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Forord

Forord

Riksdagen har i sitt beslut om de svenska miljomélen angivit en god byggd
miljo som ett av malen for héllbar utveckling. Energianvandningen i hus under
brukstiden har en stor padverkan pé den yttre miljon. Det dr nddvéandigt att
minska anvéndningen av icke fornybar energi i hus for att nd miljomalen.
Redan i slutet av 1970-talet uppfordes experiment- och demonstrationshus som
behdvde mycket lite uppvirmningsenergi. Aven senare har demonstrationshus
byggts som tydligt visat att det finns god teknik tillgénglig for att bygga hus
med mycket 1ag energianvéndning och gott inomhusklimat. Kunskapen att
bygga energieffektiva hus har dock i alltfor ringa utstrackning tillimpats i
nyproduktionen, varfor de flesta nya hus har onddigt hog energianvéndning.
For att stimulera sméahustillverkare att anvénda bésta tillgdngliga teknik i sin
standardproduktion har Energimyndigheten, pa initiativ av Svante Wijk, stott
tva foretag — LB-hus AB och Yxhult AB — att bygga var sitt hus, som visades
pa boméssan Bo01 i Malmé 2001. I denna rapport redovisas resultaten av en
noggrann utvérdering av husens energiprestanda och inomhusklimat under de
forsta dren som de tvé husen varit bebodda. Utvérderingen har genomforts
med ekonomiskt stod fran Energimyndigheten.

Manga personer har aktivt tagit del och paverkat projektets genomférande och
uppfoljning. Fran LB-hus AB har vd Hans Kvist, arkitekt Jan-Christer
Ahlbiack och projektledare Lars B Bergman med stort engagemang och
intresse genomfort byggandet och foljt utvirderingen. Fran Yxhult AB har
Kjell Nygren och Boris Erlandsson tillsammans med arkitekt Bengt Hidemark
entusiastiskt drivit projektet. Malmé stad och BoO1-organisationen genom Per-
Arne Nilsson och Jon Andersson fran Miljoforvaltningen har aktivt bidragit till
att husen kunde byggas. Per Qvistbéck fran Energikontoret i Skéne har varit
starkt padrivande fOr att sprida kunskap om energieffektiv byggnadsteknik.
Stig Jahnsson har med sitt kunnande och sin gedigna erfarenhet av smahus-
byggande varit vardefull radgivare under projektets hela genomférande. Thord
Lundgren vid LTH har tagit ansvar for att alla métdata fran de fast installerade
matsystemen registrerats och lagrats.

Vi vill tacka alla har nimnda och alla andra som pé olika sdtt medverkat i
projektet for ett stimulerande samarbete. Stort tack dven till berérda husigare
for ett gott samarbete under utvéirderingsperioden.

Lund i oktober 2004

Arne Elmroth Hans Bagge Lotti Lindstrii
Projektledare



Summary

In connection with the international housing exhibition “Bo01” located in
Malmd, Sweden, in 2001, two energy-efficient houses were built by Yxhult
AB and LB-hus AB in co-operation with the Swedish Energy Agency. For
these two houses, limitations were made by the Energy Agency regarding the
annual energy use, indoor environment, choice of white goods and the type of
heat recovery aggregate. Measurements of the use of energy and water, and
temperatures have been made during nearly one and a half years in the Yxhult-
house and almost a year in the LB-house.

The aim was to enable the houses to be premanufactured, and to use best
proven technology, for a reasonable cost. Furthermore, if electricity was the
only energy source, the total energy use should be lower than if district heating
was used. Therefore, the goal for the energy use was set to 80 kWh/(m?year)
for a house heated by electricity, and 100 kWh/(m*-year) for a house with
district heating. New houses built 1996-2001, are mainly heated by electricity,
and use on average 129 kWh/(m>year). These values include all bought
energy; energy for heating and ventilation, hot water, household electricity etc.

The house built by Yxhult AB is a lightweight cellular concrete construction
with an exhaust air ventilated warm crawlspace foundation. The house is
ventilated by supply and exhaust air with heat recovery. The heating source is
district heating using radiators. The external walls are solid lightweight
cellular concrete, 450 mm thick and of density 400 kg/m’. The roof consists of
200 mm thick elements of lightweight cellular concrete, insulated by 400-450
mm insulation of cellulose fibre. The low energy windows have a U-value of
1.0 W/(m*K). The house is very air tight.

During the evaluation, no one has lived in the house on a permanent base,
which has affected the measured values. The water use has been considerably
lower than an average household. Also, the use of household electricity has
been lower than estimated because only the refrigerator, the freezer and the
lighting, which is regulated by timers, have been in use. Waste heat from
cooking, household electricity and people has been very low.

The measured and outdoor temperature modified total energy use was around
130 kWh/(m*+year). The use of electricity has been around 24 kWh/(m* year)
which is considerably lower than the estimated 32 kWh/(m?-year). However,
the use of heat has been a great deal higher than estimated, 106 kWh/(m*-year)
compared to the estimated 68 kWh/(m®-year).



Summary

There are several reasons to why the use of heat has been higher during the
evaluation than estimated. The lightweight cellular concrete contains a
considerable amount of initial moisture, and the walls are thick. This means
that it will take several years from completion until the materials will dry out.
Furthermore, damp lightweight cellular concrete has a higher coefficient of
thermal conductivity. Merely the higher thermal conductivity, caused by the
amount of moisture, leads to a calculated higher heat use of about 19 kWh per
m” and year for the year of 2003.

The installed heating system has been using a “heating curve” designed for a
normal house, not an energy efficient house. As a result, the radiator’s supply
water temperature has been too high. An energy efficient house has a small
need of heat delivery from the heating system. Therefore, another considerably
lower “heating curve” should have been used. The installed thermostats for the
radiators have not turned off the heating system when the room temperature
has risen. This has resulted in too much heat being delivered from the heating
system. The heating system has not been properly adjusted and the thermostat
valves do not fulfil the demands from the Swedish Energy Agency.

The indoor temperature has been higher than the estimated 20°C used in the
energy calculation. The set temperature has been 22°C.

The house has a large area of the windows facing south, in particular on the
second level. This leads to a major heat contribution through solar radiation as
soon as the sun is shining. To use the solar radiation, the heating system must
be turned off when the solar heat gain is equal to the heat demand. This has not
been the case. Instead the solar radiation has caused the indoor temperatures to
be too high. The house is equipped with exterior solar shading devices, but as
a consequence of no one living permanently in the house, these have not been
used. Moreover, no airing through open windows has been done. This has led
to very high indoor temperatures during the summer. To what extent this has
bothered the inhabitants of the house, and if airing through windows would
have decreased the temperature, has not been made clear because of the little
use of the house.

The design of the ventilation system is unusual in that way that the house has
an exhaust air ventilated warm crawlspace. In addition to the two supply and
exhaust air fans, there is another fan which brings warm exhaust air to the
crawlspace. It has turned out to be difficult to get correct airflows in the house.
The supply air has been lower and the exhaust air from the living area to the
crawlspace has been higher. One reason for the low supply air flow has been a
dirty supply air filter. There has been no maintenance of the supply air filter
since the house was built, three years ago. Another reason for the erroneous



rates has been the lack of a regulator for the number of revolutions of the crawl
space fan. A regulator was installed in the end of April 2004.

In the demands from the Swedish Energy Agency, the heat exchanger used
must be an award winning system. The system chosen was awarded the prize
of “Best heat exchanger for small houses” for 2000 by the Swedish Energy
Agency. The average temperature efficiency has been calculated based on
measured temperatures and is slightly more than 80 %. It has been discovered
that it is not possible to defrost the aggregate. This leads to a significant drop
in the efficiency of the unit when the extract air temperature drops below zero.
During the summer, the efficiency has been very high because the bypass has
not been in use. Therefore the supply air has been uncomfortably high during
the summer. It is quite complicated for a person without technical knowledge
to put the aggregate in “summer-mode”.

To sum up, the goal of low electricity use has been fulfilled which most likely
also would be the case if the house would have been used in a more
standardized way. On the other hand, the use of heat has been higher than the
goal. This can partly be explained by the increased heat need due to the damp
lightweight cellular concrete, but mainly that the quality of adjustment of the
heating- and ventilation systems has not been guaranteed. Furthermore, the
share of solar radiation, that can be used to decrease the energy need, has been
overestimated. Despite these discrepancies, the measured total energy use is
not higher than in newly built houses which are electrically heated.

The house built by LB-hus AB is a timber framed house on a concrete slab
foundation. The house is ventilated mechanically by exhaust air. To decrease
the effect of wind pressure on the rate of supply air, the outdoor air is brought
indoors behind the fagade’s wood panel. Heat in the exhaust air is recovered
through a heat pump that heats up the water to the radiators and the tap water.
When the heat pump does not cover the need for heating the house and the tap
water, additional electricity is supplied by an electrical heater in the system.

The external walls are insulated with 300 mm mineral wool, and the roof with
500 mm mineral wool. Under the concrete slab foundation, the ground is
insulated with 350 mm expanded polystyrene. The low energy windows have a
U-value of 1.0 W/(m*K). The house is very airtight.

During the evaluation three people have been living in the house.

The measured and outdoor temperature modified total energy use was around
87 kWh/(m*-year). The electricity for heating the house and the tap water is
about the same as estimated, 57 kWh/(m*year) compared to 58
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kWh/(m*year). The use of household electricity has been 30 kWh/(m*-year)
compared to the estimated 22 kWh/(m>-year).

The measurements have shown that the use of household electricity has been
higher than predicted, 1150 kWh higher per year or 8 kWh higher per m* and
year. A majority of this depends on the number of appliances in the house.
One measurement computer and another computer have been in use most of
the time. The measured use of electricity of the white goods corresponds fairly
well with the estimated value. The use of the best white goods, according to
the regulations in the European Union, has led to low electricity use for these.

To evaluate the heating system the coefficient of performance for the whole
system, not only the heat pump, has been calculated. The temperature of the
extraction air is higher than predicted which means that it should have been
possible to recover more heat with the heat pump.

The majority of the windows in the LB-house are facing the north so the solar
heat gain is moderate. In a well insulated house like this, it is enough with a
very small solar heat gain to cover the heat demand. The temperature control
has been well functioning. The indoor temperature has been very stable except
during summer on the second level where the temperature periodically has
been uncomfortably high. To attain a comfortable temperature on the second
level during the summer, airing through windows is needed.

The supply air, brought indoors behind the wooden panel, is on average
preheated a couple of degrees. This leads to a lower heat demand and
improves the thermal comfort during winter.

During the heating season the indoor temperature has been about 21°C. The
indoor climate is appreciated by the inhabitants. Through the large amount of
supply air devices and good air tightness, good ventilation is achieved. In
addition there is exhaust air devices in each bedroom which implies that even
if a window is open in one room, all rooms in the house will have a secured air
flow.

To sum up, the goal of low electricity use has almost been reached, which
means that this house uses about 30 % less energy than newly built houses use
on average. By further improving the automatic control of the heat pump there
is a potential to slightly lower the use of electricity. It is not probable that more
solar radiation could have been utilized if a larger part of the windows had
been facing south. The indoor climate has been good according to the
occupants.



Sammanfattning

Infor boméssan Bo01 i Malmé sommaren 2001 uppfordes tva energieffektiva
sméhus av Yxhult AB och LB-hus AB i samarbete med Energimyndigheten
(STEM). STEM stillde krav pé energianvidndningen, inomhusklimatet och pa
val av vitvaror och virmeétervinningsaggregat. Matningar av energi- och
vattenanvéndning samt temperaturer har utforts kontinuerligt under néstan ett
och ett halvt &r i Yxhult-huset och under ett knappt &r i LB-huset.

Malsittningen for husen var att de skulle kunna serieproduceras och att bésta
kinda teknik som beddmdes ekonomiskt rimlig skulle anvindas. Mal-
sattningen var ocksé att om el var enda energikélla skulle energianviandningen
vara ligre 4n om fjarrvirme anvindes. Salunda sattes malet till 80 kWh per m”
och ar for ett eluppvarmt hus och 100 kWh per m* och &r om annan energikilla
dn el anvinds. Nya sméhus som byggts 1996-2001 ar huvudsakligen
eluppvirmda och anvinder i genomsnitt 129 kWh per m* och ér. I dessa
vérden ingar all kopt energi till husen, det vill séga energi for uppvarmning
och ventilation, for varmvatten, for fastighetsel samt hushéllsel.

Yxhult-huset ér ett ldttbetonghus med en varmgrund som ventileras genom att
frénluften fors ned i kryprummet med en flakt. Huset &r ventilerat med ett
flaktstyrt till- och franluftssystem. Varme atervinns ur franluften i en virme-
vaxlare. Huset virms upp med fjarrvdarme via ett vattenburet radiatorsystem.
Ytterviggarna dr av 450 mm homogen lattbetong med en densitet av 400
kg/m’. Taket utgdrs av 200 mm tjocka littbetongelement som isolerats
utvindigt med 400-450 mm 16sull av cellulosatyp. Lagenergifonstren har ett
U-virde pa 1,0 W/(m>K). Huset dr mycket lufttitt.

Under utvérderingsperioden har huset endast bebotts sporadiskt vilket har
paverkat energianviandningen. Vattenanvéndningen har varit vésentligt ldgre
an for ett genomsnittligt hushall. Anvéndning av hushallsel har ocksa varit
lagre &n antaget da endast kyl- och frysskap samt timerstyrd belysning har
anvants. Spillvarme fran matlagning och hushéllsel samt personvarme har varit
ringa.

Den uppmaitta, utetemperaturkorrigerade, totala energianvandningen &r cirka
130 kWh per m® och 4r vilket dr hogre 4n det uppstillda mélet som var hogst
100 kWh per m* och ar. Elanviindningen har uppmiitts till cirka 24 kWh per m’
och 4r vilket 4r ldgre 4n antagna 32 kWh per m” och &r. Virmeanvindningen
har diremot varit betydligt storre n malet — uppmiitt cirka 106 kWh per m
och &r mot beréiknade 68 kWh per m* och 4r.



Sammanfattning

Det finns flera orsaker till varfér virmeanvéndningen varit hogre dn forvantat
under utvarderingsperioden. Lattbetongen innehéller vid uppforandet en
avseviard méangd byggfukt som med de tjocka konstruktioner som anvénts tar
flera ar att torka ut. Fuktig lattbetong har hogre virmekonduktivitet dn torr
lattbetong. Enbart den hogre varmekonduktiviteten till foljd av det uppmatta
fuktinnehéllet 1 viggarna under utvérderingsperioden har berdknats medfora
att energianvindningen under 2003 varit cirka 19 kWh hogre per m”och ar én
om léttbetongen varit torr.

Virmeforsorjningssystemet har styrts enligt en fabriksinstélld virmekurva
vilken givit en for hog framledningstemperatur pa radiatorvattnet for ett
lagenergihus. For ett 1agenergihus som detta borde en betydligt 14gre varme-
kurva ha anvénts. Installerade radiatortermostater har inte stingt av varme-
tillférseln nir rumstemperaturen stigit over instéllt varde varfor onodigt
mycket virme levererats fran virmeanlaggningen. Varmeanlaggningen har
inte injusterats s& som avsetts och termostatventilerna uppfyller inte krav-
specifikationerna.

Inomhustemperaturen har i genomsnitt varit hogre dn vad som antagits vid
berdkningen av virmeanviandning. Instéllt varde har varit 22°C medan
berdkningen ar utford med en inomhustemperatur pa 20°C.

Huset har stora fonsterareor som vetter mot sdder - i synnerhet p& ovan-
vaningen. Detta medfor att huset far ett betydande varmetillskott genom
solinstralning sa snart solen skiner. For att utnyttja detta varmetillskott
forutsatts att viarmetillforseln stings av sé snart solvérmetillskottet tacker
varmebehovet. S& har inte varit fallet varfor solvarmetillskottet inte utnyttjats.
Solvéarmetillskottet har snarare bidragit till oonskade dvertemperaturer. For att
undvika dvertemperaturer har huset utvindiga markiser som solskydd vilka
mandvreras manuellt. | och med att huset har varit obebott har inte
solavskdrmningen anvints. Normal fonstervadring har inte heller skett. Detta
har lett till mycket hdga innetemperaturer under sommaren. [ vilken grad
solavskdrmning och fonstervidring skulle kunna sénka innetemperaturen har
inte kunnat avgoras da huset varit obebott.

Ventilationssystemet i Yxhult-huset har en nagot ovanlig utformning genom
att huset har en sa kallad varmgrund. Foérutom en franluftsfliakt och en
tilluftsflakt finns ocksd en extra flakt som for ned varm franluft till
kryprummet. Det har visat sig vara svart att fa korrekta luftfloden i huset.
Tilluftsflodena har varit lagre medan franluftsflodet fran bostadsdelen till
kryprummet varit stdrre dn projekterat. Tilluftsflodet har varit 1agt bland annat
pa grund av att tilluftsfilter inte bytts eller rengjorts. Franluftsflodet har varit
storre &n projekterat pa grund av att en varvtalsregulator till krypgrundsflékten



inte har varit installerad. Varvtalsregulatorn installerades inte forrdn kring
manadsskiftet april/maj 2004.

Huset har ett luftvirmeviaxlingsaggregat som &r 2000 vann STEMs tavling
”Biésta ventilationsvarmevéxlare for sméhus”. Utifran uppmaétta temperaturer
har temperaturverkningsgraden bestéamts till drygt 80 % i medeltal. Det har
dock visat sig att det inte finns mdjligheter till avfrostning i aggregatet varfor
verkningsgraden sjunker betydligt nir pafrysning sker. Sommartid har mycket
hog temperaturverkningsgrad uppmatts vilket beror pé att den bypass-funktion
som ska hanteras manuellt inte anvints. Under sommaren har dérfor tillufts-
temperaturen blivit besvirande hog. Det kan noteras att det dr forhallandevis
tekniskt komplicerat att stdlla om till "sommarldge” eftersom instruktionerna
ar svarforstaeliga for en lekman.

Sammanfattningsvis har mélet om lag elanvéndning uppfyllts vilket sannolikt
ocksa skulle ha varit fallet om huset anvénts pa ett mer standardiserat sétt.
Virmeanviandningen har diremot varit hogre 4n malet. Orsakerna ar bland
annat att det tar tid for lattbetongen att torka till jimvikt, men i &nnu hogre
grad att injustering och drift av virme- och ventilationssystemen inte
kvalitetssdkrats tillrdckligt i byggprocessen. Vidare har den utnyttjningsbara
solinstralningen overskattats. Trots dessa avvikelser dr den uppmatta totala
energianviandningen inte hogre dn i nybyggda eluppvarmda hus.

LB-huset dr ett traregelhus med platta pa mark. Huset har flaktstyrd franlufts-
ventilation. Uteluften tas in genom don som mynnar i luftspalten bakom
fasadpanelen for att vindpéverkan pé luftflodet ska reduceras. Virme atervinns
ur franluften med en franluftsvirmepump som ger virme till radiator- och
tappvarmvatten. Niar virmepumpen inte riacker till for uppvarmning och tapp-
varmvatten tillfors spetsenergi i form av el via elpatron och virmeskdldar i
virmepumpenheten.

Ytterviggarna har 300 mm mineralullsisolering och yttertaket 500 mm. Under
betongplattan pa mark finns 350 mm cellplast. Lagenergifonstren har ett
U-virde pa 1,0 W/(m*K). Huset 4r mycket lufttitt.

Under métperioden har tre personer bott i huset.

Den uppmaitta, utetemperaturkorrigerade, totala energianvandningen ér cirka
87 kWh per m* och r. Det uppstillda malet har varit att den totala
elanvindningen skulle understiga 80 kWh per m” och ar. Uppmiitt
elanvéndning for uppvarmning och tappvarmvatten éverensstimmer vil med
beriknad elanvindning - uppmitt 57 mot beriknat 58 kWh per m* och ar.
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Anvindningen av hushallsel har uppmiitts till 30 kWh per m? och ar mot
antagna 22 kWh per m” och ar.

Mitningarna har visat att anvindningen av hushallsel varit cirka 1150 kWh
hogre per ar eller 8 kWh hogre per m” och ar 4n vad som antagits. Till storsta
delen beror detta pa att manga apparater anvénds i huset. En métdator har
exempelvis gétt kontinuerligt under hela méatperioden. Ytterligare en dator har
anvants relativt konstant. Uppmitt elanvindning till vitvaror 6verensstimmer
relativt vil med antagna vdrden. Anvindning av A-klassade vitvaror har lett
till l4g elanvéndning.

For att utviardera varmesystemet har en varmefaktor for hela varme-
forsorjningssystemet berdknats. Avluftens temperatur efter virmeatervinning
ar hogre dn vad som forvéntats vilket innebér att mer virme skulle kunna ha
atervunnits med virmepumpen.

Huset har en mattlig fonsterarea och huvuddelen av fonstren vetter mot norr
varfor solinstralningens bidrag till uppvarmning ar mattlig. I ett s vélisolerat
hus som detta behdvs mycket litet solvarmetillskott for att ticka varme-
behovet. Temperaturstyrningen i huset synes ha fungerat vil. Instéllda
rumstemperaturer har legat mycket stabilt. Sommartid har dock temperaturen
tidvis varit hog, framfor allt pa ovanvéningen. For att under sommaren fa
komfortabel temperatur p& ovanvéningen kréivs fonstervidring.

Tilluften som tas in via don som mynnar i luftspalten bakom fasadpanelen
forvarms 1 genomsnitt ndgon grad nér den passerar bakom panelen. Detta
bidrar till att nagot minska uppvarmningsbehovet under uppvarmnings-
sdsongen, men framfor allt till ndgot hogre termisk komfort.

Innetemperaturen har under uppvamningssidsongen varit cirka 21°C. Inne-
klimatet har av de boende upplevts som mycket bra. Genom att tilluft kommer
in genom ett férhéllandevis stort antal tilluftsdon och att huset &r lufttétt fas en
mycket god ventilation av huset. I varje sovrum finns dessutom franluftsdon
vilket innebér att &ven om fonster Gppnas i ndgot rum kommer alla rum att ha
ett sikerstéllt luftflode.

Sammanfattningsvis har det uppstillda malet om lag elanvéndning i ndrmaste
uppnatts, vilket innebér att LB-huset anvénder drygt 30 % mindre energi 4n
vad andra nybyggda hus i genomsnitt anvinder. Genom att ytterligare forbattra
styrningen av virmepumpen finns en potential till att ndgot sénka el-
anvandningen. Det r inte sannolikt att mer solinstralning skulle kunna
utnyttjas med storre andel sodervénda fonster. Klimatet i huset har av de
boende upplevts som bra.
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Bakgrund

1 Bakgrund

Sommaren 2001 arrangerades boméssan Bo01 i Vistra Hamnen i Malmg.
Malséttningen var att skapa en utstéllning och ett bostadsomrade som baseras
pa manskliga och ekologiska virden och som visar hur ett modernt uthalligt
informations- och vilfardssamhiélle kan se ut.

Energiforsorjningen till BoO1-omréadet &r ténkt att ske med 100 procent lokalt
producerad fornybar energi. En virmepump hamtar och héjer temperaturen pé
vatten fran hav och akvifer och distribuerar i ett fjairrvirmenit den varme-
energi som erfordras for uppvarmning och varmvattenberedning inom
omradet. Fjarrvirmenitet far dven tillskott av energi fran solfangare som finns
pa ett antal hus inom BoO1-omradet. Hushallsel och drivel till virmepumpen
genereras 1 huvudsak med ett vindkraftverk samt till en mindre del med el fran
solceller. For att uppna méalséttningen med 100 procent férnybar energi krivs
balans 6ver arscykeln mellan produktion och anvindning, vilket &r tankt att
uppnés genom att koppla samman omradets ndt med Malmo Stads el- och
fjarrvarmenit. Genom denna 16sning utjimnas underskott respektive overskott
over aret.

Den arliga energianvéndningen far enligt BoO1s Kvalitetsprogram i
genomsnitt for omradet inte dverstiga 105 kWh/m® BRA for att balans ska
kunna uppnas. All fastighetsanknuten energi, samt energi som produceras eller
atervinns inom fastigheterna skall inga i detta nyckeltal. Enligt skrivningen
skall energianvédndning och komfort i fastigheterna utvérderas under tva hela
arscykler nir omradet ar fardigstallt.

I samband med utvérderingen av teknikupphandlingstdvlingen 2000-talets
smdhus vacktes tanken pa att ta till vara erfarenheterna fran utvarderingen och
erbjuda kreativa smahustillverkare mojlighet att uppfora ett eller tva smahus
pa BoO1. Husen skulle uppfylla Energimyndighetens (STEM) krav-
specifikation pé energieffektivitet och sunt inomhusklimat. Husens storlek
skulle anpassas till en normalstor familjs behov. Genom att husen skulle inga i
en boméssa med forvintad stor publiktillstromning skulle goda mojligheter ges
att till allménheten sprida STEMs rekommendationer om energieffektivt,
miljovanligt och ekonomiskt sméhusbyggande.

