommuner som ingar i Miljodepartementets Bygga/Bo-
dialog. I dialogens mal och strategier for fortsatt arbete ar fornybar energi och
effektivare energianvandning centrala insatsomraden. Det ar darfor viktigt bade
ur regionalt och nationellt intresse att erfarenheter fran en genomgripande
utvardering av fornybar energi och effektivare energianvandning kan komma
andra kommuner och aktdrer tillgodo.

Denna forsta del omfattar uppféljning av energianvandningen i tio fastigheter pa
BoO1-omradet. Jamforelser med energiberakningar for respektive fastighet gors.
Indikationer och hypoteser bakom orsaker till avvikelser mellan beréknad och
uppmatt energianvandning presenteras.

Som delaktiga finansiérer vill jag tacka Malmé stad, och dér speciellt Per-Arne
Nilsson, Jon Andersson och Eva Dalman for gott samarbete.

Pa Sydkraft AB, som star for utvarderingen av energitillforseln, vill jag framst
tacka Li Lovehed for gott och effektivt samarbete. Tack ocksa for hjalp med
energidata: Mia Kempe, Thomas Pehrsson, Torsten Olsson och killarna pa
helpdesken for Energidialog™.

Ett stort tack till min handledare professor Arne Elmroth, for alla diskussioner vi
har haft kring energi och byggsektorn, men dven for din forstaelse nér livet inte
alltid leker.

Tack alla hjalpsamma och trevliga kollegor pa avdelningen for Byggnadsfysik.
Speciellt Hans, for att du med entusiasm har hjélpt mig den sista tiden. Att ha
nagon att diskutera sitt projekt med pa detaljniva har varit mycket givande!

Tack till Egon Lange for manga langa, innehallsrika, humoristiska samtal kring
energi, effekt, byggsektorn och dansk hygge.

Jag vill tacka Ann for att det var du som tipsade mig om doktorandtjénsten.
Madde, du &r en klippa som forstar mig eftersom du sjélv ar doktorand och inte
blir uttrakad av att prata skrivregler och stadier man gar igenom som doktorand.



Forskning kan ocksa ge nya vanner. Anna och Eva, utsokta middagar och
energisnack, vem har sagt att man inte kan kombinera nytta med noje?

Tack Cecilia, for coaching och hjalp till insikter om min egen energieffektivitet.

Tack mor och far, Teresia och Henrik, for att ni ALLTID staller upp och hjalper
till. Det k&nns tryggt.

Till sist vill jag rikta ett tack till min kereste Magnus som standigt distraherat mig

med diverse dventyr for att havda vikten av fritid och hur man laddar sina
batterier.

Lund i november 2003

Annika Nilsson



SAMMANFATTNING

Omradet i Véstra hamnen byggdes till boméssan Bo01. For att sékerhetsstalla de
hoga malen om att det skulle bli en hallbar stadsdel tog Malmo stad, i samarbete
med Bo01 och byggherrerepresentanter, fram ett kvalitetsprogram. | avsnittet
med kvalitetskrav pa energi star det att energianvandningen inte far 6verstiger 105
kWh/(m2 BRA, ar).

Ett ars matningar av energianvandning (fjarrvarme, fastighets- och hushallsel)
visar om man lyckats med att bygga energieffektiva fastigheter med god komfort.
For alla hus har respektive byggherre redovisat energiberdkningar med uppskattat
energibehov. Uppmiitt fjarrvarmeanvandning har normalarskorrigerats enligt
effektsignaturmetoden for att kunna jamféras med berdknade varden.
Indikationer och hypoteser bakom orsaker till avvikelser mellan beréknat finns,
men utvarderas noggrannare i nasta del av forskningsprojektet.

Fastigheterna klarar inte energikravet pa 105 kWh/(m2 BRA, ar) och det &r
framfor allt varmeanvandningen som ligger for hogt. Snittet for
normalarskorrigerad energianvandning ligger pa 186 kWh/(mz - ar) for fastigheter

utan varmeatervinning och kring 127 kWh/(m? - ar) for fastigheter med
varmeatervinning.

I kvalitetsprogrammet star det ocksa att fastigheterna inte far bli energieffektiva

pa bekostnad av komforten. De boendes upplevda komfort har studerats genom
en enkétundersokning. Resultat fran enkéten visar att det finns problem med att
fa god varmekomfort trots att varmeanvandningen blivit hog.

De flesta fastigheter har felmarginaler pa 40-60 % av beraknat energibehov, vilket
bor ses som alldeles for stort. Det finns klara indikationer pa att beraknat
energibehov &r for lagt framst pa grund av att det energiberakningsprogram som
anvants, Enorm, dverskattar utnyttjandet av tillskottsenergi. En del indata sa som
for lag innetemperatur och hansyn till effekten av koldbryggor ér ocksa
bidragande till att beraknat varmebehovet blir for lagt. Noggrannare
energiberdkningar med realistiska indata kunde ha gett battre uppskattningar av
energibehov, vilket kunde ha lett till att hdgt varmebehov hade upptécks under
projekteringsstadiet.

Kunskapen om hur man far byggnader att bli energieffektiva maste bade finnas
samt prioriteras hos alla aktorer i byggsektorn. Bygga/Bo-dialogen, Byggsektorns
Kretsloppsrads Miljoprogram 2003, de 15 svenska miljomalen — alla ar
framarbetade visioner som pekar pa vikten av energieffektivitet for att uppna ett
hallbart samhélle. Om man vill att dessa visioner ska forverkligas maste kraven
som stélls fran myndigheter goras tydligare och framfor allt féljas upp. Rationella
och normaliserade metoder bor tas fram, som dven kan vara till hjélp nar EU-
direktivet om energicertifiering ska implementeras senast januari 2006.



ABSTRACT

The buildings in Vastra hamnen (the Western harbour) in Malmé were built in
connection with the building exhibition Bo01 in 2001. One of the aims with the
buildings of a new area was to create a sustainable district in this part of Malmo.
In order to secure these high ambitions, Malmé municipality, the BoO1 secretariat
and the developers’ representatives developed a quality program. In this quality
program, it was decided that the average of the annual energy use should not
exceed 105 kWh/(m2 UFA, year).

Based on one year of measured energy use (district heating, domestic and
common electricity) it has in this study been possible to see if the houses have
been able to meet the goal of being energy efficient and to offer good comfort.
Energy calculations with predicted energy use for each house made by the
developers have been compared with measured energy use. The measured use of
district heating has been normalized to annual consumption according to the
effect signature method. In the study some indications of deviations are reported
and some tentative hypotheses with the aim to explain these deviations are
developed.

The results reported in this study show that the houses have not met goal of the
energy limit of 105 kWh/(m2 UFA, year). It is mainly the heat consumption that
has been too high. In average, the normalized annual consumption for houses

without heat recovery has been 186 kWh/(m? - year), whereas for houses with
heat recovery about 127 kWh/(m2 - year).

According to the quality program, the houses were not allowed to become energy
efficient at expense of the comfort. The inhabitants’ experienced comfort has
been studied in a questionnaire. The results from the questionnaire show that
there have been problems with achieving good heat comfort in spite of high heat
consumption.

Most of the houses reported about 40-60 % higher use of energy than the
prediction made by the developers. The results from this study show clear
indications that the program that has been used for energy calculations, Enorm,
has overestimated the use of solar gains. In addition, it is clear that some input
data, e.g., estimations of a too low indoor temperature and no effects of thermal
bridges have also contributed to an underestimation of the energy use. Thus, as a
result of the study it is maintained that more precise calculation programs
together with realistic input data could have resulted in better predictions. Then
the developers could have realized earlier that the buildings would not manage
the energy goal.



Based on the results from this study the author of this study suggests that all
actors in the building sector need to enhance their knowledge about energy
efficient construction and they also need to prioritize it. Many national policy
strategies, e.g., the Bill ‘Swedish Environmental Quality Goals’, the Build/Live-
dialogue, the Ecocycle Council for the Building Sector and its Environmental
Program 2003, highlight energy efficiency as an important aspect in the process
of reaching a sustainable society. To realize the visions set up in the policy
strategies, the authorities need to give clear directives, and which, in turn, have to
be followed up with evaluations. In this process it will be important to develop
rational and standardized methods, since such methods can also be supportive in
the implementation of the EU-directive on energy certification and which should
be in operation at the latest in January 2006.

Keywords: energy efficient houses, energy use, effect signature, energy
calculations, Enorm, energy data, comfort.



BEGREPP OCH SYMBOLER

BRA

Energianvéndning

Energibehov

Fastighet

Tillskottsvarme

Bruksarea. Enligt svensk standard SS 02 10 53: ”Area av
nyttjandeenhet eller annan grupp av sammanhdrande
métvarda utrymmen, begrénsade av omslutande
byggnadsdelars insida eller annan for matvéardhet angiven
begransning.” Har ingéar bostader, forrad, trapphus,
driftsutrymmen, lokalarea.

Har tolkas energianvandningen som kopt energi. ”Med
’kOpt energi’ menas den uppmatta energi som under ett ar
i genomsnitt, per kvm (BRA), maste tillforas byggnaden
och dess installationer for uppvarmning, tappvarmvatten,
kylning, driftsel, verksamhetsel och hushallsel — t.ex. den
el som avlases fran métare, mangden olja som gér at,
mangden fjarrvdrme som véxlas i byggnaden, méangden
bioenergi som forbrukas.”?

Energibehovet &r berdknat i en energibalans och &r det
teoretiska vardet pa behovet av kopt energi.

I denna studie anvands begreppet fastighet for alla hus pa
samma tomt. Detta anknyter till begrepp i
kvalitetsprogrammet, se bilaga A.

Det ar varme som alstras fran méanniskor, varmeforluster
fran apparater samt varme fran solinstralning som
tillgodogors.

1 Byggsektorns Kretsloppsrad. Byggsektorns Miljéprogram 2003.
http://www.kretsloppsradet.com/miljoprogramMP2003.shtml



A

Qavlopp
kaldbryggor

Qtillskottsvérme

Qtransm

Quppvarmning+vv
Qvent+léck

Qétervinning

t

Tbalans

Ti

Tu

Um, krav

Um, akt

Y1

Y2

area
avloppsforluster

energiforluster genom kdldbryggor

energi fran tillskottsvarme
transmissionsforluster

energi till uppvarmning och varmvatten
ventilationsforluster inklusive luftlackning
vdrmeatervinning

tid

balanstemperatur, anger dver vilken
utetemperatur fjarrvarme inte anvéands till

uppvarmning utan da fjarrvarme antas
endast ga till varmvatten

innetemperatur
utetemperatur
viarmegenomgangskoefficient

hogsta tillatna genomsnittliga U-varde enligt
BBR 99 avsnitt 9:2112.

klimatskarmens medel U-vérde
volym

motsvarar varmeeffekt vid utetemperatur
|ag|’e a.n Tbalans

motsvarar varmvattenanvéndningen vid
utetemperatur hdgre an Thatans

m?2
Wh
Wh
Wh
Wh
Wh
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°C

°C
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Bakgrund

1 BAKGRUND

Omradet i Véstra hamnen byggdes 2001 till boméassan Bo01. Planerna visade en
stadsdel som skulle bli "den bésta stadsdel som byggts 20012, Det skulle byggas
“ett ekologiskt hallbart informations- och valfardssamhalle”. For att
sakerhetsstélla de hoga mélen tog Malmo stad, i samarbete med Bo01 och
byggherrerepresentanter, fram ett kvalitetsprogram. Déri fanns en kvalitetsniva
definierad som krévdes av dem som deltog i anldggnings- och byggprocessen.
Flera omraden behandlades, sasom kretslopp, biologisk mangfald, energi, trafik,
arkitektur, och tillsammans skapade de en helhetssyn dér alla omraden var
tvungna att accepteras av medverkande byggherrar.

I avsnittet med kvalitetskraven pa energi star det att "Malet &r att
energiférbrukningen i fastigheterna genomsnittligt ej dverstiger 105 kWh/kvm
BRA, ar”s, Sydkraft AB har uppfort ett energitillforselsystem for detta omrade
som ar baserat pa fornybar energi. Det ska rada balans mellan producerad
fornybar energi och anvand energi. Eftersom produktion av férnybar energi
fortfarande &r kostsam, har det varit extra viktigt att byggnaderna anvander
mindre energi &n andra nybyggda hus. | ett stdrre perspektiv handlar det inte om
att sanka de boendes energikostnader utan primart om att minska /miljopaverkan
av energianvandningen. Koldioxidutslappen har den storsta inverkan pa
klimatforandringarna i véarlden. Det &r FN:s klimatpanel enig oms4. FOr att &ndra
denna utveckling maste vi hushalla mer med fossila branslen. Eftersom 40 % av
energianvandningen gar till byggnader, har darfor byggsektorn ett ansvar for att
minska denna andel.

Till BoO1-omradet bidrog staten med nastan 250 miljoner kronor fran Lokala
Investeringsprogrammet (L1P-programmet)s for atgéarder som bland annat syftade
till battre byggteknik for att sakra lag energianvandning. Byggherrarnas LIP-
ansokningarna har granskats och angivna besparingar har jamforts med andra
undersodkningar, vilket finns dokumenterade i en arbetsrapports. Litteraturstudien
omfattar de tio vanligaste atgarderna byggherrarna valt for att minska
energianvandningen.

Sarskilt for Malmo stad ar uppféljningen och utvarderingen intressant for att fa
indikationer pa om kvalitetsprogrammet fungerat eller bor dndras for att det ska

2 Eva Dalman (projektledare), Kvalitetsprogram Bo01 Framtidsstaden, 1999

3 Hela avsnittet finns i bilaga A.

4 http://www.naturvardsverket.se 2003-07-25
Shttp://www.ekostaden.com/lip_klimp/ekostaden_tmpl_01.aspx?pagel D=53&parentl D=140&sec
tionID=3&level=4&introlD=132

6 Nilsson, Annika. 2002. Analys av energieffektiva flerbostadshus i VVastra hamnen. TVBH-7222,
Avdelningen for Byggnadsfysik, Lund.
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foljas. Denna uppfoljning och datainsamling kan ocksa ge kunskap och bakgrund
till hur EU-direktivet om energiperformance som ska tillampas senast ar 2006 kan
utformas. Det behdver utarbetas krav och regler som ar tydliga att folja och
samtidigt ocksa enkla att granska. Forhoppningsvis kan denna studie bidra med
hur man forutséger byggnaders energibehov och hur man sen kan kontrollera den
verkliga energianvandningen.

11 SYFTE

Huvudsyftet ar att folja upp energianvandningen i tio fastigheter pa
Bo0l-omradet i Malmo.

Foljande fragestallningar finns till stod for att na fram till intressanta insikter:

= Ar energiberakningarna som byggherrarna Iatit goras realistiska?

Om flertalet av de inlamnade energiberdkningarna inte visar sig 6verensstdimma
med utfallet, bor man da se dver kravformuleringarna? Ar forutsattningarna i
berékningarna realistiska eller leder antaganden till for stora felmarginaler?

= Hur ser fordelningen ut mellan varme- och elanvandning i fastigheterna?

Sydkraft AB har dimensionerat energisystemet efter att fastigheterna boér anvanda
70 kWh/(mz2, BRA ar) vdarme och 35 kWh/(m2, BRA 4ar) el, darfor ar det
intressant att se om forhallandet stimmer med utfallet. Varje fastighets
energianvandning ska ocksa jamforas med forhallandet i dess energiberakning.

= Kan kraven pa lag energianvandning och god komfort samtidigt uppfyllas?

Lag energianvandning far inte enligt kvalitetsprogrammet ske péa bekostnad av
god komfort.

= Finns det exempel som bor lyftas fram till lardom for framtida projekt?

Ett ars matningar av energianvandning kommer att ge en bild éver hur man
lyckats med att bygga energieffektiva fastigheter med god komfort. Tanken &r att
se om det finns goda systemldsningar, dar byggnad och installationer samverkar
pa ett effektivt satt. Eftersom det kan finnas manga orsaker bakom skillnader i
olika fastigheters energibehov, som inte kan faststéllas i denna studie, behovs det
goras detaljanalyser med kompletterande berdkningar och métningar. Resultaten
fran denna licentiatavhandling kommer att ge forslag till fortsatta studier och visa
pa var man behdver gora fordjupade studier. Syftet med denna forsta etapp &r att
beskriva energianvdndningen medan nésta etapp analyserar orsakerna till
energianvandningen.
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12 METODIK

Den 6vergripande fragan ar hur mycket energi de olika fastigheterna anvander.
For alla hus har respektive byggherre redovisat energiberdkningar med uppskattat
energibehov. Dessa varden jamfors med uppmatta varden pa fjarrvarme och el.
Under drygt ett ar har fjarrvarmeanvandning, vilket inkluderar energi till
uppvéarmning och varmvatten, och elanvandning métts. Sydkraft AB har monterat
alla matpunkter pa omradet fran vilka jag har tillgang till timvéarden via Internet.
Nér det géller fjarrvarme finns det ett varde for varje fastighet, det vill sdga den
sammanlagda fjarrvarmeanvéandningen for alla hus pa samma tomt.

For att det ska vara mgjligt att jamfora berdknade och uppmatta varden,
normalarskorrigeras de uppmatta vardena. Har jamfors arsbehovet av varme,
varmvatten, fastighetsel och hushallsel med de uppmétta vardena.

Upplevd komfort erhalls genom en enkéatundersékning som delats ut till de
boende i de valda fastigheterna. Det &r en etablerad och validerad enkéat som kan
anvéndas som ett komplement till byggtekniska undersékningar.
Inneklimatmatningar har utforts i tva hus for att kontrollera om BBRs krav pa
termiskt klimat och god komfort uppfylls.

Indikationer och hypoteser om orsaker bakom fastigheternas energianvandning
och upplevd komfort diskuteras. En kausalmodell” har utarbetas med hypoteser
till orsaker som kan bli underlag till fortsatt forskning med mer riktade och
djupare undersokningar. En sédan modell dver orsaker bakom varme-, el- och
varmvattenanvandningen kan anvandas for att fortydliga och systematisera
verkliga forhallanden. | modellen kan man lyfta fram det som verkar vara
vésentligt och effektivisera fortsatta undersokningar. Urvalet av variabler sker
efter tidigare erfarenheter, teoretiska forutsattningar eller nya hypoteser.

I figur 1:1 kan man se att om exempelvis varmeanvandningen &r hogre an
beraknat kan det bero pa olika saker. Klimatskalet kanske inte ar lika bra som
man angett i beradkningar. Om man inte har tagit hansyn till effekten av
koldbryggor underskattas berdknade transmissionsforluster. For att kontrollera
inverkan av koldbryggor kan man exempelvis studera ritningar over
konstruktionsdetaljer samt termografera klimatskalet.

7 Holme, Idar Magne och Bernt Krohn Solvang. 1997. Forskningsmetodik. Kvalitativ och
kvantitativ metod. Studentlitteratur, Lund.
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Figur 1:1 Kausalmodell dver méjliga orsaker bakom energianvandningen for husen pa BoO1-
omrédet. | denna studie presenteras energianvandningen och resultat fran enkatundersokning om upplevt
inneklimat. Orsakerna bakom energianvandningen utreds ndrmare i fortsatt arbete.

121 Energibalans

Ett hus energibehov berdknas genom att géra en energibalans éver energi som
flédar in och ut genom byggnadens klimatskal, se figur 1:2. Varme lamnar
byggnaden genom transmission, ventilation, luftlackage och avlopp. For att
kompensera dessa forluster tillfors varme via ett uppvarmningssystem. Dessutom
tillfors energi for att varma varmvattnet. En del varme kan atervinnas ur
franluften och anvéndas for uppvarmning eller varma varmvatten. Elenergi
tillfors apparater som i sin tur alstrar varme. Huset kan ocksa tillgodogora sig
varme fran manniskor och solinstralning. Varme fran apparater, manniskor och
solinstralning definieras har som tillskottsvarme.

Quppvarmn+vv = Qtransm + Qvent+|éck + Qavlopp - Qtillskottsvarme - Qétervinning [Wh] (1)

Transmissionsforlusterna beror pa klimatskalets isoleringsformaga samt
temperaturskillnaden mellan ute och inne. Om véggarna har stor andel fonster,
blir husets medelvérde av U-vardet nagot saimre. Samma sak géller om
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detaljldsningar inte &r noga projekterade eller om byggarbetet in &r noga utfort,

att storre eller mindre varmetransport sker pa grund av koldbryggor. Ju fler horn,
balkonger och bursprak etcetera, ett hus har desto fler koldbryggor forekommer.
Dessutom 6kar den omslutande arean som innebér storre transmissionsforluster.

Qtransm = Z(U : A) '(Ti _Tu ) T+ Qkoldbryggor [\Nh] (2)

Storleken pa ventilationsforlusterna beror pa hur mycket och hur ofta varm luft
ventileras ut. Siffran 0,33 i ekvation (3) kommer fran att det gar at 0,33 Wh att

varma upp 1 ma luft 1 °C vid en viss fuktighet. En del luft forsvinner ocksa
genom otétheter dar méngden beror pa klimatskalets tathet och lufttrycksskillnad
mellan ute och inne. Ett bra underhall av ventilationssystem dar filter kontrolleras
och bytas kan sénka forlusterna. Typen av ventilation, styrsystem och dess
injustering spelar ocksé in. Ventilationsforlusterna kan minskas genom olika typer
av varmeatervinning, sa som varmevaxlare och franluftsvarmepump.

Quentriaek = 0,33-n-V - (Ti -T, )t Qétervinning [Wh] ©)

Avloppsforlusterna kommer fran varmt vatten som lamnar byggnaden.
Anviandningen av varmvatten beror pa de boendes beteende och antalet boende.
Enligt undersokningar varierar varmvattenanvandningen kraftigt. Forvisso
inverkar det ocksa om det ar snalspolande armaturer.

Andelen fonster, vilken typ av glas, fonstrens placering, fonsterstorleken samt
solskydd paverkar hur mycket solvarme som kan komma in i huset. Varme fran
solinstralning kan tillgodogdras om ett behov finns, dock beror det pa om
varmesystemet kan svara tillrckligt snabbt eller om varmen kan lagras och
utnyttjas senare pa grund av husets varmekapacitet. Solenergin kan hoja
innetemperaturen vilket leder till 6kade transmissionsforluster. Om
innetemperaturen blir for hdg enligt de boendes énskan, leder det till
Overskottsenergi och véarmen ventileras ut exempelvis genom fonstervadring.

Forutom solvarme tillfors varme fran personer och apparater i tillskottsvarmen.
Personvarmen beror pa antalet personer, deras aktivitet och tid i bostaden. Varme
som alstras fran apparater, belysning, pumpar och flaktar beror pa deras
effektivitet och effekt samt hur ofta och Iange de anvéands. De boendes beteende
spelar till stor del in nér det géller belysning och hushéllsapparater. Hur mycket
varme fran pumpar och flaktar som huset kan utnyttja beror pa var i byggnaden
de sitter placerade.

8 Berntsson, Lennart. 2003. Individuell varmemaétning i svenska flerbostadshus — en lagesrapport.
2003-03-31. Projekt P11835-2. Statens energimyndighet.
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Figur 1:2 Schematisk bild 6ver energibalansen for ett bostadshus.

1.2.2 Hypotes om samband mellan vdrmeeffekt och
utetemperatur

Det ar manga faktorer som paverkar energibehovet i ett hus. Oftast &r resurserna
begransade for att kunna méta inverkan av alla faktorer. | denna studie &r tillférd
varme och el uppmatt. Det betyder att vi méter pa tillforselsidan medan vi nskar
kunna analysera de faktorer som paverkar energibehovet. Klimatet, framst inne-
och utetemperatur, antas har storst betydelse for varmebehovet. Har anvands
hypotesen att transmissions- och ventilationsforlusterna &r de stora delarna i
energibalansen. Det bor darfor bli ett linjart samband mellan uppmatt
varmeanvandning och temperaturforhallanden. Genom att redovisa
varmeeffekten som en linjar funktion av utetemperaturen kan man fa fram en
ekvation for en byggnads varmebehov. Denna metod bendmns dock ofta som
energisignatur i texter, men detta blir ju egentligen felaktigt om sambandet &r
mellan effekt och temperatur. Déarfér kommer jag i denna avhandling att kalla
modellen effektsignatur. L& mer om metoden i kapitel 2.4.2-2.4.4.

I figur 1:3 visas tva staplar som representerar varmeforluster och tillford varme.
Genom att plotta uppmétt varmeeffekt mot utetemperaturen tillsammans med
berdknade varmeforlusteffekter, kan det ge en bild éver hur val
energiberdkningen stdmmer med utfallet. Att sen tolka vad som dr orsaken bakom
skillnaden mellan de tva linjerna ar inte alltid tydligt. Det krévs oftast extra
madtningar for att verifiera teorier om orsakerna.

16



Bakgrund
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Figur 1.3 Hypotesen &r att det finns ett linjart samband mellan varmeeffekt och utetemperatur.
Varmeenergi ska tillforas for att técka forlusterna genom klimatskalet. Tillskottsvarme och
varmeatervinning utnyttjas inte i alla fastigheter, darfor star dessa inom parantes. Om de berédknade
forlusterna stimmer med utfallet kommer kurvorna att ligga ndra varandra. Om det finns en
paralleliforskjutning &r innetemperaturen annan &n beraknat eller sa tillgodogdr huset inte sa mycket
tillskottsvarme som beraknat. Om lutningen pa uppmétt varmeeffekt skiljer sig kan det bero pa
annorlunda indata vad galler U-varde, luftomsattningar eller varmeatervinning.

Om innetemperaturen dr annan dn antagen i energiberdkningen blir &ndringen
forhallandevis lika stor for transmissionsforlusterna och ventilationsforlusterna
vilket parallellférflyttar linjen for effektsignaturen. Om linjen for uppmatt
varmeeffekt hamnar under forlustlinjen och man vet innetemperaturen, kan man
anta att skillnaden upp till forlustkurvan visar hur mycket tillskottsvarme
fastigheten tillgodogor. Uppmatt varmeeffekt bor ocksa ligga under
forlusteffekterna om fastigheten har nagon form av atervinning. Den teoretiska
delen som &r atervinning borde laggas till forlustsidan for att se om den uppmatta
varmeeffekten staimmer med energiberdkningen. Tyvarr ar det svart att utlasa hur
stor atervinningen ar per manad i energiberakningarnas resultatutskrifter, varfor
atervinning inte ar medtagen i forlusteffekterna. Om daremot exempelvis
luftomsattningen &r annorlunda, ar det endast vérdet pa ventilationsforlusterna
som paverkas och lutningen pa linjen paverkas. En annan orsak till att lutningen
for varmeeffekten &ndras kan vara att U-védrdena &r annorlunda och/eller om
man inte rdknat med inverkan av kéldbryggor.
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1.3 AVGRANSNINGAR

Analysen av energianvandningen i de olika husen kommer att vara pa
fastighetsniva. Anledningen till att studien &r pa fastighetsniva r att fjarrvarmen
mats endast pa ett stalle for alla husen pa samma tomt. Darfor gar det inte att
urskilja energianvandning for respektive flerbostadshus och radhus som kan
finnas pa samma tomt.

Innetemperatur dr endast matt i tva fastigheter varfor det inte gar att kontrollera
antagen innetemperatur i alla energiberakningar.

Komforten far inte bli bristféllig for att kravet pa effektiv energianvandning ska
uppfyllas. I kvalitetsprogrammet finns ingen definition pa komfort. Inneklimatet
kan delas in i termiskt, hygieniskt, visuellt och akustiskt klimat. I denna studie
avgransas analysen till att omfatta det termiska klimatet eftersom det i hog &r grad
relaterat till varmebehovet. Inneklimatmatningar har begrénsats till tva fastigheter.
Det anses mer effektivt att kartldgga vilka lagenheter som bér understkas efter
resultat fran enkatundersékning och uppmatt energianvandning.

