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Lunds Universitet

Lunds Universitet, med nio fakulteter samt ett antal forskningscentra och specialhsgskolor, ir
Skandinaviens storsta enhet for forskning och hogre utbildning. Huvuddelen av universitetet
ligger i Lund, som har 100 400 invénare. En del forsknings- och utbildningsinstitutioner ir
dock beligna i Malmé, Helsingborg och Ljungbyhed. Lunds Universitet grundades 1666 och
har idag totalt 6 000 anstillda och 41 000 studerande som deltar i ett 90-tal utbildningsprogram och
ca 1000 fristdende kurser erbjudna av 88 institutioner.

Avdelningen for installationsteknik

Avdelningen for Installationsteknik tillhor institutionen for Bygg- och miljoteknologi pd Lunds
Tekniska Hogskola, som utgor den tekniska fakulteten vid Lunds Universitet. Installationsteknik
omfattar installationernas funktion vid paverkan av minniskor, verksamhet, byggnad och klimat.
Forskningen har en systemanalytisk och metodutvecklande inriktning med syfte att utforma
energieffektiva och funktionssikra installationssystem och byggnader som ger bra inneklimat.
Nuvarande forskning innefattar bl a utveckling av metoder f6r utveckling av berikningsmetoder
for godtyckliga flddessystem, konvertering av direktelvirmda hus till alternativa virmesystem,
vidring och ventilation i skolor, system for brandsikerhet, alternativa sitt att forhindra rék-
spridning vid brand, installationernas belastning pé yttre miljon, att betrakta byggnad och
installationer som ett byggnadstekniskt system, analysera och berikna inneklimatet i olika typer
av byggnader, effekter av brukarnas beteende f6r energianvindning, reglering av golvvirmesystem,
bestimning av luftfloden i byggnader med hjilp av spargasmetod. Vi utvecklar dven anvindbara pro-
jekteringsverktyg for energi och inomhusklimat, system for individuell energimitning i flerbostadshus
samt olika analysverktyg for optimering av ventilationsanliggningar hos industrin.
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1 Inledning och syfte

Denna rapport dokumenterar métresultat for sexton radhus under 2008. Det finns en tidigare
rapport TVIT--08/7024 som avser métningar under 2007. Exakt samma redovisning gors i
bada rapporterna, vilket mojliggér enklare dversiktliga jamforelser genom att kunna ldsa bada
rapporterna parallellt. Alla diagram har genomgéende bibehéllna axlar. Det som skiljer &r att
denna rapport har utokats ndgot med mer text, figurer och tabeller. Det finns mycket text som
upprepas i denna rapport, men detta mojliggor att kunna ldsa denna rapport utan att ha last
den tidigare rapporten.

Projektbeskrivningen daterad 2007-05-14 har f6ljande inledande text:

JM i Stockholm har ldtit bygga energieffektiva radhus i Tensta pa Jaringegrind. Husen ingick
i bomdssan Bo06 och omfattar sexton ldgenheter fordelade pa tvd radhuslingor. Husen tas i
drift successivt fran december 2006.

Radhusen har karaktdiren av ett forséksprojekt ddr syftet dr att minimera byggnadens
energianvdndning utan att géra avkall pd de boendes bekvimlighet och komfort samtidigt
som ett bra inomhusklimat skapas. JM har prelimindrt kvantifierat det arliga behovet av kopt
energi till mellan 65 och 95 kWh/m’ for uppvirmning, ventilation, varmvatten och el till en
merkostnad upp till 80 kkr per radhusldgenhet.

T T e O e B B B B e
Bl
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N

Figur 1.1 Situationsplan for de tva radhusldngorna med forrdd i Tensta-Jaringegrénd.
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Uppdraget enligt kontrakt

Uppdraget dr beskrivet med nagra utdrag frdn kontraktet med kursiverad text enligt nedan.

1. Uppdragets omfattning

01 Detta kontrakt

02 ABK 96

03 Projektbeskrivning daterad 2007-05-14

04 Ritningsforteckningar och beskrivningar daterade:
A: 2006-06-27
Ventilation: 2006-03-28
VS: 2006-04-19
Trdhusleverantor: 2006-03-24
VS-beskrivning: 2006-04-19

1.2 Uppdragets omfattning

Uppdraget omfattar hantering av mdtvdrden frdan energiprojektet Tensta-Jdringegrdnd.
Mditvdrden skall katalogiserad och sammanstdllas samt redovisas som energianvindning per
m’ bostadsyta. I uppdraget ingdr att uppritta en slutrapport.

Féljande mdtvdrden kommer att 6verforas:

Vvs

Tappkallvatten
Tappvarmvatten
Virmemdngd for radiatorer
Virmemdngd for solfangare

El

Total el-anvindning
Elanvindning for virmepumpar
Elanvindning for FTX-aggregat
Elanvindning for el-kassetter

Overforing av miitvirden sker genom ficirravidsning via KTC-DUC till en excelfil.

Totalel och el till virmepumpssystem mats. Skillnaden blir hushéllselen. De tre sista el-
mitpunkterna dr sammanslagna till en enda métpunkt. Virmepumpssystemet forsorjer
radiatorsystem, FT-ventilation och varmvattenberedning med varme. Vérme till radiator-
systemet mits, men inte till ventilationssystemet. Virme till varmvattenberedning mits inte
direkt utan kan skattas med matt méngd eller volym. Varme till ventilationssystemet kan
skattas med antagande om ett ventilationsflode och uppvérmning fran utetemperatur till
franluftstemperatur, vilken antas vara representativ for innetemperaturen.
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De angivna métpunkterna stimmer inte helt utan det finns avvikelser. Det finns alltid nio
matpunkter for alla sexton hus och fyra mitpunkter var for de tva solvirmesystemen och en
klimatstation med fyra matpunkter. Det totala antalet métdata &r 156 (16-9+2-4+4). Aktuella
matpunkter beskrivs i detalj 1 avsnitt 4.

2 Tider

2.1 Mdtningar skall pabérjas i samband med inflyttning for respektive bostad och
skall fortgd under en period av minst tvd ar, dock minst tva
uppvdrmningssdsonger.

2.2 Slutrapport upprittas efter att samtliga mdtningar slutforts, prelimindrt i april
2009.

2.3 Delredovisning sker I6pande.

Utvarderingsprojektets syfte
Syfte enligt projektbeskrivning aterges nedan.

Syftet med utvdrderingsprojektet dr att ta reda fram ett underlag som kan fungera som
underlag for beslut om det finns potential att bygga fler sa energieffektiva hus i framtiden och
kanske till och med anvinda det som standardkoncept. Indirekt blir syftet ddrmed ocksd att ta
reda pd om

e madlet for energianvindningen uppnaddes

o inneklimatet blev bdttre dn vid traditionellt byggande

e den 6kade investeringskostnaden i energibesparande teknik — bade i byggnad och
installationer totalt sett verkligen dr lonsam.

Avgransning
Denna rapport omfattar inte hela kalenderaret 2008 utan tidsperioden fran 2008-05-01 till
2009-04-30 och bendmns métperiod 2008. Forskjutningen gjordes for att f4 mer bebodda

radhusenheter.

Det endast dygnsmedelvirden kommer att bearbetas. En grovsortering av vad som ar rimliga
métdata har gjorts. Ndgon manuell utsortering av felaktiga métdata har inte gjorts.

Det saknas en del sifferuppgifter om U-virden och solvirmesystem.

Ytan 126 m” har anvints for en radhusenhet for alla ytspecifika beriknade vérden.
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Rapportens disposition
En byggteknisk och en installationsteknisk beskrivning ges i avsnitt 2 respektive avsnitt 3.

Maitdatainsamlingssystem beskrivs 1 avsnitt 4 uppdelat pa basdata (lika for alla hus), soldata
for tvd hus och gemensamma klimatdata for alla hus. Antal fel for tim- och dygnsvérden
redovisas for basdata, soldata och klimatdata och d&ven omraknat till tillgdnglighet.

Uppmiitta klimatdata sasom utetemperatur, solinstralning och vindhastighet redovisas i1 avsnitt
5. Utetemperatur redovisas sérskilt sorterad som ett varaktighetsdiagram och i form av en
fram-rdknad gradtimmefunktion, dito drifttidsfunktion och dito frekvensfunktion. Boende-
graden redovisas ocksé, eftersom all radhusenheter inte har varit bebodda hela métperioden
2008.

Arsvirden for olika energier riknat per m” bostadsyta har uppmitts och skattas och redovisas
1 avsnitt 6. Ett virmeutbyte mellan radhusenheter och en arsvarmefaktor berdknas och redo-
visas ocksa.

Inneklimatet redovisas 1 avsnitt 7. Den enda temperaturmétning som gors 1 varje radhusenhet
ar frAnluftstemperaturen, vilken anvinds som ett matt pa innetemperaturen. Franluften tas
ndra innertaksniva i kok och hygienutrymmen, vilket bor ge en nigot forhojd temperatur i
forhallande till rumslufttemperaturen 1.2 m 6ver golv. Medelvérden har berdknats for hela
aret, for utetemperaturer liagre dn 10 °C eller hogre dn 10 °C. Hur temperaturregleringen skots
manuellt eller automatiskt for alla radhusenheter undersoks med franluftstemperatur uppritad
som funktion av utetemperatur. Detta giller &ven medelvérden for alla A-hus och alla B-hus.

Dygnsvariationen for franluftstemperaturen redovisas for samtliga hus, gemensamt for A-hus
och B-hus samt for utetemperaturen. Det skall pdpekas att enskilda dygn kan avvika betydligt
frdn medelvariationen.

Tappvatten behandlas 1 avsnitt 8.

Systemfunktionen for hus B6, ett visningshus som &r obebott, redovisas 1 avsnitt 9. Detta gors
for att undersoka funktionen hos husets vairmepumpssystem for uppvarmning och ventilation.

Inga boende innebir endast inverkan fran sol och inget varmvattenbehov.

Solvarmesystem for hus B1 och B2 behandlas i1 avsnitt 10.
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2 Byggteknisk beskrivning

Bebyggelsen omfattar tva radhuslédngor A och B med atta radhusenheter vardera. Radhus-
enheterna for lingan A dr parvis forskjutna i sidled, medan ldngan B &r parvis forskjuten i
hojdled, vilket framgér av situationsplan med plushdjder i Figur 2.1 nedan.

B8 B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1
+27.90[+27.90]+28.10]+28.10]+28.40]+28.40}|+28.80}+28.80

T T e O e B B B B e
Bl

\ 0 O
A7 | A8
+27 25[+27 25
I
][] +27 25|+27.25
A3 | ma
+27.25+27.25
INE
+27.25[+27.25

Figur 2.1 Situationsplan for de sexton radhusenheterna i Tensta-Jaringegrand.

De sexton radhusenheterna bestar av samma radhus med samma byggmaétt med ldngd 11.046
m, bredd 6.387 m, nedre rumshdjd 2.500 m och 6vre rumshodjd 2.400 m. Innermatt ar langd
10.340 m och bredd 6.115 m. Det som skiljer dr parvisa forskjutningar i sidled eller hojdled.
Mellanbjilklagets tjocklek 4r 0.250 m. Bostadsytan r 126 m”.

Husblock A1-8

De étta A-husen ir parvis forskjutna i sidled med 5500 mm. Den genomsnittliga virmefor-
lusten for transmission och kdldbryggor ar 55 W/K for ett A-hus utifran ett totalvérde pa 440
W/K for en A-langa. En enklare uppdelning efter ldge inom en lédnga ger 60.8 W/K for gavel-
hus och 54.2 W/K {6r innerhus.

A-husen ar orienterade med gatusida 4t sydvést och gardsida at nordost.
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Husblock B1-8

De atta B-husen ar parvis forskjutna endast i hojdled med 400 mm for B2-3, 300 mm for B4-5
och 200 mm for B6-7. Den genomsnittliga virmeforlusten for transmission och kdldbryggor
ar 52.5 W/K for ett B-hus utifran ett totalvdrde pa 420 W/K f6r en A-ldnga. En enklare upp-
delning efter ldge inom en ldnga ger 57.5 W/K for gavelhus och 50.8 W/K for innerhus.

B-husen dr orienterade omvant mot A-husen med gatusida 4t nordost och gardsida at sydviést.

Fonster och fonsterdorrar

Det finns fyra fonsterstorlekar F1-4 och en fonsterddrr FD med matt enligt sammanstéllning
nedan en radhusenhet. Det som skiljer ar att sju radhusenheter har ett gavelfonster. Fonstren
ar kopplade och av typ 2+1 och med ett U,-vérde pa 1.0 W/m’K, vilket ocksé giller for
fonsterdorrar och entredorrar.

beteckning antal antal bredd m h6jd m yta m” W/K
gatusida gérdsida

F1 1.185 1.185 1.404

F2 2 2 1.385 1.385 1.918 7.672

F3 1 2.085 1.385 2.888 2.888

F4 1 2.085 1.585 3.305 3.305

FD 2 0.985 2.185 2.152 4.304

ED 1 0.995 2.185 2.174 2.174
summa 20.343

Siffrorna ovan visar att fonster och dorrar har ett sammanlagt specifikt virmebehov pa 20.3
W/K for hus utan gavelfonster och 21.7 for hus med ett gavelfonster enligt typ F1. Det finns
en storre skillnad i yta for fonster och fonsterdorrar mellan gatu- och gérdsida. De tvé ytorna
blir 6.7 respektive 11.4 m? enligt karmyttermatt. Motsvarande glasytor for gatu- och gérdsida
ar 4.5 respektive 7.2 m” enligt métning av fasadritning

De tvahusldngorna har olika orientering av gatusida och géardsida, vilket innebér att solin-

stralning kan bli ndgot olika for de tva radhusléngorna. De smé néraliggande forraden kan
bidra till skuggning av sol for B-ldngan.

10
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Fasader och gavlar

Traregelkonstruktioner. Inga uppgifter pa U-vérden.

Tak

Alla tak har I6sullsisolering med en tjocklek pad minst 500 mm och extra uppfyllning vid
nivaskillnader mellan tvd radhusenheter. Inga uppgifter pa U-vérden.

Grund

Platta pa mark med 100 mm betong pé isolering av 100 mm falsad cellplast samt 150 mm
singel med extra isolering runt kantbalk 200 mm. Vid lagenhetsskiljande véigg skall betong-
platta avskiljas. Inga uppgifter pa U-virden.

Mellanvaggar

Varje radhusenhet ar fristdende fran 6vriga radhusenheter och byggs med fabrikstillverkade
viaggelement. De skiljande mellanviggarna bestar av tva viggelement ett for vardera radhus-
enhet med en skiljande luftspalt som dr 30 mm. Luftspalten skall vara fylld med 16sull.

Radhusenhetsskiljande viggar (egentligen halva viggen) har ett U-virde p4 0.39 W/m?’K for
en regelandel pa 0.1 och en uppbyggnad inifran rdknat dubbelgips 26 mm, 95 mm mineralull
och vindpapp. Det finns ingen diffusionssparr monterad i dessa vdggar. Montagespalternas
skiljande langder &r 5.5 m eller 11 m beroende om de intilliggande radhusenheterna ar for-
skjutna i sidled eller inte. Spaltens hojd dr 5.15 m.