Energimyndigheten erbjod ett bidrag for att ticka erforderliga utvecklings-
kostnader. Efter vissa forhandlingar kunde avtal slutas mellan STEM och LB-
Hus AB respektive Yxhult AB om att bygga var sitt hus som kunde visas pa
boméssan Bo01 i Vistra Hamnen i Malm®.
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1.1 Syfte

Forskningsprojektets huvudsyfte ar att utvardera energianvdndningen och de
tekniska systemen i de tvd ndmnda energieffektiva sméhusen samt att
undersoka inneklimatet. Det dvergripande malet &r att utvérdera om uppstillda
energimadl for huset uppfylls under driftsfasen och dérvid kunna jamfora
matviarden med berdkningar och med de antaganden som erfodrats for att
kunna gora dessa.

Delmal ér att utreda huruvida husen uppfyller kraven enligt STEM och om
inte, analysera varfor. Utvarderingen syftar till att forsdka bestimma hur
energianvandningen ar fordelad pa olika poster och fa kunskap om hur
“gratisvdrme” kan utnyttjas for uppvérmning i 1dgenergihus.

Vidare syftar utvirderingen till att f4 kunskap om hur de boende upplever
komfort och bekvamlighet i ett energieffektivt hus samt att fa kunskap om hur
energieffektiv teknik fungerar i samverkan med brukare. Utvirderingen har
tagit sikte pa att forsoka sdrskilja betydelsen av rent tekniska egenskaper och
av beteendepaverkan. Samspelet mellan ménniska och teknik har ocksa
belysts.

1.2 Metodik

Innan utvdrderingens start har en prognos dver energianvédndning uppdelad pa
olika poster samt ett métprogram uppréttats. Matningar har direfter utforts
under cirka ett ar. For att det ska vara mojligt att jamfora prognostiserade
vérden respektive krav, med uppmatta virden har de uppmatta virdena
utetemperaturkorrigerats.

Inneklimatmétningar har utforts vid flera tillfillen genom undersokningar pa
plats, for att bedoma om rad och riktlinjer enligt BBR och ISO 7730 roérande
termisk komfort och luftflode uppfylls.

Samtal med de boende i ett av de tva smahusen har utforts for att fa synpunkter
pa hur det ar att bo i ett energieffektivt hus samt hur inomhusmiljon uppfattas.

1.3 Avgransningar

Utvirderingen begrinsas av att ett av de tva smahusen inte har anvints som
permanent bostad under utvirderingsperioden. Déarmed fallerar, i detta hus,
utvirderingens syfte att f4 kunskap om hur energieffektiv teknik fungerar i

samverkan med brukare.
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Bakgrund

Enligt krav fran STEM ska husen ha ett sunt inneklimat. Inneklimatet kan
delas in i termisk komfort, luftkvalitet, ljus och ljud. I denna studie avgransas
analysen till att omfatta den termiska komforten eftersom den i hdg grad ar
relaterad till virmebehovet samt storleken pa luftflode som ar en forutséttning
for god luftkvalitet.

1.4 Energimyndighetens krav

Kraven pa energieffektivitet har formulerats av en styrgrupp pa uppdrag av
STEM. Mot bakgrund av Miljomalskommitténs forslag till begransning av
energianvandningen i nyproducerade bostdder, SOU 2000:52, samt det jamfort
med mellansvenskt klimat betydligt mildare Malmoklimatet, enades
styrgruppen om att skirpa kravnivén frin BoOls 105 kWh per m” BRA och ar
till 100 kWh per m* BRA och ér kopt energi for fjarrvirmeuppvirmt hus och
till 80 kWh per m* BRA och ar képt energi for eluppvirmt hus. I dessa vérden
ingér all kdpt energi som anvéinds 1 husen, det vill sdga férutom energi till
uppvarmning och ventilation dven energi for tappvarmvatten, hushéllsel och el
for husens drift. Normal anvidndning av varmvatten och apparater och annan
elanvéndning i bostaden forutsétts. Likasa ska god termisk komfort och bra
luftkvalitet uppfyllas. De boende ska kunna anvénda sina hus pa ett normalt
sédtt men utan att anvinda onddigt mycket energi. Dessa krav samt krav pa
flexibilitet for installation av olika uppvarmningssystem, krav om storlek pa
cirka 130 m* BRA och krav p att husen skulle kunna byggas med en mattlig
fordyring dr Energimyndighetens 6vergripande motiv for medverkan i BoO1.

I foljande sammanstéllning redovisas STEMs krav utover de overgripande
kraven:

»  Husen ska konstrueras sé att de kan uppforas i alla delar av landet. Det
medfor att konstruktionen bland annat ska ge mgjlighet for en rad
olika uppvarmningssystem. Arkitekturen kan vara olika om funktions-
kraven uppnas.

= Under byggperioden ska husen kvalitetssékras sa att inga fel och
brister byggs in, som till exempel fukt och onddiga kdldbryggor.

* Husen ska halla ett gott inomhusklimat.

= Alla vitvaror ska vara A-klassade.

17



= Fonstren ska ha ett U-virde pa hogst 1,0 W/(m*K). Dagsljus-
transmittansen ska vara minst 63 % och solenergitransmittansen minst
52 %.

= P4 de stillen dér belysningen &r fast installerad ska armaturer for
kompaktlysror med stift viljas.

=  Uppvarmning ska ske med vattenburet system med radiatorer. Vattnets
framledningstemperatur skall styras av utomhusgivare och
radiatorernas virmeavgivning skall styras sa att tillskott fran sol,
personer och processer tas till vara. Reglersystemet skall medge att
inomhustemperaturen kan véljas inom ett spann som uppgér till minst
+3°C raknat fran 20°C. Radiatorventilerna skall stdnga helt nir aktuell
temperatur dverskrider instillt virde med 0,5°C. Reglersystemet skall
normalt kunna halla instélld temperaturniva inom grénserna +0,3°C
nir uppvarmningsbehov foreligger.

=  P-mirkta produkter bor anvéndas i sa stor utstrickning som mojligt.
Mairkningen gors av SP, Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut.

=  Om FTX-aggregat anvinds ska det vara ndgot av vinnarna i
Energimyndighetens tavling.

1.5 Faktorer som bestimmer energianvindningen i
lagenergihus

Isoleringsniva och utférande av klimatskdrmen kommer under en byggnads
hela brukstid att fa en avgorande inverkan pa energianviandningen. Mer-
kostnaden for 6kad isolertjocklek och god lufttdthet vid nyproduktion &r
mattlig — i synnerhet om det framledes kan bli standard for all produktion. En
kraftigt isolerad och lufttit klimatskérm kan betraktas som i det ndrmaste helt
underhallsfri och ér en grundlédggande forutséttning for en energieffektiv
bostad som forhoppningsvis ska fungera vl under mycket lang tid.
Installationer och apparater maste ocksa viljas med hansyn till det ldga
uppvarmningsbehov som en bra klimatskdrm innebér sa att den relativt sett allt
storre andelen tillskott frdn processer, personer och solinstralning kan tillgodo-
goras. Underhall och utbyte av tekniska komponenter ska kunna goras utan
alltfor stora ingrepp i byggnaden.

Behovet av kopt energi paverkas framst av tre faktorer: teknik, uteklimat och
brukarbeteende.
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Teknik: Arkitektur, konstruktion och arbetsutférande ger forutsittningarna for
energieffektiva hus. Arkitektur omfattar utarbetande av energieffektiva
planldsningar, husorientering (stadsplanforutséttningar), fonsterstorlekar,
fonstertyp och fonsterorientering for utnyttjande av solvirme. Konstruktiv
utformning avser val av isolertjocklekar, och byggnadsteknisk detalj-
utformning sa att inverkan av koldbryggor blir sa liten som mdjligt och att god
lufttdthet kan erhallas. Arbetsutférandet avseende isolerarbete och klimat-
skdrmens téthet dr avgdrande for om de berdknade transmissionsforlusterna
kommer att infrias och om o6nskad luftlackning vid vindpaverkan ska
forhindras. Ventilationssystem och system for virmeatervinning av franluftens
varmeinnehéll, virme- och reglersystem maste viljas med hinsyn till de
forutséttningar en vilisolerad och tét klimatskdrm ger. Likasa maste god
prestanda kunna uppnas bade for att tillgodose god termisk komfort och god
luftkvalitet i alla utrymmen. Sammantaget ger detta de grundldggande tekniska
forutsattningarna for behovet av kopt energi.

Uteklimat: I Sverige ar skillnaderna i utetemperatur och vinterns ldngd stor
mellan landets sydliga och norra delar. Vindpaverkan varierar, blasigt ldngs
kusterna och pa de storre slitterna, men mattlig vindpéaverkan i 6vriga inlandet.
Med ett mycket lufttétt hus kan vindpaverkan dock bedomas vara marginell pa
husets energianvindning. Aven antalet soltimmar &r ojimnt fordelade bade
over landet och mellan olika ar. I berdkningar anvénds klimatdata for ett
normaldr. I verkligheten varierar vadret en hel del, och uttryckt i gradtimmar
under uppvarmningsperioden &r avvikelser frin normaléret med 15 % inte
alls ovanliga.

Brukarbeteende: Primért kan brukaren direkt paverka anvindningen av
tappvarmvatten och en vésentlig del av hushallselanvandningen. Genom att
vitvaror oftast levereras med huset innebir det att leverantdren i viss man ger
forutsattningarna for hur stor anvandningen av hushallsel blir. Ofta finns ocksa
ett antal fasta belysningsarmaturer som kan vara forberedda for kompaktlysror
som anvénder mindre el &n vanliga glodljuslampor. Brukaren véljer ocksa
onskad inomhustemperatur. Med mycket goda tekniska 16sningar och med
mycket bra virmeisolering inte minst hos fonster borde en ldgre inomhus-
temperatur kunna véljas for att uppna 6nskad termisk komfort. I ett hus med
betydande koldbryggor, daliga fonster och otétheter behover brukaren
kompensera for dessa genom att vélja en hdgre inomhustemperatur. Behovet
av fonstervidring kan variera. I ett hus med en vil fungerande ventilations-
anldggning minskar, tminstone det teoretiska, behovet av fonsterviadring for
att tillgodose kraven pa luftkvalitet. Likasa reduceras behovet av fonster-
vadring om varmetillforseln fran virmesystemet omedelbart stings av sa snart
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solviarme eller andra varmetillskott &r tillrackliga for att uppratthalla 6nskad
innetemperatur.

Spridningen mellan olika brukares energianvandning i till synes tekniskt
likvardiga hus &r mycket stor. (Hiller, 2003) Familjesammanséttning och
storlek, krav pa inomhustemperatur och anvéndning av tappvarmvatten samt
skotsel och tillsyn av installationer paverkar behovet av kopt energi. Flera
undersdkningar har pavisat forandringar i energianvindning med £50 % nér ett
hus byter dgare. Ett energieffektivt hus skapar emellertid forutsattningarna for
brukaren att f4 6nskad termisk komfort och luftkvalitet med liten vérme-
tillforsel.

Den totala energianvdndningen i ett hus dr ett samspel mellan teknik, klimat
och brukarbeteende. Det dr darfor omojligt for en husproducent att garantera
en specifik familjs arliga behov av kopt energi. Det dr inte heller mgjligt for en
brukare att enbart av storleken pé det totala behovet av kdpt energi avgdra och
styrka om huset har allvarliga tekniska brister. Granssnittet producent/brukare
maste véljas sé att producenten kan garantera husets tekniska egenskaper det
vill sdga totalt effektbehov for varmetransmission inklusive inverkan av kold-
bryggor, styrd luftvéxling inklusive luftlickning, distributionsforluster i
viarme- och ventilationssystemen, samt injustering av varme- och ventilations-
system sd att termisk komfort och god Iuftkvalitet erhalls.
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1.6 Hus- och systembeskrivning

LB-hus AB och Yxhult AB har tagit fram I6sningar som é&r sinsemellan olika
men som beddmts uppfylla STEMs krav. LB-hus har valt att helt och héllet
anvénda el i huset medan Yxhult valt att anvédnda fjarrvéirme for uppvérmning
och tappvarmvatten. LB-huset ska salunda klara en total kopt energi-
anvindning som 4r ldgre dn 80 kWh per m> BRA och 4r, och Yxhult-huset
ligre an 100 kWh per m* BRA och ar.

Béda husen dr byggda i tva plan, med den enligt stadsplanen nagot ovanliga
restriktionen att det ovre planets area far uppga till hdgst 60 procent av
markplanets. Bada foretagen har valt att ha ndgot hogre invandig takhojd dn
vad som éar brukligt. Detta har tillsammans med kraven i stadsplanen inneburit
att omslutningsarean ir av storleksordningen 10 % storre per m* golvarea n
vad som skulle ha erfordrats med ldgre takh6jd och utan stadsplanens
restriktioner. Varmeforlusterna genom byggnadsskalet blir storre i
motsvarande grad.

Bada foretagen har valt att i forsta hand uppné energieffektivitet genom att
utnyttja och delvis forbattra bastekniken. Man har valt att utga fran tra-
respektive lattbetongbyggnadsteknikens forutsittningar for att bygga
vélisolerade hus med goda byggnadstekniska detaljlosningar sa att varme-
forluster genom kdldbryggor blir begransade och att mycket god lufttathet
uppnas. Det har ocksa lagts stor vikt vid att vélja ett uppvarmningssystem som
har liten virmetroghet och sddan temperaturstyrning att det snabbt reagerar pa
forandringar i virmebehov. I synnerhet ska varmetillférseln avbrytas mycket
snabbt nér innetemperaturen stiger till f6ljd av till exempel solvérmetillskott
eller stora interna virmetillskott.

Till bada husen hor ocksa en mindre gardsbyggnad som dock inte omfattas av

de speciella kraven pa energieffektivitet. Gardshusen har darfor inte ingatt i
denna utvérdering.
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1.6.1 Yxhult-huset

Yxhult-huset har en bruksarea (BRA) pa 149 m”. Stommen, inklusive inner-
viggar och vaningstrappa, ér av littbetong (Ytong). Ytterviggarna dr 450 mm
tjocka littbetongelement av ldg densitet (400 kg/m’). Terrassbjilklaget ér
isolerat med 370-430 mm cellplast och takbjélklaget med 400-450 mm 16sull
av cellulosafiber. Kryprummet ér franluftsventilerat, isolerat med 200 mm
cellplast pa mark och grundmurar. Varmesystemet dr vattenburet med
radiatorer. Ventilationssystemet &r ett frén- och tilluftssystem med virme-
atervinning (FTX). Energi till uppvérmning och tappvarmvattenberedning
erhalls med varmevixlare fran omradets fjarrvirmenét. Huset har visat sig vara
mycket titt, uppmiitt till mellan 0,1 och 0,2 1/(s'-m®) vid tryckskillnad £50 Pa,
vilket motsvarar cirka 0,5 omséttningar per timme. Lagenergifonstren har ett
U-virde pa 1,0 W/(m*K).

4
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Figur 1

Planlésning i Yxhult-huset. Bostaden bestdr av tvd vdningar pd samman-
lagt 149 m” ddr évre plan har en altans pd cirka 40 m’. Rumshdjden dr
2,6 m pd bdda véningarna och rummen dr rikligt glasade. Cirka 50 m’
fonsterarea finns i bostadshuset varav merparten vetter mot séder.
Installationer och aggregat till virme- och ventilationssystem dr
placerade i ett vdl avskilt apparatrum i trapphuset vilket medfor lag
ljudniva i évriga huset.
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Ventilations- och virmesystem i Yxhult-huset. I 6vre principfiguren visas
ventilationssystemet. Huset dr fran- och tilluftsventilerat med virme-
dtervinning (FTX). Kryprummet ventileras med franluften innan luften
vdrmevdxlas. I nedre principfiguren visas virmesystemet i huset. Fjdrr-
vdrme anvdnds for ett vattenburet virmesystem med radiatorer och for

tappvarmvatten.
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Figur 3
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Varmgrund i Yxhult-huset. Grundldggningen dr en sd kallad varmgrund
ddr rumsluften med hjilp av en flikt fors ned till kryprummet innan den
bortfors med hjdlp av ytterligare en flikt for att virmevdixlas. Grund-
murar av betong samt mark dr isolerade med 200 mm cellplast.
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1.6.2 LB-huset

LB-huset dr ett fabrikstillverkat trahus med en bruksarea (BRA) pé 138 m’.
Tréregelstommen é&r isolerad med 300 mm mineralull och plattan pa mark har
300-350 mm underliggande cellplastisolering. Yttertaket har 500 mm mineral-
ullsisolering. Lagenergifonstren har U-virdet 1,0 W/(m*K) och extra kold-
bryggeisolering i fonstersmygarna. Vérmesystemet dr vattenburet med
radiatorer. Ventilationssystemet dr mekanisk franluft med utsug dven i sovrum.
Atervinning av virme sker frin frinluften med en franluftsvirmepump (FVP)
som ger virme till bdde virmesystemet och tappvarmvattenberedningen. Vid
stort virmebehov erhélls spetsenergi fran elpatron och virmeskoldar.
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Figur 4 Planlosning i LB-huset. Bostaden bestar av tvd vaningar pd sammanlagt
138 m’. Huset har mdttlig fonsterarea. Storre delen av fonsterarean vetter
mot norr. 1 kok och vardagsrum dr rumshdéjden stor pa grund av
ryggdstaket. Frdan vardagsrummet finns utgang till uteplats. Installationer
och aggregat dr placerade i utrymmet bendmnt tvitt. Huset och trdd-
gdrden dr planerad for att skapa en bra yttre och inre miljé ur bland
annat allergisynpunkt.
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Figur 5

Virme- och ventilationssystem i LB-huset. Uteluft tas in bakom
trdpanelen och forvirms innan den kommer in i bostaden. Huset dr
franluftsventilerat med dtervinning genom en virmepump som tar hand
om virmen i franluften. Virmen anvdnds for uppvirmning av bostaden
genom vattenburna radiatorer samt till tappvarmvatten. Dd virme frdan
vdrmepumpen inte rdcker till finns tillsatsel.
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Figur 6
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Sektion av huskonstruktion i LB-huset. Huset har en trdstomme med
prefabricerade tak-, vigg- och bjdlklagselement. Grunden utgérs av en
betongplatta isolerad med 350 mm cellplast mot mark. Ytterviggarna har
300 mm mineralullsisolering. Taket har 500 mm mineralullsisolering.
Tilluften tas in via luftspalten bakom den liggande trdpanelen.
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1.7 Prognos for energianvindningen

Den forvintade energianvandningen i de bdda husen har berdknats med
programmet Enorm. Prognoser for de bada husens uppskattade behov av kopt
energi har gjorts och redovisas i Tabell 1 (Elmroth & Jahnsson, 2001).
Prognoserna innehéller flera medelvirden som dels &r baserade pa statistik,
dels pa antaganden som dr nagot osdkra. Berdkningar enligt Enorm har utgjort
vigledning for prognoserna. For det specifika huset, aret och familjen kommer
den verkliga energianvindningen att avvika frén prognoserna. Nedan foljer
kommentarer till val av ingdngsdata och hur dessa val kan paverka utfallet.

Tabell 1 Berdknad energianvéndning och uppskattad dtervunnen och nyttiggjord
“gratisvdrme” under ett normaldr och vid normal anvindning av husen.

Beriknad energianvindning [kWh/ar]| LB-huset | Yxhult-huset
Virmetransport genom golv, viggar, tak och 9 850 12 600
fonster

Ventilation 6 850 6700
Luftlackning 0 400
Varmvatten 4300 4300
El till flaktar och pumpar 800 1750
Hushallsel 3000 3000

Py " Py— m
Atervunnen och nyttiggjord "gratisviirme LB-huset | Yxhult-huset

[kWh/ar]

Virme atervunnen med virmepump (FVP) 7750

Virme atervunnen med ventilationsvarmevéxlare 4350
(FTX)

Virme fran solinstralning 2700 5200
Virme fran personer 900 800
Virme fran vitvaror och flaktar 2400 3500
Totalt kopt el 11100 4 800
Totalt kopt fjarrvarme 10 100
Totalt kopt energi 11 100 14 900

Virmetransport (golv, véggar, tak, fonster): Bruttoforlusten ar berdknad med
de U-vérden som uppgetts av respektive tillverkare, med inomhustemperaturen
20°C samt normalérets utomhustemperatur for Malmoklimat. Utfallet paverkas
av eventuella avvikelser i U-varde, inomhustemperatur och det enskilda érets
utomhustemperatur. [ berdkningarna har tilligg gjorts for kdnda koldbryggor.

Ventilation: Berdkningarna géller for projekterad luftvéxling enligt BBRs
minimikrav vid 20°C inomhustemperatur och normalérets utomhustemperatur
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for Malmoklimat. Utfallet paverkas av avvikelser i injusterad luftvaxling,
inomhustemperatur och det enskilda arets utomhustemperatur.

Luftlickning: Med det stéllda kravet pa klimatskédrmarnas téthet bor varme-
anvindningen orsakad av luftlickningen bli noll i det franluftsventilerade LB-
huset eftersom dven luftlackning genom konstruktionsdelar ingar i det
projekterade franluftsflodet. Genom att huset dr mycket lufttdtt kommer det
sannolikt att néstan alltid rdda ett undertryck inomhus i férhallande till
utomhus. Luftlackningen forvintas vara nést intill forsumbar dven i det fran-
och tilluftsventilerade Yxhult-huset som ocksé dr mycket lufttitt. En osdkerhet
ar hur frekvent fonstervadringen kommer att bli under tider nir virmebehov
foreligger. Det har bedomts att fonstervadringen kommer att ha forsumbar
inverkan pa viarmeanvindningen.

Varmvatten: Uppskattad anvédndning antas lika for bada husen, men beror
naturligtvis pa hur stor anvidndning respektive brukare kommer att ha. For
Yxhult-huset ger varje kWh sparad varmvattenenergi fullt utslag, medan for
LB-huset reduceras energibehovet endast med en mindre del sé lange som
franluftsvirmepumpens effekt racker till for bade virme- och varmvatten-
behov. Med snalspolande armaturer bor anvdndningen av varmvatten bli lagre
an i genomsnittshuset.

El till flaktar och pumpar: Den stora skillnaden mellan de bada husen beror pa
att fran- och tilluftssystemet i Yxhult-huset i kombination med varmgrunden
kréver tre flaktar, medan franluftssystemet i LB-huset klarar sig med en flakt.

Hushallsel: Uppskattad elanvéndning ar lika for bdda husen. Hénsyn har tagits
till anvéndning av energisnala vitvaror och lagenergilampor. En osidkerhets-
faktor 4r dock om okat utnyttjande av hemdatorer och annan elektrisk
utrustning till en del kommer att reducera besparingen med de energieffektiva
vitvarorna.

Atervunnen virme fran virmepump (FVP): Berikningen #r baserad pa
underlag fran provning vid Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut (SP).
For att erhalla berdknad dtervinning av vérme ur franluften med FVP krévs
cirka 2 800 kWh drivel till kompressorn. Skotsel och underhall av virme-
pumpen kommer att ha betydelse for hur funktionen langsiktigt kan
upprétthéllas.

Atervunnen virme fran ventilationsvirmevixlare (FTX): Berikningen ar
baserad pa underlag fran provning vid SP. Hansyn &r tagen till att franluftens
temperatur sidnks nigra grader i varmgrunden innan den nar FTX-aggregatet

31



och till den obalans som krévs for att fa ett stabilt undertryck i huset. For att
viarmevéxlarens verkningsgrad ska bibehallas maste filter rengéras eller bytas
regelbundet.

Nyttiggjord "gratisvirme" fran solinstrélning: Forklaringen till den stora
skillnaden mellan de bada husen &r dels att LB-huset pa grund av stadsplanens
utformning &r viant med vardagsrumssidan, med den storsta andelen fonster,
mot norr medan Yxhult-huset &r véint med vardagsrumssidans och dver-
vaningens stora fonsterytor mot sdder, dels att Yxhult-huset har cirka 70 %
storre glasytor 4n LB-huset. Hur stor andel solvirme som verkligen kommer
att kunna utnyttjas bedéms som mycket oséker. En del solstralning avskdrmas
av omgivande hus och trdd, en del avsiktligt med markiser och persienner, och
slutligen kravs att virme- och reglersystemen ar sé foljsamma att tillskotten
kan nyttiggoras utan att besvirande dvertemperatur uppkommer. Det
beriknade solviarmetillskottet utgor en betydande post i energibalansen.

Nyttiggjord "gratisvirme" frén personer: Dessa véirden &r baserade pé statistik
och beror pé familjestorlek och i vilken utstrackning familjemedlemmarna
vistas i bostaden. Det verkliga utfallet kan relativt sett avvika kraftigt fran
antagna schablonvirden men eftersom det absoluta vérdet ar litet sa ger
avvikelserna endast ett litet utslag i det totala behovet av kopt energi.

Nyttiggjord "gratisviarme" fran vitvaror och fliktar: Skillnaden mellan de bada
husen beror till storsta delen pa att Yxhult-husets tilluftsflakt och de bada
franluftsflaktarna ocksé ger varmetillskott under uppvarmningsperioden.
Jamfort med tillskotten fran solinstralning &r dessa tillskott mera jadmnt
fordelade och forutsatt att virme- och reglersystem é&r rétt injusterade beror
avvikelser till storsta delen pa skillnader i boendevanor. Sikerheten i denna
uppskattning bedoms dock vara relativt god. I prognos 6ver berdknad viarme-
anvandning har hénsyn tagits till att eleffektiva vitvaror anvénds vilket innebér
att mindre virme fran dessa kan utnyttjas for uppvarmning an i normalfallet.
Det kan vara vért att notera att en sddan korrektion normalt inte gors i energi-
berdkningar med Enorm.