De boendes beteende anses ha stor betydelse for fastigheters energianvandning,
men undersoks inte i denna studie. Har undersoks forst hur mycket
energianvandningen paverkas av fastigheternas isoleringsgrad och hur vél
installationssystemen verkar. Dérefter kan man leta efter indikationer pa om de
boendes beteende har inverkan pa de tio utvalda fastigheternas energianvandning.

2 UNDERSOKNINGENS UPPLAGGNING OCH
GENOMFORANDE

| detta kapitel beskrivs metoderna for hur studien har gjorts. Forst klarlaggs det
vilka fastigheter som undersoks och vilken data jag har att tillga vad géller bade
energi och klimat. Dérefter presenteras upplagget for hur energidata korrigeras
for att bli jsmfdérbara med berdknat energibehov for respektive fastighet.

2.1 URVAL AV FASTIGHETER

Det finns 14 fastigheter med flerbostadshus pa det aktuella omradet, varav tva
fastigheter &r helt obebodda. Tva fastigheter har boende som &r inflyttade framst
under 2003 varfor det inte finns matdata for ett helt ar med boende &n. Dessa
fastigheter ar darfor uteslutna fran studien. Bostadsrattsforeningar eller bestallare
for de utvalda 10 fastigheterna kontaktades med brev for att fa tillstand till att
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anvanda energidata via Sydkrafts portal® Energidialog™. Dessa fastigheter finns
markerade i figur 2:1.

Bild 2:1 Inringade fastigheter pa karta dver BoO1-omradet &r med i studien. Streckad ring visar
var Sydkrafts varmecentral ligger, dar métare av utetemperatur sitter. Kalla: karta fran LIP-Kkansliet.

2.2 ENERGIDATA

For de 10 utvalda fastigheterna finns tillgang till energidata. Det finns timvarden
over fjarrvarmeanvandning och fastighetsel pa fastighetsniva samt timvérden over
elanvéndning pa lagenhetsniva. Varmedata har jamforts och verifierats med
debiterade varden0. Vardena pa eldata pa lagenhetsniva kontrollerades sommaren
2002 mot debiterade vérden?t,

23 KLIMATDATA

Via Energidialog™ finns det varden pa utetemperaturen fran tva stallen, fran
Kajpromenaden och fran Sydkrafts varmecentral. Nar varmeeffekten plottas mot
utetemperaturen, &r det varden pa utetemperaturen fran métaren som sitter pa
Sydkrafts varmecentral som jag anvénder. Byggnaden finns markerad i figur 2:1.

SMHI har dagliga normalmedeltemperaturer for Malmo som baseras pa aren
1961-1990.

9 http://www.energidialog.com

10 Enligt skriftlig kontakt med Mia Kempe, ansvarig for uppbyggnaden av Energidialog™

11 Enligt skriftlig kontakt med Thomas Pehrsson, delprocessansvarig for matinsamling pa Sydkraft
Nat AB.
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24 METOD FOR ANALYS AV ENERGIDATA

2.4.1 Presentation av rddata

Rédata, det vill sdga obehandlad data, redovisas i diagram som manadsvarden pa
fijarrvarme (inklusive varmvattenanvandning), hushallsel och fastighetsel, per
kvadratmeter golvarea. Denna area &r densamma som i energiberékningarna som
byggherrarna latit goras.

FOr manga av fastigheterna finns data fran oktober 2001 fram till oktober 2003. |
diagram Gver radata (figur 2:2) for de olika fastigheterna visas energianvandning
for tva arscykler vilket gor att det kan vara mojligt att se variationer som kan bero
pa vakansgrad, klimats samt reglering av installationssystem.

| denna studie beréknas ett arsmedelvérde for hushallsel och fastighetsel utifran
summan av vardena for perioden oktober 2002 till oktober 2003. I diagram Gver
radata kan man félja hur elanvandningen ser ut varje manad. I figur 2:2 ser man
att varmeanvandningen varierar betydligt mer &n elanvdndningen. Darfor anses
elanvdndningens beroende av utetemperaturen har vara forsumbar. | ett projekt
dar man bland annat matt hushallselen under tre ar syns det att hushaéllselen och
dess anvandning varierar over areti2. Under vintern ar man mer inomhus vilket
leder till att belysningen dkar, apparater anvands mer och sa vidare. Men
variansen ar fortfarande liten i forhallande till varmeanvandningens variationer.

Energianvandning [kWh/m?2]
32

28
24 B B B
20
16
12

8,
4,
0 L N A DUE nlnlnlnlnln (140 M1 K140 n‘nlnlnlnln

okt-01 jan-02 apr-02 jul-02 okt-02 jan-03 apr-03 jul-03 okt-03
B Fjarrvarme M Fastighetsel O Hushéllsel

Figur 2:2 Exempel pa en fastighets uppmatta manadsvérden over fjarrvarme- och elanvandning.

12| ange, Egon. 1990. Radhus i Valdemarsro, Malmd. En energi- och inneklimatanalys. R1:1990,
Byggforskningsradet, Stockholm.
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2.4.2 Metoder for normalarskorrigering

For att kunna jamfora uppmatt energianvandning med kravet pa 105 kWh/(m?2
BRA, r) behdver man korrigera uppmatta vardena for olikheter i klimatet. |
Sverige anvands tva olika metoder for normalarskorrigering av energianvandning,
graddagsmetoden och effektsignaturmetoden. Nér det géller graddagsmetoden sa skapar
man en korrektionsfaktor mellan normalt antal graddagar3 och verkligt antal
graddagar under en viss period, exempelvis en manad. Dérefter reviderar man
den del av energianvandningen som &r klimatberoende, vilket frdmst &r
uppvarmningsenergin, enligt ekvation (8).

Med hjalp av effektsignaturmetoden kan man beskriva hur byggnaden beter sig
varmetekniskt. I effektsignaturmetoden plottas uppmétt medeleffekt mot
utetemperatur i ett diagram. Sambandet mellan byggnadens egenskaper och
klimatet fas oftast genom linjar regression4. Ekvationen for den réta linjen
anvands sen tillsammans med normalarets utetemperatur for att korrigera till
energianvandning for ett normalar.

I ett projekt’s som utrett forutsattningar for att anvanda de bada metoderna
finner forfattaren att det inte &r nagon storre skillnad pa metoderna pa arsbasis.
Nar man tittar pa manadsbasis kan skillnaderna vara storre mellan de bada
metoderna. Enligt SMHIs2¢ definition pa hur man beréknar graddagar antar man
att varmesystemet ska varma upp till en utetemperatur pa 17 °C, resten ska tackas
av sol, personer och apparater. Under manaderna april-oktober anses inverkan av
solinstralningen stor vilket gér att man inte 6kar graddagssumman nar
dygnsmedeltemperaturen dverstiger nedan angivna granser. FOr exempelvis en
dag i april med dygnsmedeltemperaturen +10 °C blir graddagstillskottet 7 medan
det vid dygnsmedeltemperaturen 14 °C blir 0.

Manad Dygnsmedeltemperatur
april 12
maj, juni, juli 10
augusti 11
september 12
oktober 13

13 For varje dag i manaden beraknas skillnaden mellan dygnsmedeltemperaturen och
balanstemperaturen (den utetemperatur dé ingen virme behéver tillféras byggnaden for att hélla
onskad innetemperatur). Denna differens summeras sedan, varvid manadens graddagstal erhalls.
14 Se kapitel 1.3.2 for forklaring.

15 Schultz, Linda. 2003. Normaldrskorrigering av energianvandningen i byggnader — en jamforelse
av tva metoder. Rapport Effektiv 2003:1, Boras.

16 http://www.smhi.se/sgn0104/energi/graddag/beraknas.htm, 2003-07-25
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Om utnyttjandet av tillskottsvarme inte fungerar enligt SMHIs metod for
graddagar blir det felaktigt att korrigera pa det sattet.

Qkorrigerad = Qko + ( Qtotalt - Qko) '% [kWh] (8)
akituell
Quorrigras = Normalérskorrigerad energianvandning [kWh]
k= den klimatoberoende delen av energianvandningen [kWh]
Qutat = den totala energianvandningen [KWh]
GDyoma= antal graddagar under ett normalt &r/en normal manad  [°C-dagar]
GDakwen = antalet graddagar under aktuellt ar/en aktuell manad [°C-dagar]

Om man ska korrigera en manad med graddagsmetoden kan den manatliga
energianvandningen bli for htg om det ar en varmare manad dn normalt.
Anledningen ar att kvoten GDnorma/ GDakwen blir stor om temperaturen den
aktuella manaden har manga fler dagar 6ver dygnsmedeltemperaturen dn
manaden fran ett normalt ar. Da ger effektsignaturmetoden ett mer korrekt varde
enligt Schultz. En annan fordel med effektsignaturmetoden dr att avvikelser som
kan bero pa felavlasning syns tydligt i diagrammen.

I graddagsmetoden réknas tappvarmvattnet som klimatoberoende och uppskattas
enligt Schultz’ rapport oftast som 20-30 % av varmeenergin om det inte finns
matningar pa varmvattenanvandningen. | effektsignaturen kan man anta att nar
utetemperaturen exempelvis 6ver 20 °C gar varmen endast till att varma
varmvatten. Det gor att man far en mer korrekt uppfattning om méangden
varmvatten. Varmvattenanvandningen under sommaren ar dock oftast nagot
lagre &n under resten av aret eftersom det &r semesterperiod och de boende kan
vara bortresta under en langre tid7. Dessutom Kallvattnet som ska varmas ocksa
nagot varmare.

Eftersom effektsignaturen ar oberoende av tiden &r det mojligt med valfritt
medelvérde pa utetemperaturen. Enligt Schulz bor effektsignaturerna géras med
tillrackligt langa tidssteg med hansyn till dynamiska forlopp for att exempelvis
varianser pa grund av varmelagring ska kunna forsummas. Det rekommenderas
att man anvander veckodata for att utjgmna dessa effekter.

Ytterligare en fordel ar att det egentligen inte & nddvéandigt med métningar fran
ett helt ar for att ta fram en effektsignatur. Matvarden fran en period med

17 L ange, Egon. 1990. Radhus i Valdemarsro, Malmd. En energi- och inneklimatanalys. R1:1990,
Byggforskningsradet, Stockholm
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tillrackligt stora variationer i utetemperaturen kan récka for att uppskatta

effektsignaturen och géra goda prognoser for framtida vdrmebehov.

En annan fordel med effektsignaturmetoden ar att man kan jamféra byggnadens
energianvandning mellan olika perioder, exempelvis om ekvationen for
effektsignaturen andrar sig fran ar till ar. Jag finner att effektsignaturen ar en
lamplig metod for normalarskorrigering och att den ar en anvandbar metod for

denna studie.
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Figur 2:3 Effektsignatur med dygnsmedeleffekt for en fastighet.
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Figur 2:4 Effektsignatur med veckomedeleffekt for en fastighet.

I en jamforelse mellan dygnsmedeleffekt och veckomedeleffekt i figur 2:3 och 2:4
syns det att spridningen blir mindre nér tidssteget &r langre. | denna studie véljer

jag att anvanda veckomedeleffekt for effektsignaturerna.
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2.4.3 Tilldmpning av effektsignaturmetoden

Effektsignaturen baseras pa uppmatta véarden fran oktober 2002 till oktober 2003.
For en del fastigheter finns data langre tillbaka. Genom att endast ta data fran
senaste dret anses storningar av vakansgrad och reglering av installationssystem
vara mindre.

I steg 1 plottas fastighetens uppmatta fjarrvarmeeffekt mot periodens uppmatta
veckomedeltemperatur utomhus. Genom linjar regression far man en ekvation
for ett samband i temperaturintervallet fram till Tyaians, dar uppmatt varmeeffekt
viker av. Vérdet pa Traians anger 6ver vilken utetemperatur som fjarrvarme inte
antas anvéndas till uppvarmning utan endast till varmvatten. Varmeeffektbehovet
vid olika utetemperaturer blir alltsa: y;=kx+m och galler for T<Tpaians

| steg 2 berdknas vardet for energi till uppvarmning av varmvatten, som antas
vara konstant under hela aret. Varmvattenanvandningen (vv) beraknas som ett
medelvarde fran data éver fjarrvarmeeffekten under sommaren. Efter att studerat

effektsignaturerna for de olika fastigheterna bor varden dver 20 °C med stor
sakerhet endast motsvara varmvattenanvandning. For berakning av arets
varmvattenanvandning anvéands féljande samband: y,=vv och galler for T>Tyaians

Vedkomedeleffekt [W/m?]
40 ~
y1=kx+m

30 A /

20

V2=

10 1

O T T T T T T T 1
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30
Veckomedeltemperatur utomhus [°C]

Figur 2:4 Exempel pa en effektsignatur for en fastighet. Faktorn y,, anger varmeeffektbehovet och v,
motsvarar varmvattenanvandningen. Balanstemperaturen T, anger dver vilken temperatur
varmeenergin endast gar till varmvatten.

For att fa ett matt pa hur vél regressionslinjen anpassat sig till matvardena
beréknas residualvariansen R2. Ju ndrmare 1,0 desto béttre anpassning.
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Undersdkningens upplaggning och genomférande

Veckomedeleffekt [W/m?]
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Figur 2.5 Linjar regression gors i intervallet fram till Iamplig grans innan T, for att fa fram
ekvationen for y,. Residualvariansen R? anger hur val regressionslinjen anpassas till matvardena.
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Figur 2:6 Vardet pa varmvatten (w) fés genom att ta ett medelvérde pa varmedata dver 20 <C.

| energiberékningsprogrammet Enorm?8, med vilket alla tio fastigheters
energiberakningar ar gjorda med, sanks varmebehovet om tillskottsvarmen fran
solen tas tillgodo. | Hogskoleprojektet 11, dar energisparatgarder studerades i en
landsomfattande studie 1982-86, testades en modell dér &ven solen togs i
beaktning med en fonsterfaktort®. Ingen ndmnvérd skillnad hittades. Detta
forklarades dels med att veckovis solinstralning och utetemperatur korrelerade
med varandra, dels med att matningarna utférdes nar solinstralningen hade liten
inverkan pa energianvandningen. | en tidigare rapport som skrevs parallellt med
Haogskoleprojektet 11, ansdg man att hansyn bor tas till solinstralning20. Har

18 http://www.equa.se/enorm/index.html

19 Elmroth, Arne, Christer Hjalmarsson, Urban Norlén, Conny Rolén et al. 1989. Effekter av
energisparatgarder i bostadshus. R107:1989, Byggforskningsradet, Gavle.

20 Norlén, Urban. 1985. Energiforbrukning i byggnader, Delrapport 5: Statistiska metoder. M85:7,
Statens Institut for Byggnadsforskning, Gavle.
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adderas en fonsterfaktor i effektsignaturen som tillsammans med effekten av
solinstralningen reducerar varmeeffektbehovet. Det papekas ocksa att vid
matningar mindre an 13 veckor ar effektsignatur utan solfaktor anmarkningsvart
stabil. I denna studie kommer solens inverkan inte att undersokas.

2.4.4 Jamforelser mellan berdknade och uppmiétta varden

For att det ska vara majligt att jamfora de beraknade vardena pa
varmeanvandning med de uppmatta vardena maste samma utetemperaturer
anvéandas. Eftersom alla berdknade varden ar framtagha med
energiberdkningsprogrammet Enorm, bor energianvandningen korrigeras till
temperaturer anvanda i Enorm. Utetemperaturen i Enorm berdknas med en
formel2, se ekvation (9), som ger en sinusfunktion over aret.
Arsmedeltemperaturen &r 8,0 °C och amplituden 8,6 °C for Malmé. Amplituden
berdknas med ekvationen Tarstemp —(Tjan+ Ttenr)/2. FOr Malmo berdknas
dygnstemperaturerna enligt ekvation (9).

T ygams =8,0 +8,6-1,048 - sin((dygn nr —113,5) - 27 / 365) +
8,6-0,084 -sin((dygn nr —129,5) - 477 / 365) )

Dagliga normalmedeltemperaturer for Malmo fran SMHI &r i stort sett den
samma som den simulerade i Enorm. Se figur 2:7.

Temperatur [°C]
20

15 1

Enorm
10 - .
—— Normalar

-5 w \ \

0 100 200 300 Tid [dagar]

Figur 2:7 Jamforelse mellan temperatur simulerad i Enorm och normalaret for Malmo.

I steg 1 plockar man fram den energiberékning som respektive byggherre har
lamnat in22. | resultatutskriften (se exempel i bilaga B) fran

21 Svenska Byggtjanst. 1999. Manual féor Enorm 1000.
22 Finns i Stadsbyggnadskontorets arkiv i tillsammans med bygglov.
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Undersdkningens upplaggning och genomférande

energiberakningsprogrammet Enorm finns fastighetens berdknade varmeforluster
som manadsvarden. Manadsvarden pa forluster (transmissionsforluster +
ventilationsforluster + luftldckage + varmvatten) samt uppvarmning och
varmvatten gors om till manadsmedeleffekter. Dessa plottas i diagram mot
Enorms manadsmedeltemperatur.

Effek [W/m?]
40

—a— Varmeeffekt enligt
30 A effektsignaturen

A Enorm; trans.+ vent.+
20 A \‘A\ lackn.+ tappvarmvatten
< —=— Enorm; uppvarmning
10 1 '\_\\:\\ och tappvarmvatten
51—

2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Utetemperatur [°C]

Figur 2:8 Ett exempel pa en fastighets beraknade forluster samt varme till uppvarmning och
varmvatten. Inlagt finns ocksa fastighetens varmeeffekt enligt effektsignaturen.

I steg 2 beraknar man fastighetens varmeeffekt for samma utetemperatur som for
energiberakningen. FOr varje dygnstemperatur enligt Enorm berdknas
fastighetens varmeeffekt enligt ekvationen fran effektsignaturen. Da
utetemperaturen ar hogre &n Toaans Motsvarar dygnseffekten endast varmvatten.
Vardena summeras for varje manad och plottas i samma diagram som beréknade
vérden. | ett diagram enligt figur 2:8 ar det sedan mojligt att tolka skillnader
mellan berédknade och uppmaétta varden.

I figur 2:8 syns det att Enorm raknar med att mycket stor andel av forlusterna ska
tackas av tillskottsvarme (skillnaden mellan forlustkurvan och varmekurvan). En
anledning &r att programmet endast har dygnsuppltsning (beréknar energibehov
for varje dygn) och Gverskattar darigenom utnyttjandet av tillskottsvarme och da
speciellt utnyttjandet av solinstralning. | manualen star det att programmet inte
bor anvandas for byggnader med extrema glasytor eftersom varden pa instralad
solenergi da inte &r giltig. Dessutom beréknas inte effekter av ackumulerad
varmekapacitet och temperaturvariationer under dygnet kan heller inte simuleras.

Den nedersta kurvan i figur 2:8, som representerar berdknad effekt for

uppvarmning och varmvatten enligt Enorm, delar sig vid lagre temperaturer.
Anledningen &r att dessa &r beroende av annat &n bara utetemperaturen,
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exempelvis solinstralning. Vid cirka 2 °C finns tva effekter angivna fran mars
respektive december. Effektbehovet ér storre i december eftersom solen lyser
mer i mars och bidrar da enligt Enorm till lagre effektbehov aven om
medeltemperaturen &r den samma.

Den nedersta kurvan i figur 2:8 planar ut redan vid utetemperaturen cirka 8 °C.
Enligt Enorm anvénds da varme endast till att gora varmvatten vid hogre
utetemperaturer. Uppvarmningen av rumsluften kommer da uteslutande fran
tillskottsenergi.

2.4.5 Fordelning mellan el och védrme

Andelen el och varme ska bade jamforas med Sydkrafts schablonvarde for
bostadernas energianvandning (70 kwWh/(m2 BRA, ar) varme och 35 kWh/(m?2
BRA, ar) el) och med de beraknade fordelningarna enligt energiberakningarna
med Enorm.

Energianvandning [KWh/(m2- ar)]
200 T

160 |- 39 [

O Hushallsel
@ Fastighetsel

O
80 +--- a2 [ - Total el
W Fjarrvarme

40 +- - . - - - - - - 00 I

120 A 30

Beréknad Uppmétt Uppmaétt*

Figur 2:9 Ett exempel pa Beraknad och Uppmétt, normalarskorrigerad energianvandning
redovisas. Sista stapeln, Uppmétt*, visar hur stor energianvandningen bli ndr garagets area inte ar
medréknad. Vardena i staplarna fortydligar storleken pa respektive energisort.

I figur 2:9 redovisas fjarrvarme, fastighetsel samt hushallsel i tre staplar i enheten
KWh/(m2- ar). Forsta stapeln visar varden fran fastighetens energiberdkning som
byggherren har redovisat. | resultatutskriften fran Enorm finns det bara en
summering av totalt elbehov varfor ingen uppdelning i fastighetsel och hushallsel
gors har.
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Undersokningens uppldggning och genomférande

Andra stapeln visar uppmétta varden, korrigerade till normalarets utetemperatur.
Har har alltsa varmeeffekt enligt effektsignaturen beréknats for Malmds normalar.
Denna har sen multiplicerats med érets timmar for att fa enheten kwh.
Elanvandningen ar ett medelvarde av ett ars uppmatta manadsvarden.

Den tredje stapeln visar hur stor energianvandningen bli ndr garagets area inte ar
medréknad. Eftersom en del byggherrar har inkluderat arean for garage nar
energiberdkningarna gjordes, blir det mer rattvist att jsmfora vardena med lika
forutsattningar. Garaget star oftast for en marginell del av fastighetens totala
energianvandning, varfor det kan uteslutas i energiberakningar.

| resultatkapitlet redovisas férdelningen mellan el och varme for de tre olika fallen
under stapeldiagrammet. Den berédknade och uppmatta varmvattenanvandningen
ingar i fjarrvarmen, men redovisas separat i text, under stapeldiagrammet for
respektive fastighet.

2.5 ENKAT FORATT GRANSKA UPPLEVD KOMFORT

For att undersdka hur de boende upplevde komforten i flerbostadshusen,
anvands en enkét som de boende fick besvara. Eftersom komfort ar nagot
manniskor upplever bor en enkét ge en mer nyanserad bild &n att endast gora
olika inneklimatmatningar.

Det finns tva vedertagna enkater i Sverige som fragar om innemiljén i bostader.
Miljémedicinenkéaten (MM-enkéaten, Orebro) har ett frageformulir pé tva sidor
som resulterar i tva rosdiagram Gver miljofaktorer och besvar/symptom. Har gor
man ingen multivariabel analys, utan det ger ett snabbt och Gverskadligt svar pa
om personerna i huset ar besvdrade av innemiljon.

Stockholms innemiljéenkat (SIEQ) &r en enkdt som bland annat anvands av
Stockholms stad i sitt program for ekologiskt byggande. Enkéten har utvecklats
sedan mitten pa 80-talet av Karin Engvall 22. Den har ett referensmaterial pa

14 235 lagenheter i flerbostadshus. Det ar majligt att anvanda enkaten till bade
epidemiologiska studier och som komplement till byggnadstekniska
undersdkningar. Enkéaten ar framtagen ur ett sociologiskt perspektiv, vilket
betyder att det inte bara fokuseras pa medicinska symptom utan aven pa upplevt
inneklimat, funktionen, anvandningen och underhallet av lagenheten. Det &r de
boendes attityd till hur vél de trivs i sin bostad som kommer fram. Eftersom

2 Engvall, Karin. 2003. A Sociological Approach to Indoor Environment in Dwellings. Avhandling
fran Uppsala Universitet.
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SIEQ-enkaten tacker inneklimatet och inte bara SBS-symptom?4, valde jag att
anvénda denna i de tio utvalda flerbostadshusen.

Enkéten delades ut 3 ganger for att fa tillrackligt hog svarsfrekvens. Da enkéten
ar skriven pa svenska, fick endast hushall med svenskar (och danskar) enkaten
utdelad. Pa kuvertet adresserades det till kvinnan eller mannen i hushallet.
Fordelningen av mén och kvinnor gjordes jamn sa gott det gick for varje
fastighet.

Den statistiska bearbetningen av svaren har utforts av en anlitad konsult?s som
jobbat med detta enkétformulér tidigare och har pa grund av erfarenhet effektivt
tolkat svaren. Beddmning av anlitad konsult redovisas for varje fastighet samt i en
sammanstallning Gver de tio husen i kapitel 4.

26 INNEKLIMATMATNINGAR

Energieffektivitet ska enligt kvalitetsprogrammet uppnas utan att komforten i
lagenheterna blir bristfallig. Matningar av temperatur, luftflode, lufttdthet samt
termografering har gjorts for att bedéma om BBRs krav pa termiskt klimat och
god komfort uppfylls.

I Havshuset har 5 lagenheter undersokts och i Vitruvius 3 stycken. Havshuset
valdes eftersom jag tidigare haft god kontakt med de boende och att de var
intresserade av att fa sina lagenheter undersokta. Anledningen till att jag
kontaktade boende i Vitruvius var att lagenheterna saldes snabbt i det huset.
Darfor var det intressant att se om de attraktiva lagenheterna dven fétt bra
inneklimat.

2.6.1 Operativ temperatur

Den operativa temperaturen &r ett sétt att bedoma det termiska klimatet i en
bostad. Med operativ temperatur menas den berdknade samlade inverkan av
luftens och omgivande ytors temperatur (medelstralningstemperatur).

For att uppskatta den operativa temperaturen i lagenheterna har en
kubtermometer anvants. Det &r en liten kub som pa varje sida har en tunn
svartmalad kopparfolie som mater varmeutbytet i sex olika riktningar.

Kubtermometern placerades dar de boende oftast uppehdll sig i lagenheten.
Instrumentet monterades pa en stéllning 1 meter framfor ett fonster och pa 0,6
meter ovanfor golvet for att motsvara laget hos en sittande person.

24 Sjukahussymptom
25 BeteendePerspektiv K Engvall, Stockholm.
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Undersdkningens upplaggning och genomférande

Kubtermometern anslots till ett mikroprocessorbaserat matinstrument TCAK
1100 som direkt gav ett véarde pa den operativa temperaturen. Yttemperaturen pa
golvet kring instrumentet méattes med en IR-pistol som anger temperaturen med
hjélp av infrardd stralning.

Enligt BBR bdr den operativa temperaturen inte vara lagre &n 18 °C i
vistelsezonen. Yttemperatur pa golvet i vistelsezonen bor inte vara lagre an 16 °C.
Enligt ISO 7730 bor den operativa temperaturen vara 20-24 °C och
yttemperaturen pa golvet 19-26 °C. Vertikaltemperaturgradienten bor inte vara
hdogre &n 3 °C. Resultaten finns i kapitel 4.14.1.

2.6.2 Luftflode i franluftsdon

En del av komforten bestar av att man som boende upplever god luftvéxling
vilket beror pa hur ventilationssystemet fungerar. Alla undersokta lagenheter hade
franluftssystem. Har mattes luftflodet i alla franluftsdon med en matstos. Resultat
i kapitel 4.14.2.

Enligt BBR ska franluftsflodet i bad- eller duschrum vara minst 10 I/s. Hogre
krav stélls om arean Gverstiger 5 m2. | kok ska flodet ocksa vara 10 1/s och med
en forceringsmdjlighet som upptar 75 % av luftféroreningarna.

Med en matstos Alnor AM-600 och flddesmatare Velocicalc Plus TSI 8355 kunde
flodet matas i kok och bad dar franluftsdonen satt. | tva av lagenheterna i
Vitruvius fanns det dven franluftsdon i kladkammaren dar luftflodet mattes.

2.6.3 Tryckprovning

Tryckprovning utfordes enligt blower-door-metoden for att kontrollera
lufttatheten. Métutrustningen var av market Minnesota Blower Door. Enligt
standarden SS 02 15 51 Byggnader — Bestdmning av lufttathet, beskriver den hur
man gar tillvaga med tryckprovning. En reglerbar flakt monteras i dorrkarmen in
till 1agenheten. Alla 6ppningar, som fonster, ventiler och don, skall vara stdngda
eller tejpas igen. L&genhetens métvolym bestdms. Utomhus- och
inomhustemperatur mats. Luftflodet méts vid olika tryckdifferenser, bade positiva
och negativa. Dérefter kan man rdkna ut lagenhetens lufttathet vi 50 Pa
tryckdifferens.