Den ihopbyggda radhusenhetsskiljande mellanviggen har ett U-virde som kan uppskattas till
avrundat till 0.2 W/m’K.

Virmedverforing mellan tva radhusenheter kan uppskattas med 10 W/m?K for en hel mellan-
vigg utan forskjutning och 5 W/m’K for en mellan viigg med forskjutning i sidled. Forskjut-
ning i hojdled forsummas.

Om det finns ett yttre luftlickage in och ut ur mellanviaggsspalten, kan detta medfora betyd-
ande viarmeforluster som om mellanvidggen var en yttervigg. Detta har utretts ndrmare i en
arbetsrapport TVIT-7021 med titeln Lufistromning i byggnadskonstruktioner. Ett princip-
exempel for mellanviggar finns dtergivet i avsnitt 5 sidorna 43-47.

11



Energikloka hus i Jdaringe — mdtperiod 2008

Dimensionerande temperaturer

Alla dimensionerande temperaturer sammanstills nedan:

temperatur °C
inne 21
ute -20
framledning radiator 45
returledning radiator 35
varmvatten 55
farskvatten 10
Tidskonstant

Ett enkelt Gverslag har gjorts for fallet med och utan ventilation. Den specifika forlusten ar
126 W/K respektive 54 W/K for ett medelhus. Den specifika virmeforlusten & 860 W/K {or
de tva radhusldngorna sammanslagna.

Virmekapaciteten har beriknats for 63 m* 100 mm betong, dubbelgips 26 mm i alla ytter-
véggar, alla innerviggar lika med en vanings yttervigg, 20 m* fonster 4 mm, golv ovan-

vaning 22 mm trd och innertak som enkel gips 13 mm.

De tva tidskonstanterna dr 51 h respektive 118 h. Den senare géller vid stromavbrott utan
ndgon ventilation.

12
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3 Installationsteknisk beskrivning

Uppvarmningssystem

Husen virms genomgéende med radiatorer i vardagsrum, kok och hall i bottenvaningen. Alla
fyra rum pa ovanvéningen ar forberedda for uppvarmning med radiatorer med framdragna
rorinstallationer. Det finns dock i en del av husen en radiator monterad i ett rum pa ovan-
vaningen, vilket framgar av de installerade radiatoreffekterna enligt Tabell 3.1 nedan.

Tabell 3.1 Installerad radiatoreffekt

hustyp vardagsrum kok hall sovrum summa

W W W W W

Al 575 343 428 305 1653

A2 A4 A6 575 207 428 292 1476
A3 A5 A7 575 207 428 0 1184
A8 575 299 428 292 1584

Bl 575 343 428 305 1653
B2-7 513 233 428 0 1174

B8 575 299 428 292 1584

Ventilationssystem

Alla hus har FT-ventilation med ett berédknat tilluftflode pa 50 1/s och ett ndgot storre
franluftsflode pd 60 1/s. Luftflodena sammanstélls i Tabell 3.2 nedan.

Tabell 3.2 Ventilationsfloden

rum tilluftsflode U/s franluftsflode 1/s
vardagsrum 15 -
hall 10 -
sovrum 10.7 m* 5 -
sovrum 12.4 m* 5 -
sovrum 12.6 m* 10 -
sovrum 9.1 m? 5 -
tvittrum - 20
kok - 10
wc/dusch - 15
badrum - 15
summa 50 60

13
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Obalansen mellan tilluft och franluft ar avsedd att forhindra exfiltration, nar franluftsflodet
blir mindre an tilluftsflodet. Detta intraffar, eftersom franluftsfilter sitts igen fortare dn
tilluftsfilter. Franluften innehaller betydligt fler och storre partiklar ar tilluften. Exfiltration
kan leda till kondensering 1 byggnadskonstruktionen och dédrmed foljande fuktskador.

Det skall ocksé papekas att det finns ett luftflode fran ovanvéning till bottenvaning. Om in-
filtrationen fordelas lika upp/nere som 5/5 Vs, tilluft &r 25/25 1/s och franluft 15/45 1/s blir
nerflodet 15 1/s.

En ingdende analys av obalansen mellan tilluft och franluft gors i avsnitt 11 med avseende pa
inverkan temperaturskillnaden inne-ute och vindtryck pé olika fasader.

FTVP-aggregat for hus A1-8

De atta A-husen har ett FTVP-aggregat Fighter 410P av fabrikat Nibe for varmvatten,
uppvarmningssystem och ventilation. Kompressoreffekten ar pa 650 W.

Aggregatet kan virma tilluften betydligt och enligt datablad fas for tilluftsflodet 50 I/s och
dimensionerande utetemperatur -20 °C fés en effekt pa 3600 W. Detta kan rdknas om till en
tilluftstemperatur pa 40 °C och innebér ett nettotillskott pd 1200 W om innetemperaturen
antas vara 20 °C.

Tilluftsvarmebatteriet dr parallellkopplat med radiatorsystemet som en radiator och har darfor
samma framledningstemperatur som radiatorsystemet. Detta bor ge en tilluftstemperatur som
ar en funktion av utetemperaturen.

Hur varmebatteriet skyddas mot frysning, anges inte i datablad. Det finns alltid en risk vid
strombortfall genom att ndgon form for sjdlvdragsventilations uppstar. Det finns ett spjall in-
ritat for uteluften, men dess funktion anges inte.

Ventilationsflddet kan stéllas in 1 tio olika steg for att kunna anvéndas for normal och
nominell drift. Brukaren kan vixla mellan forcerad ventilation, normal och reducerad

ventilation. Léagsta ventilationsflode ar 30 1/s for att passa virmepumpens effektupptag.

Ett viktigt papekande &r att tilluftsflodet skall projekteras till omkring 0.8 av franluftsflodet
for att undvika risk for dvertryck i byggnaden. Det projekterade forhallandet ér 0.83 (50/60).

Aggregatet saknar virmevéxlare for virmedtervinning mellan franluft och tilluft. Sommartid
innebér detta att ndgon oonskad uppvarmning inte sker, eftersom virmeatervinning sker med
viarmepumpning mellan franluft och tilluft.

Aggregatet har ingen funktion for klimatkyla genom omkastning virmepumpsdriften.

Aggregatet har en elpatron pa 9 kW med leveranseffekt pa 8 kW.
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Viarmepumpen har propan som arbetsmedium, vilket krdver en minsta franluftsventilations-
fldde om 5 m’/h (1.4 Us) vid golvniva dir aggregatet finns uppstillt for ett lickage inte skall
leda till risk for explosion. Méingden propan dr 0.495 kg. Propans molekylvikt ar 44 jamfort
med lufts blandvirde pa 29. Propans densitetet 4r omkring 1.8 kg/m® jamfors med lufts 1.2
kg/m®. Det sker en betydande omblandning pa grund av olika temperaturskillnader mellan
olika rumsytor och rumsluft.

Teoretiskt uppstér jamvikt med en obetydlig skillnad 1 halt 1 vertikalled for en blandning

mellan tva gaser med olika densitet under forutsittning att det inte finns nagra luftrorelser
utan blandning sker genom diffusion, alltsa endast molekylrorelser.

FTXVP-aggregat for hus B1-8

De étta B-husen har ett FTXVP-aggregat Vitores 343 av fabrikat Viessmann for varmvatten,
uppvarmningssystem och ventilation. Avgivna data ar foljande:

e avgiven varmeeffekt for virmepump 1.5 kW

e virmepump - eltillskott 7.5 kW

e virmefaktor >4.5

e avgiven kyleffekt for virmepump 1.1 kW

e ackumulatorvolym 2501

e ackumulatortemperatur 60 °C

e clpatron 2,4, 6 kW
e verkningsgrad ventilationsitervinning 0.80

Uppvérmningsbehovet 1 huset tillgodoses 1 forsta hand med tilluften och i andra hand med
radiatorer eller golvvarmeslingor.

Sommartid kan ventilationsvirmeatervinningen kopplas bort genom forbigang av ett luftflode.

Luftbatteri i avluft och tilluft arbetar med direktexpansion och behover dérfor inte
frysskyddas.

Viarmepumpens kompressoreffekt kan uppskattas till 400 W utifran angiven virme- och
kyleffekt pa 1.5 kW respektive 1.1 kW och motsvarande varmefaktor blir 3.75.

Viarmebdrarmedium med beteckning Tyfocor r frostskyddat ner till -28 °C och anvinds i hela
systemet. Energimatning korrigeras med en faktor 0.895 (3750/4190) jamfort vatten som

medium.

Aggregatet kan sammankopplas med ett solvirmesystem av fabrikat Vitosol. Hogst 5 m”
Vitosol 100 eller 3 m* Vitosol 200, 250 eller 300 kan anslutas.
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Solvarmesystem

Solvdrmesystem finns endast installerat for hus B1 och B2. Solkollektorytan bestér av tre
moduler Vitosol 200 med en angiven kollektoryta pd 1 m* per modul. Dessa moduler ér av
vakuumrdrtyp och har hogtemperaturprestanda. Vakuumrdr innebar att ett kollektorrér omges

av ett yttre ror med vakuum déremellan. Konstruktionen kan ses som en utdragen termos-
flaska.

De tva solfangaresystemen dr orienterade at sydvést parallellt med det rektanguldra takets
sidor med en lutning mot horisontalplanet pd 45 °.

Verkningsgraden for Vitosol 200 redovisas i Figur 3.1 som funktion av temperaturskillnad
mellan solfangaren och omgivningen for olika instralning. Solinstralning kan 1 Sverige for en
solh6jd pa 60 ° bli hogst 960 W/m?.

Solinstrélning har berdknats olika orienteringar och lutningar for endast klara dagar och
redovisas 1 Figur 3.2 med absolut instralning, 1 Figur 3.3 med relativ instralning och sist i
Figur 3.4 med relativ driftstid gentemot 4380 h.
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Figur 3.1 Verkningsgrad som funktion av temperaturskillnad och for olika solinstralning.
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Figur 3.2 Klar instrdlning som funktion av orientering av solfangare.
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Figur 3.3 Relativ klar instrélning som funktion av orientering av solfangare.
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Figur 3.4 Relativ drifttid som funktion av orientering av solfangare.
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4 Matdatainsamling

Maitdatainsamling gors av foretaget KTC Control Stockholm AB med avldsning varje hel

timme.

Mitdata kan vara av tva typer momentana eller ackumulerande.

Alla temperaturer, vindhastighet och solinstralning &r momentana métvérden, vilket kan vara
missvisande om en temperatur varierar under kort tid. Dygnsmedelvérden bildas av dygnets

alla timvéarden.

Alla energimétdata och méngdmaétdata (volymmaétdata) &r ackumlerande och méts pa detta
satt. De kan dock riknas om till medelvarden for en timme eller ett dygn. Dygnsmedelvirden
rdknas fram som skillnaden mellan tvé avldsningar med tidsskillnaden ett dygn.

el
YN hushallsel
N
fastighetsel tilluft
el \Vi franluft
>,
Fighter 410P
Hus A1-8 em .
ﬂ_@fraimradlamr
t diat
Vitotres 343 |/ Teturradiator
?jq Hus B1-8
) N m
XJEOBS;Z' S varmvatten
m
/ tappvatten
N

Figur 4.1 Principskiss for alla mitpunkter for alla hus dar e=energi och m=mingd.
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Basdata, soldata och klimatdata

Alla sexton hus genommdts med nio olika métpunkter enligt sammanstillningen nedan Tabell
4.1 bortsett solvirmesystemen i hus B1 och B2, vars tillkommande métdata beskrivs i Tabell
4.2. Utetemperatur, vindhastighet och tva solinstralningar méits pa hus B1 och hur beskrivs 1
Tabell 4.3. De tvd métpunkterna for solinstrdlning avser globalinstralning med samma orient-
ering som solfangareytan respektive horisontalplanet.

Testgranser for grovsortering anges langst till hoger 1 Tabell 4.1-3 for att avgora om maétdata
ar rimliga eller inte. Felaktiga méatdata utesluts. Det sker inte ndgon interpolation.

Tabell 4.1 Mitdata for samtliga hus

mitpunkt mitenhet minsta enhet mingrins maxgrins
fastighetsel kWh 1 0 250
totalel kWh 1 0 250
frénluftstemperatur °C 0.1 -50 100
tappvattenvolym m’ 0.1 0 25
radiatorvdrme kWh 1 0 50
radiatorvolym m’ 0.01 0 25
radiatorreturtemperatur °C 0.1 -50 100
radiatorframtemperatur °C 0.1 -50 100
varmvatten m’ 0.01 0 25
Tabell 4.2 Mitdata for solvirmesystem

mitpunkt méitenhet minsta enhet mingrins maxgrans
energi kWh 1 0 250
volym m 0.01 0 25
returtemperatur °C 0.1 -50 100
framtemperatur °C 0.1 -50 100
Tabell 4.3 Mitdata for klimat

matpunkt matenhet minsta enhet mingrans maxgrans
vindhastighet 0.1 0 25
solinstralning 0.1 0 2000
solinstralning 0.1 0 2000
utetemperatur 0.1 -50 100
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Matdatafoljd

Maitdata har ordnats med gruppnummer for att underlitta redovisningen av samtliga métdata i
ett enda diagram. Det gors med gruppnummer 1-8 for basadata for hus B1-8, gruppnummer 9-
16 for basdata for hus A1-8, gruppnummer 17-18 for soldata for hus B1-2 och gruppnummer
19 for klimatdata.

Lagring, kontroll och bearbetning av méatdata

Mitdata har erhillits frén excel-filer omfattande tidsperioden 2008-05-01 till 2009-04-30.
Den ursprungliga ordningsfoljden har forenklats till att omfatta sexton identiska hus med nio
méitvérden for varje hus enligt Tabell 4.1 och direfter foljer fyra solmitdata for hus B1 och
B2 enligt Tabell 4.2 och sist fyra klimatmétvarden enligt Tabell 4.3.

Antalet saknade eller felaktiga matvarden har berdknats for timvéarden och dygnsvirden och
redovisas 1 Tabell 4.4 respektive 4.6 for basdata. Alla timvérden skall jamforas med 8760 for
timvarden och med 365 for dygnsvarden. Tillgdngligheten hos métdata har berdknats for
samma data och redovisas 1 Tabell 4.5 respektive 4.7.

Felande mitdata och tillgidnglighet for soldata och klimatdata redovisas i Tabell 4.8.

Det totala antalet fel for timvéarden enligt Tabell 4.4 ar 88676, vilket skall jimforas med det
totala antalet data pa 1366560. Storre delen av felen hérrdr fran A-hus och sérskilt hus A2, AS
och A6 som svarar for 16904, 18946 respektive 11490 fel. Métfel for 6vriga A-hus ar
omkring 8000, medan alla B-hus har ett bortfall pd endast 171 data vardera.

Det totala antalet fel for dygnsvirden enligt Tabell 4.6 ar 3605, vilket skall jimforas med det
totala antalet data pa 56940. Storre delen av felen harrdr frdn A-hus och sdrskilt hus A2, AS
och A6 som svarar for 782, 767 respektive 464 fel. Mitfel for 6vriga A-hus dr omkring 300,
med alla B-hus har inga bortfall alls.

