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SUMMARY

The paper describes a combined surface-soil and solar
heating system for a group of five detached houses. The
purpose of the work is to study the economy and the de-
pendability of the system. The amount of consumption of
electrical energy needed for the heating of the houses
and the hot water is also examined.

The heat-installation system was expected to reduce the
energy consumption for heating and hot water by 50 to

60 per cent. However, for several reasons the results in-
dicate considerably lower saving.

The amount of energy available from the solar and the
ground system has been insufficient due to malfunctioning
of the heat pumps and in consequence, the electric battery
has been in operation for longer periods than desired.
Besides, the losses from the culvert have been larger than
calculated.






SAMMANFATTNING

Rapporten redovisar resultatet av fullskalemdtningar

pd ett kombinerat ytjordvdrme- och solvdrmesystem f£or
en mindre husgrupp. Syftet har varit att studera sys-
temets energifdrbrukning och driftegenskaper.

Forsdrjningssystemet var avsett att minska energiat-
gdngen £8r uppvarmning och varmvatten med 50-60%. Be-
sparingen har dock blivit ldgre &n vad som kalkyle-
rats beroende pa lag varmefaktor fo6r viarmepumparna,
driftstdrningar, kulvertfdrluster och daligt utnytt-
jande av tillgdnglig solenergi. Den uppgar f&r hela
midtperioden till ca 28%. Efter utbyte av vdrmepumpar
och modifieringar av vissa delar av systemet uppvisar
projektet under mdtperiodens sista del (februari-juni
1982) en besparing motsvarande 43%.



INLEDNING

Forutsdttningarna f6r svensk smdhusproduktion &ndras
stdndigt. Under 80-talets senare hdlft forviantas

byggandet styras mot

- fler grupphus i sm& och medelstora grupper
- tdt bebyggelse med sma tomter
- relativt traditionella hustyper
- Okad anpassning till omgivande miljo
och terrdng

- minskad energifdrbrukning.

Krav och rekommendationer i Svensk Byggnorm kommer
tillsammans med l&ne- och finansieringsregler att
leda till en minskad energidtgang i nyproducerade
och befintliga smdhus. De bdr ocksad fdranleda att
fler bostadsomrdden anpassas till alternativa ener-

gikédllor.

Smdhustillverkaren Ernstrdm Modulent AB har till-
sammans med Chalmers tekniska hogskola bedrivit
forsknings- och utvecklingsarbeten inom energiomrédet
som bl a innefattat fullskaleprovning av olika upp-
varmningssystem, Mdtningarna har i flera fall redo-
visat forutsdttningar fo6r en god energibesparings-
effekt. Med ekonomiskt stdd frdn Byggforskningsradet
startades under 1978 en undersdkning av vdrmecentra-
ler for smd och medelstora smahusgrupper i Perstorp

i Ské&ne.

Ambitionen vid projekteringen av Perstorpsprojektet
var att gdra detta badde tekniskt och ekonomiskt rea-
listiskt. Stor hé&nsyn skulle tas till boendemiljdn
och den arkitektoniska utformningen av husgruppen.
Strdnga krav skulle stdllas pa funktions- och drift-
sdkerhet. Med dessa utgangspunkter formulerades fol-



Krav:

Insamlade erfarenheter av
intresse fOr gruppstorle-
kar mellan 10 och 50 hus

funktionsansvar fran en
leverantdr, hog drift-
sdkerhet

standardprodukter

statlig beléning

god energibesparing till
"rimlig" ekonomi

traditionella hustyper
i fri husgruppering

utnyttjande av den energi-
kdlla som for tillfdllet
ger bdst lO6nsamhet.

jande krav och Onskemdl fo6r projektet.

Onskemal:

- Mindre experimentgrupp

- ndrliggande service-
funktion, enkel skdtsel

- reducering av de en-
skilda komponenternas
storlek

- 1lag Sverkostnad

- omedelbar driftslon-
samhet

- kort kulvertledning,
ingen kollision mellan
jordslingor, VA och el-
ledningar

- enkelt reglersystem.