Det finns dock en osékerhet i att mata enskilda lagenheter i flerbostadshus.
Metoden fungerar bra for enfamiljshus dar den lackande arean ar véldefinierad
som yttervéaggar och tak. Men for méatningar i en lagenhet behdver man veta om
det lacker mellan bjélklagen eller bara genom yttervéggarna. Resultat redovisas i
kapitel 4.14.3.
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2.6.4 Termografering

Med hjalp av en vdarmekamera kan man finna temperaturskillnader i
klimatskarmen. Kameran kanner av infrardd stralning och kan pa sa sétt géra en
bild av temperaturférdelningen dver klimatskarmen. Skillnader i yttemperatur kan
bero pa otillrécklig isolering, fukt eller luftrorelser i byggdelar. I denna studie
anvandes en varmekamera fran AGEMA, Termovision 900 sw.

Termografering &r en kvalitativ metod som kan anvéndas i hus enligt standard SS-
EN 13187; provning med varmekamera for att kontrollera funktion av ny- eller
ombyggnad samt férenklad provning med varmekamera i samband med
undersokning av diagnoskaraktar. Standarden omfattar inte kvantitativ
bestdamning av konstruktionens varmemotstand och tithet. Da maste
kompletterande métningar och bedémningar goras.

Vid termografering behdéver temperaturfallet dver klimatskarmen vara tillrackligt
stort for att kunna se temperaturskillnader med varmekameran. Konstruktionen
ska inte heller utsattas for direkt solljus eller att vinden varierar for mycket sa att
tryckskillnaden 6ver klimatskéarmen éndras. Minst 5 Pa tryckskillnad éver
klimatskarmen bor efterstravas. Inne- och utetemperatur mats.

For de olika ldgenheterna placerades varmekameran sa att en serie av bilder togs
av klimatskarmen mot havet. Det var ocksa den del som hade storst fonster, dar
det skulle kunna finnas otatheter som bidrog till upplevelse av drag. For att
forstarka bilderna, togs de nér lagenheten var under undertryck.

2.6.5 Temperaturmadatning

I Havshuset placerades temperaturloggar (Onset HOBO H8) som varje timme
samlade data pa innetemperatur och relativ fukthalt. De satt uppe fran sista
halvan i december 2002 till april 2003. Temperaturloggarna hangdes pa hojden
1,8 m for att motsvara huvudhojd for en staende ménniska. Loggarna placerades
pa en innervégg, da yttervaggar kan vara nagot kallare &n innevéggar. De var
skyddade for direkt solljus.

Pa grund av lagenhetsutformningen och att de inte skulle sitta for synligt for att
genera de boende, placerades de i en liten hall mitt i lagenheten.
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Beskrivning av 10 fastigheter

3 BESKRIVNING AV 10 FASTIGHETER

De tio fastigheterna beskrivs genom att presentera data fran energiberakningar
som byggherrarna latit gora. Varje fastighets installationssystem redovisas i en
forenklad bild. Utdrag ur byggherrarnas LIP-ansokningar finns ocksa med for att
visa pa vilka atgarder man valt for att klara energikravet. Texten under LIP-
ansbkan &r till storsta delen direkt tagen ur ansokningarna eller delvis forkortad
men med ordval enligt ansdkan sa att inneborden blir densamma.

Beskrivningen av yttervdggarnas uppbyggnad tar endast med den isolerande delen
och den bérande delen.
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3.1 KAIPROMENADEN

Flerbostadshuset har 6 lagenheter.
Pa garden finns ett radhus med 3
lagenheter.

Enligt ritningar bestar en del
yttervéggar av 170 mm mineralull +
150 mm betong, andra av 120 mm
tegel + 150 mm skalmursskiva +
108 mm fasadtegel.

Indata enligt byggherrens energiberdkning med Enorm:
Féljande U-vérden &r berdknade av byggherren for flerbostadshuset:

Kéllargolv 0,20 W/(m2-K)
Kallaryttervaggar 0,17 W/(m2-K)
Yttervégg 0,28 W/(mz2-K)
Vindsbjalklag 0,18 W/(m2-K)

Fonster med karm 1,15 W/(m2-K)

Koéldbryggor ar angivet som 15 W/K fér zonen med lagenheterna och 10 W/K
for zonen med dvrigt utrymme.

Innetemperaturen i ldgenheterna dr satt till 22 °C, 15 °C i 6vrigt utrymme.
Fonsterarean uppgar till 32 % av golvarean for zonen med lagenheter.

Berédknat energibehov enligt byggherren:

For flerbostadshuset och radhuset pa 1513 m? beréknas energibehovet till 90
kKWh/(mz2- ar). | denna area &r garaget medréknat. Garaget uppskattas till 288 m?2
enligt planritning éver kallarplan. Utan garage blir arean 1225 m2 och
motsvarande energibehov 110 kWh/(m2- ar).

area=1513 m? area utan garage=1225 m?
Uppvarmning 32 kwWh/(mz2- ér) 39 kWh/(mz- ar)
Varmvatten 23 kWh/(m2- ar) 28 kWh/(m2- ar)
Total el 35 kwh/(mz2- ér) 43 kWh/(m2- ar)
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LIP-anstkan:

2000-03-30: Overgripande malet ar att elanvandningen ska understiga 35
kWh/(m2. ar). For att uppna det ska man ha energieffektiva vitvaror,
energieffektiva pumpar och flaktar enligt ENEU94, energieffektiv belysning,
storsta mojliga dagsljusinslapp, datoriserad méatning, styrning och information for
de boende. Totalt ska detta spara 14 200 KWh/ar i elenergi.

Overgripande malet &r att varmeanvandningen ska understiga 55 kWh/(mz- ar).
For att uppna det ska man ha en varmeisolerande klimatskarm inklusive fonster,
tung stomme for tillgodogdérande av solvarme, individuell vdrmemétning,
individuell styrning av uppvéarmningssystem via ett visuellt och datoriserat system,
behovsanpassad ventilation, typ hybridventilation, kvalitetssakert byggande,
driftstagning och driftsoptimering. Totalt ska detta spara 31 200 kWh/ar i
varmeenergi. Tabellen ar hamtad fran LIP-ans6kan och visar U-vérden for aktuell
byggnad och referensbyggnad for olika byggdelar.

aktuell referens
Grund 0,18 0,20
Yttervagg 0,24 0,20
Tak 0,15 0,20
Fonster 1,0 1,20

Enligt slutrapport, 2002-02-16, har man installerat energieffektiva maskiner och
utrustning. Eftersom alla hyresgéster &nnu inte installerats i byggnaden &r det for
tidigt att saga hur val byggnaden uppfyller de uppstallda malen. Det finns dock
inga indikationer som tyder pa att miljomalen inte kommer att uppfyllas.

Huset har ett franluftssystem
dar luft tas in genom
spaltventiler i fonstren. Varme
distribueras via golvvarme.

Fjarrvdrme g__

Kallvatten




3.2 FRIHETEN

Flerbostadshuset har 9 lagenheter.
Pa garden finns ett parhus med 2
lagenheter.

Enligt ritningar bestar en del
yttervéggarna av 150 mm cellplast +
150 mm betong, andra har 70 mm
cellplast + 95 mm reglar och
mineralull.

Indata enligt byggherrens energiberédkning med Enorm:
Foljande U-vérden ar berdknade av byggherren for flerbostadshuset:

Kaéllargolv 0,28 W/(m2-K)
Kallaryttervéggar 0,54 W/(m2-K)
Yttervégg 0,24 W/(m2-K)
Vindsbjalklag 0,15 W/(m2-K)
Fonster med karm 1,52 W/(m2-K)

Koéldbryggor ar angivet som 15 W/K fér zonen med lagenheterna.

Innetemperaturen i lagenheterna &r satt till 20 °C och 17 °C i kéllaren.
Fonsterarean uppgar till 27 % av golvarean.

Beraknat energibehov enligt byggherren:

For flerbostadshuset pa 1318 m2 beréknas energibehovet till 90 kWh/(m2- ar).
For parhuset pa 252 m2 beréknas energibehovet till 105 kWh/(mz2- ar).

Genomsnittligt energibehov beréaknas till 92 kwh/(mz2- &r) och fordelas enligt
foljande:

Uppvarmning 15 kWh/(mz2- ér)
Varmvatten 30 kWh/(m2- ar)
Total el 47 kwWh/(mz2- ér)

Total area enligt energiberdkning &r 1570 m2. Garaget &r inte medréknat i denna
area.
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Beskrivning av 10 fastigheter

LIP-anstkan:

200-05-23: Energianvandningen ska understiga 105 kWh/(mz2- ar) genom
energieffektivt klimatskal, tung stomme med forbéattrat U-varde, stora glaspartier
med energiglas. Optimalt utnyttjande av dagsljus i vistelsezoner, forbattrad tathet,
lagenhetsseparata system for ventilation och atervinning av varme till varmvatten.
Konsekvent val av lagenergiprodukter for vitvaror, motorer, pumpar och
belysning. "Berakningsmassigt synnerligen svart att konkret redovisa effekter i
absoluta tal. Dock raknar vi med en betydande minskning av emissionsutslapp.”
Man uppskattar spara 55 000 kWh/ar pa varmeenergi och 26 000 kWh/ar pa
elenergin. 1 dokument fran 2001-02-19 fasthaller byggherren att uppgifterna i
tidigare ansokan kvarstar.

Farrvarme ||

Kallvatten

I varje lagenhet finns det en VVP1826 som dr ett ventilationsaggregat med
varmepump. Det &r en totallésning for ventilation med varmeatervinning och
uppvarmning av tappvarmvatten. Det ska vara tillrackligt for att lagenheten ska
vara sjalvforsorjande med varmvatten. Tilluften férvarms men fastigheten &r
ocksa uppkopplad mot fjarrvarmenétet for uppvarmning via vattenradiatorer.

26 http://www.nilan.se alternativt http://www.nilan.dk
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3.3 SUNDSBLICK

Flerbostadshuset har 8 lagenheter. Pa
garden finns ett radhus med 3
lagenheter.

Enligt ritningar bestar en del

| yttervéggar av 150 mm betong + 150
mm cellplast + 50 mm putsbérande
isolering. Yttervaggarna vid
burspréken bestar av 170 mm reglar
och mineralull + 100 mm
putsbarande isolering.

.
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|

B\ [
rl_«‘“m 0

Indata enligt byggherrens energiberédkning med Enorm:
Foljande U-vérden dr berdknade av byggherren for flerbostadshuset:

Kaéllargolv 0,26 W/(m2-K)
Kallaryttervéggar 0,26 W/(m2-K)
Yttervégg 0,22 W/(m2-K)
Vindsbjalklag 0,12 W/(m2-K)
Fonster med karm 1,50 W/(m2-K)

Koéldbryggor ar angivet som 12 W/K fér zonen med lagenheterna.

Innetemperaturen dr satt till 20 °C.

Fonsterarean uppgar till 27 % av golvarean for zonen med lagenheter.
Beraknat energibehov enligt byggherren:

For flerbostadshuset pa 1304 m2 beréknas energibehovet till 78 kWh/(m2- ar).
For radhuset pa 435 m2 beraknas energibehovet till 73 kWh/(mz2- ar).

Genomsnittligt energibehov beréaknas till 77 kwh/(mz2- &r) och fordelas enligt
foljande:

Uppvarmning 4 kWh/(m2- ar)

Varmvatten 28 kWh/(m2- ar)

Total el 45 kwh/(mz2- ér)

Total area enligt energiberdkning &r 1739 m2. Garaget &r inte medréknat i denna
area.
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Beskrivning av 10 fastigheter

LIP-anstkan:

2000: Energianvandningen ska understiga 105 kWh/(mz2- ar) genom installation
av vitvaror EU-klass A, lagenergilampor, belysningsstyrning med nérvarogivare i
allménna utrymmen, stora dagsljusinslapp, energieffektiva pumpar och fléktar.
Fonster ska ha U-vardet hogst 1,0 och yttertak och yttervaggar 100 mm tjockare
isolering &n normalt. Tung stomme for tillgodog6rande av solvarme. Individuell
madtning via visuellt datoriserat system i varje lagenhet med mdgjlighet till
individuell styrning och reglering. Totalt berdknas man spara 137 500 kWh for
alla atgarder. Normal energianvandning anges vara kWh/(m2- ar). Enligt
dokument fran 2002-01-11: Installerar ett ventilations- och
varmeatervinningssystem kombinerat med varmlufts- och varmvattenproduktion
i varje lagenhet istallet for ett centralt system. Ytterligare besparing beréknas till
27 500 kWh. Enligt slutrapport juni 2003: Energianvédndningen har uppmitts till
110,5 kWh/m2 under ar 2002. Total uppvarmd area 1711 m2 exklusive garage.

Fjarrvarme @

Kallvatten

I varje lagenhet finns det en VVP1827 som dr ett ventilationsaggregat med
varmepump. Det ar en totallosning for ventilation med varmeatervinning och
uppvarmning av tappvarmvatten. Det ska vara tillrackligt for att lagenheten ska
vara sjalvforsérjande med varmvatten. Tilluften férvdrms men fastigheten &r
ocksa uppkopplad mot fjarrvarmenétet for uppvarmning via vattenradiatorer.

27 http://www.nilan.se alternativt http://www.nilan.dk
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3.4 HAVSHUSET

Flerbostadshuset har 16
lagenheter. Pa garden finns ett
radhus med 5 lagenheter. Ett
fristaende hus. Ett gasthus
finns ocksa pa tomten.

Enligt ritningar finns det tva
typer att yttervdggar, en
regelvédgg med 170+60 mm
mineralull och en vdgg med
160 mm betong + 160 mm
mineralull.

TH)

Indata enligt byggherrens energiberédkning med Enorm:
Fdéljande U-vérden &r berdknade av byggherren for flerbostadshuset:

Kaéllargolv 0,18 W/(m2-K)
Kéllaryttervaggar 0,29 W/(m2-K)
Yttervéagg 0,23 W/(m2-K)
Vindsbjalklag 0,18 W/(m2-K)
Fonster med karm 1,25 W/(m2-K)

Inga koldbryggor ar medraknade.

Innetemperaturen dr satt till 20 °C.
Fonsterarean uppgar till 28 % av golvarean for zonen med lagenheter.

Beraknat energibehov enligt byggherren:

For flerbostadshuset pa 2728 m2 beréknas energibehovet till 96 kWh/(m2- ar).
For radhuset pa 686 m2 beraknas energibehovet till 127 kWh/(m2- ar).

For gardshuset pa 91 m2 berdknas energibehovet till 155 kWh/(m2- ar).

For lilla huset + soprum pa 40 m2 beraknas energibehovet till 185 kWh/(m2- ar).

Genomsnittligt energibehov beréaknas till 104 kWh/(mz- ar) och fordelas enligt
foljande:

Uppvarmning 20 KWh/(mz2- ar)
Varmvatten 38 kWh/(m2- ar)
Total el 46 KWh/(m2- ar)

Total area enligt energiberakning dr 3546 m2, Garaget &r inte medréknat i denna
area.
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Beskrivning av 10 fastigheter

LIP-ansokan:
Byggherren har gjort en gemensam ansokan for alla projekt pa omradet.

2000-08-31: Man ska uppna energikravet genom tillvaratagande av dagsljus och
solvarme. Varmeisoleringen ska utdkas i tak och vaggar, extra puts pa fasader och
lagenergifonster. Atervinning av varme ur frénluften, bostaderna ska ha
individuell varmereglering, brukare ska sjalv kunna lasa av sin energianvandning,
behovsstyrd belysningsautomatik i gemensamma utrymmen. Behovsstyrd
mekanisk ventilation med givare for fukthalt och eventuella féroreningar i
inomhusluften som aktiverar den mekaniska ventilationen. Inglasade balkonger
som fungerar som en temperaturreglerande zon dar dverskottsvarme ska utnyttjas
for uppvarmning av lagenhet. Manualer ska tas fram som bland annat behandlar
energi. Totalt pa cirka 100 lagenheter anser man spara 0,27 GWh/ar pa dkad
varmeisolering, 0,24 GWh/ar pa varmeatervinning, 0,31 GWh/ar pa
behovsanpassning och 0,17 GWh/ar pa solenergi. Enligt slutrapport 2002-03-12:
Behovsstyrd mekanisk ventilation &r inte langre aktuell. Ingen uppmatt
energianvandning ar angiven utan man hanvisar till att kvantifierbara
miljoeffekter forst kan ses efter programtiden men hénvisar till tillforlitliga
berdkningar. Inga negativa avvikelser finns att rapportera fran de arkitektoniska
kvaliteterna.

Huset har ett
franluftssystem med
varmepump som atervinner
varme enbart till

—h uppvarmning. Luft tas in
P genom tilluftsdon i
vaggarna bakom
7] radiatorerna.
—
=3
Fj;rr;arme j_ @w o

Kallvatten ‘
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3.5 KAIPLATS 01

Flerbostadshuset har
23 lagenheter.

Enligt ritningar bestar
yttervdggarna av 400
mm lattbetong + 15
mm puts.

Indata enligt byggherrens energiberédkning med Enorm:
Foljande U-vérden ar berdknade av byggherren for flerbostadshuset:

Kaéllargolv 0,30 W/(m2-K)
Kaéllaryttervaggar 0,14 W/ (m2-K)
Yttervégg 0,27 W/(mz2-K)
Vindsbjalklag 0,14 W/(m2-K)

Fonster med karm 1,15 W/(m2-K)

Kéldbryggor ar angivet som 282 W/K foér zonen med lagenheterna.
Innetemperaturen i lagenheterna &r satt till 22 °C och till 8 °C i garaget.
Fonsterarean uppgar till 35 % av golvarean for zonen med lagenheter.
Beraknat energibehov enligt byggherren:

For huset pa 5115 m2 beréknas energibehovet till 87 kwh/(m2- ar). | denna area
ar garaget medraknat. Garaget ar angivet till 2000 m2, vilket stdmmer med

planritning 6ver kéllarplan. Utan garage blir arean 3115 m2 och motsvarande
energibehov 153 kWh/(m2- ar).

area=5115 m? area utan garage=3115 m2
Uppvarmning 17 KWh/(mz2- ar) 28 kWh/(m2- ar)
Varmvatten 19 kWh/(m2- ar) 31 kWh/(mz2- ar)
Total el 57 KWh/(m2- ar) 94 kKWh/(m2- ar)
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Beskrivning av 10 fastigheter

LIP-anstkan:

1999-10-08: Eleffektivisering ska uppnas genom vitvaror i basta klass, tvattmaskin
och diskmaskin kopplat till varmvatten, roérelsesensorer till allmanbelysning.
Viarmeeffektivisering ska uppnas genom fonster med U-varde 1,0 W/(mz2-K),
ventilationen sker genom att tilluften tas genom en stormsékring i fasad.
Franluften forceras genom kokskapan samt i bad och tvétt. Ventilationen &r
direktverkande och kan styras av brukaren vilket ger energibesparingar da inga
varmeforluster for 6ppnande av fonster sker. Varmeatervinning ur avluften for
bostader samt fran kyl och frys till tappvarmvatten. Varmesystemet ar
prognosstyrt genom koppling till SMHI, golvslingor samt stengolv for jamn
uppvarmning. Trajalusier i fonster for att minska solinstralning och darmed
behov av kyla. Ingjutna vattenrdr i taket kan anvéndas for kyla och darmed
undvika att fonster 6ppnas med energiforluster till foljd. Varmesystemet
kompletteras med vérmeslingor i smygar till de stora fonstren for att forhindra
kallraseffekten. Detta kompletterande system styrs helt av brukaren da behov
finns. Métning av tappvatten till respektive ldgenhet. Huset har en tung stomme
som lagrar varme, med stora fonsterareor i huvudsak placerat mot sydvast, for
mycket ljusinslapp och dérmed reduceras belysning inomhus. Totalt anses
elanvandningen minskas med cirka 40 000 kWh/ar och varmeanvéandningen med
300 000 kWh/ar. Enligt slutrapport 2002-01-11 &r inga forandringar gjorda.

Huset har ett
franluftssystem med
varmepump som atervinner
varme enbart till

—h uppvéarmning. Varme
. distribueras via golvvarme.
Luft tas in genom
7 tilluftsdon i véggarna. |
S garaget finns ett FTX-
— system. | ett separat system
g ligger slingor i taken for
A kyla.
Kallvatten - vermepum ‘>

N
Fjarrkyla
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3.6 VITRUVIUS

Flerbostadshuset har 13
lagenheter. P& garden
finns ett radhus med 5
lagenheter.

Enligt ritningar bestar en
del yttervdggar av 145 mm
reglar och isolering + 50
isolering + 120 mm tegel
med luftspalt. Andra
bestar av 150 mm betong
+ 150 mm isolering + 120
mm tegel med luftspalt.

Indata enligt byggherrens energiberédkning med Enorm:
Foljande U-vérden dr berdknade av byggherren for flerbostadshuset:

Kéllargolv 0,18 W/(mz2-K)
Kaéllaryttervéggar 0,19 W/(m2-K)
Yttervégg 0,19 W/(m2-K)
Vindsbjalklag 0,07 W/(m2-K)
Fonster med karm 1,20 W/(m2-K)

Inga koldbryggor &r medraknade.

Innetemperaturen i lagenheterna ar satt till 20 °C och till 16 °C i garaget.
Fonsterarean uppgar till 29 % av golvarean for zonen med lagenheter.

Beraknat energibehov enligt byggherren:

For flerbostadshuset pa 2857 m2 beraknas energibehovet till 91 kwWh/m2 och ar. |
denna area &r garaget medraknat. Garaget ar angivet till 572 m2, vilket enligt
planritning dver kéllarplan &r cirka 467 m2. Utan garage blir arean 2390 m2 och
motsvarande energibehov 109 kWh/(m2- ar).

area=2857 m2 area utan garage=2390 m2
Uppvarmning 25 kWh/(m2- ar) 30 kWh/(m2- ar)
Varmvatten 25 kWh/(m2- ar) 30 kWh/(mz2- ar)
Total el 41 KWh/(m2- ar) 49 KWh/(m2- ar)
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Beskrivning av 10 fastigheter

LIP-anstkan:

1999-10-25: Energikravet ska uppnas genom tung, varmetrog konstruktion dar
yttervaggar, mellanvaggar och bjélklag ar av betong. Behovsstyrd ventilation som
ska anpassas till inneklimatet och till uteklimatet. Minimera risken for koldbryggor
och utdka den ordinarie isolertjockleken. Fonstren ska ha ett U-varde pa 1,0
W/(mz2-K). En digital enhet ska visa aktuell anvdndning av energi och vatten.
Innetemperaturen ska ocksa kunna stallas in har. Rorelsedetektor for belysning i
allmanna utrymmen samt lagenergiarmaturer i lagenheter och allménna
utrymmen. Vitvarorna ska vara A-klassade. Uteluftsventilerade skafferier for att
minska behovet av kylskap. Enligt dokument fran 2001-01-30: Behovsstyrd
ventilation, rorelsedetektorer i allmanna utrymmer for belysning samt
uteluftsventilerade skafferier har utgatt. U-vardet pa fonster andrat fran 1,0 till 1,3
W/(m2-K). Ett mekaniskt franluftssystem valdes istéllet, dar den i bostaderna
uppvarmda franluften anvands for uppvarmning av kallarens garage, vilket leder
till energivinster.

T
mgl‘_ H@

Kallvatten l

Huset har ett franluftssystem dar franluften leds ner i garaget for att varma upp
det. Luft tas in genom tilluftsdon bakom radiatorerna.
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3.7 TEGELBORGEN

Flerbostadshuset har 21
lagenheter. P& tomten
finns ocksa ett gardshus.

Enligt ritningar bestar en
del yttervaggar av 120
mm fasadtegel + 45
reglar och mineralull +
120 reglar och mineralull
+ 180 mm betong.
: Andra yttervaggar kan
/ dim il Rl Destd av 120 mm
p i R ff! = e fasadtegel + 145 mm
Ay T 2ot | ‘ reglar och mineralull +
= 45 mm reglar och
mineralull.

Indata enligt byggherrens energiberédkning med Enorm:
Fdéljande U-vérden &r berdknade av byggherren for flerbostadshuset:

Kallargolv 0,17 W/(m2-K)
Kaéllaryttervaggar 0,32 W/(m2-K)
Yttervéagg 0,23 W/(m2-K)
Vindsbjélklag 0,12 W/(m2-K)
Fonster med karm 1,40 W/(m2-K)

Inga koldbryggor &r medraknade.

Innetemperaturen &r satt till 20 °C.

Fonsterarean uppgar till 35 % av golvarean for zonen med lagenheter.
Berédknat energibehov enligt byggherren:

For flerbostadshuset pa 2325 m2 och gardshuset 112 m2 beraknas energibehovet
till 104 kWh/m2 och ar. | gardshusets area ingar cykelforrad pa 40 mz.
Uppvarmning 38 kWh/(mz2- ar)

Varmvatten 43 kWh/(m2- ar)
Total el 23 KWh/(mz2- ar)
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Beskrivning av 10 fastigheter

LIP-anstkan:

1999-10-08: Eleffektivisering ska uppnas genom vitvaror i basta klass, tvattmaskin
och diskmaskin kopplat till varmvatten, rérelsesensorer till allmanbelysning,
varvtalsreglering av pumpar och flaktar. Varmeeffektivisering ska uppnas genom
fonster med U-védrde 1,0 W/(m2-K), ventilationen sker genom att tilluften tas
genom en springa (reglerbar) i vdgg, dar den forvarms. Franluften forceras genom
kokskapan samt i bad och tvétt. Ventilationen ar direktverkande och kan styras av
brukaren vilket ger energibesparingar da inga varmeforluster for 6ppnande av
fonster sker. Varmesystemet dr prognosstyrt genom koppling till SMHI,
golvslingor samt tegelgolv for jamn uppvarmning. Tréjalusier i fonster for att
minska solinstralning och darmed behov av kyla. Sommartid kan golvslingorna
anvéndas for kyla och dérmed undvika att fénster 6ppnas med energiforluster till
foljd. Varmesystemet kompletteras med radiatorer under de stora fénstren for att
forhindra kallraseffekten. Detta kompletterande system styrs helt av brukaren da
behov finns. Huset har en tung stomme som lagrar varme, med stora fonsterareor
for mycket ljusinslapp och darmed reduceras belysning inomhus. Totalt anses
elanvandningen minskas med cirka 22 600 kWh/ar och varmeanvéandningen med
169 500 kWh/ar. Enligt slutrapport 2002-01-11 &r inga forandringar gjorda.

)

O

Fjarrkyla/varme a__‘

Kallvatten

Huset har ett franluftssystem. Varme distribueras via golvvarme. I samma system
far man kyla under sommarmanaderna. Luft tas in genom tilluftsdon i vaggarna. |
de storre lagenheterna som vetter ut mot havet finns en konvektor som
forvarmer tilluften. I de mindre ldgenheterna finns ingen forvarmning av tilluften.
De boende kan sjélva stélla in dnskad innetemperatur via en display.
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3.8 ENTREHUSET

Flerbostadshusen
har tillsammans 37
lagenheter och
radhuset har 4
lagenheter.

Enligt ritningar
bestar yttervaggarna
bestar av 195 mm
reglar och
mineralull. En del
gavlar har 120 mm
reglar och mineralull
+ 120 mm betong.

Indata enligt byggherrens energiberdkning med Enorm:
Fdéljande U-vérden &r berdknade av byggherren for flerbostadshuset:

Kallargolv 0,19 W/(m2-K)

Kéllaryttervaggar 0,42 W/(mz2-K)

Yttervégg 0,23 W/ (m2-K)

Vindsbjalklag 0,18 W/(m2-K)
(

Fonster med karm 1,25 W/(m2-K)

Inga koldbryggor &r medréknade.