Mitdata for solvirmesystem och klimatdata dr nistan helt felfria med ett gemensamt bortfall
pa 19 timvidrden. Solinstralningen saknar totalt tre dygnsvéarden.
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Tabell 4.4 Felande timvéarden for basdata

hus:bas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 summa

A1 946 946 845 945 945 945 945 945 945 8407

A2 1867 1867 1968 1867 1867 1867 1867 1867 1867 16904

A3 853 853 1038 853 853 853 853 853 853 7862

A4 858 858 951 858 858 858 858 858 858 7815

A5 2135 2134 1873 2134 2134 2134 2134 2134 2134 18946

A6 1926 1926 1092 1091 1091 1091 1091 1091 1091 11490

A7 853 853 946 853 853 853 853 853 853 7770

A8 868 868 868 1018 868 868 868 868 1019 8113

B1 19 19 19 19 19 19 19 19 19 171

B2 19 19 19 19 19 19 19 19 19 171

B3 19 19 19 19 19 19 19 19 19 171

B4 19 19 19 19 19 19 19 19 19 171

BS 20 19 19 19 19 19 19 19 19 172

B6 19 19 19 19 19 19 19 19 19 171

B7 19 19 19 19 19 19 19 19 19 171

B8 19 19 19 19 19 19 19 19 19 171

A1-8 10306 10305 9581 9619 9469 9469 9469 9469 9620 87307

B1-8 153 152 152 152 152 152 152 152 152 1369

summa 10459 10457 9733 9771 9621 9621 9621 9621 9772 88676
Tabell 4.5 Tillgénglighet for timvérden for basdata

hus:bas 1 2 3 4 5 6 7 8 9

A1 0.892 0.892 0.892 0.892 0.892 0.892 0.892 0.892 0.892

A2 0.787 0.787 0.775 0.787 0.787 0.787 0.787 0.787 0.787

A3 0.903 0.903 0.882 0.903 0.903 0.903 0.903 0.903 0.903

A4 0.902 0.902 0.891 0.902 0.902 0.902 0.902 0.902 0.902

A5 0.756 0.756 0.786 0.756 0.756 0.756 0.756 0.756 0.756

A6 0.780 0.780 0.875 0.875 0.875 0.875 0.875 0.875 0.875

A7 0.903 0.903 0.892 0.903 0.903 0.903 0.903 0.903 0.903

A8 0.901 0.901 0.901 0.884 0.901 0.901 0.901 0.901 0.884

B1 0.998 0.998 0.998 0.998 0.998 0.998 0.998 0.998 0.998

B2 0.998 0.998 0.998 0.998 0.998 0.998 0.998 0.998 0.998

B3 0.998 0.998 0.998 0.998 0.998 0.998 0.998 0.998 0.998

B4 0.998 0.998 0.998 0.998 0.998 0.998 0.998 0.998 0.998

BS 0.998 0.998 0.998 0.998 0.998 0.998 0.998 0.998 0.998

B6 0.998 0.998 0.998 0.998 0.998 0.998 0.998 0.998 0.998

B7 0.998 0.998 0.998 0.998 0.998 0.998 0.998 0.998 0.998

B8 0.998 0.998 0.998 0.998 0.998 0.998 0.998 0.998 0.998
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Tabell 4.6 Felande dygnsvirden for basdata

hus:bas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 summa

A1 39 39 33 39 39 39 37 37 39 341

A2 76 76 79 76 173 76 75 75 76 782

A3 34 34 41 34 34 34 33 33 34 311

A4 34 34 37 34 34 34 33 33 34 307

A5 87 87 75 87 87 87 85 85 87 767

A6 79 79 43 44 45 44 43 43 44 464

A7 34 34 37 34 34 34 33 33 34 307

A8 35 35 34 42 35 35 34 34 42 326

B1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

B2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

B3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

B4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

BS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

B6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

B7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

B8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

A1-8 418 418 379 390 481 383 373 373 390 3605

B1-8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

summa 418 418 379 390 481 383 373 373 390 3605
Tabell 4.7 Tillgénglighet for dygnsvérden for basdata

hus:bas 1 2 3 4 5 6 7 8 9

A1 0.893 0.893 0.893 0.893 0.893 0.893 0.899 0.899 0.893

A2 0.792 0.792 0.784 0.792 0.526 0.792 0.795 0.795 0.792

A3 0.907 0.907 0.888 0.907 0.907 0.907 0.910 0.910 0.907

A4 0.907 0.907 0.899 0.907 0.907 0.907 0.910 0.910 0.907

A5 0.762 0.762 0.795 0.762 0.762 0.762 0.767 0.767 0.762

A6 0.784 0.784 0.882 0.879 0.877 0.879 0.882 0.882 0.879

A7 0.907 0.907 0.899 0.907 0.907 0.907 0.910 0.910 0.907

A8 0.904 0.904 0.907 0.885 0.904 0.904 0.907 0.907 0.885

B1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

B2 1 1 1 1 1 1 1 1 1

B3 1 1 1 1 1 1 1 1 1

B4 1 1 1 1 1 1 1 1 1

B5 1 1 1 1 1 1 1 1 1

B6 1 1 1 1 1 1 1 1 1

B7 1 1 1 1 1 1 1 1 1

B8 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Tabell 4.8 Felande data och tillgdnglighet for solvdrmesystem och klimat

fel tillganglighet fel tillganglighet
timvarden timvarden dygnsvérden dygnsvarden
1 19 0.998 0 1 solenergi hus B1
2 19 0.998 0 1 solvolym hus B1
3 19 0.998 0 1 returtemperatur hus B1
4 19 0.998 0 1 framtemperatur hus B1
5 19 0.998 0 1 solenergi hus B2
6 19 0.998 0 1 solvolym hus B2
7 19 0.998 0 1 returtemperatur hus B2
8 19 0.998 0 1 framtemperatur hus B2
9 19 0.998 0 1 vindhastighet m/s
10 19 0.998 2 0.995 solinstralning W/m?
11 19 0.998 1 0.997 solinstralning W/m?
12 19 0.998 0 1 utetemperatur °C
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5 Klimatdata och boendegrad

Klimatdata i form av utetemperatur, solinstrdlning och vindhastighet samt boendegrad
redovisas i detta avsnitt. Arsskiftet visas med en vertikal linje i samtliga tidsdiagram.

Utetemperatur

Utetemperaturens lagsta virde, medelviarde, medianviarde och hogsta véirde for métperioden
2008 var -12.0, 9.65, 9.0 respektive 37.7 °C. Utetemperaturens dygnsmedelvéirden redovisas
som funktion av mitdygn i Figur 5.1 och sorterat efter storlek i Figur 5.2, vilket ger en
varaktighetskurva.

Gradtimme-, drifttid- och frekvensfunktion berdknas och redovisas for utetemperaturen i
Figur 5.3-5. Bruttovirmebehovet bestims med gradtimmefunktionen 1 Figur 5.3. Det &r en
stor skillnad mellan 20 °C och 25 °C med motsvarande sifferviarden pa omkring 105000 °Ch
respektive 145000 °Ch.

Drifttidfunktionen 1 figur 5.4 visar att den dr omkring 1400 h f6r utetemperaturer under 0 °C.
Frekvensfunktionen i figur 5.5 visar att det finns omkring 100 h med temperaturer 6ver 30 °C.
Medeltemperaturen for métperioden 2008 9.65 °C har ritats in i Figur 5.1-5.
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Figur 5.1 Utetemperatur (dygnsmedelvérden) som funktion av méatdygn.
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Figur 5.2 Sorterad utetemperatur timvarden for matperiod 2008.
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Figur 5.3 Gradtimmefunktion som funktion av utetemperaturen for métperiod 2008.
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Figur 5.4 Drifttidsfunktion som funktion av utetemperaturen for métperiod 2008.
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Figur 5.5 Frekvensfunktion som funktion av utetemperaturen for mitperiod 2008.

27



Energikloka hus i Jdaringe — mdtperiod 2008

Vindhastighet

Medeldygnsvindhastighet redovisas som funktion av métdygn. Vérdena &r orimligt ldga (en
faktor 10 fel) eller ligger radhusen i ett mycket skyddat ldge? Det kan ocksa papekas att en
vindhastighetsmétare med en mekanisk snurra har alltid en undre matgréns, eftersom det
krévs en ldgsta vindhastighet for att snurran skall borja rotera.
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4 L
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3 L
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N
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0 | | | | ! | J
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dygn
Figur 5.6 Vindhastighet (dygnsmedelvirden) som funktion av mitdygn.

Solinstralning

De tva mitgivarnas resultat for solinstralning visas i Figur 5.7 och 5.8. Métvirdena ér rimliga.
eftersom dygnsmedelvirden redovisas. Omrékning till tolv timmar ger en férdubbling av
mitvérdena 1 Figur 5.7 och 5.8.
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Figur 5.7 Solinstralning (dygnsmedelvidrden) som funktion av matdygn.
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Figur 5.8 Solinstralning (dygnsmedelvirden) som funktion av métdygn.
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Boendegrad

Boendegraden har berdknats som andel bebodda dygn enligt inflyttningsdatum foér 2007 och
2008 och redovisas nedan i Tabell 5.1 som funktion av husens nummer 1-16.

Alla A-hus och B-hus 1, 2 och 3 #r inflyttade fore ar 2008. Ovriga B-hus ir inflyttande under
2008 med undantag for B6, som &r ett visningshus. Endast hus B4 och B5 ér inflyttade under
den tidsforskjutna métperioden 2008.

Tabell 5.1 Inflyttningsdag och boendegrad f6r métperiod 2007 och 2008

Hus Inflyttningsdatum Boendegrad,op;  Boendegradsoos
Al 2007-02-23 0.85 1.00
A2 2007-11-01 0.17 1.00
A3 2007-06-01 0.59 1.00
A4 2007-08-23 0.36 1.00
A5 2006-12-13 0.05 1.00
A6 2007-05-31 0.59 1.00
A7 2007-01-26 0.93 1.00
A8 2006-12-12 1.00 1.00
B1 2006-12-12 1.00 1.00
B2 2007-06-10 0.59 1.00
B3 2007-05-30 0.56 1.00
B4 2008-10-20 0.00 0.52
B5 2008-05-23 0.00 0.94
B6 visningshus 0.00 0.00
B7 2008-02-28 0.00 1.00
B8 2008-04-25 0.00 1.00
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6 Arsvirden for energier och virmefaktor

Arsenergivirden redovisas i detta avsnitt for méitta och beriknade virden fordelat pa
ligenhetsyta, vilken &r 126 m®. Totalel mits inklusive och exklusive hushallsel. Skillnaden
mellan dessa blir hushéllselen. Radiatorvirmen méts. Varmebehov for varmvatten kan skattas
med uppmétt mdngd varmvatten. Ventilationens virmebehov kan skattas med ett antaget
ventilationsflode och uppmaitt franluftstemperatur och utetemperatur. Redovisningsordning ar
frén vénster mot hoger hus B1-8, hus A1-8, linga A och B och alla hus som AB.

Totalel exklusive hushéllsel kWh/m?

Den totala elenergidtgangen for virmepumpssystemet for métperioden redovisas som
funktion av hus nummer i Figur 6.1 nedan. Hus A5, A6 och A7 ligger ver 70 kWh/m?,
medan husen B3, B6 och B8 ligger under 40 kWh/m”. Medelvirdet for samtliga hus &r 57
kWh/m? och upp-delat for A-hus 70 kWh/m?och for B-hus 44 kWh/m?”. Det som skiljer &r
mellan husgrupperna dr boendegraden ér 1.00 f6r A-hus och 0.80 for B-hus samt de storre
transmissionsforlusterna for en A-ldnga med parvisa forskjutningar i sidled jimfort med en B-
langa med endast mindre parvisa forskjutningar i hojdled. Andra skillnader dr ndgot hogre
franluftstemperatur och mindre fonsteryta &t sdder i A-hus én i B-hus.
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Figur 6.1 Totalel exklusive hushallsel kWh/m” som funktion av husnummer.
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Totalel inklusive hushallsel kWh/m?

Den totala elenergidtgangen for mitperioden redovisas som funktion av husnummer i Figur
6.2 nedan. Hus B1 ligger hogt med 121 kWh/m”®,

Visningshuset B6 ligger som viéntat 14gst. Spridningen dr ndgot storre for B-husen dn for A-
husen. Medelvirdet for de tva radhuslangorna A och B och sammantaget dr 105, 81
respektive 93 kWh/m®.
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Figur 6.2 Totalel inklusive hushéllsel kWh/m* som funktion av husnummer.
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Hushallsel kWh/m?

Hushallselenergin har berdknats som skillnaden mellan den totala elenergin och elenergin till
varmepumpssystemet och den redovisas som funktion av husnummer i Figur 6.3 nedan.

Visningshuset B6 ligger som vintat 14gst. Spridningen ar méttlig for A-husen, medan den dr
betydande for B-husen. Medelvérdet for A-husen, B-husen och totalt dr 35.6, 36.4 respektive

36.0 kWh/m?.
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Figur 6.3 Hushallselforbrukning kWh/m” som funktion av husnummer.
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Radiatorenergi kWh/m”

Radiatorenergin redovisas som funktion av husnummer i Figur 6.4 nedan.

Spridningen &r betydande. Inga radiatorenergier 6verstiger 30 kWh/m”. Vissa hus anvinder
radiatorsystemet marginellt saisom B1, B3, A3, A4 och A7 under 10 kWh/m”.

Notera att hus A2 ligger utanfor diagrammet med vérdet 100 kWh/m”.

En kommentar &r att de tvd radhuslédngorna har olika utrustningar for virme, ventilation och
varmvatten med FTVP 1 A-husen och med FTXVP 1 B-husen. Instillning av tilluftstemperatur
och framledningstemperatur till radiatorsystemet kan vara helt olika inom en hus-grupp och
mellan husgrupperna. Det gar i princip att hdlla samma innetemperatur i Bdde A-hus och i B-
hus med olika fordelning av viarmetillférsel mellan ventilationssystem och radiatorsystem.
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Figur 6.4 Radiatorenergiférbrukning kWh/m” som funktion av husnummer.
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Ventilationsenergi kWh/m”

Ventilationsvirmebehovet skattas med métt franluftstemperatur, métt utetemperatur och ett
antaget nominellt ventilationsflode 60 1/s och redovisas i Figur 6.5. Det specifika virme-
behovet dr 72 W/K eller 0.57 W/Km?. Det specifika ventilationsflddet r 0.47 1/sm? och ligger
betydligt Sver normkravets 0.35 1/sm?, vilket har ett specifikt virmebehov pé 0.42 W/Km”.

Ventilationsvarmebehovet ar skattat for en tilluftstemperatur lika med franluftstemperaturen
och for hela aret, nér franlufttemperaturen &r hogre dn utetemperaturen och utan nagon
ventilationsviarmedtervinning.

Det skattade ventilationsvirmebehovet dr ndgot hogre for A-husen én for B-husen, vilket
beror pa en hogre innetemperatur eller franluftstemperatur 1 A-husen &n 1 B-husen. Det
obebodda visningshuset B6 drar ner virdena négot for B-husen.