Totalt kopt energi: LB-husets elberoende ar betydligt storre dn Yxhult-husets.
Av totalt 11 100 kWh kopt elenergi kan endast den spetsenergi pé cirka 4 500
kWh som tillférs genom elpatronen i virmeanldggningen erséttas med ndgon
annan energiform. I Yxhult-huset blir det totala energibehovet storre, men
elberoendet uppgar endast till 4 800 kWh. Fornybar energi till virme- och
varmvattenbehovet kan anvéndas, antingen frén ett fjarrvirmenét eller med en
egen anldggning for forbrénning av bioenergi.
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1.8 Mitprogram

Mitningar gors for att s& langt mojligt identifiera de olika posterna i husets
energibalans. Avsikten &r ocksa att i viss utstrdckning kunna bedéma hur
brukarnas anvéndning av huset paverkar energianvindningen. Mitdata har
registrerats varje timme. Beroende pa husens olika forutséttningar har
matprogrammen for de olika husen delvis sett olika ut. Gemensamt for bada
husen r att energi till olika &ndamal har separerats, till exempel el till vitvaror,
el till utomhusbelysning, el till virmepump, varme till radiatorer, vérme till
varmvatten. Temperaturer har registrerats sdvil utomhus som i rumsluften pa
bade ovan- och bottenvaning. Aven temperaturer i ventilationskanalerna har
matts. Total kallvattenanviandning samt varmvattenanvandning har registrerats.
I det f6ljande specificeras vilka métningar som gjorts i vilket hus.

Tabell 2 Mdtningar som har utforts i Yxhult-huset. Mdtning av fram- och retur-
ledningstemperatur pabérjades i januari 2004 och ersatte mdtning av temperatur pd

varmvatten efter virmevdxlaren samt en av temperaturgivarna i kryprummet.

Elanviindning

Total elanvéndning

El till vitvaror

El till diskmaskin/tvéttutrustning
El till utebelysning

El till gardshus

Fjirrvirme

Total méngd kopt fjarrvirme, virmeméngd
Total méngd kopt fjarrvirme, vattenmingd
Temperatur pa varmvatten efter virmevixlare, momentanmétning

Vattenanviindning

Total kallvattenanviandning
Varmvattenanviandning

Lufttemperatur inomhus

Temperatur pa bottenvéaning
Temperatur pa ovanvéaning

Uteklimat

Temperatur utomhus

Ventilationssystem

Temperatur i tilluft
Temperatur i avluft
Temperatur i kryprum (tva givare)

33



Under undersokningens gang gjordes en fordndring i mitprogrammet i Yxhult-
huset. Mitning av fram- och returledningstemperatur paborjades i januari 2004
och ersatte métning av temperatur pa varmvatten efter virmevéxlaren samt en
av temperaturgivarna i kryprummet.

Tabell 3 Mdtningar som har utforts i LB-huset.

Elanviindning

Total elanvéndning

El till diskmaskin

El till ugn och spis

El till kyl- och frysskéap

El till tvattmaskin

El till torktumlare

El till utebelysning och gardshus

Virmesystem

Virme till radiatorer
El till golvvdrme
El till virmeforsorjningssystem

Vattenanviindning

Total kallvattenanvédndning
Varmvattenanviandning

Lufttemperatur inomhus

Temperatur pa bottenvaning
Temperatur pa ovanvaning

Ventilationssystem

Temperatur i franluft
Temperatur i avluft

Utdver kontinuerligt uppmatt data har inomhusklimatmétningar utforts
momentant samt under sammanhéngande perioder av olika langd vid ett antal
tillfallen med start véren 2002. Exempelvis har luftfldden bestdmts momentant
genom stosmiitning och med spirgasmetod. Aven fuktkvoter i littbetongen har
bestdmts vid négra tillféllen.
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2 Metod

I detta kapitel redovisas de metoder som ror bada husen. I de fall dé en metod
endast anvints i ett av husen redovisas den tillsammans med resultat och
analys for det aktuella huset.

2.1 Val av metod for normalarskorrigering

For att kunna jamfora uppmatta och berédknade virden med varandra méste
korrigera for olikheter i uteklimatet. Det kan man gora genom att korrigera
uppméitta virden sa att till exempel samma utetemperatur anvinds som vid
berdkning. I Sverige anvinds tva olika metoder for att normalérskorrigera data:
graddagsmetoden och effektsignaturmetoden. I likhet med Nilsson (2003) har
effektsignaturmetoden valts for att normalarskorrigera métdata.

2.2 Effektsignatur

Effektsignaturmetoden anvénds for att ta fram en modell som beskriver en
byggnads viarmeeffektbehov beroende pé utetemperatur. Ofta anvinds
begreppet energisignatur men dé jamforelse i realiteten sker med effekt och
inte energi dr bendmningen energisignatur oldmplig. (Nilsson, 2003)

Forutom for att normalérskorrigera mitdata, med avseende pa utetemperatur,
anvénds effektsignaturen dven for att fa fram en balanstemperatur som
beskriver under vilken utetemperatur ett teoretiskt uppviarmningsbehov
foreligger. Varmeeffektbehovet for uppvarmning av huset antas till storsta del
bero pé temperaturen utomhus dd inomhustemperaturen brukar vara relativt
konstant. Transmissions- och ventilationsforluster antas utgdra de storsta
delarna av virmeforlusterna. Darav foljer att det bor bli ett linjart samband
mellan uppmétt virmeeffekt och utetemperaturen.

Uppmitt veckomedeleffekt for uppvarmning av bostad och tappvarmvatten
plottas mot periodens veckomedeltemperatur. Utifran effektsignaturen
idealiseras byggnadens effektuttag for uppvarmning av bostad och tappvarm-
vatten med tva linjdra funktioner. Den ena funktionen beskriver effekten da
uppvarmningsbehov foreligger och den andra beskriver effekten dé inget
uppvarmningsbehov foreligger. Temperaturen som anger skdrningspunkten
mellan de tva funktionerna bendmns 7,4ys.
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Effekten vid utetemperaturer lagre dn balanstemperaturen kan genom linjér
regression beskrivas som en rit linje.

P1 =k Tu,e-irm [W/mz] for Tute<TbalanS (1)

Da inget uppvarmningsbehov foreligger, det vill sdga da utetemperaturen &r
hogre dn balanstemperaturen, antas byggnadens effektuttag vara konstant.
Effekten berdknas som ett medelvirde av uppmaitt effekt under sommaren och
kan beskrivas genom en konstant.

P, =konstant  [W/m’] 01 Tore™Thatans (2)
Tpatans Deskrivs av skdrningspunkten mellan linjerna P; och P,.

For att fa ett méatt pa hur bra regressionslinjen dr i forhallande till métdata
berédknas korrelationen R?. Korrelation kan variera mellan 0 och 1. Ju ndrmare
1 desto bittre beskriver linjen punkterna. Effektsignaturen bor géras med
tillrackligt langa tidssteg med hénsyn till dynamiska forlopp for att exempelvis
varianser pa grund av viarmelagring ska kunna férsummas. Pa grund av detta
anvinds veckomedelvérden.

2.3 Val av uteklimatdata for normalérskorrigering

For att kunna jaimfora uppmaétta varden med berdknade maste man korrigera de
uppmitta virdena sa att samma utetemperaturer anviands som vid berékning.
Korrigering med hinsyn till utetemperatur utfors genom att virmeeffekten for
varje dygn berdknas utifran funktionerna P; och P, med den dygnsmedel-
temperatur som man Onskar korrigera med. Utifran dygnseffekterna berdknas
energin och summeras 6ver vald tidsperiod.

Vid berdkning av husens energibehov har energiberdkningsprogrammet Enorm
anvints. P& grund av detta anvinds Enorms klimatdata for Malmo for att
normalérskorrigera uppmétta virden d& man vill jamfora uppmatta virden med
berdknade. Vid jamforelse med krav enligt styrgruppen anvinds dock SMHIs
klimatdata for ett normalar i Malmo.

Skillnaden mellan SMHIs normalarstemperatur och den temperatur som

anvants i Enorm-berdkningarna &r liten. Olika klimatdata anvinds av
principiella skal.
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2.4 Uteklimat

Under utvarderingsperioden har utetemperaturen varit hdgre dn normalt.
Temperaturen i Malmé (Jagersro) enligt SMHI har under utvirderingsperioden
varit nadgot hdgre &n normalarets utetemperatur enligt SMHI, baserat pa data
mellan 1961 och 1990. Temperaturen som uppméitts i Véstra Hamnen pé
Yxhult-husets norrfasad har under samma period varit ndgot hogre d4n den som
SMHI miitt upp. Arsmedeltemperatur for ar 2003 #r cirka 1,5°C hogre én
normalérets medelutetemperatur enligt SMHI.

Minadsmedeltemperatur [°C]

20 7T g T T T T T T T T
Yxhult
) 2 e A uppmitt
2002-2004
107 —— SMHI
uppmatt
se AN S 2002-2004
—=— SMHI
0T %asf "N normalir
1961-1990
5+ T T T T T T
nov-02 feb-03 maj-03 aug-03 nov-03 feb-04 maj-04
Figur 7 Manadsmedeltemperaturer uppmditta pa Yxhult-husets norra fasad i

Vistra Hamnen, Malmé respektive pa SMHIs mditstation i Malmé
(Jdgersro) samt manadsmedeltemperaturer under ett normaladr enligt
SMHI.

Uppmitt globalstralning i Malmé respektive i Lund har under utvarderings-
perioden i stort stimt dverens med globalstrdlning under ett normalér i Malmo
enligt SMHI. Viss métdata saknas men inga storre avvikelser finns i
tillgdngligt material.
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Globalstralning [kWh/m?|
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Figur 8 Madnadsmedelvirden pd globalstralning uppmditta pa Gamla
brandstationen i Helenholm, Malmd respektive pa SMHIs mdtstation i
Lund (Gastelyckan) samt manadsvirde for normaldret 1961-1990 i Lund
enligt SMHI. Viss mdtdata saknas.

2.5 Krav pa lufttemperatur inomhus

Boverkets byggregler (BFS 2002:19) anger att byggnader med bostéder eller
arbetslokaler skall utformas sa att ett tillfredsstéllande termiskt inomhusklimat
kan erhallas. Nagot rad om hogsta temperatur finns dock inte.

Socialstyrelsens allmédnna rad (SOSFS 1988:2) om termiskt inomhusklimat i
bostider sdger att inomhustemperaturer under 18°C samt dver 28°C kan
betraktas som sanitér oldgenhet. Enligt samma rad &r kraftig solinstrélning att
betrakta som sanitér oldgenhet utom vid varmebdélja vilket definieras som da
dygnsmedeltemperaturen utomhus ar 6ver 18°C. (Socialstyrelsen, 1988) Sedan
1 januari 1999 finns Miljobalken som ersétter femton dldre lagar. Begreppet
sanitdr oldgenhet har férsvunnit och ersatts med begreppet oldgenhet for
manniskors hélsa. Inneborden har dock inte dndrats i sak. Termen oldgenhet
for ménniskors hélsa hor numera hemma i Miljobalken (SFS 1998:808).
(Arbetsmiljoverket, 2004)

I Arbetsmiljoverkets forfattningssamling (AFS 2000:42) regleras hur
rumsklimatet pa arbetsplatser fir vara. Det finns ingen dvre temperaturgrans
angiven i1 Arbetsmiljoverkets foreskrifter. Vid lufttemperaturer upp till 30°C
under en kortvarig virmebdlja (cirka en vecka) behdvs normalt inga
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permanenta atgérder. Tillfalliga atgérder kan dock behovas. Enligt Arbets-
miljoverket finns det anledning att se till att det termiska klimatet undersdks
nirmare om lufttemperaturen varaktigt dverstiger 26°C. Normalt behover
atgédrder vidtas om temperaturen varaktigt nar 6ver 30°C. Enligt SMHI é&r det
viarmebolja da utomhustemperaturen dr 25°C eller mer under minst 5 dagar i
strick. Av ekonomiska skél dimensioneras normalt inte ventilationssystem och
komfortkyla for att klara extrem utomhustemperatur. Det géller dels enstaka
extremt varma dagar, dels kortare perioder med férh6jda utomhustemperaturer
(virmebdlja). Sddan dimensionering innebér att det kan bli okomfortabelt
varmt under négra dagar per ar. Det dr vanligt att vélja att lufttemperaturen
inomhus far dverstiga till exempel 25°C eller 27°C pa arbetsplatser under
sammanlagt hogst 10 dagar i juli under ett normalar. (Arbetsmiljoverket, 2004)
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3 Resultat och analys

Husens energianviandning har utvirderats under mer dn en arscykel i Yxhult
och en knapp érscykel i LB-huset. LB-huset har under denna tid varit bebott
med tre personer. Yxhult-huset har under utvirderingsperioden endast
utnyttjats sporadiskt och i princip varit obebott. Dessa forhallanden har
paverkat den totala energianviandningen och i Yxhult-husets fall dessutom
inneklimatet genom att normal skotsel av termostater och fonstervadring vid
hoga temperaturer inomhus inte skett.

3.1 Energianvindning - resultat och mal

Krav pa energianvindningen ir stillt i kWh per m* BRA och ar. Yxhult-huset
anvénder fjarrvirme for uppvirmning och tappvarmvatten medan LB-huset
anvander el som killa for uppvarmning och tappvarmvatten.

Uppmitt anvandning av fjarrvdarme i Yxhult-huset har korrigerats med
avseende pa utetemperaturen med hjéilp av effektsignatur och temperatur enligt
SMHIs normalér for att kunna jamforas med stillda krav. Uppmétt anvéandning
av fjarrvirme och el redovisas i Figur 9 per kvadratmeter och &r tillsammans
med beréknad anvéndning. For Yxhult-huset var malsittningen att energi-
anviandningen hogst skulle uppga till 100 kWh per m*> BRA och éar.

Energianvindning [kWh/m?|

140 7
120
100
80 OFEl
60 - B Fjarrviarme
40
20 7
0
Beriknad Uppmatt
Figur 9 Yxhult-huset. Berdknad anvindning av el och fjdrrvirme samt uppmiditt
elanvindning och utetemperaturkorrigerad uppmdtt anvéindning av
fidrrvdrme.
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Resultat och analys

Den uppmitta totala energianvindningen som korrigerats med avseende pa
utetemperatur har bestdmts till cirka 130 kWh per m? och ér och &verskrider
dérmed kravet. I forsta hand 4r det virmeanvéndningen som varit hogre dn
berdknat medan hushallselen varit mindre dn vad som antagits.
Elanvéndningen 4r i det ndrmaste konstant dver éret till f6ljd av att huset
bebotts enbart sporadiskt. El har huvudsakligen anvénts till fliktar och
pumpar, kyl- och frysskép samt till tidsstyrd innebelysning. Orsakerna till att
energianvandningen dr hogre dn vad som prognostiserats redovisas i kapitel
3.2 Yxhult-husets prestanda.

Uppmitt anvéndning av el till uppvérmning i LB-huset har korrigerats med
avseende pa utetemperaturen med hjélp av effektsignatur och temperatur enligt
SMHIs normalér for att kunna jaimforas med stillda krav. Uppmatt
anvéndningen av el redovisas i Figur 10 per kvadratmeter och &r tillsammans
med berdknad anvdndning. For LB-huset dr malsittningen att energi-
anvandningen hogst far uppga till 80 kWh per m*> BRA och &r. Anvdndningen
av hushallsel har varit nagot hdgre &n vad som antagits varfor den totala
elanvéndningen har bestédmts till cirka 87 kWh per m? och ar. Utforligare
redovisning av elanvdndningen finns i kapitel 3.3 LB-husets prestanda.

Energianvindning [kWh/m?|
100 7

80 1
60 O Hushallsel
B El till uppvirmning

40T pF - -

20T -~ pF |- i

Beriknad Uppmitt

Figur 10 LB-huset. Berdknad anvindning av el till uppvdirmning och hushdllsel
samt uppmdtt hushadllselanvindning och utetemperaturkorrigerad
uppmditt anvéndning av el till uppvdrmning.
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3.2 Yxhult-husets prestanda

I detta kapitel presenteras uppmétt energianvindning och hur den korrelerar
med berédknat energibehov. Vidare redovisas de analyser som gjorts utifran
métdata avseende de tekniska systemen samt resultat och analys av de
inneklimatmétningar som utforts.

Under hela utvarderingsperioden har Yxhult-huset endast bebotts sporadiskt
vilket till stor del har paverkat uppmatta varden. Det dr framfor allt de
beteenderelaterade faktorerna som paverkas; anvindning av hushéllsel och
varmvatten har varit visentligt mindre &n normalt. Personvéirme eller fonster-
vadring har inte heller paverkat husets funktion pa ett normalt sétt. Erhallna
maétvirden ger dock god information om hur sjdlva huset och dess
installationer fungerat.

3.2.1 Presentation av méitdata

Vatten-, el- och fjarrvirmeanvindning samt medeltemperaturer redovisas
manadsvis for perioden 2002-12-01 till 2004-05-31, i figurerna 11 till 14.

Av Figur 11 framgér att varmvattenanvandningen &r forsumbar.

Vattenanvindning [m?]

5 B Varmvatten

4 O Kallvatten

A [inn

O T T T
dec02  mar-03  jun-03  sep-03  dec03  mar-04

Figur 11 Yxhult-huset. Total vattenanvindning fordelat pa kallt och varmt
tappvatten redovisas fran december 2002 till maj 2004. Varmvatten-
anvdndningen dr mycket liten. Total vattenanvindning dr cirka 30 % av
en genomsnittlig anvdndning i jamférbara smahus.
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Resultat och analys

Orsaken till den férsumbara varmvattenanvéndningen dr att huset har varit
obebott. Kallvattenanvéndningen har ocksa varit 1ag utom under sommaren da
tradgérden bevattnats. Vattenanvéndningen har varit cirka 30 % av
genomsnittlig anvindning i jdimforbara smahus.

I Figur 12 visas ménadsvirden av anvdndning av fjarrvarme och total el.
Elanvéndningen har varit 1ag. Fjérrvarme har tillforts huset &ven under
sommarmanaderna trots att det egentligen inte funnits ndgot virmebehov.

Energianvindning [kWh]
2800 7

B Fjarrvarme

O Total el

dec02  mar-03  jun-03  sep-03  dec03  mar-04

Figur 12 Yxhult-huset. Anvéindning av fjdrrvirme och total el till bostadshuset
redovisas mdnadsvis fran december 2002 till maj 2004. Total el
inkluderar hushdallsel och fastighetsel. El till utebelysning och till
gdrdshus ingdr inte i posten total el.
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Total elanvdndning och el till vitvaror visas i Figur 13. El till vitvaror ingér i
total el. Elanvandningen till vitvaror har varit mycket lag till foljd av att huset
inte anvénts pa vanligt sitt. Huvuddelen av elanvédndningen avser el till flaktar
och pumpar. I husets ventilationssystem finns tre fliktar som gér kontinuerligt.

Energianvindning [kWh]
400

350
300

250 1
B Total el

200 O El vitvaror

150
100
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o T A |

dec02  mar-03  jun-03  sep-03  dec03  mar-04

Figur 13 Yxhult-huset. Total elanvéndning jimfors med den del som gar till
vitvaror. El har i forsta hand anvdnts till fliktar, pumpar, kyl- och
frysskap samt timerstyrd belysning. Hushdllsel i ovrigt har praktiskt taget
inte anvants.

I Figur 14 visas uppmaétta ménadsmedeltemperaturer pa ovanvéning, botten-
vaning och i kryprum samt manadsmedelvérde pa tilluftstemperatur, avlufts-
temperatur och utetemperatur.

Under uppvéarmningssédsongen har lufttemperaturen inne varit nagot 6ver 20°C.
Nér det finns ett varmetillskott fran solen stiger temperaturen — framst pa
ovanvaningen. Sommartid dr det okomfortabelt varmt i huset under langa
tidsperioder. Bidragande orsak till detta dr bland annat att huset varit obebott
varfor ndgon fonstervidring inte skett samt att ingen omstéllning till sommar-
lage pa varmevixlaren gjorts, se kapitel 3.2.6 Ventilationssystem.

Tilluftstemperaturen har varierat under mitperioden. Under sommaren &r
maénadsmedeltemperaturen pé tilluften mycket hog och &r nistan densamma
som franluftstemperaturen fran kryprummet. I och med att bypass-funktionen
inte anvénts i virmevéxlaren har inte mojligheten att sinka rumstemperaturen
genom att tillfora uteluftstempererad tilluft under sommaren utnyttjats.
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Under forsta vintern har ménadsmedeltemperaturen pa tilluften sjunkit som
mest till cirka +16°C. Avluftstemperaturen har forsta aret varit obetydligt
hogre &n utetemperaturen. Efter att Gversyn av ventilationssystemet utforts av
entreprendr i november 2003 &r avluftstemperaturen visentligt hdgre dn
utetemperaturen. Detta tyder pa att luftflodena &r férdndrade vilket sannolikt
innebér att virmevaxlarfunktionen inte utnyttjas fullt ut.

Minadsmedeltemperatur [°C]

30 7
—— A1
25 - Ovanvaning
¢+ Bottenvaning
20 7
—=&— Kryprum
15 1 yp
Tillluft
10 7
—0— Avluft
5 —
X— Ute
O —
-5 T

dec02 mar-03 jun-03 sep-03 dec03 mar-04

Figur 14 Yxhult-huset. Uppmditta lufitemperaturer, mdanadsmedelvirden, pd
ovanvdning, bottenvaning, i kryprum samt avlufis-, tillufts- och
utetemperatur.

Temperaturen i kryprummet dr néstan lika hdg som temperaturen pa
bottenvaningen under hela aret. En bidragande orsak till den relativt hoga
temperaturen i kryprummet dr den stora méngd rumsluft som med en flakt
trycks ner i kryprummet, 80 1/s jamfort med projekterade 55 1I/s. Pa grund av
den hoga temperaturen i kryprummet blir virmeforlusterna genom botten-
bjilklaget i det nirmaste forsumbara. Det &r dessutom sma transmissions-
forluster i och med att kryprummet ar vélisolerat. Konstruktionen med varmt,
inneluftventilerat kryprum beddms vara en fuktsiker losning.
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3.2.2 Beriknad energi for uppvirmning av tappvarmvatten

Som tidigare ndmnts har varmvattenanviandningen i huset varit mycket liten.
Trots det har fjarrvirmeanviandningen varit hog dven néir inget egentligt
uppvarmningsbehov finns. Dérfor har en berdkning utforts enligt ekvation (3)
av vilken méngd fjdrrvéirme som krévs for att virma upp den volym tappvarm-
vatten som anvants. Fjarrvirmeméngden har berdknats utifran approximerad
kallvattentemperatur i ledningsnétet baserat pa uppgifter fran Malmo Stad,
momentanmaétning av varmvattentemperaturen efter fjirrvirmevéxlaren samt
uppmétt miangd varmvatten som anvints. Resultat redovisas i Figur 15 for
perioden 2002-12-01 till 2004-05-31. Den pa detta sétt bestimda fjarrvirme-
anvandningen till tappvarmvatten uppgar till cirka 100 kWh/ér. Det innebér i
praktiken att nistan all tillford fjarrvirme anvénds for uppvarmning - dven
sommartid.

£ m-c-AT _ V. p-C- (Tvarmvatten - Tkallvatten) [Wh] (3)
3600 3600

Energianvindning [kWh]
2800 T

24900 @W-——-""W """ B I
2000 A

1600 B Varmvatten

1200+ -M-FF8F---—----"-"--"--- -6--- @ Uppvirmning
800 7

400

0 —
dec-02  mar-03  jun-03  sep-03 dec03 mar-04

Figur 15  Yxhult-huset. Energi som krdvs for uppvdrmning av tappvarmvatten har
berdknats utifran anvind mdngd tappvarmvatten, varmvattnets
temperatur och temperaturen i vattenledningsnditet. Praktiskt taget all
fidrrvdrme anvinds till att virma huset eftersom varmvatten-
anvdndningen dr forsumbar.
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3.2.3 Effektsignatur for uppvirmning och tappvarmvatten

For att fa fram ett samband mellan uppmatt kopt effekt och utetemperaturen
har en effektsignatur for Yxhult-huset tagits fram. Effektsignaturen baseras pa
uppmitta viarden pa veckomedeleffekt av tillford fjarrvarme och veckomedel-
temperatur utomhus mellan 2003-01-01 och 2004-04-30 och redovisas i

Figur 16.

Vedkomedeleffekt [W/m?|
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Figur 16  Yxhult-huset. Effektsignatur pa veckomedelvirden éver uppmiditt
fjdrrvdrmeeffekt, plottad mot motsvarande veckomedeltemperatur
utomhus, uppmditt pa Yxhult-husets norrsida.