Innetemperaturen &r satt till 20 °C.

Fonsterarean uppgar till i snitt 24 % av golvarean.

Berédknat energibehov enligt byggherren:

For flerbostadshuset pa 2275 m2 berdknas energibehovet till 89 kWh/m2 och ar.
For flerbostadshuset pa 2531 m2 beraknas energibehovet till 94 kWh/m2 och ar.
For radhuset pa 657 m2 beraknas energibehovet till 120 kwh/m2 och ar.

Genomsnittligt energibehov beréaknas till 95 kWh/m2 och ar. Total area enligt
energiberdkning dr 5463 m2. Garaget &r inte medraknat i denna area.

Uppvarmning 22 kWh/(mz2- ér)

Varmvatten 28 kWh/(m2- ar)
Total el 45 KWh/(mz2- ar)
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Beskrivning av 10 fastigheter

LIP-ansokan:
Byggherren har gjort en gemensam ansokan for alla projekt pa omradet.

2000-08-31: Man ska uppna energikravet genom tillvaratagande av dagsljus och
solvarme. Varmeisoleringen ska utdkas i tak och vaggar, extra puts pa fasader och
lagenergifonster. Atervinning av varme ur frénluften, bostiderna ska ha
individuell varmereglering, brukare ska sjalv kunna lasa av sin energianvandning,
behovsstyrd belysningsautomatik i gemensamma utrymmen. Behovsstyrd
mekanisk ventilation med givare for fukthalt och eventuella féroreningar i
inomhusluften som aktiverar den mekaniska ventilationen. Inglasade balkonger
som fungerar som en temperaturreglerande zon dar dverskottsvarme ska utnyttjas
for uppvarmning av lagenhet. Manualer ska tas fram som bland annat behandlar
energi. Totalt pa cirka 100 lagenheter anser man spara 0,27 GWh/ar pa dkad
varmeisolering, 0,24 GWh/ar pa varmeatervinning, 0,31 GWh/ar pa
behovsanpassning och 0,17 GWh/ar pa solenergi. Enligt slutrapport 2002-03-12:
Behovsstyrd mekanisk ventilation &r inte langre aktuell. Ingen uppmatt
energianvandning ar angiven utan man hanvisar till att kvantifierbara
miljoeffekter forst kan ses efter programtiden men hénvisar till tillforlitliga
berdkningar. Inga negativa avvikelser finns att rapportera fran de arkitektoniska
kvaliteterna.

T Huset har ett
franluftssystem med
varmepump som
atervinner varme enbart
till uppvarmning. Luft tas
in genom tilluftsdon i

8 véggarna bakom
radiatorerna.

—t

Fidrrvarme |~ @@_@_
Kallvatten l
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3.9 HAVSLUNDEN

Flerbostads
huset har 15
lagenheter
5 Ssamt att det
- finns 5

| radhus pa

tomten.

Enligt ritningar bestar en del yttervaggar av 150 mm betong + 150 mm isolering
+ 120 mm tegel med luftspalt. Andra bestar av 145 mm reglar och isolering + 50
isolering + 120 mm tegel med luftspalt.

Indata enligt byggherrens energiberdkning med Enorm:
Foljande U-vérden ar berdknade av byggherren for flerbostadshuset:

Kéllargolv 0,18 W/(mz2-K)
Kaéllaryttervéggar 0,27 W/ (m2 K)
Yttervégg 0,19 W/(m2-K)
Vindsbjalklag 0,07 W/(m2-K)
Fonster med karm 1,20 W/(m2-K)

Inga koldbryggor &r medraknade.
Innetemperaturen i lagenheterna ar satt till 20 °C och till 16 °C i garaget.
Fonsterarean uppgar till 28 % av golvarean for zonen med lagenheter.

Beraknat energibehov enligt byggherren:

For flerbostadshuset pa 3186 m2 beraknas till 96 kWh/mz2 och ar. | denna area &r
garaget medraknat. Garaget &r angivet till 640 m2, vilket enligt planritning dver
kéllarplan &r cirka 563 m2. Utan garage blir arean 2623 m2 och motsvarande
energibehov 116 kWh/(m2- ar).

area=3186 m2 area utan garage=2623 m2
Uppvarmning 30 kWh/(mz2- ar) 36 kWh/(m2- ar)
Varmvatten 24 kWh/(mz2- ar) 29 kWh/(mz2- ar)
Total el 42 KWh/(m2- ar) 51 kWh/(m2- ar)
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Beskrivning av 10 fastigheter

LIP-anstkan:

1999-10-25: Energikravet ska uppnas genom tung, varmetrog konstruktion dar
yttervaggar, mellanvaggar och bjélklag ar av betong. Behovsstyrd ventilation som
ska anpassas till inneklimatet och till uteklimatet. Minimera risken for koldbryggor
och utdka den ordinarie isolertjockleken. Fonstren ska ha ett U-varde pa 1,0
W/(mz2-K). En digital enhet ska visa aktuell anvdndning av energi och vatten.
Innetemperaturen ska ocksa kunna stallas in har. Rorelsedetektor for belysning i
allmanna utrymmen samt lagenergiarmaturer i lagenheter och allménna
utrymmen. Vitvarorna ska vara A-klassade. Uteluftsventilerade skafferier for att
minska behovet av kylskap. Enligt dokument fran 2001-01-30: Behovsstyrd
ventilation, rorelsedetektorer i allmanna utrymmer for belysning samt
uteluftsventilerade skafferier har utgatt. U-vardet pa fonster andrat fran 1,0 till 1,3
W/(m2-K). Ett mekaniskt franluftssystem valdes istéllet, dar den i bostaderna
uppvarmda franluften anvands for uppvarmning av kallarens garage, vilket leder
till energivinster.

T
mgl‘_ H@

Kallvatten l

Huset har ett franluftssystem dar franluften leds ner i garaget for att varma upp
det. Luft tas in genom tilluftsdon bakom radiatorerna.
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3.10 TANGO

Flerbostadshuset
har 27
lagenheter.

Enligt ritningar
bestar
yttervaggarna av
150 mm betong
+ 240 mm
isolering + 120
mm profilerad
betong.

Indata enligt byggherrens energiberédkning med Enorm:
Foljande U-vérden dr berdknade av byggherren for flerbostadshuset:

Kéllargolv 0,20 W/(m2-K)
Kallaryttervéggar 0,23 W/(m2-K)
Yttervégg 0,24 W/(m2-K)
Vindsbjalklag 0,14 W/(m2-K)
Fonster med karm 1,30 W/(m2-K)

Inga koldbryggor & medraknade.

Innetemperaturen dr satt till 20 °C.

Fonsterarean uppgar till 37 % av golvarean.

Beraknat energibehov enligt byggherren:

For flerbostadshuset pa 3467 m2 beraknas energibehovet till 107 kWh/mz2 och ar.
Garaget ar inte medraknat i denna area.

Uppvarmning 48 kWh/(mz2- ar)

Varmvatten 35 kWh/(m2- ar)
Total el 24 KWh/(m2- ar)
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Beskrivning av 10 fastigheter

LIP-anstkan:

Eleffektivisering ska uppnas genom vitvaror i basta klass, tvattmaskin och
diskmaskin kopplat till varmvatten, varvtalsreglerade pumpar och flaktar,
rorelsesensorer till allménbelysning, 1T-baserad styrning av varme, kyla och
ventilation i varje lagenhet. Varmeeffektivisering ska uppnas genom fonster med
U-vérde 1,0 W/(mz2-K), forvarmning av uteluft via specialtillverkat fonster och
tilluftsdon. Effektivt klimatskal for att minimera transmissions- och
ventilationsforluster. Véaggtjocklek 510 mm. Franluften forceras genom
kokskapan samt i bad och tvétt. Tva varmesystem som samverkar; ingjutna
varmeslingor i tak (dar kylvatten kan ledas om behov finns) som ar prognosstyrt
via SMHI samt stralningsvarmare i tak vid fonster som ar snabba och stanger via
elektroniska anslutna ventiler och rumsgivare vid hastiga forandringar i vaderlek
eller brukarbeteende. Da utetemperaturen ar lagre an inne kyls byggnaden i forsta
hand genom 6kad luftomséttning dérefter med aktiv kylning via fjarrkyla. Det
leder till minskat kylbehov. Behovsanpassat ventilationssystem med CO,-givare
och fuktstyrning i badrum. Franluftsflakten ar steglost reglerbar och separat for
varje lagenhet. Totalt anses elanvandningen minskas med cirka 27 300 kWh/ar
och varmeanvandningen med 204 500 kwWh/ar. Enligt slutrapport 2002-01-11 ar
inga férandringar gjorda.

Fjérrvéarme 9
Kallvatten

—
Fjarrkyla @| e
| -

Huset har ett franluftssystem dar luft tas in genom tilluftsdon i vaggar. Varme
distribueras via golvvérme och i det stora glasade partierna finns &ven
varmeslingor i taket. | taket sitter konvektorer till kyla.
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311 SAMMANSTALLNING AV DATA

Nedan visas en sammanstéllning av data for de tio fastigheterna som beskrivits i
de tidigare kapitlen.

U-virde, W/(m2-K) kold-
) kallar- ) vinds- .. bryggor
Igh radhus| kéllargolv yttervigg yttervagg bjalklag fonster W/K
Kajpromenaden | 6 3 0,20 0,17 0,28 0,18 1,15 15
Friheten 9 2 0,28 0,54 0,24 0,15 1,52 15
Sundsblick 8 3 0,26 0,26 0,22 0,12 1,50 12
Havshuset 16 5+2 0,18 0,29 0,23 0,18 1,25 -
Kajplats 01 23 - 0,30 0,14 0,27 0,14 1,15 282
Vitruvius 13 5 0,18 0,19 0,19 0,07 1,20 -
Tegelborgen 21 1 0,17 0,32 0,23 0,12 1,40 -
Entréhuset 37 4 0,19 0,42 0,23 0,18 1,25 -
Havslunden 15 5 0,18 0,27 0,19 0,07 1,20 -
Tango 27 - 0,20 0,23 0,24 0,24 1,30 -
inne- fonster-
temp. area varme-  ventilations- Stervinning
°C % system system
Kajpromenaden | 22 32 golwédrme  F-system -
Friheten 20 27 radiatorer FTX-system VP18/varme+vv
Sundsblick 20 27 radiatorer FTX-system VP18/varme+vv
Havshuset 20 28 radiatorer  F-system VP/vérme
Kajplats 01 22 35  golvwdrme  F-system VP/vérme
Vitruvius 20 39 radiatorer  F-system  (franluft till garage)
Tegelborgen 20 35 golvwdrme  F-system -
Entréhuset 20 24 radiatorer  F-system VP/vdrme
Havslunden 20 28 radiatorer  F-system  (franluft till garage)
Tango 20 37 rad./golvv.  F-system -
Figur 3:1 Sammanstéllning av data for de tio fastigheterna.
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Resultat

4 RESULTAT

| detta kapitel presenteras resultat dver uppmatt energianvandning och hur den
korrelerar med beraknat energibehov. Varje fastighets effektsignatur askadliggors
i diagram liksom négra diagram déar man kan jamfora teoretiska och uppmatta
varden. Resultat fran enkatundersokningen aterges exakt enligt den bedémning
anlitad konsult gjort.

4.1  SKILLNAD MELLAN BERAKNADE OCH UPPMATTA VARDEN

En Oversikt dver hur val berdknat energibehov stimmer med de uppmatta,
normalarskorrigerade vardena visas i figur 4:1.

Energi [KWh/(m2. )]
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B Uppmatt
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Havshuset
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Havslunden
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Figur 4.1 Sammanstéllning dver berknat energibehov for varje fastighet enligt byggherrarnas
framtagna energiberékningar med Enorm. De mérkare staplarna representerar uppmatt,
normalarskorrigerad energianvandning.

For att fortydliga bilden 6ver fastigheternas energianvandning elimineras de tva
fastigheter ligger vasentligt 6ver de andras uppmétta, normalarskorrigerade
energianvandning. Se figur 4:2. De flesta fastigheters energianvandning ligger 40-
60 % hogre dn beréknat. Utan att rakna med Tegelborgen och Tango ligger
medelvardet for energianvandningen kring 136 KWh/(mz2- ar).

55



Energi [KWh/(m2- &r)]
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Figur 42 Tegelborgen och Tango &r borttagna for att fa en tydligare bild over beraknat energibehov
och uppmatt, normalarskorrigerad energianvandning for de Gvriga fastigheterna.

For en mer réttvis jamforelse se figur 4:3 dér garagets area ar bortraknad for de
fyra fastigheter som inkluderat garaget i respektive energiberékning. For
fastigheter utan varmeatervinning (Kajpromenaden, Vitruvius, Havslunden,
Tango) ligger medelvardet energianvandningen pa 199 kWh/(mz2 - ar).
Tegelborgen ar inte inkluderad. For fastigheter med varmeatervinning (Friheten,
Sundsblick, Havshuset, Kajplats 01, Entréhuset) blir medelvérdet

145 kWh/(m2 - ar).

Energi [kWh/(m2- ar)]
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Figur 4:3 Energianvandningen for Kajpromenaden, Kajplats 01, Vitruvius och Havslunden har
dividerats med en area dar garaget &r bortraknat. Energiberakningar for dvriga fastigheter har fran
borjan inte inkluderat garagearean.
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Resultat

4.2 RESULTAT FRAN ENKATUNDERSOKNINGEN

Enkéten delades endast ut till boende i flerbostadshusen eftersom den inte
omfattar radhus eller enfamiljshus. Totalt & det 117 lagenheter i de tio
flerbostadshusen. Efter att ha raknat bort de som bor utomlands vintertid, ar
evakuerade pa grund av reparation eller &r nyinflyttade med for kort boendetid
ingar 109 lagenheter i undersokningen. Efter sista insamlingen hade 89 svarat
vilket gav en svarsprocent for omradet pa 82 %.

De flerbostadshus som inte fick svarsfrekvens dver 75 % eller hade mindre &n 10
lagenheter gav inte nog med statistiska underlag for att signifikanstestas mot den
sa kallade Stockholmsreferensen (genomsnitt for Stockholms flerbostadsbestand).
For dessa finns da endast en samanstéllning av svaren.

Foljande beddmning av upplevt inomhusklimat har anlitad konsult gjort:

Aldersfordelningen bland de svarande ar ganska jamn, har finns alla aldrar Gver
25 ar representerade. Drygt halften ar méan. 13 % av hushallen har barn och en
fjardedel av hushallen bestar av en person.

Varme/temperatur: En knapp tredjedel av de svarande tycker att varmekomforten
ar dalig vintertid, vilket ar signifikant hogre an referensen. De storsta problemen
som de boende lyfter fram ar drag, for kallt i ndgot rum vintertid och kalla golv. |
tva tredjedelar av lagenheterna besvaras man av drag. Det &r framst i vardagsrum,
sovrum och kdk som drag upplevs. | 43 % av lagenheterna tycker man att det
varit for kallt i nagot rum om vintern, vilket var vanligast i koken. | var tredje
lagenhet tycker man att golven &r kalla. 1 var fjarde lagenhet besvaras man av
ojamn temperatur, dvs att innetemperaturen varierar beroende pa
temperaturforandringar utomhus. Likasé i var fjarde lagenhet anser man att det
inte finns nagra mojligheter att reglera varmen.

De redovisade besvarsnivaerna ar signifikant hogre an referensen for drag och
ojamn temperatur. For dvriga faktorer ar skillnaderna inte signifikanta.2e For alla
aspekter av varmekomforten dverstiger andelarna svarande som besvéaras WHQO'’s
rekommendationer om att hégst 20 % av de boende ska uppleva besvar.

Ventilation/luftkvalitet: Luftkvaliteten i husen bedéms som bra, endast 4 % av de
svarande &r missndjda med luftkvaliteten i sin bostad. Det finns dock ett visst
missndje med ventilationen, knappt en tredjedel av de svarande klagar éver att
matoset sprids i lagenheten vid matlagning. Matos fran grannarna noterades

28 Att resultatet inte ar signifikant beror pa svarsfrekvensen. Om fler hade besvarat enkaten kunde
andelen besvirade ha varit nagra %-enheter higre och kanske lika hog som referensen.
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ddremot bara i nagra fa lagenheter. Besvérande lukter forekommer i var tionde
lagenhet, likasa torr luft. Fa svarande besvéras av fukt eller kondens.

Besvarsnivaerna ar signifikant lagre an referensen for lukter, fukt och kondens.
Andelen som besvéras av det egna matoset verstiger WHO's rekommendation.

Ljud/ljus: Ljud- och ljusforhallandena upplevs som bra i bostaderna.
Besvarsnivaerna ar signifikant lagre an referensen.

4.3 KAIPROMENADEN
Energianvandning [kWh/m?]
20

16 1

12

0 | L nlﬂll]ll]ll]ll] ILIIL ﬂ‘ﬂ‘ﬂllﬂﬂlﬂlﬂ

okt-01 jan-02 apr-02 jul-02 okt-02 jan-03 apr-03 jul-03 okt-03
M Fjarrvarme M Fastighetsel O Hushallsel
Figur 4:4 Ménadsvarden pa uppmétt fjarrvarme, fastighetsel och hushéllsel fér Kajpromenaden.
Elanvandningen beraknas som ett genomsnitt dver det gangna aret, 1/9 2002 till

1/9 2003. For Kajpromenaden blir hushallselen 26 kwWh/(mz2- ar) och
fastighetselen 38 kWh/(m2- ar).
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Resultat

Veckomedeleffekt [W/m?]
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Figur 4:5 Effektsignatur pa veckovérden Gver uppmatt varmesffekt for Kajpromenaden, plottad mot
motsvarande uppmétt utetemperatur pa BoO1-omradet.

Den uppmatta varmeeffekten &r jamnt fordelad och samlad vid lika
utetemperaturer, vilket ger hogt véarde pa resudialvariansen. Ekvationen for linjen
y1, varmvatten y,, brytpunkten Tpaians Samt resudialvariansen R2 blir:

y1=-1,0x+20,4 y2=1,7 W/m2 Thalans=18,9 °C R2=0,94

I figur 4:6 ser det ut som indata till forlusterna stimmer ganska bra med
vérmeeffekt enligt effektsignaturen. Innetemperaturen ar satt till 22 °C, vilket
figur 4.8 ocksa visar ar ett godtagbart varde for vinterhalvaret. Om andra indata
ocksa stammer Gverens verkar tillgodogorande av solenergi vara forsumbar.
Enorms vérde pa varmeeffekt till uppvarmning och tappvarmvatten ar alldeles
for 1agt berdknat.
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Effekt [W/m?]

40 ~
—a— Varmeeffekt enligt
30 1 effektsignaturen
Enorm; trans.+ vent.+
20 1 o~ lackn.+ tappvarmvatten
TR —=— Enorm; uppvarmning
10 - \ och tappvarmvatten
3—8
O T T T T T T T T T 1
2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Utetemperatur [°C]

Figur 4.6 Med Enorm heréknade manadsvérden pa energibehov, berdknas varmeeffekt till
uppvarmning och varmvatten samt forluster (transmission, ventilation, lackning och tappvarmvatten) och
plottas har mot Enorms utetemperatur. \armeeffekt enligt effektsignaturen berdknas med Enorms
ekvation for utetemperatur per dygn och laggs dérefter in som manadsmedeleffekt i diagrammet.

Energianvandning [kWh/(m2- ar)]

240 T
200 32
160 26 O Hushallsel
@ Fastighetsel
120 A
O Total el
80 -~~~ B Fjarrvérme
40
0

Beréknad Uppmatt Uppmatt*

Figur 4.7 Beraknad och Uppmétt, normalérskorrigerad energianvandning redovisas. Sista stapeln,
Uppmatt*, visar hur stor energianvandningen bli nér garagets area inte &r medréaknad. \Vardena i
staplarna fortydligar storleken pa respektive energisort.

Beraknad 90 kWh/(mz2- ar) 39 % el 61 % varme
Uppmatt 171 kWh/(m2- ar) 38 % el 62 % varme
Uppmatt* 211 kWh/(m2- ar) 37 %el 63 % varme
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Resultat

Varmvattenanvandningen beraknades till 23 kwWh/(mz2- ar) och ar uppmatt till 15
kKWh/(m2- ar).

Resultat fran enkaten
Svarsprocent: 100 % = 5 st. For fa for att kunna gora statistisk analys.

5av 5 upplever drag

3 av 5 ojdmn temperatur

3 av 5 kallt i lagenhet vintertid

3 av 5 egen matos

3 av 5 dalig varmekomfort vinterhalvar
2 av 5 kénner grannens matos

1 av 5 kalla golv

Ingen upplevde hélsobesvar relaterade till bostaden.
Ovrigt

Néstan varje lagenhet har jacuzzi vilket kan vara en bidragande orsak till hig
varmvattenanvandning. Golvvarmesystemet ar underdimensionerat. Det &r
parkettgolv i lagenheterna vilket gjort att framledningstemperaturen kunnat hégas
utan att yttemperaturen pa golven blivit for hog. Timvarden Gver innetemperatur
i varje lagenhet finns tillgdngliga i Energidialog™, se figur 4:8.

28

27 - —lgh1
26 - —lgh 2
25 + Igh 3
24 - Igh 4
23 | —Ilgh5
2 | ——Igh 6
21

20 ‘

maj-02 aug-02 nov-02 feb-03 maj-03 aug-03

Figur 4:8 Innetemperaturer for [&genheter i flerbostadshuset for Kajpromenaden.
Manadsmedelvardena ar hdmtade frén Energidialog™.
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4.4 FRIHETEN

Energianvandning [kWh/m?2]
20

16 1

12 4

A 11

okt-01 jan-02 apr-02 jul-02 okt-02 jan-03 apr-03 jul-03 okt-03
B Fjarrvarme M Fastighetsel O Hushallsel

Figur 4:9 Manadsvarden pa uppmatt fiarrvarme, fastighetsel och hushallsel for Friheten.

Elanvandningen véljs som ett genomsnitt dver det gangna aret, 1/10 2002 till
1/10 2003. For Friheten blir hushallselen 45 kwh/(mz2- ar) och fastighetselen
8 KWh/(mz2- ar).

Vedkomedeleffekt [W/m?2]
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Veckomedeltemperatur utomhus [°C]

Figur 410  Effektsignatur pa veckovérden over uppmatt varmeeffekt for Friheten, plottad mot
motsvarande uppmétt utetemperatur pé BoO1-omradet.
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Resultat

Den uppmatta varmeeffekten &r jamnt fordelad och ganska samlad vid lika
utetemperaturer, vilket ger hogt varde pa resudialvariansen. Ekvationen for linjen
y1, varmvatten y,, brytpunkten Tpaians Samt resudialvariansen R2 blir:

y1=-1,1x+18,6 y>=0,08 W/m2 Thalans=16,6 °C R2=0,93

Effekt [W/m?]
40 ~

—a— Varmeeffekt enligt
30 1 effektsignaturen

Enorm; trans.+ vent.+

20 lackn.+ tappvarmvatten
—&— Enorm; uppvarmning
10 och tappvarmvatten
0

2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Utetemperatur [°C]

Figur 411  Med Enorm berdknade manadsvérden pa energibehov, berdknas varmeeffekt till
uppvarmning och varmvatten samt forluster (transmission, ventilation, lackning och tappvarmvatten) och
plottas har mot Enorms utetemperatur. \/armeeffekt enligt effektsignaturen berdknas med Enorms
ekvation for utetemperatur per dygn och l4ggs dérefter in som manadsmedeleffekt i diagrammet.

I figur 4:11 ligger varmeeffekt enligt effektsignaturen parallellt med berdknade
forluster. I Enormberdkningen har man dock inte simulerat att varje lagenhet har
ett aggregat for varmeatervinning som producerar varmvatten. Man har lagt
angett en varmepump som ger varme till varmvatten och ett FTX-system for hela
byggnaden. Om man tar bort varmvatten fran forlustkurvan, figur 4:12, ligger
kurvorna narmare varandra vilket kan tyda pa att indata till férlusterna kan
stdmma Overens. Innetemperaturen dr dock satt till 20 °C, vilket brukar vara for
lagt. Majligen kan tillskottsvarmen utnyttjas mer effektivt nar varje lagenhet har
ett eget aggregat for atervinning.
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Effekt [W/m?]
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Figur 412 Med Enorm berdknade manadsvarden pa energibehov, beraknas varmeeffekt till
uppvarmning och varmvatten samt férluster (transmission, ventilation, I&ckning utan tappvarmvatten) och
plottas h&r mot Enorms utetemperatur. \/armeeffekt enligt effektsignaturen beréknas med Enorms
ekvation for utetemperatur per dygn och laggs dérefter in som manadsmedeleffekt i diagrammet.

Energianvandning [KWh/(m2- ar)]

160 -
120 A

45 O Hushallsel

@ Fastighetsel
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47 O Total el
W Fjarrvarme
40 - 3
0 -
Beréknad Uppmatt

Figur 413  Berdknad och Uppmatt, normalérskorrigerad energianvandning redovisas. VVardena i
staplarna fortydligar storleken pé respektive energisort.

Beréknad 92 kWh/(m2-ar) 51 %el 49 % varme
Uppmatt 136 kWh/(m2- ar) 39 % el 61 % véarme

De boende producerar sitt eget varmvatten genom klimatanlédggningen VP18.
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Resultat

Resultat fran enkaten

Svarsprocent: 75 % = 6 av 8 st. For fa for att kunna gora statistisk analys.
2 av 6 upplever kalla golv och drag

1 av 6 kallt i lagenheter vintertid

0 av 6 ojamn temperatu

0 av 6 daliga mojligheter att reglera varmen

0 av 6 dalig varmekomfort vinterhalvar

Luftkvaliteten upplevs som god.

Ingen upplevde halsobesvér relaterade till bostaden.

4.5 SUNDSBLICK

Energianvandning [kWh/m?2]
20

16 1

12 A

. bl 1105 200
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M Fjarrvirme M Fastighetsel O Hushallsel

Figur 4:14  Manadsvarden pa uppmatt fiarrvérme, fastighetsel och hushallsel for Sundsblick.
Elanvandningen viljs som ett genomsnitt ver det gangna aret, 1/10 2002 till

1/10 2003. For Sundsblick blir hushallselen 43 kWh/(m2- ar) och fastighetselen
6 KWh/(mz2- ar).

65



Veckomedeleffekt [W/m?]
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Figur 415  Effektsignatur pa veckovarden ver uppmétt varmeeffekt for Sundsblick, plottad mot
motsvarande uppmétt utetemperatur pd BoO1-omradet.

Den uppmatta varmeeffekten &r jamnt fordelad och samlad vid lika
utetemperaturer, vilket ger hogt varde pa resudialvariansen. Ekvationen for linjen
y1, varmvatten y,, brytpunkten Tpaans Samt resudialvariansen R2 blir:

y1=-1,0x+16,7 y»,=0,08 W/m? Thaans=17,0 °C R2=0,95
Effekt [W/m?]
40
—a— Vérmeeffekt enligt
30 1 effektsignaturen
Enorm; trans.+ vent.+
20 lakn.+ tappvarmvatten
—=— Enorm; uppvarmning
10 och tappvarmvatten
0

2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Utetemperatur [°C]

Figur 4:16 ~ Med Enorm berdknade manadsvarden pd energibehov, beraknas varmeeffekt till
uppvarmning och varmvatten samt forluster (transmission, ventilation, lackning och tappvarmvatten) och
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Resultat

plottas h&r mot Enorms utetemperatur. \/&rmeeffekt enligt effektsignaturen berdknas med Enorms
ekvation for utetemperatur per dygn och laggs darefter in som manadsmedeleffekt i diagrammet.