Medelvérdet for franluftstemperaturen i A-husen och 1 B-husen &r {or hela aret 23.48
respektive 22.18 °C. Det skiljer 1.3 °C.
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Figur 6.5 Ventilationsenergiforbrukning kWh/m? som funktion av husnummer.
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Varmvattenenergi kWh/m”

Energibehovet for varmvattenberedning har skattats med en antagen uppvarmning pa 45 °C,
vilket kan ses som en ingéende tappvatten temperatur pa 10 °C och en 6nskad varmvatten
temperatur pa 55 °C. Det specifika energibehovet dr avrundat 52 kWh/m?>. Energibehovet
redovisas i Figur 6.6.

Spridningen &r betydande.
Visningshuset B6 ligger som vintat lagst och hus B2, B3 och B4 ligger under 20 kWh/m*

Notera att hus B1 har virdet 54 kWh/m” utanfor diagrammet.
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Figur 6.6 Varmvattenenergiforbrukning kWh/m? som funktion av husnummer.
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Energibehov for uppvirmning, ventilation och varmvatten kWh/m®

Det totala virmebehovet for uppvarmning (radiatorsystem), ventilationssystem och
varmvattenberedning har redovisats tidigare i Figur 6.4-6 och har summerats hér och
redovisas 1 Figur 6.7.

Spridningen &r storst for B-husen. Det skattade totala virmebehovet dr nagot hogre for A-
husen én for B-husen. Vérdet for hus A2 avviker betydligt, vilket orsakas av ett hogt vérde for
radiatorenergin.
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Figur 6.7 Skattad totalvirmeforbrukning kWh/m? som funktion av husnummer.
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Nettovirmeutbyte mellan radhusenheter kWh/m®

Det sker ett mindre virmeutbyte mellan olika radhusenheter. Kontaktytan ar 28 m? for A-hus
med i sidled forskjutna radhusenheter och 56 m* for icke forskjutna radhusenheter. U-virdet
for mellanviggar har tidigare uppskattats till 0.2 W/m?K. Det specifika virmelickaget kan
dérfor avrundas till 5 W/K respektive 10 W/K for de tva fallen.

Nettovarmeutbytet under ett ar for ett inre B-hus och ett inre A-hus med 1 °C ldgre temperatur
4n grannhusen blir 1.4 kWh/m? respektive 1.0 kWh/m?.

Viérmeutbytet har berdknats for hela métperioden och redovisas 1 Figur 6.8 som funktion av
husnummer. Storsta utbytet fis for hus B6 Gver 4 Wh/m® som ér sen bebott.

Notera att variationen mellan intilliggande hus kan vara stor, eftersom det ena huset fér ett
tillskott fran det andra huset. Nagra exempel &r B4-B5, B5-B6 och B6-B7.

Notera att gavelhusen dr B1, B8, A1l och A8, vilka endast kan ha virmeutbyte med en annan
radhusenhet.

080501-090430

O B6

OB4

O A1
O B3 O A4 O A7
O A3

8 OAS O A8
O A6

O B1

Skattat nettovarmeinflode kWh/n%
(e]
a
g
q

OB5

_5 | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Husnummer

Figur 6.8 Nettovirmeutbyte mellan radhusenheter kWh/m” som funktion av husnummer.
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Arsvirmefaktor

Arsvirmefaktorn redovisas i Figur 6.9 och kan skattas genom att beriikna den resulterande
arsvarmefaktorn som kvoten mellan skattad energi for uppvarmning, ventilation och varm-
vatten dividerat med matt totalel exklusive hushallsel. Den totala tillférda virmen for
ventilation, uppvarmning och varmvatten har redovisats i Figur 6.7 och totalel exklusive
hushallsel i Figur 6.1.

Redovisning sker for varje hus och for alla A-hus, alla B-hus och alla hus. De tre
medelvérdena visas lagst till hoger i samtliga diagram med beteckningarna A, B och AB.
Arsvirmefaktor for flera hus ir ett medelvirde av arsvirmefaktor for ingdende hus.

Ett viktigt papekande &r att den berdknade arsvirmefaktorn inte tar hdnsyn till tillskott fran
personer, sol och hushallsel. Det skattade ventilationsvirmebehovet utgar frén att tillufts-
temperaturen dr lika med den métta franluftstemperaturen. Detta gor att den skattade och
redovisade arsviarmefaktorn ér nagot oséker.

Arsvirmefaktorn borde vara storre 4n ett, eftersom det finns en liten virmepump i bada
utrust-ningarna for virme, ventilation och varmvatten, FTVP 1 A-hus och FTXVP i B-hus.
Det som skiljer dr det d4ven finns en plattvirmevixlare med hog verkningsgrad i utrustningen
FTXVP 1 B-hus. Virmefaktorn ar 2.45 {6r B-hus och 1.83 {6r A-hus.
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Figur 6.9 Skattad arsvirmefaktor som funktion av husnummer.
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Totalenergi kWh/m” mot franluftstemperatur

Totalenergiforbrukning exklusive hushallsel redovisas 1 Figur 6.10 som funktion av
arsmedelvirde for franluftstemperatur for varje radhusenhet, for varje radhusldnga och totalt.

Totalenergiforbrukningen exklusive hushallsel 6kar som forvéntat med dkande franlufts-
temparatur. Spridningen ar betydande. Visningshus B6 har lagst franluftstemperatur, men inte

lagst forbrukning.

Byggprojektets mal att totalenergiforbrukningen exklusive hushéllsel skulle ligga i1 intervallet
65 till 95 kWh/m? uppfylls av alla hus utom A5, som har en forbrukning pa 97.26 kWh/m®.

Alla A-husen ligger 6ver 60 kWh/m” utom hus A3 med virdet 59.2 kWh/m?.
Alla B-husen ligger under 60 kWh/m? utom hus B2 med virdet 63.6 kWh/m?.

Medelviirdet ir for A-husen 69.6 kWh/m? och for B-husen 44.2 kWh/m?
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7 Franluftstemperatur och inneklimat

Mitningarna av inneklimatet har endast omfattat en franluftstemperatur 1 varje radhusenhet
och i detta avsnitt kommer franluftstemperaturen och inneklimatet att undersokas.

Krav pé innetemperatur

Det finns en del siffervirden for att kunna bedéma det termiska klimatet. Socialstyrelsens
skrift Temperatur inomhus SOSFS 2005:15 anger riktvéirden for oldgenhet for méinniskors
hilsa med tre krav for operativ temperatur < 18 °C (for kdnsliga grupper < 20 °C), > 24 °C
varaktigt (under sommaren > 26 °C) och > 26 °C (kortvarigt under sommaren > 28 °C).

Skriften Riktlinjer R1:2006 frdn VVS tekniska foreningen anger for bostdder och dimension-
erande vinterfall att rumstemperaturen bor kunna hallas 6ver 20 °C och under 23 °C samt for
sommarfallet att rumstemperatur 6ver 26 °C eller 28 °C accepteras under kortare perioder for
hogsta och nést hogsta kvalitetsklass.

Bedomning av franluftstemperatur som innetemperatur

Mojligheten att bedoma inneklimatet for en radhusldgenhet med en enda méatpunkt, franlufts-
temperaturen dr begridnsad. Franluften om totalt 60 1/s kommer pé bottenplan fran tvittrum 20
1/s, kok 10 /s och we/dusch 15 1/s samt fran badrum péd 6vre plan 15 I/s. Franluftsdonen ar
placerade i eller néra takniva och ger déarfor en nadgot hogre temperatur dn pa halva rums-
hdjden, eftersom det alltid finns en temperaturdkning fran golv till tak i ett rum.

Temperaturdkningen mellan golv och tak vid jaimvikt beror pa isolerstandarden och tempera-
turskillnaden mellan inne och ute. Tilluften kan skapa en mindre omblandning, men fléden ar
sma med 5 1/s i tre sovrum, 10 I/s i ett sovrum, 10 1/s i hall och 15 I/s i vardagsrum. Vintertid

kan skillnaden vara flera grader i dldre bostadshus. En bedomning for de aktuella husen med

mycket god isolerstandard &r att skillnaden mellan den genomsnittliga innetemperaturen och

den matta franluftstemperaturen ar hogst 0.5 °C.

Det finns skillnader mellan de sexton husen och d@ven inom ett hus nir det giller uppvarmning
med radiatorer. Sovrum i nio hus saknar helt radiatorer nimligen husen A3, A5, A7 och B2-7.
Endast ett sovrum i fyra gavelhus och husen A2, A4 och A6 har en installerad radiator. Den
berdknade effekten dr 292 W och 305 W. En viss uppvarmning kan ske med tilluften till alla
sovrum. Tilluftsflodet dr 5 1/s for tre sovrum och 10 I/s for ett sovrum. De tvé floden kan
riknas om till ett specifikt virmetillskott om 6 W/K respektive 12 W/K. En antagen dver-
temperatur pa 20 K ger darfor ett effekttillskott om 120 W respektive 240 W.

Franluftstemperaturen kan trots allt vara ett bra métt pa innetemperaturen under férutsittning
att den méts pa det totala franluftsflodet.
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Arsmedelvirden

Medeltemperaturen har berdknats for mitperioden for de sexton husen och redovisas 1 Figur
7.1 nedan som funktion av husnummer och efter uppdelning efter utetemperatur under 10 °C
och dver 10 °C. Arsmedelvirden gar fran ndgot under 20 °C upptill 25 °C. Det finns en stor
spridning for B-hus jamfort med A-hus mellan medelvérden for utetemperatur under 10 °C
och dver 10 °C eller forenklat mellan sommar och vinter. B-husen har ventilationsvirmeéter-
vinning med en plattvirmevixlare, som kan kopplas bort sommartid. Detta har inte A-husen
och @nda ligger de hogre i temperatur.
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Figur 7.1 Arsmedelvirden for franluftstemperatur som funktion av husnummer.

Franlufttemperatur som funktion av utetemperatur eller tid

Franluftstemperatur som funktion av utetemperatur redovisas i Figur 7.2-17 f6r samtliga hus
och som medelvérde for alla A-hus och B-hus i Figur 7.18-19. Visningshuset B6 avviker fran
det gingse monster med 1aga franluftstemperaturer vintertid.

Franlufttemperaturen som funktion av matdygn gors gruppvis A mot B f6r minsta, medel och
storsta vérde for atta hus, standardavvikelse och samtliga virden i Figur 7.20-25. Skillnaderna
mellan olika A-hus och B-hus ér stora inom samma dygn.
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Figur 7.2 Franluftstemperatur for hus A1 som funktion av utetemperatur.
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Figur 7.3 Franluftstemperatur for hus A2 som funktion av utetemperatur.
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Figur 7.4 Franluftstemperatur for hus A3 som funktion av utetemperatur.
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Figur 7.5 Franluftstemperatur for hus A4 som funktion av utetemperatur.
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Figur 7.6 Franluftstemperatur for hus A5 som funktion av utetemperatur.
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Figur 7.7 Franluftstemperatur for hus A6 som funktion av utetemperatur.
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Figur 7.8 Franluftstemperatur for hus A7 som funktion av utetemperatur.
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Figur 7.9 Franluftstemperatur for hus A8 som funktion av utetemperatur.
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Figur 7.10 Frénluftstemperatur for hus B1 som funktion av utetemperatur.
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Figur 7.11 Franluftstemperatur for hus B2 som funktion av utetemperatur.
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Figur 7.12 Frénluftstemperatur for hus B3 som funktion av utetemperatur.
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Figur 7.13 Franluftstemperatur for hus B4 som funktion av utetemperatur.
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Figur 7.14 Fréanluftstemperatur for hus BS som funktion av utetemperatur.
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Figur 7.15 Franluftstemperatur for hus B6 som funktion av utetemperatur.
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Figur 7.16 Franluftstemperatur for hus B7 som funktion av utetemperatur.
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Figur 7.17 Franluftstemperatur for hus B8 som funktion av utetemperatur.
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Figur 7.18 Franluftstemperaturmedelvirde for hus A1-8 som funktion av utetemperatur.
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Figur 7.19 Franluftstemperaturmedelvérde for hus B1-8 som funktion av utetemperatur.
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Figur 7.20 Medelvirde for franluftstemperatur for hus A1-8 som funktion av métdygn.
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Figur 7.21 Medelvirde for franluftstemperatur for hus B1-8 som funktion av métdygn.
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Standardawvikelse hus A1-8 080501-090430
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Figur 7.22 Standardavvikelse for franluftstemperatur for hus A1-8 som funktion av matdygn.
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Figur 7.23 Standardavvikelse for franluftstemperatur for hus B1-8 som funktion av métdygn.
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Figur 7.24 Franluftstemperatur (dygnsmedelvérden) for hus A1-8 som funktion av mitdygn.
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Figur 7.25 Franluftstemperatur (dygnsmedelvérden) for hus B1-8 som funktion av méatdygn.
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Dygnsvariation

Franluftstemperaturens dygnsvariation for samtliga hus och gruppvis har berdknats for samt-
liga hus uppdelat fér sommar med utetemperaturer 6ver 10 °C, vinter med motsatsen under 10
°C och for hela aret och redovisas 1 Figur 7.27-45 for varje hus och for grupperna a, B och
AB. Ett viktigt papekande ir att den verkliga dygnsvariationen kan vara betydligt storre én 1
forhéllande till medelkurva. Medelkurvorna fér alltsd inte dvertolkas.

Uttemperaturens dygnsvariation redovisas forst i Figur 7.26. Kurvorna for sommarfallet och
vinterfallet ligger inte symmetriskt kring drskurvan enligt Figur 7.26. Detta beror pé att
antalet mitdata over eller under 10 °C inte dr konstant och inte heller dr hélften av alla
métdata. Sym -metri mellan tre kurvorna kan intrdffa tva ganger per dygn nér arskurvans
varde for ett viss tidpunkt delar upp métdata i tva lika stora delar temperatursmaéssigt.

Dygnskurvorna visar att det finns stora variationer mellan olika hus. Exempel dr hus A1, A5
och A6 i Figur 7.27, 7.31 respektive 7.32 med smi variationer mellan sommar och vinter.

Lagst franluftstemperatur under dygnet for husldngan A enligt Figur rdder 7.43 k1 9, 9 och 12
for sommar-, helars och vinterfallet. Hogst franluftstemperatur under dygnet rdder f6r hus-
langan A kil 18, 18 och 24 {6r sommar-, helérs och vinterfallet. Skillnaderna &r stora mellan
sommar och vinter for husldngan A, men &dnnu storre for huslingan B enligt Figur 7.44. Vis-
ningshuset B6 1 Figur 7.40 har storst skillnad mellan sommar och vinter, vilket dven framgar
av métdata redovisade 1 Figur 7.15.