Tva linjdra funktioner beskriver dels hur kopt effekt beror pa utetemperatur da
uppvarmningsbehov finns, dels dé inget egentligt uppvarmningsbehov
foreligger. Balanstemperaturen som beskriver brytpunkten mellan de linjéra
funktionerna har bestdmts. Ekvationerna for de linjdra funktionerna P; och P,
samt korrelationen R’ for P; och brytpunkten 7,,,s redovisas nedan:

P;=-137T,+23,5 [W/m?] R*=0,93

P;=1,35 [W/m?]

Thatans= 16,2 [°C]

Den bestimda balanstemperaturen &r mycket hog for ett 1dgenergihus. Balans-

temperaturen borde vara minst 4°C lagre. Det har visat sig att virmesystemet
inte stryper varmetillforseln som ténkt, se kapitel 3.2.7 Virmesystem. Om
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varmesystemet skulle ha varit injusterat skulle balanstemperaturen vara
betydligt lagre.

Stor spridning av veckomedeleffekt i signaturen tyder pa att solen inverkar pa
energianvindningen. Detta mirks sérskilt for utetemperaturer under +10°C.
Utetemperaturer for vilka det ar stor spridning i effekt uppstér typiskt under
vér och hostménader da solen stér forhéllandevis lagt och kan ge hog direkt
solinstralning. Trots att effektsignaturen indikerar att solen inverkar pa energi-
anvandningen blir solvirmetillskottet i energibalansen forsumbart da varme-
systemet inte stryper varmetillforseln.

Utseendet pé effektsignaturen i Figur 16 tyder pa att det inte ar ett helt linjart
samband mellan utetemperatur och effekt. En effektsignatur med uppdelning
pa arstiderna vér (mars, april och maj), sommar (juni, juli och augusti) samt
host (september, oktober och november) har bestdmts och linjéra funktioner
har anpassats for att beskriva effektbehovet under de olika érstiderna, se
Figur 17.

Veckomedeleffekt [W/m?|
30 T~ A T T T T T T T T T T T T T T T T T T
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20
15 7

10 1

-10 -5 0 5 10 15 20 25
Vedkomedeltemperatur utomhus [°C]

Figur 17 Yxhult-huset. Effektsignatur pa veckovdrden, plottade virden markeras
olika beroende pa darstid. I effektsignaturen har regressionslinjer tagits
fram for var, hést och vinter.

Enligt Figur 17 dr effektbehovet lagre under varen &n under hosten vilket
sannolikt beror pd mer solinstralning under mars, april och maj dn under
september, oktober och november, se Figur 8 kapitel 2.4 Uteklimat. Vid
utetemperaturen +5°C finns véirden pa uppmaitt effekt for bade host, vinter och
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Resultat och analys

var. Effekterna uppmétta under vintern ligger markant hogre dn effekter
uppmatta under host och var vilket kan bero pa att det dr mindre solinstralning
under vintern.

3.2.4 Uppmitt virmeeffekt jimfort med berikningar i
Enorm

I Figur 18 redovisas uppmaétt varmeeffekt, berdknat behov av kopt fjarrvarme
och berdknade forluster. I de senare ingér varmeforluster pa grund av
transmission, ventilation och luftlackning, samt vérme till tappvarmvatten.
Berdkning har gjorts med hjilp av Enorm. Utdrag ur resultatutskrift fran
Enorm-berdkningen finns i Bilaga 1.

O
| Fotluster (trans. + vent. +
25 lick. + vv) enligt Enorm
20 7 —a— Uppmitt virmeeffekt
15 7
10 1 —m— Kopt fiirrvirme enligt
Enorm
5 —
0 T T T T T T T T T )

2 0 2 4 o6 8 10 12 14 16 18
Minadsmedeltemperatur utomhus [°C]

Figur 18 Yxhult-huset. Berdknade mdnadsmedeleffekter for képt fjdrrvirme till
uppvdrmning och varmvatten samt berdknade forluster (transmission,
ventilation, ldckning och tappvarmvatten), och uppmadtt virmeeffekt har
plottats mot mdnadsmedeltemperaturer utomhus.

Skillnaden mellan kurvorna for forluster och kopt fjarrvarme beskriver
méangden “gratisvirme” och atervunnen viarme som berdknas komma huset till
godo. Kurvan for uppmatt varmeeffekt ligger betydligt hdgre dn den berdknade
kurvan for behovet av kopt fjérrvarme. Skillnaden mellan kurvan for kopt
fjarrvirme och kurvan for uppmétt effekt tyder pé att solinstralning och annan
“gratisvirme” inte utnyttjas alternativt att det inte finns tillrackligt med
gratisvirme och atervunnen vérme att utnyttja. Huset anvénds inte som
permanent bostad vilket gor att ingen personvirme och endast ringa spillvirme
frén hushallsel avges. Differensen mellan kurvan for uppmatt virmeeffekt och
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kurvan for berdknade forluster enligt Enorm beror till storsta del pa &tervunnen
viarme 1 FTX-aggregatet samt eventuellt solvarmetillskott.

3.2.5 Fuktens inverkan pi energianvindningen

Okad fukthalt i viiggar, golv och tak leder till dkat energibehov. Det ir frimst
fordndrad varmekonduktivitet i littbetongvaggarna som paverkar energi-
behovet. (Elmroth och Hoglund, 1965) Ett fuktigt material far en storre
viarmeledningsforméga &n ett torrt, vilket uttrycks genom ett hdgre A-varde.

Fuktprov har tagits vid tva tillfillen. Med ledning av vérden pa fukthalterna
vid provtagningarna gors en uppskattning av fuktens betydelse for uppmatt
viarmeanvindning under utvarderingsperioden. De energiberdkningar som
foregétt utvarderingen har utgatt ifran fortvarighetsstillstand, det vill sdga
lattbetongen har antagits ha jamviktsfukthalt.

For fukthalter inom det hygroskopiska omradet kan man enligt Boverkets
allménna rad 1989:1 korrigera virmekonduktiviteten for fuktinnehéll med en
korrigeringsterm enligt ekvation (4).

Now=Kw =Kpu  [W/(mK)] 4)

For littbetong 4r K = 0,0009 (W-m?)/(kg-K). Littbetongviggarna ir av
kvalitetsklass 400 vilket betyder att densiteten &r 400 kg/m’.

Utifrén vérden fran fuktprovtagning utférd 20 december 2001 antas fuktkvoten
u vara cirka 35 % i ytterviggarnas hela tvérsnittet. Utifran vérden fran fukt-
provtagning utford 17 november 2003 antas fuktkvoten u vara cirka 15 % i
hela tvérsnittet. Efter uttorkning antas fuktkvoterna understiga 6 %. Om
uttorkningsprocessen antas vara linjar kan korrigeringstermen for december
2002 berdknas. Med antagna fuktkvoter kan korrigeringstermen for 14tt-
betongens virmekonduktivitet berdknas och dérefter kan berdknade
transmissionsforluster enligt Enorm korrigeras sa att de ar anpassade efter
fuktinnehallet i lattbetongvaggarna.

Transmissionsforlusterna for uttorkade yttervaggar ar enligt Enorm 13 250
kWh vid inomhustemperaturen 21°C. Utifran angivna antaganden okar
transmissionsforlusterna genom ytterviggarna med 2800 kWh. Totala
transmissionsforlusterna under aret 2003, pa grund av hogt fuktinnehall i
yttervéggarna, blir alltsa drygt 20 % hogre dn vid uttorkad lattbetong. Detta
motsvarar en 6kad transmissionsforlust pa cirka 19 kWh per m* och ar for dret
2003.
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3.2.6 Ventilationssystem

Ventilationssystemet i Yxhult-huset &r ett fran- och tilluftssystem med virme-
atervinning genom en viarmevéaxlare (FTX). Ventilationen ar projekterad for att
vara balanserad med bade fran- och tilluftsflode pa 55 1/s. Systemet drivs av
tre flaktar. Tilluften trycks in i bostaden av tilluftsflikten i virmeviaxlings-
aggregatet, via tilluftsdon som é&r placerade i vardagsrum pa bottenvaningen
och i de bada sovrummen péa ovanvaningen. Franluften sugs ut ur bostaden av
en flakt i kryprummet, via franluftsdon i kok och badrum pé bottenvéningen
samt i badrum pa ovanvéningen, och trycks ner i kryprummet. Franluftsflikten
i virmevéxlingsaggregatet suger darefter luft fran kryprummet och trycker den
genom varmevaxlaren.

I FTX-aggregatet dr, med flodesriktningen som referens, tilluftsflikten
placerad efter vixlaren medan franluftsflikten ar placerad innan véaxlaren.
Denna konstruktion medfor att den virme som fliaktarna tillfor luften kan
utnyttjas. Om franluftsflikten varit placerad efter vixlaren hade virmen fran
flakten f6ljt med avluften ut medan man nu kan virmevéxla dven denna
varme. Nackdelen med konstruktionen, dd man suger tilluft och trycker
franluft, ar att det kan finnas risk for ldckage av franluft till tilluft om
aggregatet inte ar titt.

Viarmevaxlaren har modellbeteckningen Temovex 250 och kommer fran
Temovex Svenska AB. Véxlaren dr av motstromstyp och har helt skilda
luftkanaler for att forhindra dverldackning mellan fran- och tilluft. Enligt
tillverkaren har virmevéxlingsaggregatet en temperaturverkningsgrad pa

83 %. (Temovex, 2004). Virmevéaxlingsaggregatet har prisbelonats av
Energimyndigheten som bésta ventilationsvarmeviaxlare for smahus. I det
standardutforande som finns i Yxhult-huset har virmevixlaren endast manuell
omstillning for sommardrift. Sommardrift innebér att tilluften inte varme-
véxlas med franluften. Automatisk omstéllning finns som tillval. Franluft och
uteluft filtreras genom filter som maéste bytas regelbundet. Indikationslampa
for filterbyte finns.

Ett ventilationssystem med mekanisk till- och franluft med virmevéaxling
innebér att den termiska komforten forbéttras genom att risken for drag
minskar nér forvarmd luft tillférs bostaden under uppvarmningssasongen.
Huset har visat sig vara mycket lufttitt, vilket innebér att det finns goda
forutsattningar for att kunna injustera ventilationssystemet korrekt. Luft-
flodena beddms vara i det nirmaste videroberoende varfor god ventilation kan
fs aret runt.
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3.2.6.1 Miitning av luftfloden

I rapporten Utvirdering av inomhusmiljo. En studie av termisk komfort och
luftkvalitet i tva ldgenergihus. (Bagge och Lindstrii, 2003) redovisas till- och
franluftsfloden som uppmatts den 2 maj 2002 med en luftflodesstos. Totalt
tilluftsflode vid métning genom don var 39 1/s. Totalt franluftsflode genom
don i bostaden var 77 I/s. De uppmiitta till- och franluftsflodena
overrensstimmer inte med de projekterade flodena som ar 55 1/s for bade till-
och franluft. Tilluftsmdngden ar avsevirt lagre dn projekterat flode vilket vid
normalt boende kan paverka luftkvaliteten negativt. Huset ér enligt
tithetsprovningen, utford hosten 2001, mycket lufttitt varfor det bedoms
osannolikt att en betydande mangd uteluft lacker in i huset. Eftersom uppmatt
franluftsflode &r avsevirt hogre én tilluftsflodet bedoms det mest sannolikt att
luft cirkulerar mellan bostaden och kryprummet.

Vid besok i huset den 17 november 2003 utfordes dels métningar av fléden vid
alla till- och franluftsdon i bostaden, dels métningar direkt i till- och franlufts-
kanalerna. Flodena skiljde sig nagot &t beroende p&d métmetod. Vid métning
direkt i kanalerna var det totala tilluftsflodet 30 I/s i tilluftskanalen och
franluftsflodet ner till kryprummet 80 1/s. Vid métning med stos genom don i
bostaden var det totala franluftsflodet nagot lagre.

Under de dryga 18 manader som forflutit mellan méttillfillena har det byggts
mycket i husets omgivning. Tilluftsfiltret har inte bytts under denna period.
Vid besoket i huset i november 2003 var tilluftsfiltret rejalt nedsmutsat. Vid
besoket noterades dven att varvtalsregulatorn pa franluftsflakten inte
installerats. Detta trots att husets ventilationssystem “injusterats” varen 2002.
Det hoga franluftsflodet, som trycks ner i kryprummet fran bostaden, bedoms
bero pé att varvtalsregulatorn till kryprumsflékten inte installerats.

Vid besok i huset 24 juni 2004 har anyo métning av luftfloden gjorts genom
alla till- och franluftsdon i bostaden. Totalt tilluftsflode har darvid bestdmts till
39 /s och det totala franluftsflodet till 48 1/s. Flodena ar salunda légre 4n vad
som ursprungligen projekterats. Det noterades att varvtalsregulatorn for
franluftsflakten nu var installerad. Vidare noterades att i aggregatet indikerade
en varningslampa att det var dags for filterbyte. Tilluftsfiltret var mycket
nedsmutsat vilket bedoms vara en bidragande orsak till det ldga tilluftsflodet.

Under varen 2002 bestdmdes luftomsittningen i huset med spargas. Spargas
(svavelhexafluorid) doserades i sovrummet mot Oster pa ovanvéaningen. En
gasanalysator mitte koncentrationen i olika utrymmen i huset. I sovrummet
mot véster uppmattes en gaskoncentration i luften som inte borde vara mgjlig.
Vid inspektion av ventilationssystemet uppméarksammades att pa husets utsida
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sOgs avluften in i tilluften. Den uppmatta gasen i vistra sovrummet forklaras
av att gas tillférdes rummet via tilluften pa grund av kortslutning i anslutning
till av- och tilluftsdonen pé fasaden. Den felaktiga placeringen av till- och
avluftsdonen pa fasaden méaste darfor atgérdas for att sdkra en god luftkvalitet.
Om huset hade varit bebott hade man sannolikt upplevt problem nar fororenad
luft fran kok och hygienutrymmen tillforts sovrummen som tilluft.

3.2.6.2 Temperaturverkningsgrad

Temperaturverkningsgraden beskriver en given virmevéxlares prestanda for
givna fldden och godtyckliga temperaturer. Temperaturverkningsgraden kan
definieras som kvoten mellan den erhéllna temperaturéndringen for ett flode
och den teoretiskt eller storsta mdjliga temperaturdndringen, vilket ar
skillnaden mellan de tvé flddenas inloppstemperaturer. Temperaturverknings-
graden beror pd virmedverforingsformagan hos virmevixlaren samt hos de
tva flodena. Verkningsgraden kan endast ligga i intervallet O till 1, dér 1
betyder ett fullstdndigt virmeutbyte. (Jensen, 1999)

Temperaturverkningsgraden for tilluftsflédet betecknas v, och temperatur-
verkningsgraden for frinluftsflodet betecknas v Temperaturverknings-
graden for till- och franluftsflodena kan berdknas med foljande formler.

(Ttilluft - Tute )

V.. = - 5
filuft m [-] Q)

(T franluft — T, avlufi )

V franiufi :T—T [-] (6)
l Tfrdnhgft - Tute

Registrering av temperaturer har gjorts momentant en gang i timmen under
perioden 2002-11-11 till 2004-06-04. I anslutning till virmevéxlaren méts
tilluftstemperatur och avluftstemperatur. Darutdver mits temperaturen i
kryprummet samt utomhus. Vid berdkning av temperaturverkningsgrad antas
franluftstemperaturen vara samma som lufttemperaturen i kryprummet.

Verkningsgraden kommer att 6verskattas nagot da temperaturerna inte méts i
direkt anslutning till vixlaren. Temperaturgivarnas placering ses i Figur 19.
Temperaturgivaren som méter tilluft dr placerad efter tilluftsflikten och
temperaturgivaren som maéter franluft &r placerad fore franluftsflakten. Detta
medfor att temperaturen pa franluften dd den virmevixlas underskattas och att
temperaturen pa tilluften da den véirmevéxlats verskattas, vilket medfor en
nagot hogre verkningsgrad 4n om temperaturerna skulle ha matts i direkt
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anslutning till vaxlaren. Felet som orsakas av temperaturgivarnas placering
okar nér temperaturdifferensen mellan franluftstemperatur och
utomhustemperatur minskar.

Bostad Apparatrum

Ttinurt Taviurt]

Ty |
Kryprum [frénluft

Figur 19 Yxhult-huset. Bendmning pd lufifloden genom virmevixlare och
temperaturgivarnas placering i forhallande till fliktar i aggregatet.

Den beriknade temperaturverkningsgraden for till- respektive franluftsflodet
visas 1 Figur 20. Felet pa grund av temperaturgivarnas placering blir litet under
den tid da det &r stor skillnad mellan temperaturen utomhus och temperaturen i
franluften. Detta syns i figuren genom att verkningsgraden ar relativt stabil
under hdsten och vintern 2003 medan spridningen i verkningsgrad for de tva
flodena &r relativt stor under sommaren 2003 da temperaturskillnaden mellan
utomhus och franluft 4r mycket liten. Sommaren 2003 har ingen omkoppling
till sommarlage skett. Daremot har omkoppling till sommarldge skett 30/4
2004, vilket tydligt framgar av véirden pé verkningsgraderna. I november 2003
gjordes ett ingrepp i aggregatet som har inneburit att verkningsgraderna helt
forédndrats.

Temperaturverkningsgraden dr ungefér densamma for de tva flodena under
perioden fran november 2002 till april 2003 samt fran oktober till november
2003. Det tyder pa att flodena ar lika stora dé felet orsakat av temperatur-
givarnas placering ar litet under uppvarmningssdsongen. Fran och med 17/11
2003 ar verkningsgraden for de tva flodena kraftigt fordndrad. Verknings-
graden for tilluftsflodet har stigit och for avluftsflodet sjunkit. De kraftiga
fordndringarna i verkningsgrader intréffade i samband med att bland andra
personal fran en ventilationsfirma gjort besok 1 huset for att kontrollera
flodena. Exakt vad som foréndrats dr oklart. En hog verkningsgrad for tillufts-
flodet och en markant lagre for franluftsflodet ger med nodvéndighet att ett
lagt tilluftsflode véxlas med ett hogt franluftsflode.
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Definitionsmaéssigt kan verkningsgraden endast ligga i intervallet O till 1.
Beriknad verkningsgrad som ligger utanfor detta intervall kan forklaras av
temperaturgivarnas placering, att temperaturerna eventuellt méits med en liten
tidsforskjutning samt att utvadring av varm rumsluft kan medfora att
franluftstemperaturen kan bli lagre an tilluftstemperaturen.

Tem peraturverkningsgrad [-|
1,0 T~~~ {aiihammameante. TSNS ~

0,8

0,6
Tilluft

0,4 * Franluft

0,2

0,0
/11 10/1 21/3 30/5 8/8 17/10 26/12 5/3 14/5
2002 2003 2003 2003 2003 2003 2003 2004 2004

Figur 20 Yxhult-huset. Verkningsgrad for tilluftsflode och franlufisflode under hela
mdtperioden frdan 2002-11-11 till 2004-06-04.

Medelvirdet pa temperaturverkningsgraden for de tva flodena har berdknats
under en sexmanadersperiod (hosten 2002 till varen 2003) och var for bada
flodena i medeltal 82 %.

Vid tva tillféllen i januari 2003 har pafrysning skett i virmevéxlaren vilket kan
ses 1 Figur 21. Avluftstemperaturen har varit under 0°C under 35 respektive 28
timmar vid dessa tva tillfdllen. Lagsta uppmatta avluftstemperatur var —4,3°C,
samtidigt var utetemperaturen —10,6°C. I samband med att avlufts-
temperaturen gar under noll dndras verkningsgraderna for flodena till att inte
langre vara i stort sett lika. Verkningsgraden for franluftsflodet dr hdgre dn
verkningsgraden for tilluftsflodet, vilket tyder pa att franluftsflodet &r ldgre 4n
tilluftsflodet. Om pafrysning sker kommer franluftsflodet att minska dé tryck-
fallet 6kar nér isbildningen sétter igen franluftskanalerna i véxlaren. Samtidigt
som pafrysning sker och tilluftsflodets verkningsgrad minskar kommer dven
tilluftstemperaturen att minska. I samband med péfrysning ar lagsta tillufts-
temperatur uppmatt till +8,5°C. Automatisk avfrostning finns inte i det
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installerade aggregatet. Det finns inte heller nagon anvisning om hur
avfrostning kan utféras. Under de relativt milda vintrar som métningarna
utforts har pafrysning endast skett vid ndgra enstaka tillfdllen och da under
kort tid. Om aggregatet anvénds i kallare klimat &n Skanes kan péfrysning bli
ett stort problem och minska verkningsgraden betydligt.

Temperaturverkningsgrad [-| Temperatur [°C]
1,0 7 T 21
Frinluftsflode
0,8 7"“'”»".‘"‘“""‘--._._""""-"'"'-ﬁ.-ﬁ'-'--_-..-._-""'--..--_.-""'""'.-.""'"\'.v' g 14
Tilluftsflode
0,6 T~~~ e e A T 7
Avluft
- b,
04,f,,:“}”%,,,,,,,,;gfi{?in: ,,,,,, - A‘t“:,,,,,,f‘:‘,o
> ‘A“‘““ M““ . “‘A A“Mn‘““ “AA
e e Uteluft
0,2 T -7
0,0 ‘ ‘ -14
3/1 2003 5/1 2003 7/1 2003 9/1 2003

Figur 21 Yxhult-huset. Temperaturverkningsgrad for tilluftsflode och franluftsflode
samt temperatur pd avluft och uteluft under perioden 2003-01-03 till
2003-01-09.

3.2.6.3 Energibesparing med FTX

For dygnsmedeltemperaturer utomhus som ar lidgre &n balanstemperaturen,
under perioden 2002-12-30 till 2003-11-17, har ett linjart samband tagits fram
for att beskriva tilluftstemperaturen som funktion av utetemperaturen, se
Figur 22.
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Tilluftstemperatur [°C]
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Figur 22 Yxhult-huset. For perioden 2002-12-30 till 2003-11-17 har dygns-
medeltemperaturer pd tilluften plottats mot dygnsmedeltemperaturer
utomhus som dr ldgre dn balanstemperaturen 16,2°C. [ figuren dr en linje
inlagd som beskriver hur tilluftstemperaturen beror pd utetemperaturen.

Utifrén funktionen som beskriver tilluftstemperaturen berdknas den energi-
méngd, som vid en viss ventilationsmangd och utetemperatur enligt SMHIs
normaldr, kan sparas i forhallande till om ingen virmevéxling skett. Varme-
vaxling som minskar uppvarmningsbehovet bedéoms ske fran borjan av oktober
till mitten av maj. Vid det uppmatta ventilationsflédet pa 30 1/s sparas under
ett normalar 2600 kWh eller 17 kWh/m?. Om ventilationsflodet hade varit det
projekterade, 55 I/s, hade besparingen varit 4800 kWh eller 32 kWh/m?.

3.2.6.4 Brukarvianlighet hos ventilationssystemet

Under perioder da viarmevixling inte dr 6nskvéird, sdsom under sommar-
manaderna ndr inget uppvarmningsbehov foreligger och virmevixling kan
bidra till 6vertemperatur, kan man manuellt stélla om till sommardrift genom
en bypass-funktion. Detta har inte gjorts under sommaren 2003 eftersom
husdgaren inte haft kinnedom om detta. Eftersom det vid soligt vader blir
Overtemperaturer tidigt pa véaren skulle det vara fordelaktigt med en
temperaturstyrd omkoppling till bypass-ldge for att inte forstidrka problemet
med Overtemperaturer. D& man satsar pa ett bra och relativt dyrt aggregat som
det valda skulle det vara en férdel om omkoppling sker automatiskt. De
boende bdr inte fa merarbete pé grund av energibesparande atgirder. For att
ventilationssystemet ska fungera effektivt méste filter bytas regelbundet, vilket
ska kunna ske enkelt. Brukaren maste dessutom fé en tydlig information om
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ndr det ska ske. Omkoppling till sommardrift samt byte av filter borde kunna
vara enklare dn vad som dr mdjligt i det aktuella systemet.

For att fa onskad funktion méste luftflédena var korrekta. I det hér huset har
injustering inte utforts pa ett tillfredsstillande sitt. Systemet dr byggt utan
mitanordningar varfor brukaren inte kan avgora om systemet fungerar korrekt.
I begreppet brukarvinlighet maste inga att fa information om hur systemet
fungerar och vid eventuella avvikelser fran 6nskade virden fa anvisningar om
hur justering ska goras. Tekniken maste i storre utstrackning anpassas till
ménniskans mojligheter att forstd och skota den.

3.2.7 Varmesystem

Uppvarmning av Yxhult-huset sker med ett vattenburet system med radiatorer.
Fjarrvirme anviands som uppvarmningskélla. Enligt Cetetherm (2002) regleras
temperaturen pa viarmekretsen automatiskt i forhallande till utetemperatur och
onskad rumstemperatur via reglercentral, framledningsgivare och utegivare.
Virme- och varmvattensystemets energianvindning registreras genom fjérr-
viarmeleverantorens forsorg. Mitning sker genom att registrera méngden
fjarrvirmevatten som passerar anldggningen i kombination med temperatur-
skillnaden mellan fjarrvarmens tillopp och retur. I anslutning till vérme-
systemet finns en mandverpanel dér bland annat instillning av komfort-
temperatur och virmekurva kan goras.