I figur 4:16 ligger varmeeffekt enligt effektsignaturen parallellt med berdknade
forluster. Liksom for Friheten har man i Enormberdkningen inte simulerat att
varje lagenhet har ett aggregat for varmeatervinning som producerar varmvatten.
Man har lagt angett en varmepump som ger varme till varmvatten och ett FTX-
system for hela byggnaden. Om man tar bort varmvatten fran forlustkurvan, figur
4:17, ligger kurvorna narmare varandra vilket kan tyda pa att indata till forlusterna
kan stdmma Gverens. Innetemperaturen ar satt till 20 °C, vilket brukar vara for
lagt. Majligen kan tillskottsvarmen utnyttjas mer effektivt nar varje lagenhet har
ett eget aggregat for atervinning. Skillnaden upp till forlustkurvan ar har storre dn
i Friheten. Vad det kan bero pa gar inte att saga, narmare undersokningar maste
goras.

Effekt [W/m?]
40 -

—a— Vérmeeffekt enligt
30 1 effektsignaturen

Enorm; trans.+ vent.+
20 lackn.

—=— Enorm; uppvarmning

10 - och tappvarmvatten

2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Utetem peratur [°C]

Figur 4:17  Med Enorm berdknade manadsvarden pé energibehov, berdknas varmeeffekt till
uppvarmning och varmvatten samt forluster (transmission, ventilation, l&ckning utan tappvarmvatten) och
plottas h&r mot Enorms utetemperatur. \/armeeffekt enligt effektsignaturen berdknas med Enorms
ekvation for utetemperatur per dygn och laggs dérefter in som manadsmedeleffekt i diagrammet.
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Energianvandning [kWh/(m2- ar)]
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Figur 418  Beréknad och Uppmatt, normalérskorrigerad energianvandning redovisas. VVardena i
staplarna fortydligar storleken pa respektive energisort.

Beraknad 77 KWh/(m2- ar) 56 % el 44 % varme
Uppmiétt 123 kWh/(m2- ar) 40 % el 60 % varme

De boende producerar sitt eget varmvatten genom klimatanlaggningen VP18.
Resultat fran enkaten

Svarsprocent: 86 % = 6 av 7 st. For fa for att kunna gora statistisk analys.
5 av 6 upplever drag

2 av 6 kalla golv

1 av 6 délig varmekomfort vinterhalvar

1 av 6 kallt i lagenhet vintertid

1 av 6 ojadmn temperatur

1 av 6 daliga mojligheter att reglera varmen

1 av 6 eget matos

1 av 6 kondens

En boende besvérades av irriterad nésa och relaterade det till bostaden.
Ovrigt

De boende sé&gs vara ndjda med VP18 efter att aggregaten blivit injusterade.
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Resultat

4.6 HAVSHUSET

Energianvandning [kWh/m?2]
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Figur 419  Manadsvarden pa uppmatt fjarrvarme, total el fér Havshuset.

For Havshuset finns endast data 6ver total el. Elanvéndningen véljs som ett
genomsnitt Gver det gangna aret, 12/10 2002 till 12/10 2003. For Havshuset blir
den 33 kWh/(mz- ar).

Vedkomedeleffekt [W/m?2]
40 T
30
*
20 - Tt
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Figur 420  Effektsignatur pa veckovarden dver uppmatt varmeeffekt for Havshuset, plottad mot
motsvarande uppmatt utetemperatur pa BoO1-omrédet.
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Den uppmatta varmeeffekten ar jamnt fordelad och nagot utspridd vid lika
utetemperaturer, vilket virde pa resudialvariansen anger. Ekvationen for linjen yi,
varmvatten vy, brytpunkten Thaians Samt resudialvariansen R2 blir;

y1=-1,3x+19,9 y>=1,3 W/m2 Thaans=14,2 °C R2=0,90

Vérde for 3 veckor dr borttagna for att data saknas i dessa veckor.

Effekt [W/m?]
40 T
—a— Véarmeeffekt enligt
30 effektsignaturen
Enorm; trans.+ vent.+
20 lackn.+ tappvarmvatten
—=— Enorm; uppvarmning
10 - och tappvarmvatten
0 T T T T T T T T T 1
2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Utetemperatur [°C]

Figur 421  Med Enorm beraknade manadsvarden pa energibehov, berdknas varmeeffekt till
uppvarmning och varmvatten samt forluster (transmission, ventilation, I&ckning och tappvarmvatten) och
plottas h&r mot Enorms utetemperatur. \/armeeffekt enligt effektsignaturen berdknas med Enorms
ekvation for utetemperatur per dygn och laggs dérefter in som manadsmedeleffekt i diagrammet.

Varmeeffekt enligt effektsignaturen ligger under forlustkurvan till stor del pa
grund av varmeatervinning. Innetemperaturen ar inte 20 °C enligt

energiberdkningen utan snarare 22-23 °C, se figur 4:56, vilket gor att kurvan for
uppmétt varmeeffekt hamnar narmare forlustkurvan. Lutningen pa skiljer sig
nagot vilket kan bero pa en annan luftomsattning, kéldbryggor &r inte
medréknade, samt annan varmeatervinning an man raknat med.
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Resultat

Energianvandning [kWh/(m2- ar)]
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Figur 422  Berdknad och Uppmatt, normalérskorrigerad energianvandning redovisas. Vardena i
staplarna fortydligar storleken pa respektive energisort.

Beraknad 104 kWh/(m2- ar) 44 % el 56 % varme
Uppmatt 118 kKWh/(m2- ar) 28 % el 72 % véarme

Varmvattenanvandningen beraknades till 38 kWh/(m2- ar) och ar uppmiatt till 12
kWh/(m2- ar).

Resultat fran enkaten
Svarsprocent: 100 % = 10 av 10 st.

9 av 10 for kallt i lagenheten vintertid

8 av 10 dalig varmekomfort vinterhalvaret
8 av 10 drag

7 av 10 egen matos

6 av 10 ojamn temperatur och kalla golv
3av 10 torr luft

En person upplevde besvér av irriterad hals och ndsa som relaterades till
bostaden.

Alla svarande ar mellan 35 och 65 &r. 60 % &r kvinnor. Ett hushall har barn och
ett av hushallen bestar av en person.

Varme/temperatur: Varmekomforten i huset upplevs som dalig i atta av de tio
lagenheterna. I alla lagenheter utom en tycker man att det varit for kallt i nagot

71



rum under vintern, vilket var vanligast i koken, men ocksa i vardagsrummen. |
atta av lagenheterna besvéaras man av drag. Det ar framst i koken och
vardagsrummen som drag upplevs. | sex lagenheter tycker man att golven &r kalla.
I lika manga lagenheter besvéaras man av ojamn temperatur, dvs innetemperaturen
varierar beroende pa temperaturforandringar utomhus. 1 varannan lagenhet anser
man att majligheterna att reglera varmen ar dalig eller obefintlig.

De redovisade besvarsnivaerna ar alla hogre an referensen och skillnaden ar
signifikant for varmekomforten, temperatur vintertid och ojamn temperatur. De
ovriga skillnaderna dr inte signifikanta. For alla aspekter av virmekomforten
Overstiger andelarna besvarade WHQO's rekommendationer om att hdgst 20 % av
de boende ska uppleva besvar.

Ventilation/luftkvalitet: Luftkvaliteten i huset beddéms av de flesta som bra, endast
tva lagenhetsrepresentanter ar missnéjda med luftkvaliteten i sin bostad. Det
finns dock ett visst missnéje med ventilationen, i sju lagenheter klarar man Gver
att matoset sprids i lagenheten vid matlagning. Matos fran grannarna noteras
daremot inte alls. | tre lagenheter besvdras man av torr luft. Ingen besvdras av
lukter, fukt eller kondens.

Besvarsnivan &r signifikant hogre an referensen for det egna matoset. Andelen
besvarade dverstigen WHO's rekommendationer fér eget matos och torr luft.

Ljud/ljus: Ljud- och ljusférhallandena upplevs som bra i bostaderna.
Besvarsnivaerna ar lagre 4n referensen.

Ovrigt

Fel pa temperaturgivare till varmevéxlaren, fixat i borjan pa 2003.
Reglerutrustningen till franluftsflakten kopplades inte in forran 2003. De boende
har varit besvikna pa inneklimat och en hogre energianvandning an beraknat.
Byggherren jobbar med att utreda orsakerna. Denna fastighet har dock den lagsta
uppmatta, normalarskorrigerade energianvandningen bland de undersokta
fastigheterna.
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Resultat

4.7 KAIPLATS 01

Energianvandning [kWh/m?2]
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W Fjarrvarme M Fastighetsel O Hushallsel

Figur 423  Manadsvarden pa uppmatt fiarrvérme, fastighetsel och hushallsel for Kajplats 01.

Elanvandningen viljs som ett genomsnitt dver det gangna aret, 1/10 2002 till
1/10 2003. For Kajplats 01 blir hushallselen 26 kWh/(mz2- &r) och fastighetselen
35 kWh/(m2- ar).

Vedkomedeleffekt [W/m?]
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Figur 4:24  Effektsignatur pa veckovarden gver uppmétt varmeeffekt for Kajplats 01, plottad mot
motsvarande uppmétt utetemperatur pa BoO1-omradet.
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Den uppmatta varmeeffekten ér relativt jamnt fordelad men inte speciellt samlad
vid lika utetemperaturer, vilket ger lagre vérde pa resudialvariansen. Ekvationen
for linjen y1, varmvatten y,, brytpunkten Thpaans Samt resudialvariansen R2 blir:

y1=-1,3x+17,6 y.=1,1 W/m2 Thaans=13,2 °C R2=0,88
Effekt [W/m?]
40
—a— Vérmeeffekt enligt
30 1 effektsignaturen
Enorm; trans.+ vent.+
20 1 lackn.+ tappvarmvatten
—=— Enorm; uppvarmning
10 - och tappvarmvatten
0 L
2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Utetemperatur [°C]

Figur 4:25  Med Enorm beraknade manadsvarden pé energibehov, berdknas varmeeffekt till
uppvarmning och varmvatten samt forluster (transmission, ventilation, lackning och tappvarmvatten) och
plottas hdr mot Enorms utetemperatur. \/&rmeeffekt enligt effektsignaturen berdknas med Enorms
ekvation fér utetemperatur per dygn och l4ggs dérefter in som manadsmedeleffekt i diagrammet.

Varmeeffekt enligt effektsignaturen ligger under forlustkurvan till stor del pa
grund av varmeatervinning. Lutningen pa varmeeffekt skiljer sig nagot vilket kan
bero pé en annan luftomséttning och varmeatervinning an man raknat med.
Innetemperaturen ar satt till 20 °C, vilket brukar vara for lagt. Koldbryggor ar
angivna i berdkningen, men har inte kontrollerats ndrmare for att se om det
stdmmer enligt ritningar.
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Resultat

Energianvandning [KWh/(m2- ar)]
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Figur 426  Berdknad och Uppmatt, normalarskorrigerad energianvandning redovisas. Sista stapeln,
Uppmétt*, visar hur stor energianvandningen bli nér garagets area inte r medrédknad. \Vardena i
staplarna fortydligar storleken pa respektive energisort.

Beraknad 87 kWh/(m2-ar) 59 % el 41 % varme
Uppmatt 134 KWh/(m2- ar) 46 % el 54 % vdrme
Uppmatt* 220 kWh/(m2- ar) 45 %l 55 % varme

Varmvattenanvandningen beraknades till 19 kWh/(mz2- ar) och ar uppmatt till 9,5
kKWh/(m2- ar).

Resultat fr&n enkaten

Svarsprocent: 58 % = 7 av 12 st. For fa for att kunna gora statistisk analys.

7 av 7 drag

6 av 7 daliga mojligheter att paverka varmen
5av 7 kalla golv

4 av 7 ojamn temperatur

4 av 7 dalig varmekomfort vinter

3 av 7 kénner egen matos

2 av 7 lukter

Ingen upplevde hélsobesvér relaterade till bostaden.
Ovrigt
Denna fastighet har haft problem med att fa tillrackligt varmt i vintras, speciellt i

dversta rummet som har tre glasvaggar. En del renovering har férekommit pa
grund av problem kring takisolering och grundlaggning.
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4.8 VITRUVIUS

Energianvandning [kWh/m?]
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Figur 427  Manadsvarden pa uppmatt fiarrvarme, fastighetsel och hushallsel for Vitruvius.

Uppmatt elanvandning finns endast for hushaéllsel. Hushallselen véljs som ett
genomsnitt Gver det gangna aret, 1/10 2002 till 1/10 2003 och blir 24 kWh/(mz2-
ar). Anlaggningen for Vitruvius har en beraknad fastighetselanvandning pa 26 250
kKWh per ér enligt mailkontakt med Thomas Pehrsson pa Sydkraft Nat AB. Data
Over anvand fastighetsel har forst lagrats efter 27/10 2003. Dygnsvardena ligger
kring 50 kWh, den beraknade pa 72 kWh. An finns det for fa varden for att
extrapolera med sékerhet, varfor hushallselen satt som berdknat varde till

9 kWh/(m2- ar).
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Figur 4.28  Effektsignatur pa veckovarden ver uppmatt varmeeffekt for Vitruvius, plottad mot
motsvarande uppmatt utetemperatur pa BoO1-omréadt.
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Resultat

Den uppmatta varmeeffekten &r jamnt fordelad och ganska samlad vid lika
utetemperaturer, vilket ger hogt varde pa resudialvariansen. Ekvationen for linjen
y1, varmvatten y,, brytpunkten Tpaians Samt resudialvariansen R2 blir:

y1=-1,6x+19,8 y.=1,5 W/m2 Thatans=17,2 °C R2=0,94
Effekt [W/m?]
40
—a— Vérmeeffekt enligt
30 1 effektsignaturen
Enorm; trans.+ vent.+
20 lackn.+ tappvarmvatten
—=— Enorm; uppvarmning
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Figur 429  Med Enorm beraknade manadsvarden pé energibehov, berdknas varmeeffekt till
uppvarmning och varmvatten samt forluster (transmission, ventilation, lackning och tappvarmvatten) och
plottas har mot Enorms utetemperatur. \armeeffekt enligt effektsignaturen berdknas med Enorms
ekvation for utetemperatur per dygn och l4ggs dérefter in som manadsmedeleffekt i diagrammet.

Varmeeffekt enligt effektsignaturen ligger under forlustkurvan vilket kan bero pa
att fastigheten utnyttjar tillskottsvarme. Kurvorna ér parallella vilket kan tyda pa

att indata stimmer med utfallet. Eftersom innetemperaturen ar hogre an 20 °C, se
kapitel 4.14.1, ligger kurvan for uppmétt varmeeffekt hdgre &n om det varit 20

°C. Detta kan tyda pa att tillgodogérandet av tillskottsvarme &r storre an vad som
syns i figuren.
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Energianvandning [kWh/(m2- ar)]
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Figur 4:30  Beraknad och Uppmétt, normalarskorrigerad energianvandning redovisas. Sista stapeln,
Uppmétt*, visar hur stor energianvandningen bli nér garagets area inte &r medréaknad. \Vardena i
staplarna fortydligar storleken pé respektive energisort.

Beréknad 91 kWh/(m2-ar)  45%el 55 % varme
Uppmatt 130 kWh/(m2- ar) 25 % el 75 % varme
Uppmatt* 162 kWh/(m2- &r) 25 % el 75 % varme

Varmvattenanvandningen berdknades till 25 kWh/(mz2- ar) och &r uppmiatt till 13
kWh/(m2- ar).

Resultat fran enkaten
Svarsprocent: 85 % = 11 av 13 st.

8 av 11 drag

5 av 11 kénner egen matos

4 av 11 kallt i Iagenheten vintertid

2 av 11 ojdmn temperatur

2 av 11 kalla golv

1 av 11 daliga méjligheter att paverka varmen
1 av 11 dalig varmekomfort vinter

Ingen upplevde hélsobesvér relaterade till bostaden.
Medelaldern bland de svarande ar hog, 90 % ar 55+ varav 36 % ér aldre &n 64 ar.

73 % ar man. Inget av hushallen har barn och en dryg tredjedel av hushallen
bestar av en person.
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Resultat

Varme/temperatur: Varmekomforten i huset upplevs som god. 9 % av de svarande
tycker dock att den &r dalig vintertid, vilket ar lagre &n referensen, men inte
signifikant lagre. Det ar anda manga svarande som upplever problem med
varmen. | nastan tva tredjedelar av lagenheterna besvaras man av drag. Det ar
frémst i koken som drag upplevs. I drygt en tredjedel av l&genheterna tycker man
att det varit for kallt i nagot rum under vintern, vilket ocksa var vanligast i koken.
I var femte lagenhet tycker man att golven &r kalla. Likasé i var femte lagenhet
anser man att det inte finns nagra majligheter att reglera varmen. I endast en
lagenhet besvaras man av ojdmn temperatur, dvs att innetemperaturen varierar
beroende pa temperaturférandringar utomhus.

De redovisade besvérsnivaerna ar hogre an referensen for drag och ojamn
temperatur och lagre for 6vriga faktorer med skillnaderna &r inte signifikanta.
Andelarna svarande som besvéras av drag eller att det &r for kallt vintertid i nagot
rum éverstiger WHO's rekommendationer om att hogst 20 % av de boende ska
uppleva besvar.

Ventilation/luftkvalitet: Aven luftkvaliteten i huset bedoms som bra, en svarande ar
dock missndjd med luftkvaliteten i sin bostad, vilken dr lika som referensen. Det
finns dnda ett visst missnéje med ventilationen, knappt halften av de svarande
klagar 6ver att matoset sprids i lagenheten vid matlagning. Matos fran grannarna
noteras daremot bara i var femte lagenhet. Besvarande lukter likasd i var femte
l&genhet. Ingen av de svarande besvérades av torr luft, fukt eller kondens.

Besvarsnivaerna for matos ar hogre an referensen, men inte signifikant hogre.
Andelen som besvéras av det egna matoset dverstiger WHO's rekommendation.

Ljud/ljus: ljud- och ljusforhallandena upplevs som bra i detta hus. Andelen
svarande som tycker att bostaden dr ljudfylld &r lika som referensen medan ingen
anser att den ar for mork.

Ovrigt
Enligt byggherren sa vill de boende har varmare &n normalt, men sigs ockséa vara
villiga att betala for det. Forst var det problem med att avluften som drogs ner i

kallaren inneholl matos. Detta har atgérdats genom att skilja bort avluft fran
koksflaktarna.
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4.9 TEGELBORGEN

Energianvandning [kWh/m?2]
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Figur 431  Manadsvarden pa uppmatt fiarrvarme, fastighetsel och hushallsel for Tegelborgen.

Elanvandningen véljs som ett genomsnitt Gver det gangna aret, 1/10 2002 till

1/10 2003. For Tegelborgen blir hushallselen 46 kWh/(m2- ar) och fastighetselen

25 kWh/(mz2- ar). El till restaurang r inte inkluderad har.
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Figur 4:32  Effektsignatur pa veckovarden dver uppmatt varmeeffekt for Tegelborgen, plottad mot
motsvarande uppmatt utetemperatur pa BoO1-omrédt.
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Resultat

Den uppmatta varmeeffekten &r jamnt fordelad och ganska samlad vid lika
utetemperaturer, vilket ger hogt varde pa resudialvariansen. Observera att skalan
pa y-axeln ar storre an for dvriga fastigheter. Ekvationen for linjen yi, varmvatten
Y2, brytpunkten Tpaans Samt resudialvariansen R2 blir:

y1:‘2,8X+55,49 y2=4,1 W/rn2 Tbalan5=18,8 OC R2=0,93
Effekt [W/m?]
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Figur 4:33  Med Enorm berdknade manadsvarden pé energibehov, berdknas varmeeffekt till
uppvarmning och varmvatten samt forluster (transmission, ventilation, lackning och tappvarmvatten) och
plottas h&r mot Enorms utetemperatur. \Varmeeffekt enligt effektsignaturen berdknas med Enorms
ekvation for utetemperatur per dygn och laggs dérefter in som manadsmedeleffekt i diagrammet.

Varmeeffekt enligt effektsignaturen ligger klart éver berdknade forluster. Mycket
tyder pa att det finns allvarliga systemfel i denna fastighet. Lutningen pa uppmatt
varmeeffekt skiljer sig ocksa vasentligt vilket kan bero pa en annan luftomsattning
och att kéldbryggor inte & medréknade. Innetemperaturen r satt till 20 °C, vilket
brukar vara for lagt.
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Energianvandning [kWh/(m2- ar)]
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Figur 434  Beréknad och Uppmatt, normalarskorrigerad energianvandning redovisas. \Vardena i
staplarna fortydligar storleken pa respektive energisort.

Beraknad 104 KWh/(m2- ar)  22%el 78 % varme
Uppmatt 356 kWh/(m2-ar) 20%el 80 % varme

Varmvattenanvandningen beraknades till 43 kWh/(m2- ar) och &r uppmatt till 36
KWh/(m2- ar).

Resultat fran enkaten

Svarsprocent: 85 % = 10 av 13 st.

5av 10 drag

3 av 10 dalig varmekomfort vinterhalvar

3 av 10 kallt i 1agenhet vintertid

3av 10 kalla golv

1 av 10 kénner egen matos

Ingen upplevde hélsobesvar relaterade till bostaden.

Aldersférdelningen bland de svarande &r ganska jamn. Hélften &r under 45 &r och
hélften &r mellan 45 och 64 ar, ingen ar aldre &n 64 ar. Halften ar kvinnor. 20 %
av hushéllen har barn och 60 % av hushéllen bestar av en person.

Vérme/temperatur: Vdrmekomforten i huset upplevs som god. 20 % av de
svarande tycker dock att den ar dalig vintertid, vilket ar lika som referensen. Det
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ar anda manga svarande som upplever problem med varmen. I hélften av
lagenheterna besvaras man av drag. Det ar frdmst i vardagsrummen och
sovrummen som drag upplevs. | tre av de tio ldgenheterna tycker man att det
varit for kallt i nagot rum under vintern, vilket var vanligast i badrummen. I lika
manga lagenheter tycker man att golven &r kalla. I tre av de tio lagenheterna
besvaras man av ojamn temperatur, dvs innetemperaturen varierar beroende pa
temperaturforandringar utomhus. 1 tva av de tio lagenheterna anser man att det
inte finns nagra majligheter att reglera varmen.

De redovisade besvérsnivaerna ar alla lagre an referensen utom for ojamn
temperatur, men skillnaden &r inte signifikant. Andelarna svarande som besvéras
av drag, for kallt i nagot rum vintertid, ojamn temperatur och kalla golv Gverstiger
WHO'’s rekommendationer om att hégst 20 % av de boende ska uppleva besvar.

Ventilation/luftkvalitet: Aven luftkvaliteten i huset bedéms som bra, ingen av de
svarande &r missndjd med luftkvaliteten i sin bostad. Det dr bara enstaka svarande
som upplever problem med luften i sin lagenhet. En klagar 6ver att matoset
sprids i lagenheten vid matlagning och tva svarande besviras av torr luft.

Ljud/ljus: Ljud- och ljusférhallandena upplevs som bra i bostaderna.
Ovrigt

Denna fastighet har véldigt htg varmeanvandning. Tydligen sitter
temperaturgivaren till vdrmesystemet vid tilluftsdonet. Det gor att ju kallare
utetemperatur desto mer varme shuntas in i varmesystemet. De boende torde ha
svart for att sanka varmetillforseln eftersom systemet tror att det &r samma
innetemperatur som uteluftens. Detta fel planeras atgardas varpa
temperaturgivarna ska placeras pa en innervagg istallet. Reglersystemet till
varme/kyla som de boende sjélva ska skota gors via en display. Hushallselen ar
hog i nagra lagenheter eftersom det statt torkaggregat igang pa grund av
fuktskador.
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4.10 ENTREHUSET

Energianvandning [kWh/m?2]

20

16 1

12 1

okt-01

Figur 4:35

jan-02 apr-02 jul-02 okt-02 jan-03 apr-03 jul-03  okt-03

B Fjarrvarme = Total el

Manadsvarden pa uppmatt fjarrvarme och total el for Entréhuset.

For Entréhuset finns endast data 6ver total el. Elanvandningen viljs som ett
genomsnitt dver det gangna éret, 1/10 2002 till 1/10 2003. For Entréhuset blir
den 37 kWh/(mz- ar).

Vedkomedeleffekt [W/m?]
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Figur 4:36  Effektsignatur pa veckovarden ver uppmétt varmeeffekt for Entréhuset, plottad mot

motsvarande uppmétt utetemperatur pd BoO1-omradet.
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Resultat

Den uppmatta varmeeffekten &r ganska jamnt fordelad med inte lika samlad vid
lika utetemperaturer, vilket ger nagot lagre vérde pa resudialvariansen. Punkterna
ser ut att borja av vid lagre temperaturer. Ekvationen for linjen yi, varmvatten ys,
brytpunkten Tpaians Samt resudialvariansen R2 blir;

y1=-1,7X+22,8 y2=1,3 W/rn2 Tbalan5=12,7 OC R2=0,90

Vérde for 5 veckor dr borttagna for att data saknas i dessa veckor.

Effekt [W/m?]

40
—a— Varmeeffekt enligt

30 1 effektsignaturen

e I%norm; trans.+ vent.+

20 A lakn.+ tappvarmvatten
—=—Enorm; uppvarmning
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0 T T T T T T T T T 1

2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Utetemperatur [°C]

Figur 4:37  Med Enorm berdknade manadsvarden pé energibehov, berdknas varmeeffekt till
uppvarmning och varmvatten samt forluster (transmission, ventilation, I&ckning och tappvarmvatten) och
plottas h&r mot Enorms utetemperatur. \V/armeeffekt enligt effektsignaturen berdknas med Enorms
ekvation for utetemperatur per dygn och laggs darefter in som manadsmedeleffekt i diagrammet.

Véarmeeffekt enligt effektsignaturen ligger 6vervagande under forlustkurvan till
stor del pa grund av varmeatervinning. Lutningen pa uppmatt varmeeffekt skiljer
sig betydligt vilket kan bero pa en annan luftomsattning, koldbryggor inte ar
medréknade, samt annan varmeatervinning an man raknat med.

Innetemperaturen ar satt till 20 °C, vilket brukar vara for lagt.
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Energianvandning [kWh/(m2- ar)]
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Figur 4:38  Berdknad och Uppmatt, normalérskorrigerad energianvandning redovisas. Vardena i
staplarna fortydligar storleken pé respektive energisort.

Berdknad 95 kWh/(m2-ar) 47 %eel 52 % varme
Uppmatt 130 kWh/(m2- ar) 28 % el 72 % varme

Varmvattenanvandningen berdknades till 28 kWh/(mz2- ar) och &r uppmiatt till 11
KWh/(m2- ar).

Resultat frdn enkéaten
86 % =19 av 22 st.

7 av 19 drag

4 av 19 kdnner egen matos

4 av 19 dalig varmekomfort vinter, for kallt vintertid, kalla golv

2 boende anser sig har irriterad hals och relaterar det till bostaden
1 av 19 daliga mojligheter att reglera varmen i ligenheten

2 boende anser sig ha irriterad hals och relaterar det till bostaden.
Aldersférdelningen bland de svarande &r ganska jamn, alla ldrar mellan 25 &r och
64 ar ar representerade. 58 % &r kvinnor. 16 % av hushallen har barn och 16 % av
hushallen bestar av en person.

Varme/temperatur: Varmekomforten i husen upplevs som god. 21 % av de

svarande tycker att den &r dalig vintertid, vilket ar lika som referensen. Det ar
anda nagra svarande som upplever problem med varmen. I drygt en tredjedel av
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lagenheterna besvaras man av drag. Det dr framst i vardagsrummen som drag
upplevs. I var femte lagenhet tycker man att det varit for kallt i ndgot rum under
vintern, vilket var vanligast i badrummen. Likasa i var femte lagenhet tycker man
att golven &r kalla. I endast tva lagenheter anser man att majligheterna att reglera
varmen ar daliga eller obefintliga och i en lagenhet besvaras man av ojamn
temperatur, dvs innetemperaturen varierar oberoende pa temperaturférandringar
utomhus.

De redovisade besvarsnivaerna ar alla lagre an referensen men skillnaderna &r inte
signifikanta. Andelarna svarande som besvéras av drag 6verstiger WHO's
rekommendationer om att hégst 20 % av de boende ska uppleva besvar.