Dygnsvariation 4501 990430
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Figur 7.26 Dygnsvariation for uteluftstemperatur for sommar, helar och vinter.
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Figur 7.27 Dygnsvariation for franluftstemperatur for hus A1 och sommar, heldr och vinter.
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Figur 7.28 Dygnsvariation for franluftstemperatur for hus A2 och sommar, heldr och vinter.
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Dygnsvariationhus A3 .. 100440
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Figur 7.29 Dygnsvariation for franluftstemperatur for hus A3 och sommar, helédr och vinter.
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Figur 7.30 Dygnsvariation for franluftstemperatur for hus A4 och sommar, heldr och vinter.
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Figur 7.31 Dygnsvariation for franluftstemperatur for hus AS och sommar, helér och vinter.
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Figur 7.32 Dygnsvariation for franluftstemperatur for hus A6 och sommar, heldr och vinter.
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Figur 7.33 Dygnsvariation for franluftstemperatur for hus A7 och sommar, helédr och vinter.
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Figur 7.34 Dygnsvariation for franluftstemperatur for hus A8 och sommar, heldr och vinter.
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Dygnsvariation hus B1 .. 00440
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Figur 7.35 Dygnsvariation for franluftstemperatur for hus B1 och sommar, helar och vinter.
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Figur 7.36 Dygnsvariation for franluftstemperatur for hus B2 och sommar, helar och vinter.
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Figur 7.37 Dygnsvariation for franluftstemperatur for hus B3 och sommar, helar och vinter.
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Figur 7.38 Dygnsvariation for franluftstemperatur for hus B4 och sommar, helar och vinter.
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Figur 7.39 Dygnsvariation for franluftstemperatur for hus BS och sommar, helar och vinter.
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Figur 7.40 Dygnsvariation for franluftstemperatur for hus B6 och sommar, helar och vinter.
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Dygnsvariationhus B7 .. 100440

24+

23 in
x

22 -

21+

Franluftstemperatur °C

20

0 3 6 9 12 15 18 21 24
klockslag

Figur 7.41 Dygnsvariation for franluftstemperatur for hus B7 och sommar, helar och vinter.
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Figur 7.42 Dygnsvariation for franluftstemperatur for hus B8 och sommar, helar och vinter.
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Figur 7.43 Dygnsvariation for franluftstemperatur for hus A och sommar, helar och vinter.
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Figur 7.44 Dygnsvariation for franluftstemperatur for hus B och sommar, heldr och vinter.
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Dygnsvariation hus AB 080501-090430
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Figur 7.45 Dygnsvariation for franluftstemperatur for hus AB och sommar, helér och vinter.

Franluftstemperaturens spridning och frekvens

Medelvérden 6ver en lidngre tid som i Figur 7.1 kan vara missvisande och kan ddlja stora
variationer kring medelvérdet. Standardavvikelsen kan ange denna spridning. En normal-
fordelad variabel fordelar sig forenklat med 1/6 av utfallet en standardavvikelse under medel-
virdet, 1/6 av utfallet en standardavvikelse 6ver medelvardet och resterande 2/3 av utfallet
hogst en standardavvikelse fran medelvirdet.

Medelvirden och standardavvikelser har berdknas for vinterfall med utetemperatur < 10 °C
och for sommarfall med utetemperatur > 10 °C och redovisas 1 Tabell 7.1. Sommartfallets
grans for den Ovre sjéttedelen (medelvirde+standardavvikelse) redovisas ocksa i Tabell 7.1
tillsammans med tiden for detta halvoppna intervall. Vinterfallets grins for den nedre
sjattedelen (medelvérde-standardavvikelse) redovisas ocksa i Tabell 7.1 tillsammans med
tiden for detta halvoppna intervall.

Exempel pa lag franluftstemperatur under vinterfall med utetemperatur < 10 °C ar for B-
husen visningshus B6 med 17.60 °C och hus B3 med 19.56 °C samt for A-husen A4 med
21.46 °C och A3 med 22.00 °C. Medelvirdet for A-husen och B-husen ér enligt Tabell 7.1
22.57 °C respektive 20.68 °C och om visningshus B6 utesluts fis for ovriga B-hus 21.12 °C.
Skillnaden pé 1.45 °C dr betydande for vinterfallet.

For sommarfallet med utetemperatur > 10 °C fés foljande lagsta, hogsta och medelvérde for
A-husen 23.35 °C (A1), 25.70 °C (A8) respektive 24.50 °C (A) och for B-husen 22.70 °C

65



Energikloka hus i Jdaringe — mdtperiod 2008

(B4), 24.65 °C (B1) respektive 23.93 °C (B). Visningshuset B6 har ett sommarvarde pd 23.11
°C, vilket dndrar medelvérdet for 6vriga B-hus till 24.05 °C. Skillnaden mellan medelvérdet
for A-husen och B-husen (ej B6) dr darfor noll for sommarfallet.

Grinsen for sommarfallets varma sjéttedel (medelvarde+standardavvikelse) och griansen for
vinterfallets kalla sjattedel (medelvarde-standardavvikelse) har rdknats fram och redovisas
ocksa i Tabell 12.2 tillsammans med tid i h 6ver aret for de tva ytterlighetsfallen.

Grénsen for sommarfallets varma sjéttedel dr 26.18 °C for A-husen och 25.95 °C for B-husen
och motsvarande tid i h 6ver aret ar 687 respektive 604 h, vilket avrundat blir 29 respektive
25 dygn. Grénsen for vinterfallets kalla sjéttedel dr 21.49 °C for A-husen och 19.18 °C for B-
husen och motsvarande tid i h 6ver aret dr 630 respektive 652 h, vilket avrundat blir 26
respektive 27 dygn. Gréansen for fyra B-hus ligger under 20 °C. Visningshuset B6 ligger
sarklass lagst med gransen 15.60 °C och med tiden 665 h eller avrundat till 28 dygn.

De berdknade tiderna for 6ver eller under en standardavvikelse kring medelvérdet stimmer
ganska vil med de forvintade virden. Antag att sommar- och vinterfallet delar aret 1 tva
halvor tidsmassigt, vilket blir 4380 h per halva och en sjittedel dirav blir 730 h. Medelvérdet
for sommar- och vinterfallet for alla husen &r 645 respektive 641 h.

Tabell 7.1 Medelvirde °C och standardavvikelse °C {or franlufttemperatur for utetemperatur
<10 °C och > 10 °C samt granser och tid i h for varmare sommarfall och kallare vinterfall

hus m OC m OC (0} OC (0} OC m+0 OC t>m+0 h m-oO OC t>m-0 h
>10°C <10°C >10°C <10°C >10°C >10°C <10°C <10°C

Al 23.35 22.30 1.67 1.07 25.02 5565 21.23 660
A2 24.43 23.20 1.56 0.91 25.99 729 22.29 467
A3 24.07 22.00 1.84 0.50 2591 638 21.49 521
A4 24.05 21.46 1.51 1.00 25.56 586 20.46 854
A5 24.42 23.21 1.42 1.09 25.84 688 22.12 551
Ab 24.98 23.85 1.16 0.68 26.14 669 23.17 1016
A7 24.97 22.44 1.93 2.22 26.89 744 20.22 362
A8 25.70 22.09 2.37 1.20 28.07 888 20.9 609
Bl 24.65 21.13 2.12 1.03 26.77 657 20.10 724
B2 24.31 20.32 2.37 1.10 26.68 617 19.22 717
B3 23.65 19.56 2.03 1.49 25.68 678 18.07 544
B4 22.70 20.37 2.23 1.58 24.93 614 18.79 708
B5 24.31 22.48 2.00 2.42 26.31 444 20.06 517
B6 23.11 17.60 2.17 2.00 25.29 660 15.60 665
B7 24.45 21.87 1.64 1.04 26.08 629 20.83 652
B8 24.23 2211 1.60 1.35 25.83 533 20.76 689
A 24.50 22.57 1.68 1.08 26.18 687 21.49 630
B 23.93 20.68 2.02 1.50 25.95 604 19.18 652
AB 24.21 21.62 1.85 1.29 26.06 645 20.33 641
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Frekvenser for hoga franluftstemperaturer

Redovisning med olika temperaturgrinser for varje radhusenhet eller grupp av radhus som i
Tabell 7.1 kan vara ndgot svaroverskadlig. Ett béttre sétt kan vara att for samma temperatur-
intervall for alla hus berdkna frekvensen eller antalet timmar under aret for franluftstempera-
turen for varje radhus eller grupp av radhus. Temperaturgranserna viljs for att sammanfalla
med krav for sommarfallet enligt sidan 41 ndmligen 24, 26 och 28 °C.

Detta har genomforts for sommarfallet eller egentligen f6r hdga innetemperaturer och
redovisas i Tabell 7.2 med slutna intervall och i1 Tabell 7.3 med halvéppna intervall.

Siffrorna i Tabell 7.2 visar att for hus A1 ér franluftstemperaturen mellan 18 till 20 °C under
118 h, medan Tabell 7.3 visar att frinluftstemperaturen for hus A1l storre dn 18 °C under 8728
h. Sammanlagt visar Tabell 7.2 att medelvirdet for samtliga hus att franluftstemperaturen
ligger 1 intervallet 26-28 °C, 28-30 °C och > 30 °C under 578, 157 respektive 17 h.

Utetemperaturens frekvenser finns ocksd medtagna nederst i Tabell 7.2 och 7.3.

Tabell 7.2 Frekvens 1 h for olika slutna franluftstemperaturintervall

hus 18-20°C  20-22°C  22-24°C  24-26°C  26-28°C 28-30°C >30°C
Al 118 2031 5045 1266 229 38 0
A2 25 490 4704 2804 644 85 9
A3 14 2267 4549 1293 498 128 11
A4 252 3545 2876 1664 365 58 0
A5 1 551 4709 2787 613 95 3
A6 0 5 3246 4699 747 64 0
A7 122 1073 4026 1876 1151 280 11
A8 153 2171 3344 1258 875 850 109
B1 659 3493 2032 1462 877 218 18
B2 1686 3260 1650 1203 558 216 105
B3 2631 2156 1682 1252 461 61 1
B4 1843 3191 2198 795 274 68 0
B5 383 452 3960 2867 670 53 0
B6 1472 1798 1208 1076 332 72 0
B7 155 2686 3217 2002 602 96 0
B8 313 1785 4172 1977 357 126 0
A 86 1516 4062 2206 640 200 18
B 1143 2352 2515 1579 516 114 16
AB 614 1934 3289 1893 578 157 17
ute 547 425 303 214 138 80 156
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Sammanlagt visar Tabell 7.3 att medelvirdet for samtliga hus att frdnluftstemperaturen ligger
1 intervallet > 26 °C,> 28 °C och > 30 °C under 752, 174 respektive 17 h.

Husen A2, A3, A4, A6 A8 och B1 har alla hogre temperatur dn 20 °C, eftersom frekvensen
over 20 °C ar 8760 h. Hus A6 ar dessutom alltid varmare dn 22 °C.

Slutsatsen &r att franlufttemperaturen ligger 6ver 26 °C mer @n vad som kan bendmnas
kortvarigt bade for kravet oldgenhet for minniskors hélsa och riktlinje for termiskt klimat f6r
hogsta kvalitetsklass.

Tabell 7.3 Frekvens i h for olika halvoppna franluftstemperaturintervall

hus > 18 °C > 20 °C >22°C > 24 °C > 26 °C > 28 °C > 30 °C

Al 8728 8609 6578 1533 267 38 0
A2 8760 8735 8245 3542 738 94 9
A3 8760 8746 6480 1931 638 140 11
A4 8760 8508 4963 2087 423 58 0
A5 8759 8757 8207 3498 711 98 3
A6 8760 8760 8755 5510 811 64 0
A7 8539 8417 7344 3318 1443 291 11
A8 8760 8607 6436 3091 1834 959 109
B1 8760 8101 4608 2576 1113 237 18
B2 8678 6992 3732 2083 880 322 105
B3 8243 5612 3456 1775 523 62 1
B4 8368 6525 3334 1136 342 68 0
B5 8385 8002 7550 3591 724 53 0
B6 5958 4486 2688 1480 404 72 0
B7 8759 8604 5918 2701 699 96 0
B8 8730 8417 6632 2460 483 126 0
A 8728 8643 7126 3064 858 218 18

B 8235 7092 4740 2225 646 130 16
AB 8482 7867 5933 2644 752 174 17
ute 1864 1316 891 588 373 235 156
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Frekvenser for laga franluftstemperaturer

Temperaturgréanserna véljs for att ssmmanfalla med krav for vinterfallet enligt sidan 41
nidmligen 18 och 20 °C. Frekvenser for laga temperaturer redovisas pa samma sétt som for
hoga innetemperaturer i Tabell 7.4 med slutna intervall och 1 Tabell 7.5 med halvéppna
intervall. Utetemperaturens frekvenser finns ocksd medtagna nederst i Tabell 7.4 och 7.5.

Siffrorna i Tabell 7.4 visar att for hus A1 ér franluftstemperaturen mellan 19 till 20 °C under
99 h, medan Tabell 7.5 visar att franluftstemperaturen for hus A1 mindre én 20 °C under 161
h. Franluftstemperauren for det obebodda visningshuset B6 dr < 20 °C under 4326 h nista
halva aret. Sammanlagt visar Tabell 7.5 for hus A, B och AB att franluftstemperaturen ar < 20
°C under 135, 1763 respektive 949 h.

Slutsatsen &r att franlufttemperaturen for husen B1-6 enligt Tabell 7.5 dr < 20 °C langre tid &n
vad som kan bendmnas kortvarigt for riktlinje for termiskt klimat for hogsta kvalitetsklass.
Grénsen for oldgenhet for ménniskors hélsa 18 °C underskrids mellan 200 och 600 h for hus
A7, B3, B4 och B5. Det obebodda visningshuset B6 ligger under griansen 18 °C 2850 h.

Tabell 7.4 Frekvens 1 h for olika slutna franluftstemperaturintervall

hus <14 °C 14-15°C  15-16°C  16-17°C 17-18°C 18-19°C 19-20°C

Al 0 0 3 17 14 28 99
A2 0 0 0 0 0 0 35
A3 0 0 0 0 0 3 15
A4 0 0 0 0 0 9 325
A5 0 0 0 0 1 1 0
Ab 0 0 0 0 0 0 0
A7 64 54 44 44 17 68 54
A8 0 0 0 0 0 11 178
Bl 0 0 0 0 1 119 627
B2 0 0 1 6 88 410 1423
B3 0 42 103 227 171 623 2175
B4 3 17 36 92 290 544 1436
B5 102 17 29 59 187 172 206
B6 121 338 495 1112 784 770 707
B7 0 0 1 0 0 52 130
B8 0 0 0 2 33 125 225
A 8 7 6 8 4 15 88

B 28 52 83 187 194 352 866
AB 18 29 45 97 99 184 477
ute 5487 383 342 384 337 293 243
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Tabell 7.5 Frekvens i h for olika halvoppna franluftstemperaturintervall

hus <14°C <15°C <16 °C <17°C <18°C <19°C <20°C

Al 0 0 3 20 34 62 161
A2 0 0 0 0 0 0 35
A3 0 0 0 0 0 3 18
A4 0 0 0 0 0 9 334
A5 0 0 0 0 1 3 3
A6 0 0 0 0 0 0 0
A7 64 118 161 205 222 290 344
A8 0 0 0 0 0 11 189
Bl 0 0 0 0 1 120 748
B2 0 0 1 7 95 505 1928
B3 0 42 145 373 544 1168 3342
B4 3 20 56 148 438 982 2418
B5 102 119 148 207 395 567 774
B6 121 459 954 2066 2850 3620 4326
B7 0 0 1 1 1 53 183
B8 0 0 0 2 35 160 386
A 8 15 21 28 32 47 135

B 28 80 163 351 545 897 1763
AB 18 47 92 189 289 472 949
ute 5487 5870 6212 6596 6932 7225 7468
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8 Tappvatten

Tappvattenvolymen méts med en volymmatare for inkommande vatten och en volymmatare
for utgdende varmvatten. Kallvattenvolymen mits dédrfor som skillnaden mellan
tappvattenvolym och varmvattenvolym

Energibehovet for varmvattenberedning har skattats med en antagen uppvarmning pé 45 °C,
vilket kan ses som en ingéende tappvatten temperatur pa 10 °C och en 6nskad varmvatten
temperatur pa 55 °C. Det specifika energibehovet ir avrundat 52 kWh/m”. Det skattade varm-
vattenenergibehovet per m” golvyta redovisas i Figur 8.1 som funktion av husnummer.