Rapporten redovisar, i kapitel 3, driftegenskaper och
erhdllen energibesparing for ett kombinerat ytjordvidr-
me- och solvdrmesystem. Mdtperioden relateras till
bostadshusens energifdrbrukning, kapitel 4. En samman-
fattning av utférda tdthets- och ventilationsstudier

ges i bilaga D.



PROJEKTBESKRIVNING

Varmeproduktionssystemet

For att uppfylla projektets mdlsdttning kombinerades
ett solvdrme- och ett ytjordvdrmesystem. Ytjordviarme-
slingorna kunde dé&rigenom gdras relativt korta. Ener-
gitransporten fran vdrmecentralen till bostadshusen
sker via en fyrarodrskulvert med vdrme- och varmvatten-

XOLr.

Modifieringar, i form av fdrbdttrad isolering under
husen och f&r vissa roranslutningar samt fdrdndringar
av reglersystemet, har genomfdrts under médtperioden.
Varmeproduktionssystemets principiella uppbyggnad
framgér av figur 1 och komponentdata av tabell 1.

Anldggningen dr i forsta hand avsedd att utnyttja yt-
jordvarme for uppvarmning och solvdrme for f6rvdrmning
av tappvarmvatten. Eventuell &verskottsvdrme fran sol-

fdngarna transporteras till markslingorna.

1. Solkollektorer

2. Ackumulator foérvarm-
ning solvdrme - varm-
vatten

3. Varmevidxlare foér sol-
varmelagring i mark

4. Ytjordvarmeslingor

5. Varmepump 10 kW

6. Varmepump 25 kW

7. Ackumulator varmvatten
beredning

8. Radiatorkrets

9. Elkassett

Figur. L. Principiell systemuppbyggnad



Tabell 1. Komponentdata

Solféngare:

Varmepump :

Ackumuleringsvolym:

Markslingor:

Elkassett:.

Frysskydd:

Kulvert:

32 m2 av fabrikat Yazaki monte-
rat i 27 graders lutning mot
soder.

Tva viarmepumpar, fabrikat AGA-
Thermia typ DUO 25 och JBC 400,
pa 25 respektive 10 kW uteffekt.

Solfingarsystemet &r kopplat
till en ackumulatortank péa

1,3 m~, vilken fungerar som
forvdarmare. Varmvattenbegedning
sker i en tank pa 0,95 m™.

1 250 m slang fdrdelad pa fem
slingor f£&r ytjordvdrme pa
djupet 0.8 - 1.0 meter med
centrumavstandet 1.2 - 1.5 meter.

Termias elkassett med tva el-
patroner pa vardera 7,5 kW.

Under mitperiodens forsta del
25% propyleng%ykol med frys-
punkt vid -10°C senare utbytt
till en 21% salt%ﬁsning med
frysning vid -12"C.

100 meter kulvert, fabrikat Wirsbo-
Pex, pd djupet 0.6 m.

En dversikt &ver energitransporten ges av figur 2.

Det schematiska diagrammet visar vdrmefldden under

olika delar av &ret. En elpatron, avsedd som reserv-

kdlla vid eventuella driftsavbrott, kompletterar sys-

temet.

Funktion:

a) Sommar

Under sommaren, uppvdrms varmvatten med energi

fran solkollektorsystemet. Eventuellt overskott,

som ej kan tillgodogdras i ackunulatortankarna

Sverfdrs till marken via en vadrmevdxlare mellan

solfadngare och jordvdrmeslingor.



b) Var, hst och soliga vinterdagar
Varmvatten forvédrms av solkollektorerna. Virmepum-
parna OGkar temperaturen pad fdrbrukningsvarmvatten

och vdrmer vatten till radiatorsystemet.

c) Vinter
Om ingen energi finns tillgdnglig fré&n solsystemet,
utnyttjar wdrmepumparna energi fré&n marken f&r att
producera varmvatten och vdrme till radiatorsyste-

met.
s b
v I \\\\
~

solfianga
system

varmvatten

energibehov
10
I
I
1

|=r,N

uppvirmning

Figur 2. Exemplifiering av driftsfall

Vdrmecentralen, som &r utformad som en férléngning
av garagebyggnaden, utgbr ett isolerat utrymme om
24 m2, Eigur 3.