Ventilation/luftkvalitet: Aven luftkvaliteten i husen bedéms som bra, ingen av de
svarande ar missndéjd med luftkvaliteten i sin bostad. Det &r fa svarande som
upplever problem med inomhusluften. | var femte ldgenhet klarar man Gver att
matoset sprids i lagenheten vid matlagning. Matos fran grannarna noteras
ddremot inte alls. Besvarande lukter noteras i en lagenhet och torr luft i tva. | en
lagenhet uppges besvédr med fukt i Iagenheten.

Besvarsnivaerna ér signifikant lagre an referensen for alla besvar utom grannars
matos. Andelen besvérade Gverstiger inte WHO’s rekommendation.

Ljud/ljus: Ljud- och ljusforhallandena upplevs som bra i bostaderna.
Besvarsnivaerna ar lagre an referensen, men inte signifikant lagre.
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4.11 HAVSLUNDEN

Energianvandning [kWh/m?2]
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Figur 439  Manadsvarden pa uppmatt fiarrvérme, fastighetsel och hushallsel for Havslunden.

Elanvandningen véljs som ett genomsnitt dver det gangna aret, 1/10 2002 till
1/10 2003. For Havslunden blir hushallselen 34 kwWh/(m2- ar) och fastighetselen
10 kwWh/(m2- ar).

Vedkomedeleffekt [W/m?]
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Figur 4:40  Effektsignatur pé veckovarden dver uppmétt varmeeffekt for Havslunden, plottad mot
motsvarande uppmatt utetemperatur pa BoO1-omréadt.
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Den uppmatta varmeeffekten &r jamnt fordelad och samlad vid lika
utetemperaturer, vilket ger hogt varde pa resudialvariansen. Ekvationen for linjen
y1, varmvatten y,, brytpunkten Tpaians Samt resudialvariansen R2 blir:

y1=-1,3x+22,1 y>=1,6 W/m2 Thalans=15,8 °C R2=0,95

Effek [W/m?]
40 ~
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Figur 441  Med Enorm berdknade manadsvérden pa energibehov, berdknas varmeeffekt till
uppvarmning och varmvatten samt forluster (transmission, ventilation, lackning och tappvarmvatten) och
plottas har mot Enorms utetemperatur. \/armeeffekt enligt effektsignaturen berdknas med Enorms
ekvation for utetemperatur per dygn och I4ggs dérefter in som manadsmedeleffekt i diagrammet.

Vérmeeffekt enligt effektsignaturen ligger néstan jamnt med forlustkurvan.
Lutningen pa skiljer sig nagot vilket kan bero pa en annan luftomsattning och att

koldbryggor inte & medrdknade. Innetemperaturen &r satt till 20 °C, vilket brukar
vara for lagt.
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Energianvandning [kWh/(m2- ar)]
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Figur 4:42  Beraknad och Uppmétt, normalarskorrigerad energianvandning redovisas. Sista stapeln,
Uppmétt*, visar hur stor energianvandningen bli nér garagets area inte &r medréaknad. \ardena i
staplarna fortydligar storleken pé respektive energisort.

Beréknad 96 kWh/(m2-ar) 47 %eel 52 % varme
Uppmatt 143 kWh/(m2- ar) 29 % el 71 % varme
Uppmatt* 186 kWh/(m2- &r) 29 % el 71 % varme

Varmvattenanvandningen berdknades till 24 kWh/(mz2- ar) och &r uppmiatt till 14
kWh/(m2- ar).

Resultat fran enkaten
Svarsprocent: 58 % = 7 av 12 st.

4 av 7 drag

2 av 7 egen matos

1 av 7 kallt i lagenhet vintertid

1 av 7 daliga mojligheter att paverka varmen
1av 7 torr luft

1 av 7 for mycket ljud i bostaden

0 av 7 kalla golv

Ingen upplevde hélsobesvér relaterade till bostaden.
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4.12 TANGO

Energianvandning [kWh/m?]
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Figur 4:43  Ménadsvarden pa uppmétt fjarrvarme, fastighetsel och hushallsel for Tango.

Elanvandningen véljs som ett genomsnitt dver det gangna aret, 1/10 2002 till
1/10 2003. For Tango blir hushallselen 29 kwWh/(m2- ar) och fastighetselen 22
kKWh/(m2- ar).

Veckomedeleffekt [W/m?]
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Figur 4:44  Effektsignatur pa veckovérden over uppmatt varmeeffekt for Tango, plottad mot
motsvarande uppmétt utetemperatur pa BoO1-omradet.

Den uppmatta varmeeffekten &r relativt jamnt fordelad och samlad vid lika
utetemperaturer, vilket ger hogt varde pa resudialvariansen. Observera att skalan
pa y-axeln ar nagot storre an for dvriga fastigheter. Ekvationen for linjen v,
varmvatten yz, brytpunkten Tuaans Samt resudialvariansen R2blir:

y1=-2,0x+37,6 y:=3,8 W/m?2 Toans=16,8 °C R?=0,94
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Figur 4:45  Med Enorm berdknade manadsvarden pa energibehov, beraknas varmeeffekt till
uppvarmning och varmvatten samt forluster (transmission, ventilation, I&ckning och tappvarmvatten) och
plottas hér mot Enorms utetemperatur. \V/armeeffekt enligt effektsignaturen berdknas med Enorms
ekvation for utetemperatur per dygn och l&ggs dérefter in som manadsmedeleffekt i diagrammet.

Vérmeeffekt enligt effektsignaturen ligger mestadels éver forlustkurvan.
Lutningen pa uppmatt varmeeffekt ar storre vilket kan bero pa en annan
luftomsattning och att koldbryggor inte & medréknade. Innetemperaturen &r satt

till 20 °C, vilket brukar vara for lagt.

Energianvandning [kWh/(m2. ar)]
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Figur 4:46  Beraknad och Uppmétt, normalarskorrigerad energianvandning redovisas. Vardena i
staplarna fortydligar storleken pa respektive energisort.

Beréknad 107 kWh/(m2- ar) 22%el 78 % vdrme
Uppmitt 235 kWh/(m2- ar) 22%el 78 % varme
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Resultat

Varmvattenanvandningen beraknades till 35 kWh/(mz2- ar) och ar uppmatt till 34
kKWh/(m2- ar).

Resultat fran enkaten
Svarsprocent: 80 % = 8 av 10 st.

8 av 8 drag

6 av 8 kalla golv

5 av 8 kallt i I4genhet vintertid

4 av 8 dalig varmekomfort om vintern

3 av 8 ojamn temperatur och svart att paverka varmen

Ingen upplevde hdlsobesvér relaterade till bostaden.

Sex av de atta svarande ar mellan 35 och 55 ar och tva &r aldre &n 54 ar. Fem &r
man och tre kvinnor. Tva hushall har barn och tva av hushallen bestar av en
person.

Varme/temperatur: Varmekomforten i huset upplevs som dalig i fyra av de atta
lagenheterna som besvarat enkaten. | alla atta lagenheterna besvaras man av drag.
Det ar framst i vardagsrummen, i alla lagenheterna, som drag upplevs. | sex av
lagenheterna tycker man att golven dr kalla. 1 fem Iagenheter tycker man att det
varit for kallt i ndgot rum under vintern, vilket var vanligast i vardagsrummen. |
tre lagenheter besvéaras man av ojamn temperatur, det vill sdga innetemperaturen
varierar beroende pa temperaturforandringar utomhus. I lika manga lagenheter
anser man att mojligheterna att reglera varmen ar dalig eller obefintlig.

De redovisade besvarsnivaerna ar alla hogre an referensen och skillnaden &r
signifikant for varmekomforten vintertid, drag, kalla golv och ojamn temperatur.
De 6vriga skillnaderna ar inte signifikanta. For alla aspekter av varmekomforten
Overstiger andelarna besvérade WHQO's rekommendationer om att hogst 20 % av
de boende ska uppleva besvir.

Ventilation/luftkvalitet: Luftkvaliteten i huset bedoéms av alla svarande som bra. Det
finns dock ett visst missndje med ventilationen, i tva lagenheter klagar man Gver
att matoset sprids i lagenheten vid matlagning. Matos fran grannarna noteras
daremot inte alls. I en ldgenhet besvaras man av torr luft och likasa i en lagenhet
av lukter. Ingen besvdras av fukt eller kondens.

Ljud/ljus: Ljud- och ljusforhallandena upplevs som bra i bostaderna.
Ovrigt

Denna fastighet har haft mycket problem med sina varmesystem. Den
behovsstyrda ventilationen har inte heller fungerat. Ombyggnad av reglersystemet
och ventilationen har gjorts under 2003.
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4.13 EL TILL SOLFANGARE

Pa en del fastigheter finns det solfangare som ags av Sydkraft AB. Producerad
varme fran dessa gar forst till fastigheten om behov finns, annars gar det ut pa
fjarrvarmenatet. Elanvandning till solfangarna ar inkluderad fastighetselen.
Sydkraft AB ersitter varje fastighet for denna el. For 19 manaders drift, fran juni
2001 till och med januari 2003, har féljande elanvandning avlésts2®:

Kajpromenaden inga solfangare

Friheten 3019 kWh motsvarar cirka 1,4 kWh/(m2- ar)
Sundsblick inga solfangare

Havshuset gar ej att redovisa, métare var ur funktion under perioden
Kajplats 01 inga solfangare

Vitruvius 3004 kwWh motsvarar cirka 0,7 kWh/(m2- ar)
Tegelborgen 4416 kWh motsvarar cirka 1,2 kWh/(m2- ar)
Entréhuset 5957 kWh motsvarar cirka 0,7 kWh/(m2- ar)
Havslunden 4805 kWh motsvarar cirka 1,0 kWh/(m2- ar)
Tango 12507 kWh motsvarar cirka 2,3 kWh/(m2- ar)

Dessa vérden paverkar fastighetselen nagot, men inte namnvart. Elanvandningen
till solfangarna pa Tango ar storst, troligen for att det &r den nést storsta
anlaggningen. Entréhuset har en stdrre anlaggning men pa Entréhuset finns bara
solfangare med en vinkel pa 0 grader, det vill saga de &r horisontella. Tangos
solfangare har vinklar pa 10 respektive 22,5 grader fran horisontalplanet vilket
innebdr att pumpar och annat gar betydligt langre tider. Jimforelsen ar inte helt
ratt da Entréhuset faktiskt producerar mer energi. Anledningen till den stora
elanvandningen kan vara att det finns tva centraler i Tango. Det skulle kunna
jamforas med (tva centraler och néstan lika stora) Havshuset, men dar saknas
vérde pa elanvandningen pa grund av métarfel.

29 Enligt mailkontakt med Ronny Andersson, Sydkraft VVarme Syd AB, 2003-10-30.
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Resultat

4.14 INNEKLIMATMATNINGAR

I Havshuset gjordes matningarna i en hdrnlagenhet pa andra vaningen (4), en
lagenhet i markplan (2), och tre mittlagenheter pa andra respektive tredjevaningen
(1, 3 och 5).

I Vitruvius gjordes matningarna i en mittlagenhet pa andra vaningen (6) och i tva
hornldgenheter pa tredje vaningen (7 och 8).

4.14.1 Operativ temperatur

I Havshuset utfordes tva méatningar den 24 februari och tre matningar den 25
februari 2003. I Vitruvius utférdes matningarna den 28 februari 2003. Alla klarar

kraven enligt BBR pa 18 °C.

tid | utetemp.  innetemp. operativtemp. golvtemp.

datum  (h) Q) (°C) (C) (°C)
1] 24feb @ 10-12 2,2 20,6 19,8 19,3
2| 24feb | 13-15 4,2 22,5 22,4 21,3
3] 25feb | 9-11 -3,8 21,0 212 20,4
4 25feb | 11-13 -34 211 218 20,6
5| 25feb | 13-15 -0,3 215 21,6 21,1
6] 28feb = 9-11 -17 20,9 20,4 20,7
7] 28feb | 11-13 -13 20,0 20,4 19,7
8| 28feb | 13-15 -11 21,6 21,0 215

Figur 4:47  Datum och tid for métning av operativ temperatur. Temperatur ute och inne under samma
tid. Uppmatt operativ temperatur motsvarande en sittande person och golvtemperatur vid métt omrade.

4.14.2 Luftflode

I Havshuset redovisas uppmatt luftfldde enligt figur 4:46. De boende i den femte
lagenheten kommenterade att det varit mycket lagre luftflode tidigare, men att det
blivit hogre nagra fa dagar innan matningen, men orsaken var okand.

kdk badrum toalett

(1/s) (1/s) (1/5)
1| 44 18,3 17,4
2| 48 13,5 12,7
3| 22 17,0 3,3
4 4,4 10,0 8,8
5| 10,0 24,0 10,5

Figur 4:48  Luftflode for franluftsdon i olika rum i 5 lagenheter i Havshuset.
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I Vitruvius blev uppmitt luftflode enligt figur 4:49. Lagenhet 6 ar mittlagenheten
som endast hade ett badrum. Dar det star "gick ej”, fanns det inte tillréckligt
utrymme for att fa plats med matstosen. Koksflakten skulle visa 0 1/s eftersom
atgarder hade gjorts for att inte dra ner franluften till garaget fran denna kanal.
Eftersom det fortfarande fanns ett flode i koksflakten i lagenheten 7, hade
atgarden inte lyckats fullt ut har.

Uppmétt luftfldde i badrum och i de flesta toaletter &r tillrckliga enligt BBRs
krav pa 10 I/s. Daremot ar det bara ett kok som har tillrackligt luftflode enligt
kraven pa 10 I/s.

kok koksflakt | badrum toalett | kladkammare

(1/s) (1/s) (1/s) (1/s) (1/s)
6| 57 0 10,5 - gick €j
7 67 3,4 12,3 13,2 gick e
8| 51 0 10,5 14,5 1,25

Figur 4:49  Luftflode for franluftsdon i olika rum i 3 lagenheter i Vitruvius. Det fanns inte
tillr&ckligt med utrymme for métning med métstosen i klddkammare i I&genhet 6 och 7, “gick ¢j”.

4.14.3 Tryckprovning

Resultatet av tryckprovningen redovisas i figur 4:50. | resultaten ingar eventuell
lackning mellan bjalklag. Darfér bor vardena som redovisas hér inte tas som
nagot definitivt resultat. BBRs krav pa lufttéthet ar 0,8 1/(m2- s).

flode vid 50 Pa yttervaggsarea lufttathet
(1/s) (m2) (1/(m2-5))
Lé&genhet 1 111 58 1,9
Lagenhet 2 - - -
Légenhet 3 445 58 0,8
Léagenhet 4 83 121 0,7
Lé&genhet 5 118 58 2,0
Lé&genhet 6 40 30 13
Léagenhet 7 100 108 0,9
Lé&genhet 8 98 129 0,8

Figur 450  Redovisning av tryckprovning fér 8 olika lagenheter. Lackande area antas har bara bestd
av yttervaggar.
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Resultat

4.14.4 Termografering

De flesta bilderna togs samtidigt med tryckprovningen da lagenheten var under
50 Pa undertryck. Ett fatal bilder &r utvalda fran lagenhet 1 och 6 for att visa vad
man kan utlasa ur en bild fran en varmekamera. Det var vindstilla vid mattillfallet
och temperaturfoérhallanden finns redovisade i figur 4:47.

Figur 4:51 &r tagen utan undertryck och kan jamfdras med temperaturskillnaderna
i figur 4:52 som &r tagen med 50 Pa undertryck. Da temperaturskillnaden inte blir
namnvart storre, tyder det pa att det ar koldbryggor som syns och inte otétheter
som ger luftlackning. Mer kall luft skulle ha sugits in vid undertryck vilket hade
resulterat i att temperaturskillnaden hade blivit storre.

Termograferingen visar att temperaturskillnader mellan vaggar och bjalklag ar
olika for Havshuset och Vitruvius. Eftersom temperaturskillnaden & mindre i
Vitruvius kan man tro att man 16st konstruktionsanslutningar pa ett battre sétt an
i Havshuset. Vad det har for betydelse for energianvédndningen &r inte lika
sjalvklart. Det gér alltsa latt att pavisa variationer i yttemperaturer och
luftlackning, men for att bestamma storheten pa dessa kravs kompletterande
undersokningar.

Nar ritningar studerades 6ver de bada fastigheternas konstruktionsldsningar fanns
det olikheter i bade material och isolertjocklekar. Det gar inte att uttyda vilken
[6sning som ger minst transmissionsforluster genom att bara se pa ritningar. Ett
satt att jAmfora konstruktionsldsningarna kan vara att gora en flerdimensionell
berékning dver varmeflodet.

Bilden i figur 4:54 &r tagen med 50 Pa undertryck i lagenhet 7. Radiatorn dr inte
paslagen, vilket kontrollerades vid mattillfallet samt att i bilden har radiatorn
samma yttemperatur som vdggarna. Innetemperaturen dr cirka 21 °C. Bakom
radiatorn ar yttemperaturen lag. Kall luft har kylt ner omradet kring tilluftsdonet
och upplevs som obehag for de boende. Nar radiatorn inte &r paslagen blir
tilluften inte uppvarmd och kallras uppstar. Utetemperaturen var vid mattillfallet
-1,3°C.
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Figur 451  Léga yttemperaturer syns i horn och anslutning mellan véggar och bjalklag samt vid
infastningen av fonstret som kan tyda pé koldbryggor. Bilden &r tagen utan undertryck i ldgenhet 1.
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Figur 452 Samma bild som i figur 4:51 men med 50 Pa undertryck. Temperaturskillnaden blir inte
speciellt storre. Detta tyder pa att det &r kéldbryggor som syns. Om det skulle vara luftlackning hade
temperaturskillnaden blivit storre vid undertryck d& mer kall luft skulle tranga in genom otatheter.
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Figur 4:53  Temperaturskillnader syns i horn och anslutning mellan véggar och bjélklag. Bilden &r
tagen med 50 Pa undertryck i l&genhet 7. JAmfort med figur 4:52 &r temperaturskillnaderna inte lika
stora i denna lagenhet.

Figur 4:54  Bilden &r tagen med 50 Pa undertryck i ldgenhet 7. Radiatorn ar inte paslagen, har
samma yttemperatur som véggarna. Bakom radiatorn &r temperaturskillnaden stor. Kall luft har kylt ner
omradet kring tilluftsdonet och upplevs som obehag fér de boende.
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4.14.5 Temperaturmatning

I Havshuset har temperaturloggar suttit i olika lagenheter samt i garaget i
flerbostadshuset for att mata innetemperaturen varje timme fran slutet av
december 2002 till slutet av april 2003 eller borjan av januari 2003 till bérjan av
maj.

| figurerna nedan har nagra representativa lagenheter valts ut for att illustrera
uppmaétt innetemperatur. Innetemperaturen &r ganska jamn (cirka 20-23 °C) i de
bebodda lagenheterna i figur 4:56, medan man kan se att innetemperaturen i de
obebodda lagenheterna fordelar sig pa ett storre intervall (cirka 17-25 °C). Den
obebodda lagenheten pa bottenvaningen har inte lika stora
temperatursvangningar som den obebodda pa 6versta vaningen. Den Gversta
lagenheten &r i etage och har stora fonsterareor dar solinstralningen troligen
paverkar innetemperaturen. Temperaturen i garaget haller en jamn niva, se figur
4:56. Radiatorerna i garaget gav inte ifran sig ndgon varme de ganger jag var dar i
december, januari och april.

Dygnsmedeltemperatur [°C]
30

25 -
20 +
15 - P
10 - T ’

2003-01-08 2003-02-05 2003-03-05 2003-04-02 2003-04-30
Obebodd, bottenvan. Obebodd, dverstavan. ------- Ute

Figur 455  Innetemperatur i tvé obebodda lagenheter i Havshuset, en pa nedersta vaningen och den
andra pa dversta vaningen. N&r det blir varmare ute, hojs innetemperaturen nagot, vilket kan bero pa
solinstralning.
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Dygnsmedeltemperatur [°C]

25
I AT TN NN o AN A S s

TSRO

20
15 A
10

'10 T T T T

2002-12-20 2003-01-17 2003-02-14 2003-03-14 2003-04-11
Bebodd a, 2:avan Bebodd b, 2:a van. Bebodd ¢, 3:e van.

Garage, matare A — — — - Garage, matare B~ ------- Ute

Figur 4:56  Innetemperatur for tre bebodda lagenheter i Havshuset. De ligger alla relativt jamnt
mestadels kring 20-23 <C. Temperaturen i garaget ligger kring 11-12 <C och hojs nagot nar det blir
varmare ute.

5 ANALYSAV RESULTAT

I detta kapitel kommer resultat fran de olika fastigheterna att ssmmanstéllas och
analyseras. FoOrst undersoks varmeanvandningen genom att redovisa jamforelser
mellan beraknad och uppmatt, normalarskorrigerad varmeanvandning. For att
forsoka tyda om en hog varmeanvandning beror pa fastigheternas genomsnittliga
isoleringsférmaga jamfors den men BBRs krav. Energi till varmvatten ingar i
uppmatt fjarrvarme. Darfor ar det intressant att se hur stor del som varmvattnet
kan sta for. Sedan diskuteras det om effektsignaturmetoden anses ha kunnat ge en
realistisk uppskattning av varmvattenanvandningen. Resultat fran de tio
fastigheternas effektsignaturer sammanstalls och analyseras.

Elanvandningen jamfors med beraknade varden samt redovisas uppdelad pa
hushalls- och fastighetsel.

Upplevd komfort har analyserats med en enkatundersékning som givit mycket
information. Det har ocksa gjorts inneklimatmatningar i tva fastigheter som
analyserats tillsammans.

Till sist diskuteras kvalitetsprogrammets krav pa 105 kWh/(m2 BRA, ér) och stalls
mot andra nationella och internationella visioner och krav pa energieffektivitet.
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5.1 VARMEANVANDNING

Alla fastigheter anvander mer varmeenergi an beraknat. | figur 5:1 gar det att
utlasa att varmeenergin for de flesta fastigheter ar dubbelt sa hog som beréknat.
Tegelborgens varmeanvandning pa 285 kWh/(mz2- ar) finns inte med i figuren da
den &r markant storre dn beraknat varde pa 81 kwh/(m2- ar). Om man viljer att
redovisa fjarrvarmeanvéandning for den verkliga bruksarean éverstiger sex
fastigheter inklusive Tegelborgen energikravet endast genom hdg
varmeanvandning. Se figur 5:2. Dessutom anvénder alla fastigheter mer vérme &n
de 70 kWh/(m2 BRA, é&r) som Sydkraft AB har projekterat for nar de
dimensionerade energiproduktionssystemet av fornybar energi.

Det finns flera indikationer till orsaker bakom att uppmatt fjarrvarme avviker fran
beréknad.

Innetemperatur

Innetemperaturen har uppmatts till cirka 22 °C i Kajpromenaden, Havshuset och
i nagra lagenheter i Vitruvius. Andra undersokningar har ocksa visat att snittet i
flerbostadshus ligger pa cirka 22 °C30. | alla energiberakningarna, utom for

Kajpromenaden och Kajplats 01, har man valt 20 °C som innetemperatur. En
skillnad pa tva grader medfor cirka 10 % 6kning av transmissionsforlusterna
vilket leder till kat varmebehov.

Fjarrvarme [KWh/(m2- ar)]
184

150 T -

O Berdknat
100 -

@ Uppmatt

Friheten
Sundsblick
Havshuset
Kajplats 01

Vitruvius
Entréhuset
Havslunden
Tango

=
8
c
[<5)
1S
IS
S
=%
G
N4

Figur 5:1 Beraknad och uppmétt, normalarskorrigerad fjarrvarmeanvandning pa basis av den area
som &r angiven i byggherrarnas inlamnade energiberakningar.

30 Boman, Carl Axel, Britt-Marie Jonsson, Stig Skogberg. 1993. Métning av innetemperatur, ELIB-
rapport nr 4, TN:39, Statens institut for byggforskning, Gavle.
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Fjarrvarme [kKWh/(m2- ar)]

150 ~
100 -

50 ~

Friheten
Sundsblick
Havshuset
Kajplats 01

Vitruvius
Entréhuset
Havslunden
Tango

=
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o
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S
‘T
N4

Figur 5:2 Uppmatt, normaldrskorrigerad fjarrvarmeanvéndning dar arean for garage ar bortrédknad
for de fastigheter som har inkluderat garaget i sina berékningar.

Transmissionsforluster

Angivna U-varden pa fonster ar misstankt laga i en del fastigheter. Velfac AB3!
har levererat fonster till manga fastigheter pa BoO1-omradet. Pa deras hemsida
finns bilder Over fastigheter i deras fotogalleri dar levererad produkt anges. For
Sundsblick, Havshuset, Vitruvius, Tegelborgen, Entréhuset, Havslunden och
Tango har man valt fonstersystem Velfac 200. Enligt information om deras olika
glas, ar basta U-vardet for glaset 1,1 W/(m?2- K). Nagon information om fonsters
U-varde, inklusive karm, finns inte. Om angivna U-varden pa fonster i
energiberakningarna ar hogre i verkligheten, skulle det leda till storre
transmissionsforluster vilket leder till 6kat varmebehov. | fyra energiberékningar
ar effekten av koldbryggor medtagen. Det har inte gjorts ndgon analys huruvida
dessa varden stimmer. Om man inte tar hansyn till effekten av kéldbryggor leder
det ocksa till att varmebehovet underskattas.

BBRs krav pa genomsnittligt U-varde

Enligt resultatutskrifterna fran energiberakningarna finns Um, kray OCh U, at
angivna32. BBR staller krav pa det genomsnittliga véardet pa varmeisolering for
byggnadens hela klimatskarm. | figur 5:3 ser man att det &r endast Vitruvius och
Havslunden som ligger under Unm «ray. Dessa fastigheter har ocksa de lagsta U-
vérdena for olika byggdelar jamfort med de andra fastigheterna, se figur 3:1.
Enligt BBR &r det tillatet att Gverstiga Um, kray med 30 % om man i en
omfordelningsberékning kan visa att byggnaden anvander mindre energi &n
referensbyggnaden. Exempelvis kan man kompensera nagot samre isolering med

3L http://www.velfac.se
32 Enligt BBR 1999.
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varmeatervinning. Av de fastigheter som har atervinning (Friheten, Sundsblick,
Havshuset, Kajplats 01 och Entréhuset) visar energiberakningarna att husen
anvander mindre energi n referensbyggnaden, forutom for Kajplats 01 da
resultatutskriften inte redovisar nagon jamforelse har emellan. Av de fastigheter
som inte har atervinning och ligger 6ver Um kv (Kajpromenaden, Tegelborgen
och Tango) redovisas inte heller har nagon jamforelse med referensbyggnaden. |
Enorm valjer anvandaren sjalv om resultatutskriften ska innehalla en jamforelse
med en referensbyggnad eller endast redovisa véarden for aktuell byggnad. Det gar
alltsd inte att se om energibehovet ar lagre an for referensbyggnaden i némnda tre
fastigheter. For Vitruvius ligger varmebehovet hdgre an i referensbyggnaden trots
Unm, ake ar lagre &n Um, wav. Havslundens varmebehov ligger precis under
referensbyggnadens. Det bor dock papekas att garaget ar inkluderat i
energiberakningen for bade Vitruvius och Havslunden. Om det beraknade
varmebehovet for Kajpromenaden, Kajplats 01 och Tango inte ar lagre &n for
referensbyggnaden, vilket kan anses ganska sannolikt, uppfyller dessa fastigheter
inte kraven i BBR om energihushallning och varmeisolering.