Béde tappvatten- och varmvattenforbrukningen redovisas hir totalt som m® och specifikt som
m’/m” eller egentligen som m som funktion av husnummer i Figur 8.2-5.

Andelen varmvatten i forhallande till tappvatten har ocksa berdknas och redovisas i1 Figur 8.6
som funktion av husnummer.

Spridningen ér betydande. Den hogsta tappvattenforbrukningen 4r 280 m® for hus A4. Den
hogsta varmvattenforbrukningen 4r 129 m® for hus B1. Andelen varmvatten ir genomgaende
under 0.5, Visningshuset B6 har hogst varmvattenandel, men &r ointressant eftersom
tappvatten forbrukningen &r obetydlig.
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9 Systemfunktion for hus B6

Visningshuset B6 ér ytterst [ampligt for att undersdka funktionen for husens virmepumps-
system for uppvarmning och ventilation. Osékerheter om varmvatten, hushallsel och boende
finns inte bortsett fran sol. Hushéllselbehovet 4r 1 kWh/m? enligt Figur 6.3 och varmvatten-
energibehovet ér noll enligt Figur 7.1. Sex redovisningarna som gors dr foljande:

e mitt och skattat elvirmebehov som funktion av utetemperatur Figur 9.1
o franluftstemperatur som funktion av utetemperatur Figur 9.2
e berdknad virmefaktor som funktion av utetemperatur Figur 9.3
e radiatorenergi som funktion av ute- och franluftstemperatur Figur 9.4
o radiatoreffekt som funktion av ute- och franluftstemperatur Figur 9.5
e berdknad frekvens funktion av ute- och franluftstemperatur Figur 9.6

Uppmiitt elvirmebehov har jamforts med berdknat virmebehovseftekt for uppvarmning och
antagen ventilation med flodena 0, 15, 30, 45 och 60 1/s, vilket kan ocksa tolkas som ventila-
tionsvirmebehov for det nominella ventilationsflédet 60 I/s for franluft och med ventilations-
viarmeatervinning med temperaturverkningsgraden 1.00, 0.75, 0.50, 0.25 respektive 0.00
rdknat pé frinluftsflodet pa 60 1/s motsvarande specifika ventilationsvirmebehovet dr 0, 18,
36, 54 och 72 W/K. Det specifika virmebehovet for transmission dr 50.8 W/K for hus B6.

En beriknad effektsignatur har ritats upp med nolleffekt for utetemperaturen 20 °C. Fréanlufts-
temperaturen ligger bade lagre och hégre och solinstrilning kan ge ett bidrag. Den vinstra
kurvan av de fem motsvarar enbart transmissionsforluster och den hogra bade transmissions-
och ventilationsforluster for ett hus med enbart franluftsventilation utan &tervinning. Métt och
redovisad effekt &r alltid storre &n noll, eftersom det finns tva flaktar, en pump och en varm-
vattenberedare med varmeforluster. Hushallsutrustning som kyl och frys dr inte 1 drift.

Den berdknade effektsignaturen 1 Figur 9.1 ligger bortsett fran baseffekten alltid 6ver de
redovisade effektvirdena.

Franluftstemperaturen har varierat betydligt med utetemperaturen enligt Figur 9.2. Huset B6
ar obebott och av besparingsskal hélls 1dga franluftstemperaturerna.

Dygnsviarmefaktorn kan skattas som kvoten mellan det berdknade virmebehovet enligt
tidigare och den matta totaleffekten och redovisas i Figur 9.3. Den berdknade virmefaktorn ar
lagst vid hoga utetemperaturer, nér det inte finns ndgot egentligt virmebehov. Det finns
forlusten fran varmvattenberedaren som ingar den kombinerade uppvarmnings- ventilations-
och varmvattenberedningsenheten. Varmefaktorn dkar forst med minskande utetemperatur ner
till 10 °C och minskar ddrefter. Den skattade arsvarmefaktorns &r 2.05 for hus B6.

Radiatorsystemets funktion redovisas i Figur 9.4 med tillférd vdarme 1 ett isodiagram som med
utetemperatur som x-axel och franluftstemperatur som y-axel. Hus B6 tillfor virme nér ute-
temperaturen &r ldgre dn 5 °C. Radiatorvérmen tillfors bade nar franlufttemperaturen ar hogre
eller lagre én 20 °C.
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Effekt kW/(°C)? for hus B6
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10 Solvarmesystem

Solfdngarna dr av hogtemperaturtyp med vakuumror, vilket minskar virmeforluster vid hoga
arbetstemperaturer och dédrmed okar utbytet. Verkningsgraden har beridknats och redovisats i
Figur 3.1 som funktion av temperaturskillnaden mellan arbetstemperatur och omgivande
utetemperatur och for olika solinstralning. Kurvorna i Figur 3.1 visar att verkningsgraden ar
hogre dn 0.5 dven for hoga temperaturskillnader och mattliga solinstralningar. Ett forvintat
utbyte skulle kunna vara hégre dn 400 kWh/m? och darfor totalt 1200 kWh for 3 m* under
forutsittning att det finns ett motsvarande virmeuttag.

Uppmitt dygnsenergi, dygnsvolym, medelfram- och medelreturledningstemperaturer
redovisas for hus B1 i Figur 10.1-4 och {6r hus B2 i Figur 10.5-8.

Notera att dygnmedelvérden dr ndgot missvisande, eftersom en solfingare dr endast 1 drift
under dagen och ur drift under natten. En uppmétt temperatur pa 50 °C kan mycket vil vara
pé 80 °C under drift och 20 °C under icke drift.

Energimétningen for solvirmesystemen for hus B1 och B2 redovisar en energimingd pa 0.9
kWh respektive 1047.1 kWh. Volymmitningen redovisar for hus B1 12.2 m® och for hus B2
557.3 m’.

Virdena for hus B1 &r orimligt 14ga, vilket kan beror pa felaktiga instillningar av automatiken
for reglering och styrning av solviarmesystemet. Ett hogt solvarmeutnyttjande &r helt beroende
av ett hogt uttag av viarme for varmvattenberedning sirskilt sommartid. Det saknas inte nagon
last utan varmvattenforbrukningen dr ganska hog for hus B1 med energimissigt 6804 kWh

och volymmassigt 129 m’.

Virdena for hus B2 dr rimliga. Solviarmetillskottet kan rdknas om till ett specifikt tillskott och
blir for B2 till 8.3 kWh/m?. den uppmiitta volymen kan fordelas pa 1000 h drift, vilket ger ett
flode pa nagot avrundat pa 0.6 m*/h eller 10 I/min. Varmvattenforbrukningen for hus B2 ar
ganska méttlig med energimissigt 2079 kWh och volymmissigt 40 m’.

En kontroll av solvirmesystemens funktion gors genom att redovisa 360 timvarden for fram-
temperatur till och returtemperatur frén solfdngaremodulerna under femton dygn i maj f6r hus
B1 i Figur 10.9 och for hus B2 i Figur 10.10.

Béda solvirmesystem uppvisar liknande temperaturforlopp i Figur 10.9 och 10.10 bortsett
frén en skillnad. Ordningsfoljden mellan temperaturerna dr omkastad mellan de tvd husen. En
felaktig inkoppling av de tvd temperaturgivarna skulle kunna forhindra drift av solvarme-
systemet for hus B1.

Solvdrmesystemet i hus B2 har varit 1 funktion. Detta géller 4ven solvirmesystemet for hus
B1 om en av de tva temperaturgivarna ér placerad néra eller i sjilva lagringstanken. Denna
temperaturgivare kan inte paverkas av temperaturer i en takplacerad solfangare utan cirkula-
tion. Slutsatsen ar darfor att energi- och volymmatningen inte har fungerat pa rétt sétt for
solviarmesystemet till hus B1.
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11 Analys av underbalanserad tilluft

De nominella ventilationsflodena dr 50 1/s for tilluft och 60 I/s for franluft. Underbalansering
pa 10 1/s medfor inte att exfiltrationen &r noll och att infiltrationen alltid &r 10 I/s utan att ex-
filtrationen minskar och att infiltrationen okar. Temperaturskillnaden inne-ute och vindpa-
verkan i medfas eller motfas skapar tryckskillnader som tillsammans med underbalanseringen
paverkar bade exfiltration och infiltration. Exfiltrationen kan ses som en ren vairmeforlust.

Syftet med detta avsnitt dr att undersdka hur temperaturskillnaden inne-ute och vinden
paverkar exfiltrationen var for sig och kombinerat. Det vérsta fallet undersoks med allt
lackage uppdelat pé tva lika stora Oppningar, vilket dr det samsta fallet. Om allt 14ckage finns
lokalt i en punkt medfor obalansen att endast infiltration sker, om ldckarean inte &r tillrackligt
hog for att mojliggora dubbelstromning som for ett dppet fonster eller en 6ppen dorr.

Principen for termisk paverkan och vindpaverkan visas i Figur 11.1. Dessa tvd grundfall kan
kombineras 1 medfas eller i motfas som visas i Figur 11.2. Det senare fallet kan innebéra att
termisk paverkan och vindpaverkan kan eliminera varandra helt.

Exfiltrationens storlek och virmeforlust har beréknats som en funktion av obalansen mellan
frénluft och tilluft f6r termisk paverkan i Figur 11.3-8 och f6r vindpaverkan i Figur 11.9-14
for tre fall med olika lufttithet 0.2, 0.4 och 0.8 I/sm”. Lickaget blir for en klimatskalsyta pa
123 m?* (kortfasader och tak) 25, 49 respektive 98 I/s vid en tryckskillnad pa 50 Pa. Tryck-
forlusterna antas vara kvadratiska i flodet. Nivaskillnaden mellan ldckorna dr 5 m. Tryck-
skillnaden blir 7.75 Pa for en innetemperatur pa 20 °C och en utetemperatur pa -20 °C.

Vindpaverkan antas motsvara vindens dynamiska tryck, vilket fis om skillnaden i1 vindform-
faktor mellan lovartsida och lisida &r 1.0. Rimliga vindformfaktorer dr minst 0.5 f6r en
lovartsida och -0.5 for en lisida. Tryckskillnaden blir 15 och 60 Pa f6r en vindhastighet pa 5
respektive 10 m/s. Siffrorna visar att 1aga vindhastigheter kan skapa tryckskillnader lika med
eller storre dn extrema termiska tryckskillnader 6ver en hojdskillnad pa 5 m.

Fall med kombinerad termisk paverkan och vindpaverkan for en given obalans pé 10 1/s med
samma termiska paverkan och vindpaverkan som tidigare redovisas i Figur 11.15-28 enligt
sammanstédllning nedan dér nollfas anger ingen vindpéverkan.

lufttithet 1/sm” medfas nollfas motfas
0.2 Figur 11.15-16 ingen exfiltration Figur 11.17-18
0.4 Figur 11.19-20 ingen exfiltration Figur 11.21-22
0.8 Figur 11.23-24 Figur 11.25-26 Figur 11.27-28

Nivékurvor for exfiltrationsflode och dito effekt visar att vinden har storre betydelse dn
temperaturskillnaden inne-ute. Termisk paverkan och vindpéverkan kan kombineras i medfas
eller motfas. Exfiltration kan upphdra helt for vissa temperaturskillnader och vindhastigheter.
Det hdr anvinda storsta ldckflodet 98 1/s dr mindre &n provtryckningsresultat mellan 113 och
189 I/s for tre A-hus och tre B-hus. Dimensionerande lufttithet for en given obalans och
exfiltration behandlas pa sidan 95.
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Figur 11.4 Exfiltrationseffekt som funktion av temperaturskillnad, obalans och 0.2 1/sm”.
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Figur 11.5 Exfiltrationsflode som funktion av temperaturskillnad, obalans och 0.4 I/sm®.

franluftsflode-tilluftsflode /s

10

exfiltrationseffekt W g, 49 /s 0.4 I/sm?

150

200

250

300
! ! ! ! ! 350

5 10 15 20 25 30 35 40
temperaturskillnad °C
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Figur 11.7 Exfiltrationsflode som funktion av temperaturskillnad, obalans och 0.8 I/sm®.
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Figur 11.9 Exfiltrationsflode som funktion av vindhastighet, obalans och 0.2 I/sm®.
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Figur 11.10 Exfiltrationseffekt som funktion av vindhastighet, obalans och 0.2 1/sm’,
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exfiltrationsflode /s e, 49 /s 0.4 lsm?
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franluftsflode-tilluftsflode /s

0 | | | | | | | |
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Figur 11.11 Exfiltrationsfldde som funktion av vindhastighet, obalans och 0.4 1/sm”.
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Figur 11.12 Exfiltrationseffekt som funktion av vindhastighet, obalans och 0.4 1/sm’,
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exfiltrationsflode /s e, 98 I/s 0.8 l/sm?
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Figur 11.13 Exfiltrationsfldde som funktion av vindhastighet, obalans och 0.8 1/sm”.
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Figur 11.14 Exfiltrationseffekt som funktion av vindhastighet, obalans och 0.8 1/sm’,

93



Energikloka hus i Jdaringe — mdtperiod 2008

exfiltrationsflode /s medfas q, 10 /s ds, 251s 0.2 llsm?
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Figur 11.15 Exfiltrationsfldde som funktion av temperaturskillnad, vindhastighet, 0.2 I/sm®.
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Figur 11.16 Exfiltrationseffekt som funktion av temperaturskillnad, vindhastighet, 0.2 1/sm”.
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exfiltrationsflode /s motfas q._10l/s q.,25l/s 0.2 Ism?
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Figur 11.17 Exfiltrationsfldde som funktion av temperaturskillnad, vindhastighet, 0.2 I/sm®.
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Figur 11.18 Exfiltrationseffekt som funktion av temperaturskillnad, vindhastighet, 0.2 1/sm”.
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exfiltrationsflode /s medfas in1OI/s ds, 491s 0.4 lsm?
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Figur 11.19 Exfiltrationsflde som funktion av temperaturskillnad, vindhastighet, 0.4 I/sm®.
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Figur 11.20 Exfiltrationseffekt som funktion av temperaturskillnad, vindhastighet, 0.4 1/sm”.
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Figur 11.21 Exfiltrationsfldde som funktion av temperaturskillnad, vindhastighet, 0.4 I/sm®.
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Figur 11.22 Exfiltrationseffekt som funktion av temperaturskillnad, vindhastighet, 0.4 1/sm”.
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exfiltrationsflode /s medfas in1OI/s ds, 981s 0.8 llsm?
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Figur 11.23 Exfiltrationsfldde som funktion av temperaturskillnad, vindhastighet, 0.8 I/sm®.
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Figur 11.24 Exfiltrationseffekt som funktion av temperaturskillnad, vindhastighet, 0.8 1/sm”.
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exfiltrationsflode /s nollfas d, 10 l/s e, 98 1/s 0.8 I/lsm?
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Figur 11.25 Exfiltrationsflde som funktion av temperaturskillnad, vindhastighet, 0.8 I/sm®.
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Figur 11.26 Exfiltrationseffekt som funktion av temperaturskillnad, vindhastighet, 0.8 1/sm”.
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exfilationsfiode /s motfas q._10l/s q.,98Il/s 0.8 sm?
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Figur 11.27 Exfiltrationsfldde som funktion av temperaturskillnad, vindhastighet, 0.8 I/sm®.
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Figur 11.28 Exfiltrationseffekt som funktion av temperaturskillnad, vindhastighet, 0.8 1/sm”.
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Dimensionerande lufttathet

Obalansen mellan tilluft och franluft, termisk tryckskillnad, vindtryck och byggnadens lufttit-
het bestimmer infiltrationen och exfiltration. Detta har ingdende undersokts i1 detta avsnitt. En
naturlig fragestdllning &r foljande: Vilken lufttithet krdvs om exfiltrationen skall forhindras
for en given obalans mellan tilluft och franluft for en given stortryckskillnad? Stortryckskill-
naden bestdr av en termisk del och en vind beroende del.