Instédllning av komforttemperatur sker genom att forskjuta virmekurvan eller
att stilla in 6nskad rumstemperatur (om rumstemperaturgivare ér ansluten). |
Yxhult-huset dr rumstemperaturgivare inte anslutna utan i stillet styr man
varmekurvans forskjutning. Vredet kan stéllas i ldge 0 som motsvarar rums-
temperatur 20°C och kan justeras upp eller ner 8°C, det vill séga i intervallet
12 till 28°C. Under utvérderingsperioden har instillningen av komfort-
temperatur varit +2°C, det vill sédga 22°C.

Virmekurvan visar sambandet mellan utetemperatur och virmekretsens
tilloppstemperatur. Fabriksinstéllning ar 1,2 men kurvan kan dndras inom
instéllningsomradet 0,2-2,2 om 6nskad rumstemperatur sett over aret inte ges.
Om rumstemperaturen blir for 14g nér det &r kallt ute bor virmekurvan dkas
respektive minskas om det blir for varmt.
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ok

Figur 23 Yxhult-huset. Bild pa virmekurva himtad fran produktblad. (Cetetherm,
2002)

10 »

3.2.7.1 Fram- och returledningstemperatur

For att undersoka hur varmesystemet fungerar har métning av fram- och
returledningstemperaturer utforts. Registrering av fram- och returlednings-
temperatur i radiatorkretsen har skett under perioden 2004-01-09 till
2004-05-14. Temperaturer har méitts momentant en géng per timme och
redovisas i Figur 24.

Temperatur [°C]

70 T

9/1 23/1 6/2 20/2 5/3 19/3 2/4 16/4 30/4 14/5
2004 2004 2004 2004 2004 2004 2004 2004 2004 2004

Figur 24 Yxhult-huset. Fram- och returledningstemperaturer uppmditta fran
2004-01-09 till och med 2004-05-14.
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I Figur 25 visas temperaturdifferensen mellan fram- och returledning vid olika
utetemperaturer. Spridningen pa temperaturdifferensen blir storre med okad
utetemperatur.

Temperaturdifferens [°C]
24 -
20 T

16 7

-12 -8 -4 0 4 8 12 16 20 24

Temperatut utomhus [°C]

Figur 25 Yxhult-huset. Temperaturdifferens mellan fram- och returledning vid
olika utetemperaturer.

Nir ett stort virmebehov finns ar termostatventilerna 6ppna och tryckfallet i
systemet blir da lagt. Radiatorvattnet far ett stort flode vilket gor att vattnet
inte kyls ned mer 4n cirka 5,5°C. Nér virmebehovet daremot ar litet ar
termostatventilerna endast litet 6ppna vilket skapar ett storre tryckfall i
systemet. Radiatorvattnet féar ett lagt flode vilket gor att vattnet kan kylas ned
till rumstemperatur. Vid utetemperaturen +12°C &r framledningstemperaturen
enligt Figur 26 cirka 40°C. Vid samma utetemperatur kan temperatur-
differensen enligt Figur 25 variera mellan 2 och 16°C, vilket ger en retur-
ledningstemperatur som varierar mellan 24 och 38°C. Enligt Figur 27 varierar
inomhustemperaturen mellan cirka 22 och 26°C vid utetemperaturen +12°C.
Ovanstaende resonemang visar pa att en returledningstemperatur ner till 24°C
ar rimlig.

Framledningstemperaturen har plottats mot utetemperaturen och en

regressionslinje har bestimts genom minsta kvadrat-metoden. Dérefter har
jamforelse med varmekurvor enligt produktblad gjorts.
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Framledningstemperatur [°C]
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Figur 26 Yxhult-huset. Samband mellan dygnsmedelvdirde pd framlednings-
temperatur och utetemperatur.

Utifrén sambandet mellan framledningstemperatur och utetemperatur enligt
Figur 26 bedoms den sé kallade virmekurvans instéllning vara 1,2, vilket &r
instéllningen fran fabrik. Man kan stélla sig frdgande till om fabriks-
instéllningen 1,2 ar den réitta for ett lagenergihus. Ett vélisolerat hus behover
inte mycket varmetillskott utan bor klara sig med ett 1agre instillningsvarde.
Om man jamfor med produktbladets varmekurva (Figur 23) verkar virme-
kurvan vara nagot forskjuten vilket indikerar att rumstemperaturen ar installd
pa en hogre inomhustemperatur 4n 20°C. Med framtagen varmekurva blir
framledningstemperaturen sd hog som 71°C vid dimensionerande ute-
temperatur —13°C. Systemet &r avsett att ha dimensionerande framlednings-
temperatur 55°C. Aktuell framledningstemperatur ar alltsa 16°C hogre vid
dimensionerande utetemperatur dn vad den ska vara for att systemet ska
fungera korrekt.

3.2.8 Lufttemperatur inomhus

Mitning av temperaturer inomhus har gjorts pa bottenvaning och ovanvéning.
Temperaturerna har registrerats momentant en géng i timmen. Métningarna
har visat att temperaturen inomhus varit mycket hog under sommarmanaderna.
Temperaturen kan dven stiga relativt kraftigt under varen och hosten pa grund
av solinstrélning, framfor allt p4 ovanvéningen. Under den tid métningarna
pagatt har den lagsta uppmétta temperaturen varit 19,1°C och den hogsta
35,5°C, bada ar uppmatta pa ovanvaningen. I medeltal har temperaturen varit
22,2°C (bottenvaning) och 22,8°C (ovanvéning).
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Tabell 4 Yxhult-huset. Max-, min-, medel- och mediantemperaturer har berdknats
for ovan- och bottenvdning under hela mdtperioden 2002-11-11 till
2004-05-14 samt for perioderna 2003-10-15 till 2004-05-14 och
2003-06-01 till 2003-08-31.

Ovanvaning Hela mitperioden | 15/10 2003 —14/52004 | 1/6 —31/8 2003

Maxtemperatur 35,5 28,1 35,5

Mintemperatur 19,1 19,1 223

Medeltemperatur 22,8 21,1 27,5

Mediantemperatur 21,6 20,7 27,4

Bottenvining Hela méitperioden | 15/10 2003 — 14/52004 | 1/6 —31/8 2003

Maxtemperatur 29,6 23,4 29,6

Mintemperatur 19,2 20,2 21,9

Medeltemperatur 22,2 21,5 25,3

Mediantemperatur 21,7 21,4 25,0

Nér dygnsmedeltemperaturen utomhus ér lagre dn +9°C haller sig
temperaturen inomhus relativt konstant mellan 19 och 22°C med enstaka
temperaturhdjningar upp till cirka 24°C pé ovanvaningen. Nér det dr varmare
utomhus stiger temperaturen inomhus kraftigt och d& dygnsmedeltemperaturen
utomhus dr over 18°C dr innetemperaturen konstant ver 26°C. Detta kan ses i
Figur 27.

Dygnsmedeltem peratur inomhus [°C]
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Figur 27 Yxhult-huset. Dygnsmedeltemperaturer inomhus pd bottenvaning

respektive ovanvdning vid olika dygnsmedeltemperaturer utomhus.
Temperaturer redovisas for hela mdtperioden 2002-11-11 till 2004-05-
14.
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Under en utvald tolvmanadersperiod, 2003-04-01 till 2004-03-31, har
varaktighet for innetemperaturer pa bottenvaning och ovanvaning plottats.
Resultatet visas i Figur 28. Ur diagrammet kan avlisas ldgsta och hogsta
uppmétta temperatur inomhus pa ovanvaning respektive bottenvéning.
Mediantemperaturen kan avldsas som temperaturen vid varaktigheten 50 %.
Temperaturen pa ovanvéningen ér ligre &n pa bottenvaningen under 40 % av
aret och hogre under resterande tid. Mycket hoga temperaturer, upp till 35,5°C,
har uppmétts p& ovanvaningen.

Temperatur inomhus[°C]
36 7
34 7
32 7
30 7
28 7
26 7
24
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20 ﬁ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
18 T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Varaktighet under mitperioden [ %]

* Ovanvining

Bottenvaning

Figur 28  Yxhult-huset. Varaktighet for innetemperaturer pd ovanvaning och
bottenvaning har plottats for perioden 2003-04-01 till 2004-03-31.

Pé bottenvaningen haller sig temperaturen inom intervallet 20-26°C under

91 % av den valda tolvménadersperioden. 9 % av tiden &r temperaturen over
26°C och 2 % av tiden over 28°C. P4 ovanvaningen &r temperaturen inom
intervallet 20-26°C under 72 % av tiden. 23 % av tiden dr temperaturen ver
26°C och 12 % av tiden dver 28°C. 5 % av tiden ar temperaturen under 20°C.
Mer 4n halva tiden har innetemperaturen dverskridit instéllt virde 22°C.

Temperaturer 6ver 28°C inomhus kan betraktas som oldgenhet for médnniskors
hilsa. (Socialstyrelsen, 1988) Temperaturen pa ovanvaningen kan alltsa
betecknas som olédgenhet for ménniskors hilsa under drygt sex veckor. Dessa
dagar infoll d& dygnsmedeltemperaturen utomhus var éver 18°C, vilket
definieras som virmebdlja enligt Socialstyrelsen (1988). Under 2003
uppmiittes dygnsmedeltemperaturer 6ver 18°C huvudsakligen mellan mitten av
juli och mitten av augusti. Nar dvertemperaturer uppstatt har utomhus-
temperaturen varit betydligt hogre 4n under SMHIs normalér. Med det klimat
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som ratt under méatperioden far det anses helt normalt att dvertemperaturer
uppstar under dtminstone tio dagar i juli manad.

Det finns ett antal tinkbara orsaker till de hoga temperaturerna. Exempelvis
viarmevéxlas utomhusluften med franluften 4ven under sommarmanaderna da
bypass-funktionen i virmevéxlaren inte har varit inkopplad. Detta &r en starkt
bidragande orsak till de konstant hoga temperaturerna under sommaren. En
annan anledning &r att det finns stora glaspartier som vetter mot sdder.
Solavskdrmning finns i form av utvindiga markiser men dé dessa inte ar
automatiska och byggnaden inte anvinds for permanent boende anvands inte
markiserna. Da huset inte bebotts sommartid har inte heller ndgon fonster-
vadring bidragit till att sinka innetemperaturen.

Resultatet av métningarna av varmesystemets framledningstemperatur tyder pa
att huset tillfors viarme fran radiatorkretsen dven sommartid, se kapitel

3.2.7 Virmesystem, vilket bidrar till att ytterligare h6ja en redan hog
temperatur inomhus.

3.2.9 Operativ temperatur

Resultaten fran bestimningar av operativ temperatur redovisas utforligt i
rapporten Utvirdering av inomhusmiljo. En studie av termisk komfort och
luftkvalitet i tva ldgenergihus. (Bagge och Lindstrii, 2003) I detta kapitel
redovisas en sammanfattning av resultaten.

Operativ temperatur definieras som medelvérdet av lufttemperatur och
omgivande ytors temperatur. (Warfvinge, 2000) Det blir ddrmed ett samman-
fattande matt pa den upplevda termiska komforten. Operativ temperatur kan
métas med en glob- eller kubtermometer. Kubtermometern méter riktad
operativ temperatur i sex olika riktningar och dérefter gors en sammanvégning
och operativ temperatur berdknas. I BBR rekommenderas att riktad operativ
temperatur ska vara storre dn 18°C i bostads- eller arbetsrum samt storre &n
20°C i hygienutrymme. I standarden ISO 7730 anges att operativ temperatur
ska vara mellan 20-24°C vintertid och mellan 20-26°C sommartid.

Mitning av riktad operativ temperatur utférdes i bostadens alla rum, utom
badrum pa ovanvaningen, i borjan av maj 2003. Métning skedde pa 60, 90
eller 110 centimeters hdjd over golv, dér den ldgsta hojden kan sdgas
representera en sittande ménniska och den hdgsta en stdende minniska. En
kubtermometer anvéndes och det tillhdrande métinstrumentet hade en
métnoggrannheten pa +0,35°C. Légst operativ temperatur, 21,6°C, uppmaittes i
badrummet pa bottenvéningen, som vetter mot norr. Hogst operativ
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temperatur, 25,9°C, uppmadttes i hallen p& ovanvaningen, med stora glaspartier
1 soder.

De rekommendationer som anges i BBR avseende riktad operativ temperatur
uppfylls i alla rum som undersokts. Aven riktlinjer enligt ISO 7730 avseende
operativ temperatur uppfylls om bdrjan av maj manad raknas som sommartid.
Om det ddremot riknas som vintertid uppfylls ej kraven i det véstra sov-
rummet samt hallen pa ovanvéaningen, som bada har stora glasareor i sdder. |
och med att huset dr vilisolerat och har hoga invdndiga yttemperaturer vinter-
tid bedoms huset med marginal uppfylla kraven vintertid.

3.2.10 Vertikal temperaturgradient

Resultaten fran bestimningar av vertikal temperaturgradient redovisas utforligt
i rapporten Utvdrdering av inomhusmiljo. En studie av termisk komfort och
luftkvalitet i tvd lagenergihus. (Bagge och Lindstrii, 2003) I detta kapitel
redovisas en sammanfattning av resultaten.

Vertikal temperaturgradient definieras som temperaturférandringen i hojdled
och miits i °C/m. Temperaturskillnad i hojdled kan upplevas som mycket
obehaglig, framfor allt temperaturskillnad mellan huvud och fot, i synnerhet
for sittande person. Lufttemperatur méts i vistelsezon pa hojderna 0,1, 1,1 och
1,8 meter. Temperaturdifferensen mellan 0,1 och 1,1 meters hojd beskriver
upplevelsen for sittande person medan differensen mellan 0,1 och 1,8 meter
beskriver upplevelsen for stdende person. BBR stéller inga krav pa vertikal
temperaturgradient. Det gér ddremot ISO 7730 som rekommenderar att den
vertikala temperaturgradienten bor vara mindre dn 3°C/m.

Maitning av temperatur har utforts under tva veckor i april 2002. Loggning av
temperatur har gjorts var tionde minut. Temperaturloggarna som anvénts har
mitnoggrannheten +0,5°C. Mitning har skett pa tre olika platser i bostaden; pa
bottenvaning i vardagsrum framfor fonster i soder och pa ovanvéning i det
Ostra sovrummet pa tva olika stillen. I sovrummet placerades en métupp-
stillning vid norrvdggen utan fonster och en métuppstéllning vid sdderviggen
framfor de stora fonstren i soder. Invéndiga solskydd anvéndes for att inte
utsétta temperaturloggarna for direkt solstralning. Méatperioden bestod av
ménga soliga dagar. De yttre manuella solskydden anvéndes inte. Uppmitta
temperaturer vid sddervigg i det Ostra sovrummet beddms vara alltfor hoga for
att ge en god termisk komfort. Om yttre solskydd skulle ha anvints skulle man
troligtvis kunnat undvika hoga temperaturgradienter.
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Figur 29  Yxhult-huset. Under mdtperioden om tvd veckor i april 2003 har
temperaturdifferensen for olika fall och rum berdknats. Virdena
redovisas som varaktighetskurvor under mdtperioden. Under 88 % av
tiden har temperaturdifferensen i sovrum vid norrvdgg varit ldgre dn
kravvdrdet for bade staende och sittande person. Resterande tid, 12 %,
har vdrdet overskridits. For sittande person i vardagsrum har kravet pd
maximal differens 3°C/m 6verskridits under 6 % av mdtperioden.

3.2.11 Inneklimat och brukarpaverkan

Den termiska komforten i Yxhult bedoms kunna forbéttras avsevart om
befintlig solavskdrmning anvinds och om varmevaxling ej sker under
sommaren. Automatiska solstyrda markiser skulle dessutom vara énskvirda.

Redan vid mycket 14ga utetemperaturer blir det tidvis forhdjda temperaturer pa
ovanvaningen pa grund av solinstralning. Det behovs sannolikt mycket lite sol
for att paverka inomhustemperaturen. Det &dr ocksa tydligt att ndr dygnsmedel-
temperaturen ute ar hogre dn cirka +9°C stiger temperaturen pé béde ovan- och
bottenvéaningen.

For att omblandning av luften skall ske maste tilluften vara nagra grader lagre
an rumsluften. Under en stor del av sommarperioden tillfors rummet tilluft
med néstan samma temperatur som rumsluften eftersom bypass-funktionen
inte varit inkopplad. Det finns darfor viss risk for att luften inte omblandas
tillrackligt i rummen for att sékerstilla god luftkvalitet. Om tilluften inte
viarmevéxlas bedoms luftkvaliteten kunna bli béttre sommartid.
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Resultat och analys

De boende kan paverka sin inomhustemperatur genom att anvénda den sol-
avskidrmning i form av markiser som finns samt dndra till sommarlidge pa
FTX-aggregatet. Man skulle kunna 6nska att utformningen av FTX-aggregatet
skulle underlitta denna process genom enkel omkoppling till sommarlige. |
dag krdvs en hel del handgrepp for att stilla om till sommarldge. For att en bra
termisk komfort skall uppnds i detta hus kravs aktiv boendepéaverkan i form av
nedfillning av markis och omstillning av FTX-aggregat till sommarlige samt
eventuellt komplettering med fonstervadring.

3.2.12 Energibalans — avvikelse fran prognos

Energianvéndningen i Yxhult-huset ar drygt 30 % hogre &n prognostiserat. |
detta kapitel diskuteras de olika posterna i energibalansen och troliga orsaker
till att uppmatt energianvéndning &r annorlunda dn vad som prognostiserats.
Under utvarderingsperioden har huset inte anvants som bostad vilket framfor
allt paverkat den del av energianviandningen som direkt paverkas av hur huset
anvinds och brukarnas beteenden. Det dr dock de teknikberoende posterna
som i storst utstrackning paverkat att den uppmétta totala energianvindningen
avviker fran den prognostiserade totala energianvdndningen. Genom att
métningarna har varit mycket detaljerade och att métvérden registrerats varje
timme finns det goda mojligheter att beskriva hur huset fungerat energitekniskt
och ocksa dra vissa slutsatser om vad en mera normal anvéndning skulle ha
inneburit.

Uppmitt energianvéndning har korrigerats for att kunna jadmforas med
prognostiserade varden. Korrigeringen har i huvudsak gjorts med hansyn till
utetemperatur och med hiansyn till hur huset anvénts. Prognostiserade och
uppmitta* virden for de 1 energibalansen ingdende posterna redovisas i
Tabell 5. Uppmétta* varden &r normalt inte direkt uppmatta utan utgdrs oftast
av indirekt bestdmda virden dar métdata utnyttjats vid bestimningen. Vissa
delar av energibalansen ar inte heller mdjliga att mita i falt.
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Tabell 5 Yxhult-huset. Prognostiserad energianvindning under ett normaldr och
vid normal anvindning samt uppmditt* utetemperaturkorrigerad energi-
anvdndning som har bestdmts genom mdtning och/eller berdkning.

Energianviindning i Yxhult-huset [kWh/ar] Prognos Uppmiitt*
Viérmetransport genom golv, vaggar, tak och fonster 12 600 16 050
Ventilation 6 700 3900
Luftlackning 400 300
Varmvatten 4300 100
El till flaktar och pumpar 1750 1900
Hushallsel 3 000 1 700

Atervunnen och nyttiggjord "gratisvirme" i Yxhult-

"
huset  [kKWh/ér] Prognos | Uppmitt

Virme atervunnen med ventilationsvarmevéxlare (FTX) 4350 2 600
Virme fran solinstralning 5200 0
Virme fran personer 800 0
Virme fran hushéllsel samt fliaktar och pumpar 3500 1750
Totalt kopt el 4 800 3600
Totalt kopt fjarrvirme 10 100 16 000
Totalt kopt energi 14 900 19 600

I det f6ljande kommenteras hur den uppmétta* energianviandningen har
bestamts. Ténkbara troliga orsaker till avvikelser fran de prognostiserade
vérdena diskuteras.

Virmetransport (golv, viggar, tak och fonster): Uppmaétta™ transmissions-
forluster har bestdmts genom att ta hinsyn till att inomhustemperaturen varit
21°C i genomsnitt i stéllet for antagna 20°C och att fuktinnehallet i ytter-
véggarna varit vasentligt hogre an for uttorkade viggar. I prognosen har
forutsatts att uttorkning skett. Vérmetransporten ar betydligt hogre genom
fuktiga ytterviggar. Korrigeringen medfor betydligt hogre transmissions-
forluster genom byggnadsskalet.

Ventilation: Uppméitta* ventilationsforluster har bestdmts genom berékning
med aktuellt uppmétt ventilationsflode och uppmétt temperatur inomhus.
Under utvarderingsperioden har inomhustemperaturen varit 21°C i snitt i
stdllet for antagna 20°C. Ventilationsflodet har dven varit vésentligt ldgre dn
projekterat, 30 I/s jamfort med projekterat 55 I/s. Det néstan halverade flodet
medfor vasentligt lagre ventilationsforluster. Vid korrekt injusterad ventilation
skulle ventilationsforlusterna Gverensstimma relativt vil med prognosen.
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Resultat och analys

Luftlackning: Uppmatt* luftlickning har bestdmts genom att utga fran uppmatt
lufttdthet hos huset. Tathetsprovningen har visat att huset dr vasentligt titare
an forutspatt vilket medfor en lagre ofrivillig luftlackning och till foljd dérav
lagre virmebehov.

Varmvatten: Uppmaitt* energianvandning till tappvarmvatten har berdknats
utifran direkta méitningar av tappvarmvattenanvéndningen. Anvéndningen av
tappvarmvatten dr mycket lag till foljd av att huset varit i det ndrmsta obebott
vilket ger en féorsumbar energianvindning. Vid normal anvindning av huset
skulle tappvarmvattenanvéndningen ha varit stérre 4n uppmatt*. Dock skulle
energianvéndningen sannolikt vara l4gre 4n antagen till f61jd av att snél-
spolande armaturer &r installerade.

El till fldktar och pumpar: Eleffekten har métts upp momentant vid ett tillfalle.
Utifran uppméitt effekt har uppmatt* elanvéndning beréknats. Den négot hogre
anvindningen av el till flaktar och pumpar i férhallande till prognosen beror
sannolikt pa att varvtalsregulatorn till kryprumsfldkten inte varit installerad
och att flakten ddrmed har arbetat med hogre effekt 4n prognostiserat.

Hushéllsel: Posten uppmaétt* hushéllsel har bestimts som differensen mellan
direkt uppmatt total elanvindning och el till flaktar och pumpar.
Anvéndningen av hushallsel har varit betydligt ldgre dn prognostiserat till f61jd
av att huset inte bebotts permanent.

Atervunnen virme fran ventilationsvirmevixlare (FTX): Uppmitt* iter-
vunnen varme har bestamts utifran den temperaturhdjning FTX-aggregatet ger
tilluften. Endast virme som atervunnits niar virmebehov finns har medréknats.
Detta antas ske under 220 dagar, fran borjan av oktober till mitten av maj, da
dygnsmedeltemperaturen utomhus ar ldgre dn +11°C. Till f6ljd av det lagre
ventilationsflodet, 30 1/s, atervinns mindre virme an prognostiserat. Med
korrekt luftflode ar det troligt att prognostiserad mingd atervunnen virme
skulle ha erhéllits eftersom métningarna visat att temperaturverkningsgraden
for varmevéxlaren ligger nédra den som uppgivits av tillverkaren.

Nyttiggjord "gratisvéirme" fran solinstralning: Denna post kan inte enkelt
matas. For att balans i energiflode ska rada blir den nyttiggjorda tillskotts-
varmen fran solinstralningen noll. Den egentliga tillskottsvirmen som skulle
ha kunnat komma huset till godo &r sannolikt kring 2500 kWh per ér. Detta har
dock inte kunnat utnyttjas till foljd av att virmetillforseln inte stingts nér
temperaturen inne stigit utan solinstralningen har huvudsakligen orsakat
overtemperaturer. En viss andel solvirme borde kunna ha utnyttjats i huset om
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det haft en battre temperaturstyrning. Det dr dock inte troligt att nyttiggjort
solvarmetillskott skulle kunna bli sa stort som i prognosen.

Nyttiggjord "gratisvirme" fran personer: Da huset ar praktiskt taget obebott
antas personvdrmen vara forsumbar.

Nyttiggjord "gratisvirme" fran hushallsel samt flaktar och pumpar: Uppmatt*
virme fran hushéllsel, flaktar och pumpar antas kunna utnyttjas under 220
dagar per ar, frdn borjan av oktober till mitten av maj, d& dygnsmedel-
temperaturen utomhus &r lagre dn +11°C. Av den tillférda elen antas 80 %
kunna utnyttjas i form av varme. Den nyttiggjorda varmen fran hushallsel samt
flaktar och pumpar &r betydligt ldgre 4n prognosen eftersom andelen hushéllsel
varit s liten.