Um,akt = Um, krav | vdrme- | referens-

W/(m2-K) | W/(m2-K) | dtervinning | byggnad
Kajpromenaden | 0,394* 0,323*
Friheten 0,400 0,310 X X
Sundsblick 0,288 0,279 X X
Havshuset 0,328 0,287 X X
Kajplats 01 0,289 0,274 X
Vitruvius 0252 0,304 X
Tegelborgen 0,373 0,309
Entréhuset 0,308 0,289 X X
Havslunden 0253 0310 X
Tango 0,374 0,290

Figur 5:3 Tabell dver U,, ., 0ch Uy, 5 enligt fastigheternas resultatutskrifter fran Enorm.
Kursiverade vérden visar vilka fastigheter som klarar Uy, ... Om fastigheterna har varmedtervinning
samt har redovisat energiberdkningen som en jamforelse med en referensbyggnad markeras det med ett X i
tabellen. For fastigheter med mer &n en byggnad anges har vérdet fran den stérsta byggnaden. *) Fér
Kajpromenaden saknas sidor i resultatutskriften for U, -vardet. Fran sida 1 i resultatutskriften (se
exempel i bilaga B) har jag beréknat vérdena for Uy, ., 0ch Uy, g

Varmvattenanvandning

Uppskattad varmvattenanvéndningen enligt effektsignaturmetoden &r Iagre &n
berédknat, se figur 5:4. | Enorm berdknas behovet av varmvatten med hjélp av
foljande formel: varmvattenbehov= 5- antal Ilgh+0,05- golvarea [kWh/dygn]. Om
man valjer att lagga in samma varden som referensbyggnaden pa
varmvattenanvandning blir den 1800 kWh per lagenhet och ar med ett tillagg pa
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18 kWh per m2 uppvarmd golvarea och ar3. Genom att ta ett medelvérde av
varmeeffekt 6ver 20 °C i effektdiagrammen och gdéra om till vdrmeenergi, kan
risken finnas att uppskattningen blir for lag for resten av aret. Dels kan de boende
vara pa semester, dels ar kallvattnet varmare om sommaren och mindre energi gar
da at till att varma upp varmvatten. Tegelborgen och Tango har relativt hogre
energiatgang for varmvatten an de andra fastigheterna. | Tegelborgen finns en
restaurang vars varmeanvandning, inklusive varmvatten, ingar i fastighetens totala
varde. | Tango saknas teori om orsak. Mer studier behdver goras for att utrona
huruvida variationer dver aret inverkar pa metoden att anta ett medelvérde av
sommarens uppskattade varmvattenanvandning. Eftersom
varmvattenanvandningen i stort sett beror pa beteende borde kanske ett mer
[ampligt nyckeltal for varmvatten vara per person istallet for per ldgenhet eller per
kvadratmeter.

Varmvattenanvandning [KWh/(m2- &r])

40

30 1

20 1

10 1

0 -
& & k= B =] g s B S S
k=l 5} = =} %) = 2 =} ° c
g < > < = =1 o < c <
o} = he] [ = = o L = =

Lo c (% & '— o - n

§ a I S > 2 5 2
g S
g . .
N2 O beréknad @ enligt effektsignatur

Figur 5:4 Beréknad varmvattenanvandning enligt Enorm samt framtagen varmvattenanvéndning
enligt ett medelvéarde av vérmeeffekten Gver 20 <C i effektsignaturdiagrammen.

Solenergi

Utnyttjad tillskottsenergi 6verskattas i Enorm da andelen fonsterarea av
uppvarmd golvarea dr stérre an for traditionellt utformade byggnaders4, Det finns
ingen uppgift pa vilket forhallande mellan fonsterarea och uppvarmd golvarea
traditionellt utformade byggnader skulle motsvara. Nar fastigheternas
fonsterareor pa BoO1-omradet uppgér till mellan 24 % och 39 % torde detta

33 Boverket. 1994. Byggnadens varmeenergibehov. Utgéngspunkter for omfordelningsberakning.
Karlskrona.
34 Svenska Byggtjanst. 1999. Manual fér Enorm 1000.
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raknas som storre an for traditionellt utformade byggnader. Pa 1980-talet byggdes
hus ofta med cirka 15 % fonsterarea av uppvarmd golvarea.

| effektsignaturdiagrammen i figur 5:6 och 5:7 ser man att Enorms beréknade
véarde pa uppvarmning och tappvarmvatten ligger relativt mycket lagre n
berédknade forluster och varmeeffekt enligt effektsignaturmetoden. Den stérsta
bidragande orsaken &r att Enorm sannolikt éverskattar utnyttjandet av
tillskottsvarme och da framst varme fran solinstralning. Figur 5:5 fortydligar att
utnyttjad solvarmess star for en betydande del av varmebehovet, som ocksa har
lika proportioner med andelen fonsterarea av uppvarmd golvarea.

solenergi/varmebehov
fonster/golvarea [%]

0 % solvarme

@ % fonster

Friheten
Sundsblick
Havshuset
Kajplats 01

Vitruvius
Tegelborgen
Entréhuset
Havslunden
Tango

Kajpromenaden

Figur 5:5 For varje fastighet redovisas hur stor andel av varmebehovet som enligt Enorm beréknas
tackas av solenergi enligt Enorm samt andelen fénsterarea av uppvérmd golvarea.

Effektsignaturer

Effektsignaturdiagrammen ar grupperade efter om fastigheterna har
varmeatervinning eller ej. For fastigheter utan varmeatervinning (figur 5:6) ligger
varmeeffekten lika med beréknade forluster eller att varmeeffektkurvan har en
storre lutning som gor att den korsar forlustkurvan. Jamfort med fastigheter med
varmeatervinning (figur 5:7) ligger samtliga varmeeffekter enligt effektsignaturen
under respektive fastighets beraknade forluster. Om fastigheterna har
varmeatervinning eller ej &r det tydligaste sambandet man kan utlédsa som gar att
utlasa i diagrammen i figur 5:6 och 5:7.

35 Bjork, Cecilia, Per Kallstenius, Laila Reppen. 2002. Sa byggdes husen 1880-2000. T1:1984.
Formas, Stockholm.

36 Nilsson, Annika. 2002. Analys av energieffektiva flerbostadshus i Véstra hamnen. TVBH-7222,
Avdelningen for Byggnadsfysik, Lund.
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I figur 5:6 &r en del lutningar av varmeeffekten annorlunda jamfort med
berdknade forluster. Enligt hypotesen i kapitel 1.2.2 kan det bero det pa 1) att U-
vérden, framst kéldbryggor och fénster, kan vara andra an angivna i
berakningarna, och/eller 2) luftomsattningen &r annan beroende pa byggnadens
tathet och/eller ventilationssystem. En parallellforflyttning av varmeeffektkurvan
sker om innetemperaturen skiljer sig fran den man har raknat med.
Kajpromenaden har raknat med 22 °C vilket ocksa &r uppmiétt. Vitruvius har
raknat med 20 °C, men métningar har visat att det ar varmare i verkligheten.

Effekt [W/m?]

40 7

30 1

20 4

10 A

Kajpromenaden
171 kWh/(m2- ar)

0

2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Utetemperatur [°C]

Effekt [W/m?]

80 7
70
60
50 A
40
30 1
20 7
10 4

Tegelborgen
356 kwh/(m2- ar)

0

2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Utetemperatur [°C]

Effekt [W/m?]

40 7

30 A

20 A

10 A

Tango
235 KWh/(m2- ar)

0

Figur

2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Utetemperatur [°C]

5:6

effekt &r dubbel for Tegelborgen.
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Effekt [W/m?]
40 1 . )
Vitruvius

30 130 KWh/(m2- ar)

20 A

10 A
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2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Utetemperatur [°C]
Effek [W/m?]
40
Havslunden
30 1

143 kWh/(m2- &r)

2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Utetemperatur [°C]

20 7

10 A

0

—a— Vérmeeffekt enligt
effektsignaturen

Enorm; trans.+ vent.+

lackn.+ tappvarmvatten
—=— Enorm; uppvarmning

och tappvarmvatten

Dessa fastigheter har inte ndgot system for varmeatervinning. Observera att skalan for



| figur 5:7 Over fastigheter med atervinning ar det i princip bara Entréhuset som
har en avvikande lutning pa varmeeffektkurvan. Enligt hypotesen kan det bero
det pa 1) att U-vérden, framst koldbryggor och fonster, kan vara andra dn angivna
i berdkningarna, 2) luftomséttningen ar annan beroende pa byggnadens tathet
och/eller ventilationssystem, och/eller 3) varmefaktorn for varmeatervinningen
ar annan &n berdknad. En parallellférflyttning av varmeeffektkurvan sker om
innetemperaturen skiljer sig fran den man har raknat med. Havshuset har raknat

med 20 °C, men enligt métningar &r det 22 °C i ldgenheterna. De andra
fastigheters innetemperatur &r inte kénd.

Effekt [W/m?] Effekt [W/m?]
40 40
Friheten Sundsblick

301 136 kwh/(m2. ar) 301 123 KWh/(m2- ar)
20 1 20 1
10 1 10 1
0 : : : : : : : — 0 , , , , , , , , ey,

2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Utetemperatur [°C] Utetemperatur [°C]
Effekt [W/m?] Effekt [W/m?]
40 7 40 1
Havshuset Kajplats 01

301 118 kWh/(m2- &r) %07 134 kWh/(m2- &r)
20 20
10 1 10 1
0 T T T T T T T T T 1 0 T T T T T T T T

2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Utetemperatur [°C] Utetemperatur [°C]

Effekt [W/m?2]
40 ) —a— Véarmeeffekt enligt
. Entréhuset effektsignaturen

1 2. 3

. 130 kWh/(m2- ar) Enorm; trans.+ vent.+

04 ldckn.+ tappvarmvatten

—=— Enorm; uppvarmning

10 1
och tappvarmvatten

0 T T T T T T T T T |
2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Utetemperatur [°C]
Figur 5:7 Dessa fastigheter har varmeatervinning vilket bor bidra till att uppmatt varmesffekt ligger
under kurvan fér Enorms forluster.
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Om fastighetens varmeatervinning har varit kiand for varje manad hade det varit
mojligt att 1&gga till den effekten till forlustkurvan. Om det ddrefter fortfarande
hade varit ett avstand upp till forlustkurva kan det tolkas som att fastigheten
utnyttjar tillskottsenergi for att tacka en del av forlusterna. Darfor ar det svart att
se i figur 5:7 hur stor inverkan varmeatervinning respektive tillskottsvarme kan ha
for att tdcka varmeforlusterna.

I figur 5:6 skulle det kunna vara sa att Kajpromenaden som bade réaknat med 22
°C och har uppmatt den innetemperatur, inte utnyttjar nagon tillskottsvarme
eftersom forlustkurvan och varmeeffektkurvan i princip dr lika. De andra
fastigheterna utan varmeatervinning ser inte heller ut att utnyttja sa mycket
tillskottsvarme, men har kanner vi inte innetemperaturen som kan paverka
varmeeffektkurvans parallellforskjutning.

Tegelborgens hoga varmeanvandning beror nog mycket pa att temperaturgivarna
for varmesystemet ar placerade pa yttervaggar néra tilluftsdon. Det gor att ju
kallare luft som kommer in desto mer varme shuntas in. Dessa givare ska nu
flyttas varpa man kan forvanta sig att varmeanvandning kommer gar ner och att
varmeeffektkurvans lutning bli mindre. Genom att senare gora en ny
effektsignatur kan man jamfora digram fore och efter atgard och da harleda hur
mycket temperaturgivarnas placering har att géra med den héga
varmeanvandningen.

De fastigheter som har lagst balanstemperatur, Tpaans, (Havshuset, Kajplats 01
och Entréhuset) ar ocksa bland dem som har lagst varmeanvandning, se figur 5:1.
Om balanstemperaturen ar lag antas det att varmesystemet inte tillfor varme vid
hogre utetemperaturer utan fjarrvarmen gar da bara till att varma varmvatten.

Varden pa residualvariansen R2 ligger mellan 0,90 och 0,95, medan for Kajplats
01 ligger R2 pa 0,88 vilket ocksa &r godtagbart. Aven om fastigheternas
varmeeffekt paverkas av manga faktorer kan man siga att hypotesen om att
forhallandet till utetemperaturen har storst betydelse stammer bra for dessa tio
fastigheter pa Bo01-omradet.

52 ELANVANDNING

Den uppmatta elanvandningen skiljer sig inte s mycket fran beraknat elbehov, se
figur 5:8. Elbehovet beror pa antal apparater, dess effekt samt hur ofta och
mycket de anvands. | denna studie ligger fastigheternas elanvandning bade Gver
och under den beréknade.

I Tegelborgen ligger hushallselen hogt for att man haft torkaggregat igang i nagra
lagenheter med fuktskador. | Kajpromenaden ligger hushallselen ocksa hogre édn
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beraknat, utan att nagra tydliga tankbara anledningar om varfor finns. Mojligtvis
inverkar det att de flesta boende har jacuzzi. Elanvandningen &r relativt lagt
beréknad i Tegelborgen och Tango jamfort med de andra fastigheterna. |
energiberakningen for Tegelborgen har man angett ett anmarkningsvart lagt
arsmedelbehov av flakteffekt pa 0,39 kW/ms3/s dar normalvérden for
franluftssystem ligger pa 0,9 kW/ms3/s enligt Enorm. El till processer (hushallsel
och fastighetsel) &r ocksa avgiven som lagre dn de schablonvarden som Enorm
raknar med. | energiberdkningen for Tango ar indata for el till flaktar 0,81
kW/m3/s. Processenergi &r aven har lagre &n Enorms schablonvérden, vilket
kanske kan vara lagt raknat nar Tango &r en fastighet med mer avancerade
styrsystem &n de andra fastigheterna. | Enorm beréknas behovet av processenergi
med hjalp av féljande formel: processenergi= 4,8- antal Igh+0,048- golvarea
[kWh/dygn]. En kontroll av de andra fastigheters indata for processenergi och el
till ventilationssystem foljer schablonvérdena enligt Enorm, vilket gor att
beréknade varden ligger hogre &n for Tegelborgen och Tango. Dessa
schablonvérden verkar stimma ganska bra éverens med den uppmétta
elanvandningen.

Total el [kWh/(m?2. ar)]

80 7T
60

O Beraknat
40

B Uppmatt

20

Friheten
Sundsblick
Havshuset
Kajplats 01

Vitruvius
Tegelborgen
Entréhuset
Havslunden

c
%)
B
c
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Figur 5:8 Beréknad och uppmétt elanv&ndning i de tio fastigheterna.

Fastighetselen for Friheten och Sundblick &r lag, se figur 5:9, for att varje lagenhet
har ett eget aggregat for varmeatervinning och varmvattenberedning som belastar
hushallselen, varfor dessa varden ligger relativt hogt.

Enligt kontakt med energikonsult Egon Lange har det varit en hel del problem
med Kajplats 01, Tegelborgen och Tango. En del av den hdga elanvandningen
kan hérledas till ombyggnadsarbete i alla tre fastigheter samt renovering av
fuktskador i Tegelborgen. De olika installationssystemen har inte heller fungerat
tillfredsstéllande vilket lett till hdg varmeanvandning, men man arbetar med att
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forbattra dem. Darfor ar redovisad energianvandning for dessa tre fastigheter inte
for “normal” drift. Efter forbéttringarna och ombyggnad hoppas man att kunna
sdnka energianvandningen, men det ar tveksam att man kommer sanka den sa
mycket att man Klarar kravet.
El [kWh/(m2- &r)]
70 1
60
50
R I e e I - -
30
0+l L4143 1 L1 ]46].

= fastighetsel
O hushallsel

N
(o2}
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0

Friheten
Sundsblick
Havshuset
Kajplats 01

Vitruvius
Tegelborgen
Entréhuset
Havslunden
Tango

Kajpromenaden

Figur 5:9 Uppmatt hushallsel och fastighetsel for de tio fastigheterna. Varden for Havshuset och
Entréhuset inkluderar bade hushallsel och fastighetsel.

53 KOMFORT

Tva metoder har anvénts for att undersoka upplevd komfort. Om man ska
analysera vérdet av information man kan fa av enkatundersokningen respektive
inneklimatmétningar, ger resultat fran en enkatundersokning upplevd komfort
under en langre tidsperiod &n inneklimatmatningar som ger ett varde pa
forhallanden endast vid méttillfallet. Daremot kompletterar dessa metoder
varandra. Fran en enkétundersokning kan man fa mycket information som ger
indikationer om var man upplever problem med sin komfort. Genom att plocka
fram dessa lagenheter ur enkatmaterialet far man ett effektivare arbetssétt
eftersom man da medvetet kan leta efter orsaker till specifika klagomal.

I enkéten kommer det fram en del klagomal pa varmekomforten sa som drag,
liten majlighet att paverka varmen under vinterhalvaret, kallt i lagenhet under
vintern. En teori &r att ndr man upplever drag och kallras forsoker man
kompensera for detta genom att satta upp varmen pa radiatorer eller golvvarme.
Detta kan vara en anledning till att varmeanvandningen ligger hogt, men ocksa att
drag och kallras kan upplevas pa grund av otatheter och dalig isoleringsformaga i
klimatskarmen. Om man da dkar pa tillférseln av varme, 6kar samtidigt
transmissionsforlusterna.
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Drag kan ocksa upplevas fran tilluftsventiler om varme fran radiatorn inte kan
varma upp tilluften tillrackligt utan det blir kallt i ndrheten av donet. Samma
forhallande géller da det ar tillrackligt varmt inomhus och radiatorerna ar
avstangda, se figur 4:52. Risken for att man ska uppleva drag fran tilluftsdon
torde ocksa vara storre nar man har golvvarme eftersom luften da inte gar forbi
varmekéllan.

Luftkvaliteten i fastigheterna beddms som bra. En del klagar dock 6ver att matos
sprids i lagenheten vilket skulle kunna bero pa en 6ppen planlésning mellan kok
och vardagsrum och/eller otillrackligt luftflode i koksflakt. Enligt métning i tva
fastigheter av luftflodet i koks franluftsdon visade just att man inte uppfyllde
kraven enligt BBR. Daremot var det tillréckligt luftflode i badrum och pa de flesta
toaletter.

Resultaten fran matningar av den operativa temperaturen visade att den var inom
intervallet for vad som anses som god termisk komfort enligt BBR och 1SO 7730.
Maétning av innetemperaturer verifierade vad andra métningar visat, ndmligen att
innetemperaturen ligger kring 22 °C. Innetemperaturen i obebodda lagenheter
varierade mer &n i bebodda. Teorin &r att de boende férsoker stélla in termostaten
for att uppna behaglig innetemperatur och kanske 6ppnar fonster om det blir for
varmt.

Tryckprovningen visade att tre av atta lagenheter klarar kravet pa lufttathet enligt
BBR da eventuell lackning mellan bjalklag ingar.

Termograferingen visade temperaturskillnader i horn och anslutningar mellan
védggar och bjalklag. Det tyder pa kéldbryggor. For att bestamma inverkan kréavs
kompletterande undersokningar. Eftersom temperaturskillnaden var lagre pa
bilder fran Vitruvius an fran Havshuset torde man kunna saga att dar har man
lyckats fa en battre konstruktionslosning. Dessutom var det lagre utetemperatur
da bilderna togs i Vitruvius.

54 KOMMENTARER OM ENERGIKRAV
I kvalitetsprogrammet stalldes kravet att energianvandningen inte skulle 6verstiga
105 kWh/(m2 BRA, ar). Fran barjan ville Malmo stad sétta ett lagre varde pa

energibehovet, men byggherrerepresentanterna tryckte pa for att hoja kravet pa
total energianvandning till 105 kwh/(m2 BRA, ar) som skulle vara méjligt att
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uppna. Senare har byggherrarna uttalat att energikravet i kvalitetsprogrammet inte
skulle vara sa svart att uppnas”, vilket det trots allt har visat sig vara.

Kunskapen om att bygga hus som inte anvander mer energi dan 105 kWh/(m?2
BRA, ar) finns, bade vél dokumenterad och tillimpad. Det har dock tydligt visats
i denna studie att Enorm, sa som programmet anvants, inte varit ett
energiberakningsprogram som kunnat forutsaga energianvandningen i dessa
fastigheter. Om man istéllet anvant program med timuppl6sning skulle solenergin
ha tagits i beaktning pa ett mer realistiskt satt. Da borde man redan pa
projekteringsstadiet ha insett att fastigheternas vdrmebehov skulle bli hdg. En del
av den hoga varmeanvandningen kan bero pa de boendes beteende, speciellt
varmvatten, men storst orsak ar anda daligt isolerad klimatskarm och ineffektiva
installationssystem, nagot som de boende inte kan paverka.

Enligt tidigare analys &r LIP-ansokningar for fastigheterna pa Bo0O1-omradet inte
direkt detaljerade vad galler ingangsvéarden och hanvisningar till hur angivna
besparingar ska uppnas3s. Manga ganger har ocksa besparingar fran atgarder
adderats vilket som regel ar felaktigt. Det kan till och med handa att vissa atgarder
kanske tar ut varandra. FOr att besparingar fran manga atgéarder ska infrias bor
man under projekteringen se byggnaden och installationerna som ett system som
samverkar.

Byggsektorn syns inte ha utnyttjat/tillimpat den kunskap som finns for att bygga
energieffektiva bostader. | en studie dver energianvandningen i den svenska
byggsektorn mellan 1970 och 2000 dras slutsatsen att nybyggda flerbostadshus
anvander mer energi an nybyggda pa 80-talets®. Det visar sig att efter 1995 bryts
den nedatgaende trenden och nybyggda flerbostadshus borjar 6ka i energibehov.
Forfattarna menar att lite har hént sedan byggreglerna SBN 75 togs i bruk 1977.
Vidare framhaver de att med svaga byggregler, lite incitament och fa inspektioner
har Sverige pa senare ar halkat efter i internationell jamforelse nar det galler
energiprestanda i bostadssektorn.

Bygg- och fastighetssektorn anvander omkring 40 % av all energi i Sverige.
Denna sektor paverkar alltsa miljon i stor utstrackning vilket gjort att man har
varit tvungen att arbeta fram atgarder for att ta sitt ansvar for ett hallbart
samhadlle. Det finns en del nationella kommittéer/samarbetsorgan som arbetar for

37 Ost, Thomas. 2003. Ekologisk modernisering och djupekologi. I Larsson, Bengt (red.): Véstra
hamnen BoO1-Framtidsstaden. En utvardering. Institutionen fér byggekonomi, Chalmers tekniska
hdgskola, Géteborg.

38 Nilsson, Annika. 2002. Analys av energieffektiva flerbostadshus i Véstra hamnen. TVBH-7222,
Avdelningen for Byggnadsfysik, Lund.

39 Ni&ssén, Jonas och John Holmberg. 2003. Energy efficiency — a forgotten goal in the Swedish
building sector? Utkommer i Energy Policy.
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att fa ner energianvandningen i byggsektorn. Deras forslag till dtgarder redovisas i
korthet nedan for att visa pa att visioner finns men séllan konkreta forslag pa hur
man ska na malen.

Bland de 15 svenska miljomalen4 (riksdagsbeslut april 1999) finns det mal pa att
miljobelastningen fran energianvandningen i bostader och lokaler ska minska och
vara lagre ar 2010 &n ar 1995. Detta ska bland annat ske genom att den totala
energianvandningen effektiviseras for att pa sikt minska.

I Bygga/bo-diaglogen4! (6verenskommelse sléts maj 2003) samverkar foretag,
myndigheter och kommuner for en héllbar utveckling avseende bygg- och
fastighetssektorn. Inblandade parter har definierat vad som b6r genomforas for
att uppna en hallbar utvecklig och avser att verkar for att genomfora sju atagande.
Av dessa anknyter tre atagande tydligast till energi: 4) Forvalta byggnadsverk med
energi- och miljohansyn, 6) Forska, utveckla och uthilda for en hallbar bygg- och
fastighetssektor, samt 7) Folj upp och utvérdera.

Byggsektorns Kretsloppsrad har antagit ett Miljoprogram#? (oktober 2003) dar det
overgripande malet &r att kopt energi per m2 BRA ska ar 2010 vara 10 % lagre &n
ar 2000. Det finns fyra delmél om att 1) nationell energistatistik ska finnas fran
och med 2006, 2) minst 20 energieffektiva projekt ska finnas fran och med 2006,
3) minst 50 % av alla flerbostadshus och lokaler ska vara energideklarerade efter
ar 2007, 4) den kopta energin i nybyggda bostadshus fran och med 2010 ska i
genomsnitt vara lagre &n 100 kWh/( m2 BRA, ar).

EU-direktivet43 (beslut juni 2002) om energiperformance i byggnader ska
tillimpas senast januari 2006. D& maste tydliga anvisningar finnas om hur
energiberdkningar ska goras och hur energianvandningen ska redovisas. Varje
nation ska sjéalv arbeta fram program for hur direktivet ska implementeras och
foljas. Detta direktiv anser man pa sikt ska ge energieffektiviseringar i
bebyggelsen och da ocksa minska miljopaverkan. Eftersom EU-direktivet ar
nagot som ska forverkligas, skulle det kunna hjélpa till att infria en del av
visionerna som namnts har ovan.

Denna studie kan vara av vikt for att fa input till hur energianvandningen ser ut i
nybyggda flerbostadshus idag. Det ger en lagesrapport dar det tyder pa att de
energieffektiviseringskrav som stalls pa byggsektorn inte &r tillrackligt entydiga

40 http://miljomal.nu/om_miljomalen/miljomalen/mal15.php#bygg_7

41 http://www.byggabodialogen.se

42 http://www.kretsloppsradet.com/index.shtml

43 Proposal for a Directive of the European Parliament and of the Council on the energy
performance of buildings /* COM/2001/0226 final COD 2001/0098 */
http://europa.eu.int/scadplus/leg/en/Ivb/127042.htm
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Slutsatser

om det visar sig att energianvandningen snarare blir sémre an for hus byggda
under 80- och borjan pa 90-talet. Nar man staller krav pa ett komplext
forhallande som energianvandning behovs det finnas tydligare handlingsprogram
och framforallt en plan for hur kraven ska féljas upp. Detta maste finnas redan
fran borjan av projekt. Kanske ska bidrag ges forst efter energianvandningen
kontrollerats och man kan visa pa godtagbara resultat. Da blir det upp till
byggforetagen att frivilligt strdva efter en beldning for gott utférande.

6 SLUTSATSER

Syftet med denna studie har varit att f0lja upp energianvéndningen i tio
fastigheter pa BoO1-omradet i Malmd. Det ar ett utméarkt omrade for
energiforskning da det finns tillgang till timdata Gver varme- och elanvandning.
En ytterligare bidragande faktor som gor det till ett givande forskningsomrade ar
att fastigheterna &r byggda under samma tid, med olika byggherrar och att de
utsatts for samma klimat. Det som skiljer fastigheterna at borde vara huruvida
man lyckats implementera sin kunskap i energieffektivt byggande.

I kapitlet om syftet finns nagra fragestallningar som ska besvaras:

= Ar energiberakningarna som byggherrarna latit goras realistiska?

Fastigheterna klarar inte energikravet pa 105 kWh/(m2BRA, ar) och det ar
framfor allt virmeanvéndningen som ligger for hogt. Det finns klara indikationer
pa att beraknat energibehov &r for lagt framst pa grund av att Enorm 6verskattar
utnyttjandet av solenergi. En del indata s& som for lag innetemperatur och hansyn
till effekten av koldbryggor ar ocksa bidragande till att varmebehovet blir for lagt
beraknat. De flesta fastigheterna har felmarginaler pa 40-60 % av beraknat
energibehov, vilket bor ses som alldeles for stort. Dels bor valet av indata mer
Overensstamma med verkligheten, dels bor valet av energiberakningsprogram
vara ett som har timupplésning som kan simulera verkliga forfarande mer
realistiskt. For fastigheter utan varmeatervinning (Kajpromenaden, Vitruvius,
Havslunden) ligger medelvérdet for energianvandningen pa 148 kwWh/(m2 - ar)
eller 186 kwWh/(m2 - &r) da arean for garage ar bortraknad. For fastigheter med
varmeatervinning (Friheten, Sundsblick, Havshuset, Entréhuset) blir medelvérdet
127 kWh/(m2 - &r). For dessa fastigheter har byggherrarna fran borjan inte
inkluderat garagearean. Kajplats 01, Tegelborgen och Tango &r da inte
inkluderade i dessa medelvérden eftersom dessa fastigheter har haft sa pass
mycket problem att de anses avvika fran “normal” drift.