Lagsta lufttathet kravs for ett fall dir lackaget delas upp 1 tva lika stora delar eller areor
placerade nederst pd lovartsidan och dverst pa lasidan for fallet med innetemperatur som &r
hogre dn utetemperaturen.

Kravet pé ingen eller noll exfiltration kan skrivas som att hela obalansflodet passerar genom
den nedre lidckagearean med en tryckskillnad som ar lika med hela den drivande stortryck-
skillnaden. Tryckskillnaden 6ver den 6vre lackagearean ér noll for att forhindra bade
infiltration och exfiltration. Detta ger foljande samband:

Aps = 50 (q/(qs0/2)" (Pa) (1L1)
dér

Aps stortryckskillnad, Pa

9o flodesobalans frnluft-tilluft, I/s

qs0 lackageflode vid 50 Pa, /s

n flodesexponent for ldckage, -

Ett allménnare fall 4r att krdva att exfiltrationsflodet g, skall vara hogst en faktor /> 0 av
obalansflodet. Exfiltrations- och infiltrationsflodet kan nu skrivas som ¢, = f ¢, respektive

qi = (1)) q,. Stortryckskillnaden delas upp som foljer mellan inlédckaget och utldckaget enligt
(11.2) och kan forenklas till (11.3) som foljer:

Aps = 50 (qo/(q50/2))"(1+7)" + 50 (q0/(q50/2))"f" (Pa) (11.2)
Aps = 50 (9o/(q50/2)" [(14)" + [] (Pa) (11.3)

Det sokta tillatna luftlackflodet gs5) kan efter omskrivning av (11.3) fas som:

G50 =2 qo (50/4p)"" [(1+)" +£7" (I/s) (11.4)

Ett sifferexempel med kvadratiska tryckforluster n=2, ingen exfiltration /=0 och en stortryck-
skillnad 4p, pa 12.5 Pa ger att lackflodet g5y far vara hogst fyra gdnger obalansflodet ¢,. Om
exfiltrationen far vara lika med obalansflodet /=1 blir det tillitna lickaget en faktor 4-5*° eller
80 néstan nio ganger obalansflodet g,. Obalansen for det aktuella fallet &r 10 1/s och for de
tva fallen ovan blir lackflodeskravet eller lufttiathetskravet 40 1/s respektive 89 1/s. Provtryck-
ning av sex radhusenheter gav ldckagefloden mellan 113 till 189 1/s. Detta innebér att en
stortryckskillnad pa 12.5 Pa, kvadratiska tryckforluster och ett exfiltrationsflode pé 0 eller 10
I/s inte klaras av med de uppméitta lackageflodena.
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Den relativa flodeskvoten ¢s5¢/q, redovisas som funktion av den relativa stortryckskillnads-
kvoten 4py/50 och med y-axeln flodesexponent » i Figur 11.29 {6r /=0 och 1 Figur 11.30 f6r
/=1 samt med y-axeln flodesfaktorn /1 Figur 11.31 f6r n=1 och i Figur 11.32 for n=2.

Vilket lackageflode som kan tillatas for att klara ett fall med given stortryckskillnad, givet
obalansflode, givet exfiltrationsflode och given flodesexponent (1.0, 1.5 och 2.0) redovisas 1
Tabell 11.1. Samma redovisning redovisas i Tabell 11.2, dir lackageflodet dr givet och
motsvarande stortryckskillnad ar sokt.

Tabell 11.1 Liackageflode g5y for olika exfiltrationflode och stortryckskillnad Ap; Pa

obalansflode flodesexponent exfiltrationsflode stortryckskillnad lackageflode

qo /s n- q.l/s Aps Pa gsol/s
10 1.0 0 5 200.00
10 1.0 0 10 100.00
10 1.0 0 20 50.00
10 1.0 10 5 600.00
10 1.0 10 10 300.00
10 1.0 10 20 150.00
10 1.5 0 5 92.83
10 1.5 0 10 58.48
10 1.5 0 20 36.84
10 1.5 10 5 227.18
10 1.5 10 10 143.12
10 1.5 10 20 90.16
10 2.0 0 5 63.25
10 2.0 0 10 4472
10 2.0 0 20 31.62
10 2.0 10 5 141.42
10 2.0 10 10 100.00
10 2.0 10 20 70.71

Tabell 11.2 Stortryckskillnad Ap, Pa for olika exfiltrationflode och lickageflode.

obalansflode flodesexponent exfiltrationsflode lackageflode stortryckskillnad

q, /s n- q.l/s qsol/s Ap, Pa
10 1.0 0 50 20.00
10 1.0 0 100 10.00
10 1.0 0 200 5.00
10 1.0 10 50 60.00
10 1.0 10 100 30.00
10 1.0 10 200 15.00
10 1.5 0 50 12.65
10 1.5 0 100 4.47
10 1.5 0 200 1.58
10 1.5 10 50 48.43
10 1.5 10 100 17.12
10 1.5 10 200 6.05
10 2.0 0 50 8.00
10 2.0 0 100 2.00
10 2.0 0 200 0.50
10 2.0 10 50 40.00
10 2.0 10 100 10.00
10 2.0 10 200 2.50

Béade Tabell 11.1-2 och Figur 11.29-32 visar att det krdvs en god lufttdthet om mattliga
stortryckskillnader skall kunna klaras av utan exfiltration eller begransad med exfiltration.
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Figur 11.29 Kvoten ¢s5¢/q, som funktion av kvoten Apy/50 och flodesexponenten n f6r /=0.
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Figur 11.30 Kvoten ¢50/q, som funktion av kvoten Apy/50 och flédesexponenten n for /=1.
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relativ flodeskvot q50/q0 - n=1
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Figur 11.31 Kvoten ¢s5¢/q, som funktion av kvoten Apy/50 och faktor f for exponenten n=1.
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Figur 11.32 Kvoten ¢50/q, som funktion av kvoten Apy/50 och faktor f for exponenten n=2.
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12 Sammanfattning och slutsatser

En enklare sammanstillning av resultatet for de sexton radhusenheterna, de tva radhusldangor-
na och alla radhus sammantaget redovisas i Tabell 12.1 for energier, Tabell 12.2-6 for inne-
klimat dock inte husvis utan endast husgrupper och i Tabell 12.7 {for tappvatten. Ingen jim-
forelse gors med métperiod 2007, eftersom boendegraden var 0.57 f6r A-husen och 0.27 for
B-husen. Skillnaden i kdpt energi mellan A-hus och B-hus undersoks sist.

Energimél

Milet for kopt energi mellan 65 till 95 kWh/m? nés totalt av tta hus varav sex dr B-hus. Den
undre gransen 65 kWh/m? har dock inte beaktats. Visningshuset B6 och hus B2 har ligre for-
brukningar pé 41 respektive 64 kWh/m?. Medelvirdet for alla hus ligger pa 92.90 kWh/m?,
men om visningshuset B6 med 40.83 kWh/m? riknas bort fis 96.37 kWh/m”. Om hushalls-
energi inte skall ingé klarar alla hus utom hus A5 kravet pa 95 kWh/m” som for kravet i BBR
med 110 kWh/m? for s6dra Sverige. Nagon form av normalarskorrigering har inte gjorts.

Tabell 12.1 Mitta drsenergier kWh/m” och boendegrad

hus  totalel fastighetsel hushallsel radiator varmvatten boendegrad
kWh/m? kWh/m*  kWh/m* kWh/m? kKWh/m? -

Al 95.45 60.70 34.75 16.83 28.52 1.00
A2 100.64 65.95 34.69 100.44 30.39 1.00
A3 89.87 59.18 30.69 8.39 29.80 1.00
A4 92.71 60.11 32.60 2.36 45.31 1.00
A5 142.00 97.26 44.74 23.37 32.09 1.00
A6 110.38 74.11 36.27 13.60 33.13 1.00
A7 108.01 76.69 31.32 7.56 21.91 1.00
A8 102.40 62.52 39.89 20.13 29.10 1.00
B1 121.49 63.60 57.90 0.04 53.62 1.00
B2 63.76 40.99 22.77 25.56 16.46 1.00
B3 82.81 37.06 45.75 0.63 15.96 1.00
B4 65.10 42.39 22.71 29.80 7.15 0.94
B5 84.94 44.82 40.12 28.54 25.56 0.52
B6 40.83 39.74 1.09 27.89 0.08 0.00
B7 106.40 48.79 57.61 23.26 43.35 1.00
B8 79.52 36.07 43.44 27.60 20.74 1.00
A 105.18 69.57 35.62 24.08 31.28 1.00
B 80.61 4418 36.42 20.41 22.87 0.81
AB 92.90 56.87 36.02 22.25 27.07 0.90
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Hushéllselforbrukningen varierar ndgot inom A-husen och nagot mer inom B-husen. En
schablonsiffra for hushéllsel 4r 3000 kWh per hushall och ar, vilket kan rdknas om till 24
kWh/m? for bostadsytan 126 m”. Medelvirdet for alla hus sammantaget 4r 36 kWh/m”.
Radiatorenergierna varierar betydligt. Virdet 100 kWh/m? for hus A2 verkar hogt.

Nuvarande krav enligt BBR med 110 kWh/m? for kopt energi exklusive hushallsel uppfylls av
samtliga sexton hus, vilka alla ligger under 100 kWh/m*. Medelvirdet for alla hus &r 57
kWh/m”.

Slutsatsen r att energimalet om hogst 95 kWh/m® kopt energi uppfylls for femton hus utom
ett hus om hushallsenergi inte skall ingd. Om hushéllsenergin skall rdknas med klarar tvd A-
hus och sex B-hus kravet om 95 kWh/m’.

Lufttithetsmal

Obalansen mellan tilluft och franluft, termisk tryckskillnad, vindtryck och byggnadens lufttét-
het bestammer infiltrationen och exfiltration. Detta har ingdende undersokts 1 avsnitt 11. En
naturlig fragestéllning &r foljande: Vilken lufttithet kravs om exfiltrationen skall forhindras
eller begransas for en given obalans mellan tilluft och franluft for en given stortryckskillnad?

Stortryckskillnaden bestér av en termisk del och en vind beroende del. Antag att stortryck-
skillnaden siitts till 12.5 Pa och att lickaget delas upp i tvé lika stora areor med kvadratiska
tryckforluster. Obalansen for det aktuella fallet dr 10 1/s. Om exfiltrationen skall forhindras
helt blir lickflodeskravet eller lufttithetskravet 40 1/s vid en tryckskillnad pa 50 Pa. Om ex-
filtrationen tilldts vara lika stor som obalansen 10 /s blir lickflodeskravet eller lufttithets-
kravet 89 1/s vid en tryckskillnad pa 50 Pa. De uppmditta lackageflodena fran provtryckningar
av sex hus ar 113 till 189 I/s. Slutsatsen &r att exfiltration inte kan forhindras for de aktuella
husen om dess lidckor fordelas i tvd areor med kvadratiska tryckforluster.

En f6ljdfraga &r foljande: Vilken stortryckskillnad kan forhindra exfiltration for bista och
sdmsta hus lufttithetsmassigt? Griansen édr 1.57 Pa for bésta hus med lickaget 113 1/s och 0.56
Pa for sémsta hus med lackage 189 I/s. Detta &r ytterst sma tryckskillnader, vilka kan fis med
enbart vindtryck for 1.6 m/s respektive 1.0 m/s. Motsvarande tryckskillnader kan fis 6ver 5 m
(tva plan), innetemperatur 20 °C och utetemperatur pa 12.4 °C respektive 17.2 °C, vilket ér
ytterst sma temperaturskillnader om 7.6 °C respektive 2.8 °C.

Slutsatsen ér darfor att exfiltration knappast kan forhindras 1 nagon storre utstrackning med
den aktuella obalansen om 10 I/s och luftlackaget om 113 till 189 I/s. Kravet i BBR om hogst
0.6 I/sm” kan riknas om till lickageflode for en radhusenhets alla sex ytor 183 Vs for 306 m*
dir mellanviggar ingér, for gavelhus utan mellanvigg 151 I/s for 252 m* och for mitthus utan
mellanviggar 79 I/s for 132 m”. Kravet i BBR kan uppfyllas av de sex provtryckta husen om
alla sex ytor tas med. Detta visar ocksd att kravet i BBR inte forhindrar exfiltration.

En udda 16sning kan vara att 6ka obalansen en faktor 2 eller 3 till 20 respektive 30 1/s. Mot-
svarande stortryckskillnader som inte ger exfiltration ar for ett hus med lackaget 150 I/s vid
50 Pa ér 3.56 respektive 8.0 Pa, vilket kan rdknas om till vindhastighet 2.4 respektive 3.6 m/s
eller utetemperatur om 3.3 °C respektive -15.1 °C.
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Inneklimatmal

Jaringeprojektets syfte som beror inneklimatet anges pa sidan 5 att minimera byggnadens
energianvdndning utan att gora avkall pa de boendes bekvimlighet och komfort samtidigt
som ett bra inomhusklimat skapas och pé sidan 7 ta reda pa om inneklimatet blev bdittre dn vid
traditionellt byggande.

Mojligheten att bedoma inneklimatet for en radhusldgenhet med en enda méatpunkt, franlufts-
temperaturen dr begrinsad. Franluftsdonen &r placerade 1 eller nira takniva och ger en nagot
hogre temperatur dn pa halva rumshdjden som skattas till hogst 0.5 °C. Franluftstemperatur-
en har tidigare redovisats 1 avsnitt 8 pé ett flertal sétt. Temperaturspridning och frekvens
redovisas i Tabell 12.2-6 som é&r utdrag frén Tabell 7.1-5 for husgrupperna A, B och AB.

Medelviérdet for vinterfallet enligt Tabell 12.2 for A-husen och B-husen dr 22.57 °C respek-
tive 20.68 °C och om visningshus B6 utesluts fas for 6vriga B-hus 21.12 °C. Skillnaden pé
1.45 °C ar betydande. Medelvérdet for sommarfallet &r for A-husen 24.05 °C och for B-husen
23.93 °C och om visningshuset B6 utesluts dndras medelvérdet for 6vriga B-hus till 24.05 °C.
Skillnaden mellan de tva husgrupperna ér darfor noll for sommarfallet.