Totalt kdpt energi: Uppmatt* total méngd kopt energi ar cirka 30 % storre dn
prognostiserat. Elanvéndningen ar emellertid ldgre medan virmeanvindningen
ar betydligt storre. Den ldgre elanvidndningen beror i forsta hand pé att huset
inte anvants som bostad. Det &r troligt att elanvindningen vid normalt boende
skulle uppga till nira det virde som antagits. Den storre virmeanvandningen
beror till stor del pa tekniska faktorer som hogre virmekonduktivitet pa grund
av fukt i lattbetongvaggarna och till viss del pa hogre inomhustemperatur.
Utover detta har framledningstemperaturen varit alldeles for hog och for
mycket virme har tillforts radiatorkretsen. Termostaterna har inte heller
fungerat som avsett. Solvarmetillskott har inte kunnat tillgodogdras. Om
viarmesystemet skulle ha fungerat som tinkt skulle behovet av kopt virme ha
varit lagre. Det dr dock osédkert om prognostiserad energianvindning for
uppvarmning kan nas. Det dr sannolikt att det utnyttjningsbara solvirme-
tillskottet Gverskattats betydligt i prognosen.
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Resultat och analys

3.3 LB-husets prestanda

I detta kapitel presenteras resultat 6ver uppmatt energianvindning och hur den
korrelerar med berdknat energibehov. Vidare redovisas de analyser som gjorts
utifran métdata avseende de tekniska systemen, resultat och analys av de
inneklimatmétningar som utforts samt sammanfattning av samtal med de
boende i LB-huset.

Huset har varit bebott under hela utvarderingsperioden. Detta innebér att
resultaten paverkas savél av husets tekniska prestanda som av hur brukarna
anvander huset och vilka vanor de har. Detaljerade méitningar har dock
bidragit till att brukarpéverkan till stor del kan hanteras i analysen.

3.3.1 Presentation av méitdata

Vatten- och elanvindning samt medeltemperatur redovisas ménadsvis for
perioden 2003-05-01 till 2004-03-31, i figurerna 31-34.

Av Figur 31 framgér att anvindningen av tappvatten har varit 1ag, cirka 50 %
av normal anviandning. Av total tappvattenanvandning utgér varmvatten cirka
20 %. Den laga tappvattenanviandningen kan delvis hénforas till brukarvanor

men dven till snélspolande vattenarmaturer och toaletter.
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Figur 31  LB-huset. Total vattenanvindning i form av kallt och varmt tappvatten
redovisas fran maj 2003 till och med mars 2004.
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I Figur 32 redovisas total elanvdandning uppdelad pa el till golvvirme, el till
varmesystem och hushallsel. Av figuren framgar att manadsvérden pa
hushallsel ar relativt konstanta under aret och varierar mellan 300 och 400
kWh per méanad. Golvvérme i badrum pé bottenvéningen anvénds frén oktober
till maj, cirka 450 kWh per ar.

Total elanvindning [kWh]
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Figur 32 LB-huset. Total elanvindning redovisas som mdnadsvirden fran maj
2003 till mars 2004. Total el dr uppdelad pa el till golvirme i badrum pa
bottenvaningen, el till virmesystem samt hushdllsel. I el till virmesystem
ingar all el till uppvdarmning och tappvarmvatten inklusive tillsatsel och el
till fliktar och pumpar.
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Elanvéndning till olika vitvaror visas i Figur 33. Elanvandning till kyl- och
frysskap ar nist intill konstant, med négot forhojda varden under juni, juli och
augusti. Vitvaror dr av energiklass A vilket resulterar i 1ag elanvédndning. I
Figur 35, kapitel 3.3.2 El till vitvaror, gors jamforelse mellan antagen
elanvéndning och uppméitt elanvéndning till vitvaror.
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Figur 33 LB-huset. El till vitvaror dr uppdelad pad kyl- och frysskdp, ugn och spis,
tvdttmaskin och torktumlare samt diskmaskin. I huset har installerats
vitvaror av energiklass A, vilket resulterat i ldg elanvindning for
vitvaror.
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I Figur 34 visas manadsmedelvérden pa uppmatta lufttemperaturer pa
bottenvéaningen respektive ovanvaningen, i fran- och avluften samt utomhus
under perioden maj 2003 till mars 2004. Lufttemperaturen pa bottenvaningen
ar fran och med oktober 2003 cirka 21,8°C, vilket &r knappt 2°C hogre dn vad
som antagits vid energiberdkningarna. P4 ovanvaningen ar temperaturen under
samma tidsperiod cirka 20,4°C. Sommartid, maj till september, dr
temperaturen pa ovanvaningen hogre én pa bottenvaningen.
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Figur 34  LB-huset. Manadsmedelvirde av uppmditta lufttemperaturer pda
ovanvdning och bottenvdning samt i franluft, aviuft och utomhus.

Mdnadsmedelvirden under mdtperioden fran maj 2003 till och med mars
2004.
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3.3.2 Elanvandning till vitvaror

I Figur 35 redovisas uppmatt anviandning av el till vitvaror tillsammans med de
viarden som antagits i Enorm-berédkningen. Varde for el till ugn/spis
specificeras dock inte i Enorm-berékningen. Antaget vérde for el till ugn/spis i
Figur 35 ar hamtat fran Markaryd Kommun (2004).

I huset &r vitvaror av energiklass A installerade vilket medfor 1&g elanvindning
for vitvaror. Antagna och uppmatta varden dverensstimmer relativt vil, utom
for el till ugn/spis. Detta kan forklaras med att matlagning sker i relativt liten

omfattning i hemmet da méltider ofta intas pa annat hall. Uppmitt total el till
vitvaror dr knappt 500 kWh lagre per ar dn antaget.

El till vitvaror [kWh/4]
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Figur 35  LB-huset. El till vitvaror uppdelad pa kyl- och frysskap, ugn och spis,
tvdttmaskin och torktumlare samt diskmaskin. I huset dr vitvaror av
energiklass A installerade vilket medfor lag elanvindning for vitvaror.
Antagna och uppmdtta virden overensstimmer relativt vdl, utom for el
till ugn/spis. Detta kan forklaras med att matlagning sker i relativt liten
omfattning i hemmet dd maltider ofta intas pd annat hdll. Uppmditt total el
till vitvaror dr knappt 500 kWh ldgre per dr dn antaget.
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3.3.3 Effektsignatur for uppvirmning och tappvarmvatten

For att fa fram ett samband mellan uppmétt kopt effekt och utetemperaturen
har en effektsignatur for LB-huset tagits fram. Bostadshuset anvander el for
uppvarmning och tappvarmvatten. I posten el till uppvarmning ingér el till
golvvirme i badrum pé bottenvaningen trots att golvvarmen till viss del kan
betraktas som komfortvarme. Effektsignaturen baseras pa uppmétta vecko-
medeleffekter pé el och veckomedeltemperatur utomhus mellan 2003-05-01
och 2004-03-24 och redovisas i Figur 36.
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Figur 36 LB-huset. Effektsignatur pd veckovdrden 6ver uppmaditt eleffekt till virme-
forsorjningssystemet i LB-huset, plottad mot motsvarande veckomedel-
temperatur uppmdtt pd Yxhult-husets norrsida.

Tva linjéara funktioner beskriver dels hur kopt effekt beror pé utetemperatur da
uppvarmningsbehov finns, dels dé inget egentligt uppvarmningsbehov
foreligger. Balanstemperaturen som beskriver brytpunkten mellan de linjéra
funktionerna har bestdmts. Ekvationerna for de linjara funktionerna P; och P,
samt korrelationen R’ for P; och brytpunkten 7}.,s redovisas nedan:
P;=-090-T,+13,2 [W/m?] R?*=0,94

P;=131 [W/m?]

Tbalans = 12,6 [OC]
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Viarmepumpens varmefaktor, se kapitel 3.3.5 Virmesystem, kommer att
paverka effektsignaturens utseende och i detta fall kan resonemanget i metod-
beskrivningen inte ségas gélla. Trots detta anvinds modellen med linjar
regression eftersom korrelationen blir hdg vilket pekar pa att ett eventuellt fel i
modellen blir litet.

Liten spridning av veckomedeleffekt i signaturen tyder pé att solen spelar liten

roll for energianviandningen. Uppdelning av effektsignaturen beroende pa
arstider har gjorts och resultatet kan ses i Figur 37.
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Figur 37 LB-huset. Effektsignatur, baserad pd veckovirden, uppdelad pd olika
drstider. For effektsignaturen har regressionslinjer bestimts for vdr, host
och vinter.

Den brantare lutningen under vintern tyder pa att tillsatsel maste tillforas vid
laga temperaturer. Effektsignaturen uppdelad pé arstider indikerar att huset
inte paverkas i ndgon storre utstrackning av solviarmetillskott. Om huset skulle
ha tillgodogjort sig mycket solvirme borde veckomedeleffekten under hosten
och varen ha péaverkats och haft en storre spridning.
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3.3.4 Uppmitt eleffekt jamfort med berdkningar i Enorm

I Figur 38 redovisas uppmitt eleffekt till uppvarmning och tappvarmvatten,
berdknat behov av kopt el till uppvarmning och tappvarmvatten och berdknade
forluster. I de senare ingdr virmeforluster pa grund av transmission,
ventilation och luftlackning, samt vérme till tappvarmvatten. Berdkning har
gjorts med hjilp av Enorm. Utdrag ur resultatutskrift frén Enorm-berdkningen
finns i Bilaga 2.
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Figur 38 LB-huset. Berdknade mdnadsmedeleffekter for kopt el till uppvirmning
och tappvarmvatten samt berdknade forluster (transmission, ventilation,
ldckning och tappvarmvatten), och uppmiditt eleffekt har plottats mot
mdnadsmedeltemperatur utomhus.

Kurvan for uppmétt eleffekt till uppvarmning och tappvarmvatten dverens-
stimmer relativt vil med kurvan for berdknad kopt el till uppvarmning och
tappvarmvatten enligt Enorm-berdkning.

3.3.5 Virmesystem

I LB-huset sker uppvirmning av huset och tappvarmvattnet med en franlufts-
varmepump fran Thermia AB med modellbeteckning Solvik. Enligt produkt-
blad fran Thermia prioriterar anldggningen virmefaktorn genom att alltid
arbeta med den temperatur som ger hogst verkningsgrad. Detta betyder att
uppvarmning av huset prioriteras d& uppvarmningsbehov foreligger. Tapp-
varmvattnet virms da endast av virmeskoldarna. Nér inget uppvarmnings-
behov av huset finns virmer virmepumpen tappvarmvattnet. (Thermia, 2004)
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Véarmeforsorjningssystemet bestar av:

=  Franluftsvirmepump for uppvérmning av radiator- och
tappvarmvatten

= Tillsatsviarme (elpatron och virmeskdldar)
=  Franluftsflakt

» Cirkulationspump till radiatorkretsen
I anslutning till virmeforsdrjningssystemet méts:

= El till virmeforsorjningssystem  [kWh]

= Virme till radiatorer [kWh]
= Tappvarmvattenanvéndning [m?]
=  Franluftstemperatur [°C]
= Avluftstemperatur [°C]

El till virmeforsorjningssystem innefattar el till virmepump, elpatron, virme-
skoldar, franluftsflikt och cirkulationspump. Fran- och avluftstemperaturer
mats momentant en gang per timme medan 6vriga viarden méts kontinuerligt
och registreras en gang i timmen.

3.3.5.1 Virmefaktor

Virmefaktor dr ett godhetstal som anvinds i samband med virmepumpar.
Viarmefaktorn anger forhallandet mellan den (nyttiga) virmeeffekt som avges
fran virmepumpen och den driveffekt som fordras for att hélla processen
igang. (Nationalencyklopedin, 2004) Enligt Swep (2004) kan varmefaktorn
anges med eller utan hjidlpaggregat (exempelvis pumpar) och vid olika
temperaturer. I detta kapitel beréknas varmefaktorn for hela virme-
forsorjningssystemet, som innehéller virmepump, elpatron och virmeskoldar,
franluftsflakt samt cirkulationspump. Den nyttiga varmeeffekten ar den varme
som tillfors radiatorkretsen och som viarmer aktuell tappvattenméngd. Driv-
effekten ar all eleffekt som krévs for att driva virmeforsorjningssystemet, det
vill séga el till flaktar, pumpar, elpatron och varmeskoldar. Varmefaktorn
beskrivs hédr som kvoten mellan tva linjéra funktioner som beskriver virme-
effekten respektive driveffekten.

Veckomedeleffekt for levererad varme till radiatorer och tappvarmvatten samt

veckomedeleffekt for el till virmeforsorjningssystemet plottas mot vecko-
medeltemperaturen utomhus, se Figur 39. Energi for uppvarmning av tapp-
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varmvatten berdknas utifran uppmaétt anvindning av tappvarmvatten och
approximerad temperaturdifferens mellan tappvarmvatten och vatten i
ledningsnitet. Ingen hénsyn tas till férluster fran varmvattentanken.

Vedkomedeleffekt [W/m?|

L0
Aa
25 777 e u 4 Virmeeffekt till radiatorer
ata och tappvarmvatten
20 7 A AA
. »
151 "a ey ® Eleffekt till
- » virmeférsotjningssystem
101~ - A
Y. .
[ Aa
5 i - - Ak - - - - - - - - T - -
. ...‘
1
0 T T T T L \! )
-5 0 5 10 15 20 25

Vedomedeltemperatur utomhus [°C]

Figur 39  LB-huset. Veckomedeleleffekt till virmeforsérjningssystem och
veckomedeleffekt till radiatorer och tappvarmvatten plottas mot
veckomedeltemperaturen utomhus. Energi for uppvdirmning av
tappvarmvatten har berdknats utifrdn uppmdtt anvindning av
tappvarmvatten.

Utifran Figur 39 antas effekt till radiatorer och tappvarmvatten samt eleffekt
till virmepanna bero pa utetemperaturen genom ett linjart samband for
temperaturer lagre 4n +11°C. I Figur 40 redovisas veckomedeleffekt till
radiatorer och tappvarmvatten samt veckomedeleffekt till virmepanna for
veckomedeltemperaturer utomhus lagre &n +11°C. Genom linjir regression
med minsta kvadrat-metoden fés tvé linjéra funktioner som beskriver virme-
effekten respektive driveffekten beroende pa utetemperaturen.
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Figur 40  LB-huset. Veckomedeleffekt till virmeforsérjningssystemet samt vecko-
medeleffekt till radiator- och tappvarmvatten plottas mot veckomedel-
temperatur utomhus for utomhustemperaturer upp till +11°C. Linjdr
regression har utforts genom minsta kvadrat-metoden.

Genom att dividera den linjéra funktionen for varmeeffekt till radiator- och
tappvarmvatten med den linjira funktionen for driveffekt till virmepanna fas
en ny olinjar funktion som beskriver hur virmefaktorn # beror pa veckomedel-
temperaturen utomhus.

P.
— varme - 7
n P, [-] (7
-156-T, +24,0 .
n= ( ste ) for T,,,<11°C

(-102-7,, +129)

Hur varmefaktorn varierar med utomhustemperaturen enligt ett olinjért
samband visas i Figur 41. Bestdmd kurva for virmefaktorn géller endast for
utetemperaturer lagre &n +11°C.
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Figur 41  LB-huset. Virmefaktorn har berdknats som kvoten mellan den linjdra
funktionen for virmeeffekt till radiator- och tappvarmvatten och den
linjdra funktionen for eleffekt till varmeforsorjningssystemet. Funktionen
for virmefaktorn dr olinjdr och beror pa temperaturen utomhus.
Funktionen dr giltig for utomhustemperaturer upp till +11°C.

Den pa angivet sitt berdknade virmefaktorn varierar mellan 1,7 och 4,2 d&
utetemperaturen varierar mellan —10 och +11°C. Varmefaktorn kan anses vara
rimlig och metoden for att berdkna virmefaktorn kan anses vara tillforlitlig for
utetemperaturer lagre dn +11°C. Vid arsmedeltemperaturen for Malmoklimat
+8,0°C ar viarmefaktorn cirka 2.4 enligt ekvation (7).

3.3.5.2 Virmepumpens arbetsligen

Plottning av temperaturdifferensen mellan franluft och avluft mot ute-
temperaturen ger att virmepumpen arbetar i tva lagen, vilket Figur 42 visar.
Da temperaturdifferensen mellan fran- och avluft &r lika med noll eller negativ
beddms virmepumpen vara i vilolédge. Nar virmepumpen ér i viloldge hojs
temperaturen pa avluften da den passerar franluftsfldkten. Temperaturen kan
dven hojas ndgot pa grund av virme som avges fran processer i skapet,
exempelvis fran varmvattenberedare.

Vid utetemperaturer dver cirka +10°C synes virmepumpen antingen sté stilla
eller arbeta med en temperatursdnkning av franluften pa cirka 5°C. Detta
innebdr att virmepumpen huvudsakligen utnyttjas for att virma varmvatten.
Vid utetemperaturer under cirka +10°C sidnks franluftens temperatur med
antingen cirka 5°C eller 12-13°C. Avluftstemperaturen dr anmérkningsvart hog
ndr pumpen gar 100 % av tiden. Det forefaller som om temperatursdnkningen
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ar for liten vid de tva driftsfallen for att virmepumpen ska utnyttjas optimalt.
Resultatet blir att onddigt mycket tillsatsvdarme erfordras.

Temperatutdifferens [°C]
15 7

10

-5 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30

Temperatur utomhus [°C]

Figur 42 LB-huset. Temperaturdifferensen mellan fran- och avluft plottas mot
utomhustemperaturen. Mdtdatas utseende visar att virmepumpen arbetar
i tre ldgen, ett viloldge och tvd arbetsligen. Dd temperaturdifferensen dr
negativ antas aviuften bli uppvirmd av franlufisflikt och processer i
vdrmeanldggningen.

3.3.5.3 Virmepumpens drifttid

Utifrén métningar av fran- och avluftstemperaturer kan virmepumpens drifttid
per dygn berdknas. De timmar som avluftstemperaturen har samma eller hogre
temperatur dn franluften antas virmepumpen vara i viloldge och de timmar
som avluftstemperaturen har ldgre temperatur dn franluften antas varme-
pumpen arbeta. Osdkerheter i metoden orsakas av att temperaturer pa fran- och
avluft mits momentant en géng per timme. I Figur 43 syns tydligt att under
sommarmanaderna da inget uppvarmningsbehov finns arbetar virmepumpen
endast under del av dygnet, for att hélla temperaturen pa tappvarmvattnet,
medan den arbetar under hela dygnet under host-, vinter- och vairménaderna dé
ett uppvarmningsbehov finns.
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Andel av dygnet som virmepumpen arbetar [%o]
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Figur 43 LB-huset. Andel av dygnet som virmepumpen arbetar under hela
mdtperioden. Virmepumpen antas arbeta da aviluften har ldgre
temperatur dn franluften. Osdkerhet i metoden dr att temperaturen i fran-
och aviuften mdts momentant.

3.3.5.4 Energibesparing till foljd av virmepumpanvindning

Energibesparing till f6ljd av att en virmepump anvénds har bestdmts utifrén
uppmiitt elenergi till virmeforsorjningssystem, varme till radiatorer och tapp-
varmvattenanvandning. Energibesparingen utgors av differensen mellan
levererad virme fran virmeforsorjningssystemet och tillford elenergi till
varmeforsorjningssystemet. Om virmepump inte anvénts skulle hela den
levererade virmemaingden behova kopas.

Bestimda varden géller for utetemperaturer enligt SMHIs normalér for
Malmo. Vérme levererad fran varmeforsorjningssystemet har bestamts till
14 900 kWh/ér. El till virmepumpen har bestamts till 7 400 kWh/ar. Energi-
besparingen till foljd av att en virmepump anvénds har utifran dessa virden
bestiamts till 7 500 kWh/ar eller 54 kWh/(m®-ar).

Hénsyn har tagits till forluster frén tappvarmvattentank och ledningssystem har
tagits. Uppskattningsvis dr energiforlusterna frén tappvarmvattentanken och
ledningssystemet i storleksordningen 1000 kWh/ar vid aktuell méngd tapp-
varmvatten.
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3.3.6 Tilluftstemperatur

I LB-huset har temperaturer pa tilluften registrerats momentant var trettionde
minut i nio olika tilluftsdon under perioden 2004-01-19 till 2004-04-19. De
tilluftsdon vid vilka temperaturer har registrerats, har numrerats fran 1 till 9, se
Figur 44. Don 1-6 finns pa ovanvéaningen och don 7-9 pé bottenvéningen.

Syftet med temperaturregistreringen har varit att bestimma hur mycket
uteluften varms upp 1 luftspalten bakom fasadens triapanel. Utifran uppmatt
temperaturhdjning pa tilluften kan energibesparingen pa grund av den
forvirmda uteluften approximeras. Analysen géller for konstruktionsldsningen
i detta hus under de betingelser som géllt under méitperioderna. Syftet har
ocksé varit att ta reda pd om uppvarmningen av uteluften kan orsaka
overtemperaturer.

Figur 44  LB-huset. Tilluftstemperaturer har mdtts vid nio olika don pd ovan- och
bottenvaning numrerade fran 1 till 6 pa ovanvaningen samt fran 7 till 9
pd bottenvdningen.
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Hur mycket uteluften virmts upp i luftspalten bakom fasadens tripanel har
bestimts som differensen mellan tilluftstemperatur och utetemperatur. Hogsta
och ldgsta temperaturhdjning samt medeltemperaturhdjning har bestdmts for
respektive don, och redovisas i Figur 45. Medelvirdet av temperaturhdjningen
for de olika donen varierar mellan 1,2°C (don 9) och 2,9°C (don 6).
Spridningen mellan hdgsta och ldgsta temperaturhdjningen &r stor. Den hogsta
temperaturhdjningen ar 33,3°C (don 6). Den ldgsta temperaturh6jningen &r
negativ, det vill sdga en temperatursédnkning pa 3,5°C (don 9). Temperatur-
sdankningen kan bero pa att utomhustemperaturen har uppmétts pa husets
norrsida. Det &r inte sékert att uteluften som tas in under panelen har exakt
samma temperatur som uteluften kring temperaturgivaren.

Temperaturthdjning [°C]
15T
30 7~ T T T T

25 7T
20 T

15
10 T

= Maxvirde

® Medelvarde

= Minvirde

Don Don Don Don Don Don Don Don Don
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Figur 45  LB-huset. Berdknad temperaturhdjning i olika don under mdtperioden

2004-01-26 till 2004-04-18. Temperaturhéjningen redovisas som
maxvdérde, minvirde och medelvirde.

Exempel pé varaktighet for olika tilluftstemperaturer under métperioden visas i

Figur 46 for don 1, 6 och 9. I samma figur ses att tilluftstemperaturer kan vara
upp mot 40°C.
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Figur 46 LB-huset. Exempel pa varaktighet for olika tillufistemperaturer under

mdtperioden 2004-01-26 till 2004-04-18 for don 1, 6 och 9.

Sommartid kan forvirmningen av tilluften vara till nackdel och forstarka
eventuella problem med férh6jda innetemperaturer. Det finns risk att de hoga
tilluftstemperaturerna kan leda till forsdmrad ventilation genom att ingen
omblandning av luften sker. For att omblandning ska kunna ske maste tilluften

vara nagra grader lagre dn rumsluften.

Uteluftens temperaturhdjning bidrar vintertid till att minska risken for kalldrag
fran tilluftsdonen och den termiska komforten blir battre. Forvarmd tilluft

bidrar ocksa till att minska energianvindningen.

Grovt riknat kan energibesparingen pa grund av att tilluften forvirms berdknas
som den energi som ¢j behdver tillforas huset pa grund av att uteluften inte
behover virmas upp ett visst antal grader under uppvarmningssésongen.
Genom att anvdnda den balanstemperatur som bestdmts genom effekt-
signaturen kan uppvarmningstiden under ett r bestimmas, det vill sdga antalet
timmar som har légre utetemperatur &n balanstemperaturen (cirka 220 dagar
eller 5300 timmar). Genom att anvinda den balanstemperatur som baseras pa
att uteluften ar forviarmd begas ett litet fel. Detta fel bedoms dock vara litet i

forhallande till osdkerheten i de andra antagandena.
E=Pt=cpqATt [Wh]

E =1,2-1000-0,048-2-5300 = 610 kWh

87



Energibesparingen per m* BRA blir under uppviarmningssisongen cirka 4,6
kWh/m*. Utomhustemperaturen har under utvirderingsperioden varit nagot
hogre &n under ett normalér. For ett normalér blir den minskade energi-
anviandningen 4,8 kWh/m?.

3.3.7 Lufttemperatur inomhus

Maitning av temperaturer inomhus har gjorts pa bottenvaning och ovanvéning.
Temperaturerna har registrerats momentant en gang i timmen. Under den tid
métningarna pagétt har den ldgsta uppmatta temperaturen varit 17,7°C
(bottenvaning) och den hogsta 31,2°C (ovanvaning). I medeltal har
temperaturen varit 22,4°C (bottenvaning) och 21,9°C (ovanvaning).

Tabell 6 LB-huset. Max-, min-, medel- och mediantemperatur har berdknats for
ovan- och bottenvdning under hela mdtperioden 2003-05-01 till
2004-04-13 samt for perioderna 2003-10-15 till 2004-04-13 och 2003-06-
01 till 2003-08-31.