Figur 3. Varmecentral

Bostadshusen

Bostadshusen, som dr fem till antalet, har valts bland
Modulents 1 1/2-plans typhus. Bottenvaningen &r upp-
byggd av fabrikstillverkade volymelement, medan delar
till Svervéaningen levererats i form av fdrtillverkade
gavelspetsar och takelement. Husen &dr kryprumsgrund-
lagda. Inga andra avvikelser har gjorts fraén standard-
produktionen &n att elpanna och varmvattenberedare ut-
gdtt, vissa rdrledningar &ndrats och virmemingdsmitare
installerats.



Figur 4. 1 1/2-plans Modulenthus

Ventilationen dr utfdrd som F-ventilation med tilluft
via springventiler i fdnstren. Uppvarmningen sker med
ett vattenburet ett-rdrs radiatorsystem. Radiatorerna
dr dimensionerade fOr en maximal systemtemperatur av
55/45°C. Varje hus &r utrustat med automatik f£6r in-
dividuell nattsd@nkning. Under mdtperioden har husen
varit bebodda.

Hustypens energibalans &r forhallandevis vdl fast-
stdlld genom tidigare utfdrda teoretiska berdkningar,
mdtningar samt insamlad energifdrbrukningsstatistik.

Husens vidrmetekniska standard uppfyller kraven i

SBN 80, se figur 5. T&thetsnivan f6r samtliga bostads-
hus uppgdr till 2 oms/h vid 50 Pa tryckskillnad mel-
lan byggnadens in- och utsida.



Betongtakpannor

4,5 trafiberskiva

45%245 c/c 600 hégben
250 mineralull A-kval

plastfolie
13 spanskiva

/’Z

3-glas isolerrutor
glasavstdnd 12 mm

|

Fasadsten

Luftspalt

70 mineralull A-kval
44x95 c/c 600 reglar
95 mineralull A-kval
plastfolie

13 gipsskiva

22 spanskiva

44%220 c/c 600 reglar

70 mineralull B-kval

150 mineralull B-kval

12 asfaltimpregnerad tréfiberskiva

Figur 5. Tvédrsektion genom bostadshus

Byggnadskostnader, finansiering

Linsbostadsndmndens slutligt godkdnda produktionskost-—

nad har f£6r varje hus i grupphusomraddet uppgatt till
415.300 kr (1979:&rs kostnadsnivd), vilken finansie-

rats enligt fdljande:

Bottenlan 260.400 kr
Statligt bostadslan 93.000 "
Experimentbyggnadslan 27.200 ™"
Kontantinsats 34.700 "
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Bottenldn och statligt bostadslin omfattas av systemet
£6r rédntebidrag. Rintan &r d& 5,5% under fdrsta aret
och &kar aret direfter med 0,75% fdr att sedan stiga
med 0,5% arligen, Lanen amorteras efter 30 &r med &r-
liga annuiteter.

Aterbetalningsskyldigheten av experimentbyggnadsléanet
dr direkt avhingig projektets l&nsamhet. Rinte- och
amorteringsvillkor for den del av l&net som ska ater-
betalas Overensstimmer med reglerna f8r det statliga
bostadslénet. Den ekonomiska utvdrdering som gjorts

P& BFR:s initiativ, Gustafsson och Mattsson (1982),
tyder pa att avsedd besparing ej uppndtts och att expe-
rimentbyggnadslanet kommer att efterskinkas.