Medelvérden kan ddlja stora variationer. En normalfordelad variabel fordelar sig forenklat
med 1/6 av utfallet en standardavvikelse under medelvérdet, 1/6 av utfallet en standardav-
vikelse dver medelvirdet och resterande 2/3 hogst en standardavvikelse fran medelvirdet.

Grinsen for sommarfallets varma sjéttedel (medelvarde+standardavvikelse) och griansen for
vinterfallets kalla sjattedel (medelvarde-standardavvikelse) har rdknats fram och redovisas
ocksa i Tabell 12.2 tillsammans med tid i h dver aret for de tva ytterlighetsfallen. Grénsen for
sommarfallets varma sjéttedel dr 26.18 °C for A-husen och 25.95 °C for B-husen och motsvar-
ande tid i h dr 687 respektive 604 h, vilket avrundat blir 29 respektive 25 dygn. Griansen for
vinterfallets kalla sjéttedel ar 21.49 °C for A-husen och 19.18 °C for B-husen och motsvar-
ande tid Over aret dr 630 respektive 652 h, vilket avrundat blir 26 respektive 27 dygn.

Redovisning med olika temperaturgrénser for varje radhusenhet eller grupp av radhus som i
Tabell 12.2 kan vara nagot svaroverskadlig. Ett battre sétt kan vara att for berdkna frekvensen
eller antalet timmar under aret for varje radhus eller grupp av radhus for temperaturgrénser for
komfort och oldgenhet for hélsa.

Sommarfallet redovisas 1 Tabell 12.3 och 12.4 med slutna respektive halvoppna intervall.
Tabell 12.3 visar att medelvérdet for samtliga hus ligger i intervallet 26-28 °C, 28-30 °C och

> 30 °C under 578, 157 respektive 17 h. Tabell 12.4 visar att med 6ppna intervall > 26 °C,> 28
°C och > 30 °C f8s varaktigheterna 752, 174 respektive 17 h. Slutsatsen ar att franlufttempera-
turen ligger 6ver 26 °C mer dn vad som kan bendmnas kortvarigt bade for kravet oldgenhet for
ménniskors hilsa och riktlinje for termiskt klimat f6r hogsta kvalitetsklass.

Vinterfallet redovisas 1 Tabell 12.5 och 12.6 pa liknande sitt som sommarfallet. Tabell 12.5
och 12.6 visar att medelvirdet for franluftstemperaturen for A-hus och B-hus ar <18 °C under
32 h respektive 545 h och dr < 20 °C under 135 h respektive 1763 h. Slutsatsen dr att B-husen
ar kallare &n A-husen. Visningshus B6 drar dock ner vérdet for B-husgruppen.
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Slutsatsen &r vidare att frinlufttemperaturen for husen B3-6 enligt Tabell 7.5 dr < 20 °C léngre
tid an vad som kan bendmnas kortvarigt for riktlinje for termiskt klimat for hogsta kvalitets-
klass. Gransen for oldgenhet for manniskors hédlsa 18 °C underskrids mellan 200 och 600 h for
hus A7, B3, B4 och B5. Det obebodda visningshuset B6 ligger under griansen 18 °C 2850 h.

En synpunkt dr att hoga temperaturer sommartid utan uppvarmning kan skapa en tillvindning
och kan dérmed forsvara att halla en 14g temperatur under vintertid, vilket 6kar energianvénd-
ningen.

Tabell 12.2 Medelvérde °C och standardavvikelse °C for franlufttemperatur for utetemperatur
<10 °C och > 10 °C samt grinser och tid i h for varmare sommarfall och kallare vinterfall

hus m °C m °C o0°C o°C m+o0°C tsmic h mM-0°C  tsmo h
>10°C <10°C >10°C <10°C =>10°C =>10°C <10°C <10°C

A 24.50 22.57 1.68 1.08 26.18 687 21.49 630
B 23.93 20.68 2.02 1.50 25.95 604 19.18 652
AB 24.21 21.62 1.85 1.29 26.06 645 20.33 641

Tabell 12.3 Frekvens i h for olika slutna frinluftstemperaturintervall - sommarfall

hus 18-20 °C  20-22°C 22-24°C 24-26°C 26-28°C 28-30°C >30°C
A 86 1516 4062 2206 640 200 18
B 1143 2352 2515 1579 516 114 16
AB 614 1934 3289 1893 578 157 17
ute 547 425 303 214 138 80 156

Tabell 12.4 Frekvens i h for olika halvoppna frénluftstemperaturintervall - sommarfall

hus >18°C  >20°C  >22°C >24°C >26°C >28°C >30°C
A 8728 8643 7126 3064 858 218 18
B 8235 7092 4740 2225 646 130 16
AB 8482 7867 5933 2644 752 174 17
ute 1864 1316 891 588 373 235 156

Tabell 12.5 Frekvens i h for olika slutna franluftstemperaturintervall - vinterfall

hus <14 °C 14-15°C 15-16°C 16-17°C 17-18°C 18-19°C 19-20°C
A 8 7 6 8 4 15 88
B 28 52 83 187 194 352 866
AB 18 29 45 97 99 184 477
ute 5487 383 342 384 337 293 243
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Tabell 12.6 Frekvens i h for olika halvoppna frénluftstemperaturintervall - vinterfall

hus <l14°C  <15°C  <16°C  <17°C_ <I8°C <19°C <20°C
A 8 15 21 28 32 47 135
B 28 80 163 351 545 897 1763
AB 18 47 92 189 289 472 949
ute 5487 5870 6212 6596 6932 7225 7468
Tappvattenforbrukning

Medelviérdet for varmvattenenergiforbrukningen for A- och B-husen ér 31 respektive 23
kWh/m? enligt Tabell 12.7. En schablonsiffra for varmvatten dr 3000 kWh per hushall och r,
vilket kan riknas om till 24 kWh/m? for bostadsytan 126 m*. Om schablonsiffran hjs till
4000 kWh per hushall och ar fis jimforelsesiffran 32 kWh/m”. Den ligre boendegraden for
B-husen forklarar en del av skillnaden och en uppskalning till boendegrad ett ger 28 kWh/m®.

En annan schablonsiffra for tappvatten 4r 150 m® per hushall och ar, vilket i sin tur kan riknas
om till 1.19 m*/m?. Medelvirdet for A- och B-husen 4r 1.49 respektive 0.98 m*/m?.

Tabell 12.7 Mitt tappvattenforbrukning/m?, varmvattenandel och boendegrad

hus varmvatten tappvatten varmvatten kallvatten varmvatten- boendegrad

kWh/m?® m3/m? m3/m? m3/m? andel - -

Al 28.52 1.56 0.54 1.01 0.35 1.00
A2 30.39 1.38 0.58 0.80 0.42 1.00
A3 29.80 1.24 0.57 0.67 0.46 1.00
A4 45.31 2.22 0.87 1.35 0.39 1.00
A5 32.09 1.45 0.61 0.84 0.42 1.00
A6 33.13 1.48 0.63 0.85 0.43 1.00
A7 21.91 1.22 0.42 0.8 0.34 1.00
A8 29.10 1.39 0.56 0.84 0.40 1.00
Bl 53.62 1.79 1.02 0.77 0.57 1.00
B2 16.46 0.88 0.31 0.57 0.36 1.00
B3 15.96 0.72 0.30 0.41 0.42 1.00
B4 7.15 0.34 0.14 0.21 0.40 0.94
B5 25.56 1.14 0.49 0.66 0.43 0.52
B6 0.08 0.00 0.00 0.00 - 0.00
B7 43.35 1.77 0.83 0.94 0.47 1.00
B8 20.74 1.20 0.40 0.80 0.33 1.00
A 31.28 1.49 0.60 0.90 0.00 1.00

B 22.87 0.98 0.44 0.55 0.45 0.81

AB 27.07 1.24 0.52 0.72 0.43 0.90
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Skillnad mellan A-hus och B-hus

A-husen har en hogre total energiforbrukning bade inklusive och exklusive hushéllselfor-
brukning enligt Tabell 12.1. Skillnaden dr 24.57 kWh/m? respektive 25.39 kWh/m”. Hushalls-
elforbrukningen 4r ritt lika med 35.62 kWh/m?” for A-hus och 36.42 kWh/m? for B-hus.

Syftet med detta underavsnitt &r att gora en ytterst enkel uppskattning av vad som skiljer
mellan A-hus och B-hus. Skillnaden mellan A-hus och B-hus avrundas till 25 kWh/m* och
kan delvis forklaras med f6ljande:

Hogre franlufttemperatur i A-hus dn i B-hus

Hogre boendegrad i A-hus dn i B-hus

Storre fasadyta for A-hus med parvis forskjutning av radhusenheter
Mindre fonsteryta for A-hus at sydvést dn for B-hus

Hogre varmvattenbehov for A-hus én f6r B-hus

Hus B1 och B2 har solvirmesystem

Franlufttemperaturen ar for vinterfallet 1.89 °C hégre 1 A-hus dn 1 B-hus enligt Tabell 12.2.
Skillnaden i ventilationsvarmebehov kan skattas med det specifika ventilationsvarmebehovet
pa 72 W/K for flodet 60 I/s. Drifttiden sétts forenklat till 5000 h, vilket ger ett 6kat
ventilationsvirmebehov pé formen:

72:1.89:5000/126°1000 kWh/m* = 5.4 kWh/m®

Den specifika transmissionsvarmeforlusten dr 55 W/K for A-hus och 52.5 W/K for B-hus.
Medelvirdet pa 53.75 W/K anvinds. Drifttiden sétts forenklat till 5000 h, vilket ger ett okat
transmissionsvarmebehov pd grund av en hogre temperatur i A-hus @n i B-husen pé formen:

53.75°1.89:5000/126°1000 kWh/m* = 4.0 kWh/m”

Skillnaden i specifikt transmissionsvirmebehov pd 2.5 W/K mellan A-hus och B-hus dkar
transmissionsvarmebehovet. On antalet gradtimmar sétts till 100000 °Ch kan det 6kade
transmissionsvarmebehovet skattas som:

2.5:100000/126°1000 kWh/m® = 2.0 kWh/m”

Fonsterytan dr omkastad mellan sydvést och nordost for A-hus och B-hus. Glasytan &t sydvést
dr 4.5 m” for A-hus och 7.2 m* for B-hus. Skillnaden i fonsteryta r 2.7 m”. Solvirmetill-
skottet for direkt instrilning (diffus instralning ér lika) kan beriknas till 360 kWh/m® for
sydvistfasad (204°) och till 34 kWh/m? for nordost (24°). Den direkta instralning har skalats
ner till 1500 soltimmar utav mojliga 4380 h. Skillnaden i instralning mot de tva fasaderna ar
326 kWh/m®. Solinstralningen minskas med en faktor 0.7 for genomgéngen av fonster.
Skillnaden i solvdrmetillskott mellan ett B-hus och ett A-hus kan skattas som:

0.7-2.7:326 / 126 = 4.9 kWh/m”
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Skillnaden i varmvattenforbrukning enligt Tabell 12.7 dr 8.41 kWh/m?, vilket kan forklaras
med den ldgre boendegraden for B-hus pa 0.81. Uppskalning av B-hus till boendegrad ett som
for A-hus ger en 6kad varmvattenforbrukning for B-hus pa 5.4 kWh/m® (22.87/0.81-22.87).

Solvirmesystemen i hus B1 och B2 ger ett uppmiitt tillskott pa 0.0 respektive 8.3 kWh/m”.
Nollvérdet for B-hus ar troligen maétfel, vilket tidigare har utretts i avsnitt 10. Antag att sol-

varmetillskottet kan séttas avrundat 8 kWh/m® for de tvé solvirmesystemen och fordelat pa de
atta B-husen blir tillskottet 2 kWh/m”.

De olika uppréakningarna av skillnaden kan sammanstillas enligt Tabell 12.8 nedan.

Tabell 12.8 Skillnader mellan A-hus och B-hus

Skillnader mellan A-hus och B-hus kWh/m”
Hogre franluftstemperatur 6kat transmissionsvirmebehov 5.4
Hogre franluftstemperatur 6kat ventilationsvirmebehov 4.0
Storre fasadyta 0kat transmissionsvirmebehov 2.0
Omkastad fonsteryta mellan fasader sydvést och nordost 4.9
Hogre varmvattenvirmebehov med hogre boendegrad 54
Solvdrmesystem 1 tvd B-hus 2.0
Summa upprikning 23.7

Summa upprikning av B-hus till A-hus blir 23.7 kWh/m”. Den uppmiitta skillnaden mellan A-
hus och B-hus har tidigare angivits till 25 kWh/m?, men det ir skillnad pa skillnad i kopt
energi och pa den hir i Tabell 12.8 skattade skillnaden i1 energi. Den kopta energin maste pa
ndgot sétt rdknas upp med ndgon viarmefaktor.

Antag att virmefaktorn sitts till 2 for badde A-hus och B-hus, vilket medfor att den tidigare
skillnaden i kopt energi om 25 kWh/m? blir en skillnaden i nyttig energi om 50 kWh/m’.
Detta innebir att uppriakning enligt Tabell 12.8 endast tdcker knappt halva skillnaden.

Antag att virmefaktorn dr lagre for A-hus med FTVP-system dn for B-hus med FTXVP-
system. System FTXVP skiljer sig fran system FTVP genom att ventilationsvarmeater-
vinningen sker med en effektiv motstromsviarmevéxlare med en liten insats av fléktarbete.
Om de tvé systemens varmefaktorer sétts till 2.0 for A-hus och 2.5 fo6r B-hus och omrikning
av fastighetsel i Tabell 12.1 69.57 kWh/m® for A-hus och 44.18 kWh/m? for B-hus till nyttig
energi ger siffervirdena 139.14 kWh/m” och 110.45 kWh/m®. Skillnaden i nyttig energi 4r nu
28.69 kWh/m’.

Den hér genomforda jamforelsen mellan A-hus och B-hus far ses som ett ytterst enkelt forsok
att visa pa vad som kan forklara skillnader i kopt energi mellan A-hus och B-hus. Valet av
den anvénda drifttiden 5000 h och gradtimmevérdet 100000 °Ch &r grovt.
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Resultatsammanfattning
Resultatet kan kortfatta sammanfattas med punkterna nedan.
e Energimélet hogst 95 kWh/m” képt energi uppfylls av tvd A-hus och sex B-hus.

o Lufttithet och den avsiktliga obalansen mellan tilluft och franluft kan inte forhindra
exfiltration vid ldga vindhastigheter och temperaturskillnader.

¢ Franluftstemperaturen ar mer &n kortvarigt 6ver 26 °C under 600 h eller 25 dygn.

e Hoga temperaturer sommartid utan uppvarmning kan skapa en tillvindning och kan
dédrmed forsvara att halla en lag temperatur under vintertid, vilket 6kar
energianvandningen.

e Skillnaden i kopt energi mellan A- och B-hus &r 25 kWh/m?, vilket till en del kan

forklaras med olika franluftstemperatur, olika boendegrad, olika fasadyta, olika
fonsterorientering, olika varmvattenforbrukning och att tvd B-hus har solvirmesystem.
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