Ovanvéining Hela méitperioden | 15/10 2003 —13/4 2004 | 1/6 —31/8 2003
Maxtemperatur 31,2 24.5 31,2
Mintemperatur 19,0 19,0 20,6
Medeltemperatur 21,9 20,1 25,1
Mediantemperatur 20,9 20,3 25,0
Bottenvining Hela miitperioden | 15/10 2003 —13/4 2004 | 1/6 —31/8 2003
Maxtemperatur 28,7 242 28,7
Mintemperatur 17,7 17,7 19,6
Medeltemperatur 22,4 21,6 24,0
Mediantemperatur 21,9 21,8 23,9

Nér dygnsmedeltemperaturen utomhus ér lagre dn +14°C haller sig
temperaturen pa bottenvaningen relativt konstant kring 21,7°C. Inomhus-
temperaturen stiger over instdllda virden i hela huset nir utetemperaturen ar
over cirka +14°C. Nér det &r varmare utomhus stiger temperaturen och da
dygnsmedeltemperaturen utomhus ar 6ver 20°C varierar temperaturen pa
bottenvaningen mellan 24 och 28°C. Temperaturen pa ovanvéningen varierar
mer 4n pa bottenvaningen. Temperaturen pa ovanvaningen &r konstant hogre
dn pa bottenvaningen di dygnsmedeltemperaturen utomhus ar hégre an +14°C.
D& dygnsmedeltemperaturen utomhus ar 6ver 20°C varierar temperaturen pa
ovanvaningen mellan 25 och 30°C. Detta kan ses i Figur 47.
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Figur 47  LB-huset. Dygnsmedeltemperatur inomhus pa bottenvdning respektive

ovanvdning vid olika dygnsmedeltemperaturer utomhus. Temperaturer
redovisas for mdtperioden 2003-05-01 till 2004-04-13.

Under en utvald tolvménadersperiod, 2003-04-01 till 2004-03-31, har
varaktighet for innetemperaturer pa bottenvaning och ovanvéning plottats.
Resultatet visas 1 Figur 48. Ur diagrammet kan avlésas ldgsta och hogsta
uppmitta temperatur inomhus pa ovanvéning respektive pa bottenvaning.
Mediantemperaturen dr temperaturen vid varaktigheten 50 %. Mycket hoga
temperaturer har uppmétts pa ovanvaningen.
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Figur 48  LB-huset. Varaktighet for innetemperaturer har plottats for perioden
2003-04-01 till 2004-03-31.

Temperaturen pa bottenvaningen haller sig inom intervallet 20-26° under 96 %
av den utvalda tolvménadersperioden. Resterande tid &r temperaturen ver
26°C. Pa ovanvaningen &r temperaturen mellan 20-26°C 84 % av tiden. 16 %
av tiden dr temperaturen dver 26°C och 6 % av tiden 6ver 28°C.

Temperaturer 6ver 28°C inomhus kan betraktas som oldgenhet for manniskors
hilsa. (Socialstyrelsen, 1988) Temperaturen pa ovanvaningen kan alltsa
betecknas som sanitér oldgenhet under drygt tre veckor. Dessa dagar infoll da
dygnsmedeltemperaturen utomhus var 6ver 20°C, vilket kan betecknas som
viarmebolja enligt Socialstyrelsen (1988), och intrdffade mellan mitten av juli
och mitten av augusti 2003. Under métperioden har utomhustemperaturen varit
betydligt hdgre 4n normalt under den period da dvertemperaturer uppstatt. Det
far anses helt normalt att Gvertemperaturer uppstar under atminstone tio dagar i
juli ménad.

Det dr nagot forvanande att LB-huset har sd hog temperatur pa ovanvéningen
da man skulle formoda att inomhustemperaturen pad sommaren skulle 6ka
framst pé bottenvaningen dér de stora fonstren i norr sldpper in sol under dessa
manader. Att sé inte dr fallet kan tdnkas bero pé att solskydd saknas pé ovan-
vaningen och att bottenvaningens uppvéarmda luft stiger till ovanvaningen
genom termiska drivkrafter.
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3.3.8 Operativ temperatur

Resultaten fran bestimningar av operativ temperatur redovisas utforligt i
rapporten Utvirdering av inomhusmiljé. En studie av termisk komfort och
luftkvalitet i tvd ldgenergihus. (Bagge och Lindstrii, 2003) I detta kapitel
redovisas en sammanfattning av resultaten.

Operativ temperatur definieras som medelvérdet av lufttemperatur och
omgivande ytors temperatur. (Warfvinge, 2000) Det blir ddrmed ett samman-
fattande matt pa den upplevda termiska komforten. Operativ temperatur kan
mitas med en glob- eller kubtermometer. Kubtermometern méter riktad
operativ temperatur i sex olika riktningar och ddrefter gérs en sammanvéagning
och operativ temperatur berdknas. I BBR rekommenderas att riktad operativ
temperatur ska vara storre dn 18°C i bostads- eller arbetsrum samt storre 4n
20°C i hygienutrymme. I standarden ISO 7730 anges att operativ temperatur
ska vara mellan 20-24°C vintertid och mellan 20-26°C sommartid.

Mitning av operativ temperatur utfordes i bostadens alla rum, utom badrum pa
ovanvaning, i slutet av april 2003. Mitning skedde pa 60, 90 eller 110
centimeters hojd dver golv, déir den ldgsta hdjden kan sigas representera en
sittande ménniska och den hogsta en stdende ménniska. En kubtermometer
anvindes och det tillhérande métinstrumentet hade en métnoggrannheten pa
+0,35°C. Lagst operativ temperatur har uppmiitts till 21,2°C och uppmattes vid
de stora fonstren pa bottenvaningen, som vetter mot norr. Hogst operativ
temperatur 22,4°C uppmiaittes i hall pa ovanvéningen i nérheten av ett stort
fonster i soder.

De rekommendationer som anges i BBR avseende riktad operativ temperatur
uppfylls i alla rum som undersokts. Aven riktlinjer enligt ISO 7730 avseende
operativ temperatur uppfylls med marginal. Kraven for operativ temperatur
torde d&ven med marginal uppfyllas vid annan viderlek d4n den som rddde vid
matningen.

3.3.9 Vertikal temperaturgradient

Resultaten frén bestimningar av vertikal temperaturgradient redovisas utforligt
i rapporten Utvdrdering av inomhusmiljo. En studie av termisk komfort och
luftkvalitet i tvd lagenergihus. (Bagge och Lindstrii, 2003) I detta kapitel
redovisas en sammanfattning av resultaten.

Vertikal temperaturgradient definieras som temperaturférandringen i hojdled

och miits i °C/m. Temperaturskillnad i hojdled kan upplevas som mycket
obehaglig, framfor allt temperaturskillnad mellan huvud och fot, i synnerhet
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for sittande person. Lufttemperatur méts i vistelsezon pa hdjderna 0,1, 1,1 och
1,8 meter over golv. Temperaturdifferensen mellan 0,1 och 1,1 meters hojd
beskriver upplevelsen for sittande person medan differensen mellan 0,1 och
1,8 meter beskriver upplevelsen for stdende person. BBR stiller inga krav pa
vertikal temperaturgradient. Det gor daremot ISO 7730 som rekommenderar
att den vertikala temperaturgradienten bor vara mindre &n 3°C/m.

Maitning av temperatur har utforts under fyra veckor 1 april/maj 2002.
Loggning av temperatur har gjorts var tionde minut. Temperaturloggarna som
anvénts har métnoggrannheten +0,5°C. Mitning har skett pé tre olika platser i
bostaden, dels pé bottenvéning i vardagsrum framfor fonster i sdder, dels pa
ovanvaning i det dstra sovrummet pé tva olika stéllen. I sovrummet placerades
en matuppstillning vid norrviagg med litet fonster och en métuppstillning vid
sodervigg framfor fonster i soder. Invidndiga solskydd anvéndes for att inte
utsitta temperaturloggarna for direkt solstralning.

Temperaturdifferens [°C/m]
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Figur 49  LB-huset. Under mdtperioden har temperaturdifferensen for olika fall och
utrymmen berdknats och redovisas som varaktigheten under mdtperioden.
For sittande person i sovrum vid sddervigg har kravet pa maximal
differens 3°C/m dverskridits under cirka 0,8 % av mdtperioden. Vid ett
registrerat tillfille har temperaturdifferensen varit 10°C/m, vilket ej
redovisas i diagrammet.

Den beriknade vertikala temperaturgradienten ger att den termiska komforten
ar mycket bra med en mycket jimn vertikal temperaturfordelning. Under
forsumbara 0,8 % av métperioden har temperaturdifferensen overskridit
3°C/m.
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3.3.10 De boendes syn pa upplevt inneklimat

Synpunkter pa inneklimatet har inhdmtats vid samtal med de boende. I huset
bor tre personer. Huset anvénds pa vad som kan bedomas vara ett normalt sétt.
Matlagning sker dock i relativt liten omfattning i bostaden eftersom flertalet
maéltider intas pé annat hall. Anvidndning av tappvarmvatten och tvétt-
utrustning uppges ske i normal omfattning. [ huset anvinds relativt mycket
hemelektronik inklusive datorer. En matdator har gétt kontinuerligt under hela
maétperioden och ytterligare en dator har gétt relativt konstant.

Inneklimatet upplevs mestadels som mycket bra. Med nagra fa undantag har
termostater och varmesystem fungerat pd onskat sitt. Termostatinstéllningar
dndras 1 princip aldrig. Normalt har man 6nskat négot lagre temperatur pa
ovanvaningen in pé bottenvaningen. Vid kall viderlek utan sol har det
fungerat utmarkt, men sa snart det blir mycket sol stiger temperaturen framfor
allt pa ovanvaningen. Sommartid blir det ofta alltfér varmt i huset och vissa
dagar dr det nodvéndigt att genom kraftig fonstervéadring forsoka kyla ned
huset nir de boende kommer hem pé kvéllen.

Golvvidrmen i badrum pa bottenvaning uppges vara svar att reglera. Det dr ett
av/pa-system som gor att det ar svart att f4 6nskad golvtemperatur. Golvet blir
antingen for varmt eller for kallt. I huset i Gvrigt upplevs golvet som négot
kallt vid string kyla, men det anses inte vara ndgot storre problem.

Luftkvaliteten i huset upplevs som mycket god dven om matos latt sprider sig i
huset och i synnerhet till ovanvéningen. Det kan vara svart att klara ett bra
utsug med spisfliakten i hus med 6ppen planlosning. Ventilationen uppges
fungera vil och det kinns alltid friskt inomhus. Det finns ménga tilluftsdon i
huset vilket sannolikt bidrar till att tilluften kommer in i huset utan att
fororsaka besvir med hoga lufthastigheter. Man har vid nigot enstaka tillfalle
kunnat uppleva kalldrag fran nagot don om man rakat sitta linge néra
detsamma vid kall vaderlek. Under sommartid kan den férvarmning av
tilluften som sker genom att den tas in fran luftspalten bakom tréfasaden,
medfora att 5nskad avkylning av huset inte sker. A andra sidan ér det vintertid
klart positivt med viss forvirmning av tilluften.

Viarmepumpen upplevs fungera vil. Regelbundet byte eller rengoring av filter
gors. Anldggningen upplevs som mycket tyst.

De boende upplever inga problem med fukt i huset. Kondens pé insida av
fonster forekommer inte, forutom under kort tid efter dusch. Man upplever att
det torkar snabbt i duschrum efter anvindning. Man har heller inte noterat att
det skulle uppkomma besvérande kondens pa fonstrens utsida, vilket ibland
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kan uppsta nér lagenergifonster anvinds. Vid ett tillfalle har vatten trdngt in i
huset efter regn vid kraftig vindpaverkan. Det visade sig bero pa en mindre
felaktighet i konstruktionen som husleverantoren snabbt atgédrdade.

Helhetsintrycket ar att de boende upplever att huset har ett bra inneklimat och
fungerar s& som ténkt.

3.3.11 Energibalans — avvikelse frin prognos

Energianvindningen i LB-huset &r cirka 8 % hogre dn prognostiserat. I detta
kapitel diskuteras de olika posterna i energibalansen och troliga orsaker till att
uppmétt energianvéndning avviker fran prognosen. Genom att métningarna har
varit mycket detaljerade och att métvarden registrerats varje timme finns det
goda mojligheter att beskriva hur huset fungerat energitekniskt.

Uppmiitt energianvéndning har korrigerats for att kunna jémforas med
prognostiserade viarden. Korrigeringen har i huvudsak gjorts med hinsyn till
utetemperatur och med hansyn till hur huset anvénts. Prognostiserade och
uppmitta* virden for de i energibalansen ingéende posterna redovisas i
Tabell 7. Uppmatta* varden ar normalt inte direkt uppmaétta utan utgdrs oftast
av indirekt bestdmda viarden déar métdata utnyttjats vid bestdmningen. Vissa
delar av energibalansen é&r inte heller mojliga att méta i falt.

Tabell 7 LB-huset. Prognostiserad energianvindning under ett normaldr och vid
normal anvindning samt uppmditt™* utetemperaturkorrigerad energi-
anvindning som bestdmts genom mdtning och/eller berdkning.

Energianviindning i LB-huset [kWh/ér] Prognos Uppmiitt*
Virmetransport genom golv, viggar, tak och fonster 9 850 10 100
Ventilation 6 850 7300
Varmvatten 4300 2000
El till flaktar och pumpar 800 800
Hushéllsel 3000 4150

Atervunnen och nyttiggjord "gratisviirme" i LB-

"
huset [KWh/ar] Prognos | Uppmiitt

Virme atervunnen med varmepump (FVP) 7750 7500
Virme fran solinstralning 2700 1550
Virme fran personer 900 900
Virme fran hushéllsel samt flaktar och pumpar 2 400 2 400
Totalt kopt el 11100 12 000
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I det f6ljande kommenteras hur den uppmétta* energianvindningen har
bestdmts. Tankbara troliga orsaker till avvikelser fran de prognostiserade
véardena diskuteras.

Virmetransport (golv, viggar, tak, fonster): Uppmétta* transmissionsforluster
har bestdmts genom att ta hansyn till att inomhustemperaturen varit 21°C i
genomsnitt i stéllet for antagna 20°C. Korrigeringen medfor nagot hdgre
transmissionsforluster genom byggnadsskalet.

Ventilation: Uppmatta* ventilationsforluster har bestdmts genom berdkning
med uppmatt temperatur inomhus samt genom att ta hansyn till att tilluften
forvarms bakom trapanelen. Foljderna av dessa korrigeringar tar delvis ut
varandra men leder sammantaget till nagot hogre ventilationsforluster.

Varmvatten: Uppmaitt* energianvéndning till tappvarmvatten inklusive
forluster fran tappvarmvattentank och ledningssystem har bestdmts utifrén
direkta mitningar av tappvarmvattenanvéndningen och antagna forluster.
Uppskattningsvis ar energiforlusterna fran tappvarmvattentanken och
ledningssystemet i storleksordningen 1000 kWh/ar vid aktuell mingd tapp-
varmvatten.

Anvéndningen av tappvarmvatten har varit 1ag. Detta kan troligtvis bade
héinforas till brukarvanor och till snilspolande armaturer. Aven vid en nigot
hdgre, mer “normal”, tappvarmvattenanvéndning skulle energianvandningen
for uppvarmning av tappvarmvatten sannolikt vara lagre dn prognostiserad till
oljd av att snalspolande armaturer &r installerade.

El till fldktar och pumpar: Uppmitt* elanvéndningen till flaktar och pumpar
har bestimts genom att ansétta den ldgsta uppmatta eleffekten till virme-
forsorjningssystemet som den eleffekt som anvénds till flaktar och pumpar.
Utifrén eleffekten till fldktar och pumpar berdknas den arliga energi-
anviandningen. Den uppmétta* elanvéndningen till fldktar och pumpar
Overensstimmer med prognosen.

Hushallsel: Anvandningen av hushallsel &r direkt uppmaitt och cirka 40 %
storre dn prognostiserat. Storre delen av 6kningen kan hinforas till brukar-
vanor men dven till den métdator som gétt kontinuerligt under hela
utvérderingsperioden.

Atervunnen viirme frin virmepump (FVP): Uppmiitt* atervunnen viirme har
bestdmts utifran skillnaden mellan den vérme som tillforts radiatorerna och
tappvarmvattnet och den el som tillforts virmeforsorjningssystemet. Uppmaétt*
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varmedtervinning dr nigot lagre dn prognostiserat vilket sannolikt delvis beror
pa att temperatursinkningen av franluftstemperaturen inte &r sa stor som den
borde kunna vara.

Nyttiggjord "gratisvirme" fran solinstrélning: Denna post kan inte enkelt
mdtas. For att balans i energiflode ska rada blir den nyttiggjorda tillskotts-
virmen frén solen 1550 kWh per ar eller 11 kWh/m?* och ér, vilket ér rimligt.
Det dr osdkert om nyttiggjort solvarmetillskott skulle kunna bli sa stor som i
prognosen.

Nyttiggjord "gratisvirme" fran personer: Det prognostiserade vardet bibehalls
utan fordndring da utnyttjandegrad och aktivitet i bostaden beddms vara
osikert.

Nyttiggjord "gratisvirme" fran hushallsel samt flaktar och pumpar: Uppmatt*
virme fran hushéllsel, flaktar och pumpar antas kunna utnyttjas under 220
dagar per ar. Av den tillférda elen antas 80 % kunna utnyttjas i form av vérme.
Den nyttiggjorda viarmen fran hushallsel, flaktar och pumpar 4r nagot hogre én
prognostiserat beroende pé en hdgre hushéllselanvindning.

Total kopt energi: Uppmitt* total médngd kopt el ér cirka 8 % hogre én
prognostiserat. Till stor del kan skillnad mellan prognostiserade och uppmatta*
varden hénforas till brukarnas val av inomhustemperatur, anviandning av
hushallsel och varmvatten.

Anviandningen av hushallsel har varit hdgre dn prognostiserat vilket beror pa
att mycket hemelektronik, i form av TV-apparater och datorer, har varit i bruk.
De boende har valt att ha en ndgot hogre innetemperatur 4n antaget vilket
medfor hogre transmissions- och ventilationsforluster. Trots det blir
ventilationsforlusterna endast ndgot hogre dn prognostiserat pa grund av att
uteluften forvarms bakom trépanelen.
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4 EKkonomi

En ekonomisk analys ar svar att utfora pa ett rattvist sétt. For att kunna bygga
de tvé husen har ett utvecklingsarbete skett pa respektive foretag. Det kostar
naturligtvis extra. For trihustillverkaren LB-hus AB har inte standard-
komponenter fullt ut kunnat utnyttjas. Det har inneburit dels att flera olika
byggnadsdetaljer har fatt nya losningar, dels att produktionen av element i
fabriken har behovt stéllas om. Under forutséttning att efterfragan pa de nya
l6sningarna blir stor kommer de att bli standardkomponenter. Det medfor att
kostnaden kommer att sjunka avsevért vilket innebar en marginell fordyring av
hela huset.

De atgirder som gjorts i LB-huset dr bland annat tjockare virmeisolering i
yttervaggar, tak och grund, battre lufttithet, battre fonster, avancerat styr-
system fOr temperaturstyrning i olika zoner, nyutvecklad virmepump samt
effektivare vitvaror. Vissa konstruktionsdetaljer har forbattrats sdsom atgirder
for att minska effekten av koldbryggor kring fonster och utdkad kantisolering
av betongplattan.

LB-hus AB har beriknat att merkostnaden uppgér till cirka 150 kkr under
forutsattning att foretaget far leverera ett visst antal hus med dessa kvaliteter.
Blir efterfrdgan sa stor att hela eller storre delen av produktionen utférs med
denna prestanda forvéntas merkostnaden sjunka. For att fa en jaimforelse kan
ndmnas att den uppgivna merkostnaden motsvarar ungefar skillnaden i kostnad
mellan ett enkelt och ett mer lyxutrustat kok. Merkostnaden kan foérvintas
innebéra en energibesparing pa 3000 till 5000 kWh per hus och &r. Denna
minskning av energianvdndningen kan forvéntas varje ar s lange som huset
brukas och blir darigenom en mycket sdker investering.

Motsvarande bedomning om ekonomin har inte kunnat goras for Yxhult-huset
eftersom Yxhult AB inte haft ndgon jamforbar sméhusproduktion. Man har
huvudsakligen varit en materialleverantor. Nagra jaimforelsevirden har darfor
inte kunnat erhéllas.
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5 Slutsatser och rekommendationer

Utvirderingen har visat att det med rimliga investeringskostnader gér att
bygga smahus som anvénder vésentligt mindre energi 4n vad andra jimforbara
nya hus anvidnder. Den genomsnittliga energianvindningen i sméhus byggda
1996 — 2001 i Sverige uppgick &r 2002 till 129 kWh/m”och &r enligt statistiska
centralbyran. Den dominerande andelen av dessa hus ar eluppvdrmda. LB-
huset har anvint totalt cirka 87 kWh/m® och ér, vilket salunda ar drygt 30 %
lagre &n i jdmforbara hus. Yxhult-huset har ungefar samma energianvindning
som genomsnittet, men med den skillnaden att huvuddelen av energi-
anviandningen utgdrs av fjarrvirme. Huset har dessutom en potential till l4gre
energianvindning efter fullstindig uttorkning och med en korrekt styrning av
varmetillforseln.

Lag energianvéndning har uppnatts i husen samtidigt som den termiska
komforten och luftkvaliteten ar bra. Det gar sdlunda att bygga energieffektiva
hus med bra inneklimat.

For att framgangsrikt bygga energieffektiva hus méste husets arkitektur,
byggnadsteknik och installationer vara vil avvigda mot varandra.

Bada husen har mycket bra byggnadstekniska prestanda genom att de ar
vilisolerade, mycket Iufttdta och har goda detaljlosningar. Koldbryggors
inverkan pa energianviandningen &r liten. Dessa egenskaper kan husen
forvéntas bibehdlla under hela brukstiden utan behov av underhall. Detta dr en
grundforutsattning for att fa energieffektiva hus med bibehallen god funktion
under mycket lang tid och med mycket litet behov av underhall.

Utvirderingen har pavisat vissa svagheter hos installationerna och deras styr-
och reglerutrustning. Det forefaller vara svart att finna utrustning anpassad till
lagenergihus, som pé ett kontrollerat sétt kan tillféra sma virmemaéngder. De
tekniska apparaterna synes inte i tillricklig grad vara anpassade for att vanliga
brukare ska kunna forsta och skota utrustningen pa ett bra sétt. Det saknas
mojligheter for brukaren att kunna avgdra om anldggningen som helhet
fungerar som den ska. Detta dr extra viktigt for att undvika att onddiga
maéangder energi anvands.

Stora s6dervidnda fonsterareor innebar risk for Overtemperaturer och det
erfordras solavskdrmning for att inte fa besvarande hdga innetemperaturer
under var, sommar och host. I ett 1genergihus ricker en relativt liten méngd
solinstralning for att ticka hela virmebehovet sé snart solen skiner. For att
kunna tillgodogora sig solinstralningen maste virmesystemet omedelbart
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stdnga av all varmetillforsel sd snart temperaturen stiger inomhus. I annat fall
riskerar man att inte alls kunna tillvarata solens fordelar och i vérsta fall ger
solen enbart upphov till oonskade dvertemperaturer. Redan vid mattliga
fonsterareor kommer solinstralningen att ticka virmebehovet. Det dr darfor
knappast ndgon fordel att ha stora glasareor. Detta skiljer ldgenergihus fran
hus som har stort uppvarmningsbehov. Fran energisynpunkt behdver inte
fonstren vara orienterade mot soder vilket ger arkitekten frihet att placera
fonstren 1 valfritt vaderstreck.

Utvérderingen talar till viss del mot att ldgre rumstemperatur accepteras i
vélisolerade hus. Den hdjning av den sa kallade operativa temperaturen som
energieffektiva hus innebér tycks tas ut som forbattring av den termiska
komforten. Detta kan emellertid ske med rimlig 6kning av uppvarmnings-
behovet. For att berdkna virmeanvéndningen korrekt bor man dérfor anta en
innetemperatur pa cirka 21°C dven i mycket energieffektiva hus.

Utvérderingen understryker behovet av en noggrann idrifttagning av husen sa
att de tekniska systemen inregleras och justeras for att mota stéllda krav och
behov. Smé avvikelser i verklig funktion kan leda till relativt stora avvikelser
frén forvintad prestanda. Det finns anledning att ytterligare anpassa tekniken
sd att en vanlig brukare bade kan skota sin anldggning pa ett enkelt sétt och
ocksa fa information om huruvida huset fungerar som avsett. I det fallet &r det
egentligen inga specifika krav som géller for energieffektiva hus utan de har
generell giltighet.

Lag energianvéndning i kombination med ett bra inomhusklimat har genom
studien visat sig vara genomforbart i sméhus. Vil beprovad teknik har anvénts
pa ett klokt satt. Utvirderingen visar att alla nyproducerade smahus enkelt och
till rimliga kostnader kan byggas energisnéla och med ett bra inomhusklimat.
Nya sméhus bor darfor byggas vésentligt mer energieffektiva dn vad som
betraktas som normalt i dag. Det ar inte langre frdga om speciell teknik for
experimenthus utan teknik som enkelt kan tillimpas i all nyproduktion.
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Bilaga 1: Utdrag ur Enorm-resultat, Yxhult-huset

lalakaiaie Enorm 1000. Version 1.10. © 1999 Svensk Byggtjanst *****
Program 1082. LTH Byggnadsfysik

Objekt: HAMNEN 33:1 Malmd. Kv SALONGEN NR 80.