Merkostnaden i forsdljningspriset f£&6r energiproduk-
tionsanldggningen i forh&llande till en elpanna i varje
hus, (368.100 kronor), uppgdr till 47.200 kronor, varav
20.000 kr t&cks av fdrhdjd &kad normalbeldning och

okad kontantinsats och resterande 27.200 av experiment-
byggnadslén fdrmedlat av BFR.

Experimentkostnaden kan grovt indelas i f£&ljande poster,

Undercentral med solfdngare, varmepump,
ackumulator, reglerutrustning, jord-

slingor och elkassett 170.000 kr
Montagekostnad 20.000 "
Undercentralbyggnad 13.000 "
Kulvert 30.000 "
Reglerutrustning i husen 3.000 "
YtfOrstoring av radiatorer f&r 1lag-
temperatursystem 6.000 "
Avgar elpannor -30.000 "
Mervdrdesskatt 24.000 "
Experimentkostnad 236.000 kr

Experimentkostnad/hus 47.200 kr
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2.4 Mdtprogram

Mdtprogrammet planerades for att kvantifiera
- andelen tillford "gratisenergi" frén ett sol-
och ytjordvédrmesystem
- energifdrlusterna mellan energikdllor och brukare
- behovet av ink&pt drivenergi

- den uppnadda besparingen i f&rh&llande till de
boendes energifdrbrukning,

Uppldggningen av mdtningarna har gjorts sd att de
nackdelar, som kan forvantas vid denna typ av gemen-
samhetsanldggningar i form av férluster i viArmecentral
och kulvert registreras. Bearbetningen av registrerade
data skulle ge besked om projektets ldnsamhet och om
foérutsdttningarna fo6r till&mpningar i stdrre husgrupper.

Mdtningarna inriktades pad information om funktionen
hos vdrmesystemets olika komponenter, som virmepumpar
och solfangare. De innefattar d&remot ej registrering
av temperaturnivaer, exempelvis i ytjordvirmesystemet.
En fullstdndig utvdrdering av centralens prestanda och
dndamalsenlighet i de olika komponenternas dimensione-
ring fordrar bestdmning av drifttiderna £&r virmepum-
parna och vid vilka temperaturnivier de olika apparat-
delarna arbetat. Leverantdren av dessa har gjort stick-
provsvisa registreringar och svarar f£&6r denna del av
rapporteringen.

Mdtutrustningen har bestdtt av virmemingds- och elmi-
tare samt en solarimeter enligt bilaga A. Avldsning
skedde tva ganger per dygn genom fotoregistrering av

en specialbyggd rdkneverkspanel. Systemet f&r insamling
av mdtdata har utformats fdr att ge hdg grad av till-
forlitlighet och f6r att m&jliggdra enkel och snabb
bearbetning av m&tdata. Kompletterande, erforderliga
klimatdata har hdmtats frdn ndrbeldgna klimatstationer
i Svaldv och Ljungbyhed.
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Varmemdngdsmdtarna har av tillverkaren funktions-
kontrollerats och kalibrerats p& plats. Vid vissa tid-
punkter har flddena i systemet varit s smd att mitar-
na inte givit ndgon rdttvisande bild av pdgdende ener-
gitransporter. Mdtsystemets uppbyggnad har dock m&jlig-
gjort en dubbelkontroll varfdr ovanndmnda problem inte
shar blivit besvdrande. Data for m&tutrustningen fram-
gar av bilaga B.
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VARMEPRODUKTIONSSYSTEMETS FUNKTION

Rapporterade energifldden

I figur 6 definieras de energifldden som innefattas i

utvdrderingen. Rapporteringen fdljer den mall som ut-
arbetats inom The International Energy Agency (IEA).

g
=
solfangar g
system E
= =
)
i
2
0,903 Q503 Q63| oo B
—_— —_— — | £ g
£ 3
Q132 g
ord §§
x&me B
system

Figur 6.