= Hur ser fordelningen ut mellan varme- och elanvéndning i fastigheterna?

Det unika med BoO1-omradet &r att ett energiproduktionssystem har byggts for
att forsorja stadsdelen med fornybar energi. En forutsattning for att lyckas fa
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balans mellan produceras fornybar energi och anvénd energi var bland annat att
fastigheterna var energieffektiva. Nar omradet ar fullt utbyggd kommer
energibalansen troligen inte att halla i Véstra hamnen. Sydkraft uppskattade
energianvandningen till 70 kwh/(m2 BRA, ar) varme och 35 kWh/(m2BRA, ar)
el. Om man inte tar med Kajplats 01, Tegelborgen och Tango, ligger snittet for
varmeanvandningen i de 6vriga sju fastigheterna pa 103 kwWh/(m2- ar) utan att
inkludera garagearean. For elanvandningen ligger snittet for de sju fastigheterna
pa 49 kwh/(m2- ar).

= Kan kraven pa lag energianvandning och god komfort samtidigt uppfyllas?

Enligt enkdtundersdkningen har de undersokta fastigheterna god luftkvalitet.
Daremot tycker en knapp tredjedel av de svarande att varmekomforten ar dalig
vintertid. De storsta problemen om de boende lyfter fram ar drag, for kallt i ndgot
rum vintertid och kalla golv. Hela tva tredjedelar besvéras av drag. Ett vanligt satt
att kompensera for drag ar just att skruva upp for varmen. Trots att
varmeanvandningen blivit hogre an véntat ger det anda inte ett behagligt
inneklimat.

= Finns det exempel som bor lyftas fram till lardom for framtida projekt?

Det ar an sa lange for tidigt att lyfta fram vilken fastighet som lyckats béast med
béade effekt energianvandning och god komfort. Havshuset har lagst
energianvandning men har samtidigt fatt klagomal pa komforten. Av de boende i
Friheten som fyllt i enkatformularet var de flesta n6jda med komforten medan
energianvandningen ar 30 % hogre &n kravet. Mer detaljanalyser med
kompletterande berékningar behdver goras.

Anledningarna till en hdgre energianvandning ligger givetvis inte bara i
noggrannare berakningar. Kunskapen om hur man far byggnader att bli
energieffektiva maste bade finnas och prioriteras hos alla aktorer i byggsektorn.
Ett hus med god klimatskarm &r en forutsattning for att driften ska vara
energieffektiv, har galler det att bygga ratt fran borjan.

Kraven som stélls fran myndigheter borde goras tydligare och foljas upp.
Exempelvis verkar det behdvas en tydligare anvisning om vilken area man ska
anvanda i energiberdkningar, exempelvis att garage inte ska inga, samt vissa krav
pa indata sasom att satta innetemperaturen till 22 °C. Det finns inget skrivet i
kvalitetsprogrammet for BoO1 om konsekvenser for byggherrar som levererar hus
med en hogre energianvandning 4n utlovat. Aven om man brukar séga att en stor
del av energianvandningen beror pa de boendes beteende sa tyder resultaten pa
att det ar klimatskalet och installationerna som star for den storsta orsaken till den
hoga energianvandningen i de tio undersokta fastigheterna. Varme till
uppvarmning och tappvarmvatten bor métas var for sig och for varje hus.
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Fortsatt arbete

[/ FORTSATT ARBETE

I nésta etapp &r det planerat att orsakerna bakom avvikelser i energianvadndningen
ska analyseras noggrannare. Efter ett ars uppfoljning av energianvandningen i tio
fastigheter finns nu respektive fastighets forutsattningar och resultat kartlagda. De
hypoteser och indikationer som har véaxt fram kan undersdkas genom att géra
ytterligare métningar och berékningar.

Det &r av intresse att mata innetemperaturen. Da kan man jamfora indata till
energiberakningar och verkligt utfall. Matningar av innetemperatur kan ocksa
jamforas med soldata for att berékna solens inverkan mer noggrant. Forslagsvis
kan metoden med fonsterfaktorn, som det refereras till i kapitel 2.4.3, testas i nya
effektsignaturer.

Resultat fran energiberakningar med energiberakningsprogram som har
timuppldsning kan jamféras med byggherrarnas Enorm-berdkningar for att se om
exempelvis solenergin kan simuleras mer realistiskt.

Enligt kvalitetsprogrammet ska uppfoljningen ske under tva arscykler, se bilaga A.
Métningar av varme- och elenergi bor da goras ett ar till. Da finns ocksa tillfélle
att ta fram nya effektsignaturerna som kan jamféras med dem som finns i denna
studie.

Metod bor tas fram for information, kontinuerliga kontroller och uppféljning av

projekt som omfattas av kvalitetsprogram/ekologiskt hallbart byggande. Det &r av
stor vikt att alla inblandade parter forstar vad som géller och kan ta ansvar.
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BILAGA A: UTDRAG UR KVALITETSPROGRAMMET

energi

Vi ska visa en resurssndl energilosning for ett ekologiskt

héllbart energisystem med bibehdllen komfort for de boende.

Energilosningen ska ta vara pé lokala forutsittningar, fornybar

energi och befintlig infrastruktur.

Overenskommen grundstandard — energiférsérjningen

Energikillor

krav

Omradet ska forsorjas med energi fran enbart
fornybara energikallor.

ansvar

Byggherrar

Lokal produktion av energi

All energi som konsumeras inom omradet ska
ocksa produceras lokalt. Dock kan vindkraft och
biogas produceras pa annan plats i Malmo. Denna
"energibalans” ska gilla pa arsbasis.

Byggherrar
Malmé Stad

Minimerad energiforbrukning

Malet ar att energiférbrukningen i fastigheterna
genomsnittligt ej overstiger 105 kWh/kvm BRA,
ar. Detta inkluderar all fastihetsanknuten energi.
Energi som produceras eller atervinns inom

fastigheten ar inkluderad.

Byggherrar

Skillnader i energiférbrukning mellan
olika projekt

Avvikelser i energiférbrukning gentemot
ovanstaende far mas i enskilda projekt, forutsatt
att malet for den genomsnittliga forbrukningen kan
hallas i BoOl-omradet som helhet. Kontinuerlig
uppféljning av detta sker under projekterings-

och byggnadssede.

Byggherrar
Bo01

Komfortkrav

Malet for effektiv energianvandning i fastigheterna
enligt foregaende punkter far ej innebara att de
boendes komfort blir bristfallig. Om det kravs
hogre energiatgang for att sikra komforten kan
mélsittningen om 105 kWh/ kvm BRA, ar 4ndras
i enstaka projekt efter samrad med Bo01 och

energileverantor.
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Processen

Kontinuerlig uppfdljning av stadsdelens energifér-
brukning och komfortnivd ska géras under
projekterings- och byggnadsskedena. Vid avvikelse
i forhallande till energimélen vidtas atgarder i for-
sta hand pa byggnaderna (arkitektur, byggnadstek-
nik eller tekniska system) och i andra hand p3 pro-
duktionsapparaten

Byggherrar

Utvérdering

Nar stadsdelen &r fardigstalld utvirderas energifor-
brukning och komfortniva. Utvéirdering sker under
tva hela drscykler.

Byggherrar

Varme- & kyl anldggningar

Klimatpaverkande och ozonférstérande amnen
skall undvikas i varme- eller kylanldggningar. Det
miljomassigt basta alternativen ska anvindas och
baseras pa vattenburen virme och komfortkyla.

Byggherrar

Installationer och apparater

Bdsta alternativ miljomassigt ska anvindas.
Alla installationer och apparater skall vara ledande
pa marknaden vad giller energieffektivitet.

Byggherrar

Utvecklingsprojekt

Nya former fér dgande och tjénster inom energi-
omréadet ska stimuleras.

Byggherrar
BoO1

Avfall och VA

Det utvinningsbara energiinnehallet i avfall och
avloppsvatten ska tas till vara.

Malmg Stad, VA-verket
Gatukontoret

Elinstallationer

Elinstallationer ska utféras med femledarsystem
och i dvrigt utformas sd att exponering fér
elektromagnetiska falt minimeras.
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BILAGA B: EXEMPEL PA UTSKRIFT FRAN ENORM

*k ok kK Enorm 1000. Version 1.01. © 1996 Svensk Byggtjdnst **kx
Program 000. Svensk Byggtjdnst, 171 88 SOLNA.

Objekt: Exempel 1. Flerbostadshus med butiksplan.
Bade vidrmepump och FTX-aggregat fdr att demonstrera funktionerna!

Berdknat av Per Persson, 0123-456789.
Indatafil: d:\0\xl.en

Byggnadsort: Malmd 1996-04-23. Berdkning nr: 45815
BYGGNADSDATA Liagenhet  Butiker Ké4llare Totalt
Typ mht BBR:s virmeisolerkrav Fh-Lgh Lokal Fh~0vr .
Antal bostadsligenheter 16 0 0 i6
Uppvédrmd golvarea, Aupp, nm? 1296.0 324.0 324.0 1944.0
Fdnsterarea i1 % av uppv. area 14.40 19.75 2.38 13.29
Spec.ldckn. vid 50 Pa, 1/m?,s 0.800 0.800 0.800" 0.800
Varmekapacitet, Wh/m?,K 167 169 169 168
Omslutande area, Aom, m? 1206.0 270.0 534.8 2011

Krav pd effektiv virmeanvindning giller £4r byggnaden enl BBR 9:3.

GLASAREOR OCH INSTRALNINGSDATA. SOLDATA FOR MALMO

Riktning L&genhet Butiker K4llare
Nordvédst 46.1 (0.75; 0) 0.0 (0.75; 0) 6.1 (0.75; 0)
Nordost 0.0 (0.75; 0) 0.0 (0.75; 0) 0.0 (0.75; 0)
Sydost 103.5 (0.75; 0) 51.2 (0.75:; 0) 0.0 (0.75; 0)
Sydvéast 0.0 (0.75; 0) 0.0 (0.75; 0) 0.0 (0.75; 0)
Ovan redovisas: Glasarea i m? (Solfaktor * Avskdrmning ; Lutning)
TRANSMISSIONSDATA Ligenhet Butiker Kdllare
Byggnadsdel Area Up Area Up Area Up
Vindsbjdlklag 324.0 0.200 0.0 0.000 0.0 0.000
Vagg, jord (*) 0.0 0.000 0.0 0.000 171.7 0.300
Vagg, luft 682.6 0.300 189.2 0.300 23.0 0.420
Golvbjlg 1 (*) 0.0 0.000 0.0 0.000 324.0° 0.300
Golvbijlg 2 (*) 0.0 0.000 0.0 0.000 0.0 0.000
Fénster m karm 186.6 2.100 64.0 2.700 7.7 2.600
Dérrar m karm 12.8 1.000 16.8 1.000 8.4 1.000
Yta 1,luft 0.0 0.000 0.0 0.000 0.0 0.000
Yta 2,1luft 0.0 0.000 0.0 0.000 0.0 0.000
Yta 3,jord (*) 0.0 0.000 0.0 0.000 0.0 0.000
(*) Red.faktor al = 0.75 0.75 0.75
U*A f6r kéldbryggor, W/K 27.0 8.0 7.0
Totalt U*A, W/K 701.2 254.4 156.6
PROCESSENERGI kwh/dygn: Vardagar Ldrdag Soéndag kWh/ar
Behov av tappvarmvatten 142.82 142.82 142.82 52128
Gratisvirme (personvirme mm) 46.66 46.66 46.66 11333
Elprocesser som inte ger virme 38.82 38.82 38.82 14168
Elprocesser som ger virme 200.63 200.63 200.63 73228
Pumpar/fldktar fér virmedistr. 0.00 0.00 0.00 1972
El till ventilation {(Arsmedelbehov = 1.72 kW/m®/s) 11462
Tillford elenergi (drivenergi) till virmepumpsystemet 53645

Exempel frdn manual till Enorm 1000, Svensk Byggtjanst, 1999.
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DRIFTDATA FOR VARMEANLAGGNINGEN.

Nr 45815 - sid 2

Basenergi: Virmepump,uppv. och varmvatten
Dist: Vattenradiatorer.Termostater i rum. Ingen effektstyrning
Védrmepumpen producerar bade tappvarmvatten och uppvarmningsenergi.

Tillsatsenergi:

Forbrdnningspanna. Oljeeldning

Dist: Vattenradiatorer.Termostater i rum. Ingen effektstyrning

Gemensam vdrmeproduktion.

Gemensamt vidrmedistributionsystem.

Basenergi Tillsats
Foérbranningsverkningsgrad, $ 100 85
Vérmefdrluster fran panna e dyl, kw 0.469 0.820
Varav utnyttjat vdrmetillskott, kWh/Ar 2412 113
Vdrmedistributionsférluster, W/K (*) 58.320 58.320
Vdrmeregleringsférluster, W/K (*) 58.320 58.320
(*) /K avser temperaturdifferensen mellan vidrmebdrare och rumsluft
Produktionstimmar/Uppvdrmningstimmar 8348/3980 412/ 412
Arsverkningsgrad/T4ckningsgrad, % 92/ 89 77/ 11
Dim. framledningstemperatur 55°C. Distrib.pumpar/fliktar 0.449 kW
VENTILATIONSDATA Ldgenhet Butiker Kdllare
Typ av ventilation FTX FT F
Vent.volym,m* (Fukt,g/kg) 3175(0) 972 (0) 761 (0)
Effekt,kW/m3/s (% virme) 0.000( 0) 1.800(50) 0.900( 0)
Luftlickning,m®/h(oms/h) 138.9(0.04) 31.1(0.03) 61.6(0.08)
Man/fredag: Rumstemp, °C 20.0 22.0 17.0
Basflsdde,m*/h * h/dygn 1633.0*24.0 150.0*14.0 408.2%24.0
Forcerat,m*/h * h/dygn 0.0* 0.0 1800.0*10.0 0.0* 0.0
Dygnsmedel m?/h(oms/h) 1633.0(0.51) 837.5(0.86) 408.2(0.54)
Ldrdagar: Rumstemp, °C 20.0 22.0 17.0
Basfldéde, m*/h * h/dygn 1633.0*24.0 150.0*14.0 408.2*24.0
Forcerat,m*/h * h/dygn 0.0* 0.0 1800.0* 6.0 0.0* 0.0
Dygnsmedel m3/h(oms/h) 1633.0(0.51) 537.5(0.55) 408.2(0.54)
Séndagar: Rumstemp, °C 20.0 17.0 17.0
Basfléde,m*/h * h/dygn 1633.0*24.0 150.0*%24.0 408.2*24.0
Forcerat,m*/h * h/dygn 0.0* 0.0 0.0* 0.0 0.0* 0.0
Dygnsmedel m*®/h(oms/h) 1633.0(0.51) 150.0(0.15) 408.2(0.54)

Kanalfoérlust, franluft (K=tempdiff &ver kanalvigg)
Kanalférlust, tilluft med hsgst rumstemperatur
Kanalférlust,varmd tilluft i luftvirmesystem

0 m,0.00 W/n, K
0 m,0.00 Wm,K
0 m0.00 Wm,K

Kanalférlusten i FTX-systemet har berdknats till 0 kWh/ar.
VARMEPUMP:Bergvirmepump. Data fran fabrikanten

Utetemperatur: -15.00 -7.00 2.00 7.00 15.00
Viarmeeffekt, kw: 26.00 27.00 28.00 28.00 20.00
Driveffekt, kw: 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
Ldgsta avliufttemp  0°C. Ligsta utetemp -0.0°C. Hogsta d:o 0.0°¢

Arsvirmefaktor= Avgivet/Drivel 109367/ 53645 = 2.04. Red.fakt 0.80

FTX~AGGR.:16 st Flakt ACF. (Ett per lidgenhet) 2400 m*/h
Utetemperatur, °C -15.00 ~7.00 2.00 7.00 15.00
Viarmeeffekt, kw 17.92 14.56 10.08 7.36 3.20
Driveffekt, kw 1.28 1.30 1.28 1.25 1.25
Spareff., kW/m?/s 24.960 19.896 13.200 9.168 2.928
Eleffekt, kW/m3/s 1.920 1.944 1.920 1.872 1.872
Temp.verkn.grad 64.6 68.1 70.7 71.5 80.8

Atervunnet/Elbehov kWh/dr = 40909/ 7516 = 5.44. Red.fakt. 1.00
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VARMEBEHOV UNDER KALENDERARET (kWh) Nr 45815 - sid 3

M3a- Uppv Trans- Vent.+ Vent.- Utnyttj.véarme Uppv.- Uppv.+
nad dgr mission Lickn. wv.vixl Sol Process behov tappvv

Jan 31 18379 +16328 -6206 -2569 -9256= 16676 21103
Feb 28 15865 +14043 -5390 -3326 -8332= 12860 16859

Mar 31 14677 +13012 -5057 -5400 -9179= 8053 12481
Apr 17 10643 +9412 -3744 -7099 -7921= 1292 5576
Maj 0 6692 +5996 ~-2524 -8410 -1754= 0 4427
Jun 0 3117 +2807 -1271 -4653 0= 0 4284
Jul 0 1940 +1780 -802 -2917 0= 0 4427
Aug 0 2958 +2692 -1212 -4438 0= 0 4427
Sep 0 5488 +4868 -2128 -6184 -2043= 0 4284
okt 15 9110 +8130 -3279 -4687 -8238= 1036 5464
Nov 30 11945 +10631 ~-4151 ~-3018 -8892= 6516 10801
Dec 31 14917 +13138 -5146 ~-2341 -9208= 11360 15788

Ar 183 115731 102836 -40909 -55042 -64822 57794 109922

Summor=- 91831 81587 -31430 -22556 -56155 for uppv.period.
Uppvirmningsperiod: Utetemp= 1.749 °C, 78507°h (Aret 104288°h).

TILLFORD ENERGI UNDER KALENDERARET (kWh)

Ma- Energi fran VP Tillsatsenergi Drivel Flikt Kopt Proc.+
nad Nyttig Forlust Nyttig Férlust till VP /Pump vdrme hush.el

Jan 14686 +1690 +6417 +798 +7439 +1326= 15980 7423
Feb 13128 +1615 +3731 +482 . 46671 +1192= 12077 6704

Mar 12312 +1719 +168 +23 +6274 +1317= 7783 7423
Apr 5576 +812 +0 +0 +2886 +1117= 4002 7183
Maj 4427 +349 +0 +0 +2584 +972= 3556 7423
Jun 4284 +338 +0 +0 +3046 +935= 3982 7183
Jul 4427 +349 +0 +0 +3434 +964= 4398 7423
Aug 4427 +349 +0 +0 +3202 +972= 4173 7423
Sep 4284 +338 +0 +0 +2632 +927= 3559 7183
Okt 5464 +593 +0 +0 +2876 +1134= 4010 7423
Nov 10801 +1273 +0 +0 +5390 +1269= 6658 7183
Dec 14473 +1652 +1314 -+160 +7211 +1310= 9995 7423

Ar 98291 11076 11631 1463 53645 13434 80173 87396

Dim. vérmeeffekter (DUT = -8.8 °C. Tidskonstant = 221 h)

Tappvarmvatten, om dyghets hela behov ackumuleras - 5.95 kw
Transmission, ventilation och luftléckning 48.26 kw
Utnyttjad gratiseffekt ~12.67 kW
Forluster i vdrmesystemet 4.74 kw
Totalt effektbehov (dygnsmedeleffekt) : 46.29 kw
Vid forc. ventilation dkar effektbehovet momentant med 6.86 kw,

utdver den ovan redovisade dygnsmedeleffekten. Medeleffekten avgdr
avsvalning under en lang period med dimensionerande utetemperatur.
Den tappvarmvatteneffekt som redovisas 4r den effekt som kriavs for
att producera dygnets behov under 24 timmar. Verkligt installerad
effekt maste vdljas hogre mht tappningscykel och beredarens volym..

Energibehov fér eventuell eftervérmning av styrda tilluftsfldden

Energibehovet blir 796 kWh/&r om styrd tilluft eftervirms till
temperaturen 15 °C i Zon 2.
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JAMFORELSE MED BBR:s REFERENSBYGGNAD (*) Nr 45815 - sid 4

BBR- . Verklig
Byggnadens behov av vidrmeenergi i kWh/ar: byggnad byggnad
Transmissionsfdrluster och luftlickning (1) 79828 ' 123356
Ventilationsférluster, styrd luftvixl. (2) +95242 +95210
Atervunnen vdrmeenergi i FTX-aggregat - (3) -47621 -40909
Forluster i fradn- och tilluftskanaler (4) -0 +0
Utnyttj. vidrmetillskott fran processer (5) -78203 ~-64822
D:o fran sol. Ingar i Um f8r ref.byggn. (6) +0 ~55042
Behov av varmvatten vid tappstillen (7) +52128 +52128
Byggnadens nettobehov av virmeenergi (8) 1101375 109922
Extra flaktenergi till FTX-aggregat (9) —_— +4799
Besparing med vdrmepump {10) —_— -55722
Nettobehov enligt Boverkets handbok {11) 101375 58999

*******************i**********************************************

* Nettovdrmebehovet 4r 42375 kWh ldgre .&n i ref.byggnaden. *
* Byggnadens U-medelvidrde, berdknat enl BBR 4r Um,akt = 0.408. *
*  Um, krav=0.317 W/m?,K. Hogsta tilldtna Um, grins=0.413 W/m?,K. *

* Behov av virmeenergi och U-medelvirde uppfyller BBR:s krav! *
***********************************i*i*******************t********

Tillford energi till vérme- och ventilationssystemet i kWh/Ar:

Nettobehov av bas- och tillsatsenergi (12) - 101375 109922
Vidrmedistributions- och regl.fdérluster (13) +10610 +12539
Basenergi producerad med virmepump (14) -107038 -109367
Tillfdrd drivel till v#rmepump (15) +107038 +53645
Tillfoérd el till ventilationssystemet (16) +6663 +11462
El till vdrmedistrib.fldktar/-pumpar (17) +2209 +1972
Kdpt energi till virme/ventilation (18) 120856 80173
Processer. Husha3lls- och fastighetsel (19) +87396 +87396
Nettobesparing av effektivare vitvaror (20) +0 -6058
Byggnadens totala behov av kdpt energi (21) 208253 161511
Totalt behov av kdpt energi £&r verklig byggnad kWh/ar kwh/m?
Varmepump, uppv. och varmvatten 0 0
Férbranningspanna. Oljeeldning (Eta = 85 %) 15405 8
Drivel till virmepump ~ 53645 28
El till flaktar och pumpar 13434 7
Processer. Hushdlls- och fastighetsel . 87396 45
Nettobesparing av effektivare vitvaror -6058 -3
Summa for kalenderaret 163822 84

Olja: 1.556 m3/&r (9900 kWwh/m3).

(*) BBR-byggnaden &r en exakt kopia av den verkliga, férutom att:
1. Om effektiv vdrmeanvindning krdvs minskas ventilationsférlus-
terna med 50 % utan att elbehov &ékas. Annars F-ventilation.

2. Byggnadens U-virden &r valda s3 att U-medelvirdet alltid blir

exakt 0.317 (=Um, krav) berdknat enligt BBR:s regler.
3. Lufttdtheten &r 0,8 1/m?/s for bostidder och 1,6 £dr lokaler.
Energibehov berdknas med metod enl. "Byggnaders viarmeenergibehov"
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REDOVISNING AV ENERGIKOSTNADER Nr 45815 - sid 5

Objekt: Exempel 1. Flerbostadshus med butiksplan.
Bade vidrmepump och FTX-aggregat for att demonstrera funktionerna!

Berdknat 1996-04-23 av Per Persson, 0123-456789
Indatafil: d:\0\xl.en

Taxefdrdelningar Taxa 1 Taxa 2 Taxa 3 Taxa 4 Taxa S
Arsbehov, kwh Priser i kr/kwh och energibehov i kWh/period
Basenergi 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000
kWh/ar: 0 0 0 0 0 0
Tillsatsenergi 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000
kWh/ar: 15405 15405 0 0 0 0

El till flaktar/pumpar 1.000 06.000 0.000 0.000 0.000
kWh/ar: 13434 13434 0 0 0 0

Drivel till varmepump 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000

kWh/ar: 53645 53645 0 0 0 0
Processer. Hush.el 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000
kWh/ar: 87396 87397 0 ] 0 0
Summa kWh: 169880 0 0 0 0
Summa kr: 169880 0 0 0 0
Valda energipriser Taxa 1 Taxa 2 Taxa 3 Taxa 4 Taxa 5
Fom mdnad-tom manad Jan-Dec
Fran Kl. till Kl. 0 ~ 24 0- 0 0- 0 0- 0 0~ 0
Dygn under veckan Alla Alla Alla Alla Alla
(E) Elenergi 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000
(F) Fjarrvdrme 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000

(L) Olja 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000
(B) Fastbrdnsle 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000
(G) Gas 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000
(1) Annat 1 1.000 0.000 06.000 0.000 0.000
(2) Annat 2 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000

t

Energipris anges i kr/kdpt kWh. (Fbr branslen kr/kWh varmeinnehall)

Roérliga energikostnader kWh/ar kx/ar
Vdrmepump, uppv. och varmvatten 0 0
Férbranningspanna. Oljeeldning 15405 15405
Drivel till védrmepump 53645 53645
El till fl&ktar och pumpar 13434 13434
Processer. Hushdlls- och fastighetsel 87396 87397
Nettobesparing av effektivare vitvaror -6058 -6058
Arssummor (Medelpris 1.00 kr/kWh) 163822 163822
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Berdkning av Um, krav enligt formler i BBR 9:211. Nr 45815 - sid 6

Utrymme i byggnaden Liagenhet Butiker Kdllare
18% av uppviarmd area 233.3 58.3 58.3
Fonster och dérrarea 199.4 80.8 16.1
Af= minsta av ovanstlende 199.4 58.3 16.1
Um, krav = 0.18(0.24)+Af*0.95/Aom 0.337 0.445 0.209
UA, krav = Um, krav*Aom 406.5 120.2 111.6
Um, krav = UA, krav/Aom = 638.3/ 2010.8 = 0.317 W/m?,K

Kontroll av byggnadens U-medelvdrde enligt reglerna i BBR 9:2112.

Byggnads-— Area (Ai) m?

del Bostad Lokal (Up - a3) * al * a2 = Ui Ui * Al
Vindsbjlg 324.0 0.0 0.200 0.00 1.00 1.000 0.200 64.800
Vigg, luft 682.6 0.0 0.300 0.00 1.00 1.000 0.300 204.780
Fonster 186.6 0.0 2.100 0.95 1.00 1.000 1.146 213.928
Dérrar 12.8 0.0 1.000 0.00 1.00 1.000 1.000 12.800
vigg, luft 0.0 189.2 0.300 0.00 1.00 1.071 0.321 60.814
Fonster 0.0 64.0 2.700 0.91 1.00 1.071 1.917 122.657
(Zonens fdénsterprocent=19.753. Solavdrag multipliceras med 0.7594)
Ddrrar 0.0 16.8 1.000 0.00 1.00 1.071 1.071 18.000
Vagg, jord 171.7 0.0 0.300 0.00 0.75 0.833 0.188 32.194
Vigg, luft 23.0 0.0 0.420 0.00 1.00 0.833 0.350 8.050
Golv, jord 324.0 0.0 0.300 0.00 0.75 0.833 0.188 60.750
Féonster 7.7 0.0 2.600 0.40 1.00 0.833 1.833 14.117
Ddrrar 8.4 0.0 1.000 0.00 1.00 0.833 .0.833 . 7.000
Aom = 1740.8+ 270.0= 2010.8 Surma (Ui*Ai) i W/K = 819.889
Um, akt = Summa (Ui*Ai)/Aom = 819.889/ 2010.8 = 0.408 W/m?,K
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