Villa BoO1l. YXHULT AB. 1. Varmgrund. Fjarrvarme.

Byggnadsort: Malmo

BYGGNADSDATA Zon 1 Zon 2 Zon 3 Totalt
Typ mht BBRs varmeisolerkrav Sm-Lgh —-———— —-——— —-———
Antal bostadslagenheter 1 0 0 1
Uppvarmd golvarea, Aupp, m2 151.6 0.0 0.0 151.6
Fonsterarea i % av uppv. area 32.12 0.00 0.00 32.12
Spec.léackn. vid 50 Pa, I/m2,s 0.200 0.000 0.000 0.200
Varmekapacitet, Wh/m2,K 71 0 0 71
Omslutande area, Aom, m2 384.7 0.0 0.0 385

Inget krav pd effektiv varmeanvandning for byggnaden enl BBR 9:3.

GLASAREOR OCH INSTRALNINGSDATA. SOLDATA FOR MALMO

Riktning Zon 1 Zon 2 Zon 3
Nord 6.0 (0.62; 0) 0.0 (0.00; 0) 0.0 (0.00; 0)
Ost 3.5 (0.49; 0) 0.0 (0.00; 0) 0.0 (0.00; 0)
Syd 21.6 (0.66; 0) 0.0 (0.00; 0) 0.0 (0.00; 0O)
Vast 3.5 (0.33; 0) 0.0 (0.00; 0) 0.0 (0.00; 0)
Ovan redovisas: Glasarea i m2 (Solfaktor * Avskdrmning ; Lutning)
TRANSMISSIONSDATA Zon 1 Zon 2 Zon 3
Byggnadsdel Area Up Area Up Area Up
Vindsbjalklag 55.2 0.124 0.0 0.000 0.0 0.000
Véagg, jord ™) 0.0 0.000 0.0 0.000 0.0 0.000
Vagg, luft 152.4 0.258 0.0 0.000 0.0 0.000
Golvbjlg 1 () 87.0 0.070 0.0 0.000 0.0 0.000
Golvbjlg 2 (™) 0.0 0.000 0.0 0.000 0.0 0.000
Fonster m karm 48.7 1.000 0.0 0.000 0.0 0.000
Dorrar m karm 2.1 1.000 0.0 0.000 0.0 0.000
Yta 1, luft 34.4 0.094 0.0 0.000 0.0 0.000
Yta 2, luft 0.0 0.000 0.0 0.000 0.0 0.000
Yta 3,jord (@) 4.9 0.168 0.0 0.000 0.0 0.000
(*) Red.faktor al = 1.00 0.00 0.00
U*A for koldbryggor, W/K 12.5 0.0 0.0
Totalt U*A, W/K 119.6 0.0 0.0
PROCESSENERGI kWh/dygn: Vardagar Loérdag Séndag kwWh/ar
Behov av tappvarmvatten 12.28 12.28 12.28 4482
Gratisvarme (personvarme mm) 3.64 3.64 3.64 1329
Elprocesser som inte ger varme 2.00 2.00 2.00 730
Elprocesser som ger varme 7.00 7.00 7.00 2555
Pumpar/flaktar for varmedistr. -——- -——- -——- 310
El till ventilation (Arsmedelbehov = 2.19 kW/m3/s) 1018
Tillford elenergi (drivenergi) till varmepumpsystemet 0
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DRIFTDATA FOR VARMEANLAGGNINGEN. Sid 2

Basenergi: Fjarrvarmevaxlare
Dist: Vattenradiatorer.Termostater 1 rum. Ingen effektstyrning

Basenergi Tillsats
Forbranningsverkningsgrad, % 100 0
varmeforluster fran panna e dyl, kW 0.120 0.000
Varav utnyttjat varmetillskott, kWh/ar 559 0
varmedistributionsforluster, W/K (*) 4.548 0.000
varmeregleringsforluster, W/K ™ 4.548 0.000
(*) /K avser temperaturdifferensen mellan varmebarare och rumsluft
Produktionstimmar/Uppvarmningstimmar 876074080 0/0
Arsverkningsgrad/Tackningsgrad, % 89/100 0/0
Dim. framledningstemperatur 55°C. Distrib.pumpar/fléktar 0.076 kW
VENTILAT IONSDATA Zon 1 Zon 2 Zon 3
Typ av ventilation FIX === —m——
Vent.volym,m3 (Fukt,g/kg) 394(1) 0(0) 0(0)
Effekt,kW/m3/s (% varme) 0.750(%100) 0.000(C 0) 0.000(0)
Luftlackning,m3/h(oms/h) 11.1(0.03) 0.0(0.00) 0.0(0.00)
Man/fredag: Rumstemp,°C 20.0 0.0 0.0
Basflode,m3/h * h/dygn 191.0*23.5 0.0* 0.0 0.0* 0.0
Forcerat,m3/h * h/dygn 191.0* 0.5 0.0* 0.0 0.0* 0.0
Dygnsmedel m3/h(oms/h) 191.0(0.48) 0.0(0.00) 0.0(0.00)
Loérdagar: Rumstemp, °C 20.0 0.0 0.0
Basflode,m3/h * h/dygn 191.0*23.5 0.0* 0.0 0.0* 0.0
Forcerat,m3/h * h/dygn 191.0* 0.5 0.0* 0.0 0.0* 0.0
Dygnsmedel m3/h(oms/h) 191.0(0.48) 0.0(0.00) 0.0(0.00)
Sondagar : Rumstemp, °C 20.0 0.0 0.0
Basflode,m3/h * h/dygn 191.0*23.5 0.0* 0.0 0.0* 0.0
Forcerat,m3/h * h/dygn 191.0* 0.5 0.0* 0.0 0.0* 0.0
Dygnsmedel m3/h(oms/h) 191.0(0.48) 0.0(0.00) 0.0(0.00)
Kanalforlust, franluft (K=tempdiff over kanalvagg) 11 m,0.00 W/m,K
Kanalforlust,tilluft med hdégst rumstemperatur 11 m,0.00 W/m,K
Kanalforlust,varmd tilluft i luftvarmesystem 0 m,0.00 W/m,K
Kanalforlusten 1 FTX-systemet har beraknats till 0 kWh/ar.
FTX-AGGR. : TEMOVEX 250. SP-provat vid 150 m3/h 150 m3/h
Utetemperatur,°C -15.00 -7.00 2.00 7.00 15.00
vVarmeeffekt, kw 1.31 1.16 0.78 0.62 0.26
Driveffekt, kW 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
Spareff. ,kW/m3/s 30.000 26.400 17.280 13.440 4.800
Eleffekt,kW/m3/s 1.440 1.440 1.440 1.440 1.440
Temp.verkn._grad 75.6 86.8 87.5 96.3 105.1
Atervunnet/Elbehov kWh/ar = 6429/ 669 = 9.61. Red.fakt. 0.86
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VARMEBEHOV UNDER KALENDERARET  (kWh) Sid 3

Ma- Uppv Trans- Vent.+ Vent.- Utnyttj.varme Uppv.- Uppv.+
nad dgr mission Lackn. v.vaxl Sol Process behov tappvv
Jan 31 2078 +1278 -898 -336 -562= 1560 1941
Feb 28 1757 +1088 -775 -452 -506= 1112 1456
Mar 31 1575 +998 -723 -753 -553= 544 924
Apr 7 1145 +754 -589 -1000 -289= 20 389
Maj 0 716 +519 -434 -801 0= 0 381
Jun 0 332 +301 -265 -368 0= 0 368
Jul 0 199 +230 -208 -221 = 0 381
Aug 0 314 +294 -261 -347 = 0 381
Sep O 591 +445 -378 -652 -6= 0 368
Okt 12 976 +664 -537 -648 -405= 50 431
Nov 30 1282 +830 -632 -403 -537= 539 908
Dec 31 1604 +1014 -731 -302 -561= 1025 1405
Ar 170 12569 8413 -6429 -6283 -3420 4850 9333
Summor= 9567 6012 -4344 -2675 -3162 fOr uppv.period.

Uppvarmningsperiod: Utetemp= 1.102 °C, 75445°h (Aret 105086°h).

TILLFORD ENERGI UNDER KALENDERARET  (kWh)

Ma- Basenergi Tillsatsenergi Drivel Flakt Képt Proc.+
nad Nyttig Forlust Nyttig Forlust till VP /Pump varme hush.el

Jan 1941 +234 +0 +0 +0  +143= 2318 279
Feb 1456 +199 +0 +0 +0  +129= 1784 252
Mar 924 +181 +0 +0 +0  +143= 1248 279
Apr 389 +102 +0 +0 +0 +96= 587 270
Maj 381 +89 +0 +0 +0 +86= 556 279
Jun 368 +86 +0 +0 +0 +84= 538 270
Jul 381 +89 +0 +0 +0 +86= 556 279
Aug 381 +89 +0 +0 +0 +86= 556 279
Sep 368 +86 +0 +0 +0 +84= 538 270
okt 431 +105 +0 +0 +0  +108= 644 279
Nov 908 +149 +0 +0 +0  +138= 1195 270
Dec 1405 +184 +0 +0 +0  +143= 1732 279
Ar 9333 1593 0 0 0 1328 12253 3285

Dim. varmeeffekter (DUT = -13.1 °C. Tidskonstant = 79 h)

Tappvarmvatten, om dygnets hela behov ackumuleras 0.51 kw
Transmission, ventilation och luftlackning 4.81 kW
Utnyttjad gratiseffekt -0.75 kw
Forluster i1 varmesystemet 0.44 kw
Totalt effektbehov (dygnsmedeleffekt) 5.00 kw

Vid forc. ventilation okar effektbehovet momentant med 0.00 kw,
utéver den ovan redovisade dygnsmedeleffekten. Medeleffekten avgor
avsvalning under en lang period med dimensionerande utetemperatur.

Den tappvarmvatteneffekt som redovisas ar den effekt som kravs for

att producera dygnets behov under 24 timmar. Verkligt installerad
effekt maste valjas hogre mht tappningscykel och beredarens volym.
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Bilaga 1

Fkkkk Enorm 1000. Version 1.10. © 1996 Svensk Byggtjanst *****
Program 1082. LTH Byggnadsfysik

Byggnadens nettobehov av véarmeenergi kwh/ar
Transmissionsforluster och luftlackning (1) 12954
Ventilationsforluster, styrd luftvaxl. (2) +8029
Atervunnen varmeenergi i FTX-aggregat 3) -6429
Forluster i fran- och tilluftskanaler (©)) +0
Utnyttjad varme fran processer ) -3420
Utnyttjad varme fran solinstralning (6) -6283
Behov av varmvatten vid tappstallen ) +4482
Byggnadens nettobehov av véarmeenergi (1) 9333
Tillford energi till varme- och ventilationssystemet kwWh/ar
Nettobehov av bas- och tillsatsenergi (12) 9333
varmedistributions- och regl.forluster (13) +1593
Basenergi producerad med varmepump (@R)) 0
Tillford drivel till varmepump (15) +0
Tillford el till ventilationssystemet (16) +1018
El till varmedistrib.flaktar/-pumpar (17) +310
Kopt energi till varme/ventilation (18) 12253
Processer. Hushalls- och fastighetsel (19) +3285
Nettobesparing av effektivare vitvaror (20) -1423
Byggnadens totala behov av kopt energi (21) 14116

(1)-(21) = Hanvisningar till beskrivning i Enorms beréakningsbilaga

Totalt behov av kopt energi for verklig byggnad kwh/ar kwh/m=2
Fjarrvarmevaxlare 10925 72
Tillsatsenergi 0 0
Drivel till varmepump 0 0
El till flaktar och pumpar 1328 9
Processer. Hushalls- och fastighetsel 3285 22
Nettobesparing av effektivare vitvaror -1423 -9
Summa for kalenderaret 14116 93
BYGGNADSDATA Zon 1 Zon 2 Zon 3 Totalt
Typ mht BBRs varmeisolerkrav Sm-Lgh ——— ——— —-——
Antal bostadslagenheter 1 0 0 1
Uppvarmd golvarea, Aupp, m2 151.6 0.0 0.0 151.6
Fonsterarea i % av uppv. area 32.12 0.00 0.00 32.12
Spec.lackn. vid 50 Pa, I/m2,s 0.200 0.000 0.000 0.200
vVarmekapacitet, Wh/m2,K 71 0 0 71
Omslutande area, Aom, m2 384.7 0.0 0.0 385

Byggnadens U-medelvarde, berédknat enl. BBR ar Um,akt= 0.222 W/m2,K
Um,krav = 0.247 W/m2,K. Hogsta tilldtna Um,grans = 0.322 W/m2,K
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Bilaga 2: Utdrag ur Enorm-resultat, LB-huset

lalakaiaie Enorm 1000. Version 1.10. © 1999 Svensk Byggtjanst *****
Program 1082. LTH Byggnadsfysik

Objekt: HAMNEN 33:1 Malmé. TOMT NR 71.

Villa BoOl1. LB-HUS AB. Elvarme och FVP.

Byggnadsort: Malmo

BYGGNADSDATA Zon 1 Zon 2 Zon 3 Totalt
Typ mht BBRs varmeisolerkrav Sm-Lgh —-———— —-——— —-———
Antal bostadslagenheter 1 0 0 1
Uppvarmd golvarea, Aupp, m2 138.7 0.0 0.0 138.7
Fonsterarea i % av uppv. area 20.40 0.00 0.00 20.40
Spec.léackn. vid 50 Pa, I/m2,s 0.050 0.000 0.000 0.050
Varmekapacitet, Wh/m2,K 81 0 0 81
Omslutande area, Aom, m2 365.0 0.0 0.0 365

Inget krav pd effektiv varmeanvandning for byggnaden enl BBR 9:3.

GLASAREOR OCH INSTRALNINGSDATA. SOLDATA FOR MALMO

Riktning Zon 1 Zon 2 Zon 3
Nord 11.7 (0.62; 0) 0.0 (0.00; 0) 0.0 (0.00; 0)
Ost 0.6 (0.49; 0) 0.0 (0.00; 0) 0.0 (0.00; 0)
Syd 5.6 (0.66; 0) 0.0 (0.00; 0) 0.0 (0.00; 0O)
Vast 2.2 (0.33; 0) 0.0 (0.00; 0) 0.0 (0.00; 0)
Ovan redovisas: Glasarea i m2 (Solfaktor * Avskdrmning ; Lutning)
TRANSMISSIONSDATA Zon 1 Zon 2 Zon 3
Byggnadsdel Area Up Area Up Area Up
Vindsbjalklag 92.8 0.116 0.0 0.000 0.0 0.000
Véagg, jord ™) 0.0 0.000 0.0 0.000 0.0 0.000
Vagg, luft 147.6 0.178 0.0 0.000 0.0 0.000
Golvbjlg 1 () 89.2 0.111 0.0 0.000 0.0 0.000
Golvbjlg 2 (™) 0.0 0.000 0.0 0.000 0.0 0.000
Fonster m karm 28.3 1.000 0.0 0.000 0.0 0.000
Dorrar m karm 5.3 1.000 0.0 0.000 0.0 0.000
Yta 1, luft 1.2 0.174 0.0 0.000 0.0 0.000
Yta 2, luft 0.6 1.700 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 0.00 0.00
U*A for koldbryggor, W/K 9.4 0.0 0.0
Totalt U*A, W/K 88.7 0.0 0.0
PROCESSENERGI kWh/dygn: Vardagar Loérdag Séndag kwWh/ar
Behov av tappvarmvatten 11.77 11.77 11.77 4296
Gratisvarme (personvarme mm) 3.33 3.33 3.33 1215
Elprocesser som inte ger varme 2.00 2.00 2.00 730
Elprocesser som ger varme 7.00 7.00 7.00 2555
Pumpar/flaktar for varmedistr. -——- -——- -——- 392
El till ventilation (Arsmedelbehov = 0.90 kW/m3/s) 383
Tillford elenergi (drivenergi) till varmepumpsystemet 3775
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Bilaga 2

DRIFTDATA FOR VARMEANLAGGNINGEN. Sid 2
Basenergi: Varmepump,uppv. och varmvatten

Dist: Vattenradiatorer.Termostater i rum. Autom. effektstyrning
varmepumpen producerar bade tappvarmvatten och uppvarmningsenergi.
Tillsatsenergi: Eltillsats i varmepump

Dist: Vattenradiatorer.Termostater i rum. Autom. effektstyrning
Gemensam varmeproduktion. Gemensamt varmedistributionsystem.

Basenergi Tillsats
Forbranningsverkningsgrad, % 100 100
varmeforluster fran panna e dyl, kw 0.120 0.120
Varav utnyttjat varmetillskott, kWh/ar 691 94
Varmedistributionsforluster, W/K (*) 3.329 3.329
vVarmeregleringsforluster, W/K ™ 3.329 3.329
(™) /K avser temperaturdifferensen mellan varmebarare och rumsluft
Produktionstimmar/Uppvarmningstimmar 776974697 991/991
Arsverkningsgrad/Tackningsgrad, % 93/78 96/22
Dim. framledningstemperatur 55°C. Distrib.pumpar/flaktar 0.069 kW
VENTILATIONSDATA Zon 1 Zon 2 Zon 3
Typ av ventilation FVP e
Vent.volym,m3 (Fukt,g/kg) 404(1) 0(0) 0(0)
Effekt,kW/m3/s (% varme) 0.900( 0) 0.000( 0) 0.000( 0)
Luftlackning,m3/h(oms/h) 2.6(0.01) 0.0(0.00) 0.0(0.00)
Man/fredag: Rumstemp,°C 20.0 0.0 0.0
Basfldéde,m3/h * h/dygn 174.8*24.0 0.0* 0.0 0.0* 0.0
Forcerat,m3/h * h/dygn 0.0* 0.0 0.0* 0.0 0.0* 0.0
Dygnsmedel m3/h(oms/h) 174.8(0.43) 0.0(0.00) 0.0(0.00)
Lérdagar: Rumstemp, °C 20.0 0.0 0.0
Basfléde,m3/h * h/dygn 174.8*24.0 0.0* 0.0 0.0* 0.0
Forcerat,m3/h * h/dygn 0.0* 0.0 0.0* 0.0 0.0* 0.0
Dygnsmedel m3/h(oms/h) 174.8(0.43) 0.0(0.00) 0.0(0.00)
Sobndagar: Rumstemp, °C 20.0 0.0 0.0
Basfldéde,m3/h * h/dygn 174.8*24.0 0.0* 0.0 0.0* 0.0
Forcerat,m3/h * h/dygn 0.0* 0.0 0.0* 0.0 0.0* 0.0
Dygnsmedel m3/h(oms/h) 174.8(0.43) 0.0(0.00) 0.0(0.00)
Kanalforlust,franluft (K=tempdiff over kanalvagg) 11 m,0.00 W/m,K
Kanalforlust, tilluft med hogst rumstemperatur 11 m,0.00 W/m,K
Kanalforlust,varmd tilluft 1 luftvarmesystem 0 m,0.00 W/m,K
Kanalforlusten 1 FTX-systemet har beraknats till 0 kWh/ar.
VARMEPUMP:Thermia FVP Solvik
Utetemperatur: -15.00 -7.00 2.00 7.00 15.00
Varmeeffekt, kW: 1.75 1.85 1.90 2.10 1.95
Driveffekt, kW: 0.65 0.60 0.62 0.65 0.72

Lagsta avlufttemp 0°C. Lagsta utetemp 0.0°C. Hogsta d:o 0.0°C
Arsvarmefaktor= Avgivet/Drivel 11363/ 3775 = 3.01. Red.fakt 1.00
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VARMEBEHOV UNDER KALENDERARET  (kWh) Sid 3

Ma- Uppv Trans- Vent.+ Vent.- Utnyttj.varme Uppv.- Uppv.+
nad dgr mission Lackn. v.vaxl Sol Process behov tappvv
Jan 31 1542 +1127 0 -115 -523= 2032 2397
Feb 28 1304 +959 0 -174 -472= 1618 1947
Mar 31 1168 +880 0 -312 -521= 1215 1580
Apr 30 849 +666 0 -433 -500= 583 936
Maj 12 531 +460 0 -557 -384= 49 414
Jun O 246 +268 0 -499 -15= 0 353
Jul 0 147 +206 0 -354 = 0] 365
Aug O 233 +263 0 -457 -38= 0 365
Sep 13 438 +395 0 -384 -400= 48 401
okt 31 724 +587 0 -262 -516= 533 897
Nov 30 950 +733 0] -148 -504= 1031 1385
Dec 31 1189 +894 0 -99 -522= 1463 1828
Ar 237 9320 7439 0 -3795 -4394 8571 12867
Summor= 8596 6531 0O -1898 -4068 fOr uppv.period.

Uppvarmningsperiod: Utetemp= 3.468 °C, 92368°h (Aret 105086°h).

TILLFORD ENERGI UNDER KALENDERARET  (kWh)

Ma&- Energi fran VP Tillsatsenergi Drivel Flakt Kopt Proc.+
nad Nyttig Forlust Nyttig Forlust till VP /Pump varme hush.el
Jan 1280 +108  +1117 +93 +456 +84= 1750 279
Feb 1158 +104 +789 +70 +411 +76= 1345 252
Mar 1293 +137 +287 +29 +463 +84= 863 279
Apr 936 +134 +0 +0 +337 +81= 418 270
Maj 414 +99 +0 +0 +177 +52= 229 279
Jun 353 +86 +0 +0 +166 +31= 198 270
Jul 365 +89 +0 +0 +178 +33= 211 279
Aug 365 +89 +0 +0 +173 +33= 206 279
Sep 401 +93 +0 +0 +175 +53= 228 270
okt 897 +124 +0 +0 +329 +84= 413 279
Nov 1282 +133 +102 +10 +447 +81= 640 270
Dec 1302 +120 +526 +48 +462 +84= 1120 279
Ar 10046 1317 2821 250 3775 775 7621 3285

Dim. varmeeffekter (DUT = -13.2 °C. Tidskonstant = 76 h)

Tappvarmvatten, om dygnets hela behov ackumuleras 0.49 kw
Transmission, ventilation och luftlackning 5.03 kW
Utnyttjad gratiseffekt -0.70 kw
Forluster i1 varmesystemet 0.35 kw
Totalt effektbehov (dygnsmedeleffekt) 5.17 kW

Vid forc. ventilation okar effektbehovet momentant med 0.00 kw,
utéver den ovan redovisade dygnsmedeleffekten. Medeleffekten avgor
avsvalning under en lang period med dimensionerande utetemperatur.

Den tappvarmvatteneffekt som redovisas ar den effekt som kravs for

att producera dygnets behov under 24 timmar. Verkligt installerad
effekt maste valjas hogre mht tappningscykel och beredarens volym.
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Bilaga 2

Fkkkk Enorm 1000. Version 1.10. © 1996 Svensk Byggtjanst *****
Program 1082. LTH Byggnadsfysik

Byggnadens nettobehov av véarmeenergi kwh/ar
Transmissionsforluster och luftlackning (1) 9411
Ventilationsforluster, styrd luftvaxl. (2) +7348
Atervunnen varmeenergi i FTX-aggregat 3) +0
Forluster i fran- och tilluftskanaler (©)) +0
Utnyttjad varme fran processer ) -4394
Utnyttjad varme fran solinstralning (6) -3795
Behov av varmvatten vid tappstallen ) +4296
Byggnadens nettobehov av véarmeenergi (1) 12867
Tillford energi till varme- och ventilationssystemet kwWh/ar
Nettobehov av bas- och tillsatsenergi (12) 12867
varmedistributions- och regl.forluster (13) +1567
Basenergi producerad med varmepump (@R)) -11363
Tillford drivel till varmepump (15) +3775
Tillford el till ventilationssystemet (16) +383
El till varmedistrib.flaktar/-pumpar (17) +392
Kopt energi till varme/ventilation (18) 7621
Processer. Hushalls- och fastighetsel (19) +3285
Nettobesparing av effektivare vitvaror (20) -1322
Byggnadens totala behov av kopt energi (21) 9584

(1)-(21) = Hanvisningar till beskrivning i Enorms beréakningsbilaga

Totalt behov av kopt energi for verklig byggnad kwh/ar kwh/m=2
Varmepump,uppv. och varmvatten 0 0
Eltillsats i varmepump 3070 22
Drivel till varmepump 3775 27
El till flaktar och pumpar 775 6
Processer. Hushalls- och fastighetsel 3285 24
Nettobesparing av effektivare vitvaror -1322 -10
Summa for kalenderaret 9584 69
BYGGNADSDATA Zon 1 Zon 2 Zon 3 Totalt
Typ mht BBRs varmeisolerkrav Sm-Lgh ——— ——— —-——
Antal bostadslagenheter 1 0 0 1
Uppvarmd golvarea, Aupp, m2 138.7 0.0 0.0 138.7
Fonsterarea i % av uppv. area 20.40 0.00 0.00 20.40
Spec.lackn. vid 50 Pa, I/m2,s 0.050 0.000 0.000 0.050
Varmekapacitet, Wh/m2,K 81 0 0 81
Omslutande area, Aom, m2 365.0 0.0 0.0 365

Byggnadens U-medelvarde, berédknat enl. BBR ar Um,akt= 0.179 W/m2,K
Um,krav = 0.245 W/m2,K. Hogsta tilldtna Um,grans = 0.318 W/m2,K
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