Energiflddesdiagram

Foljande energikvantiteter och samband har introducerats:

Q
Q

120
137

132

236
603
637

903
701

= global solstralning
= energifldde fran solkollektorerna avsett

for f£6rvdrmning av varmvatten

= energifldde fran solkollektorerna till yt-

jordvarmesystemet

= energi fran mark till vdarmepumpar
% drivenergi till varmepumpar
= energi fran vdrmepumparna till uppvdrmning

och varmvatten

= drivenergi f&r pumpar mm
= inkdpt elenergi (tilldggsenergi) fo6r upp-

varmning och varmvatten (vid driftsavbrott
mm)
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Varmefaktorn, SPF (Seasonal Performance Factor), fér
vdrmepumparna ges av sambandet

Q 6370 701 !
SR

SPF =
Solkollektorernas effektivitet, CE (Collector Efficiency),
fds ur formeln

Q137 + 0 132
Q 120

CE =
Vdrmecentralens funktion kan beskrivas med kvoten
TSF (Total solar fraction) enligt

Q 137 + Q 637 - Q0 903 - Q0 603 - Q 701 i

(L 0 137 + Q 637 + 0 701

Varden enligt ovan finns sammanstdllda m&nadsvis i
bilaga C.

322 Redovisning av m3tperioden

3.2.1 Vérmecentralen
Studierna i v&rmecentralen har i huvudsak omfattat kvan-
tifiering av andelen energi fré&n sol och jord, drivener=
gi f6r pumpar, vdrmepumpar etc., erforderlig energi
till reservkdllan (elpatroner) samt energiférluster i
centralen.

*
e Eftersom till&dggsenergin Q 701 ingdr i Q 637, jamfor

figur 6 och bilaga C
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En jamfdrelse mellan anvindbar energi fran vdrmecentra-
len, drivenergi for vidrmepumpar, cirkulationspumpar
och styrutrustning samt den reservenergi som tagits i

ansprak redovisas i figur 7.

kWh
M drivenergi till virmepumpar och styrutrustning
15 000- tilldggsenergi
utgiende energi fran
virmecentralen
10000+

5000 .

1980 1981 11982

Figur 7. Jimfdrelse mellan erhdllen energi fran
vdrmecentralen och ink&pt elenergi

Elpatronerna dr, som tidigare papekats, endast avsedda
som en reservkidlla. En direkt £6ljd av ett flertal
driftsavbrott under mdtperioden &r att mdtresultaten
blivit fdrh&llandevis otillfredsstdllande och att el-
patronerna varit i funktion ofta och ibland under

ldnga tidsperioder. Vidrmepumparna har i ursprungsver-
sionen varit att betrakta som prototyper. Detta forhal-

lande i kombination med stdrningar (funktionsavbrott,
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modifieringar av delar av systemet) har negativt pa-
verkat resultaten. Pumparnas varmefaktor har ocksa
blivit l&gre &n den projekterade, jamfdr figur 8, vilket
delvis kan forklaras med alltfdr korta gédngtider. Under
médtperiodens fdrsta del har en mindre ldmplig typ av
glykol anvénts. Denna har senare ersatts med en salt-
16sning. Figuren ger ocksd en bild &ver driftsavbrot-
tens fordelning 6ver mdtperioden.

Vid méanadsskiftet november-december 1981 byttes den
storre vdrmepumpen pad 25 kW ut mot en mer utprovad
och pa den kommersiella marknaden tillgdnglig version.
Samtidigt modifierades hela uppbyggnaden av reglersys-
temet for vdrmepumparna. Detta har, vilket avspeglas i
figur 8, lett till en &kad driftssidkerhet och fér-
battrad vdrmefaktor under 1982-ars forsta hidlft.

Virmefaktor
kWh ] drivenergi till virmepumpar och styrutrustning
] tilliggsenergi
15 000 -3,
10 000 - o \?W 12,
5 000 L || H1.
—
(1980 1981 “Ti982

Figur 8. Vdrmepumparnas vdrmefaktor jamfdrd med
ink8pt driv- och tilldggsenergi
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Den vid projektets bSrjan berdknade besparingen base-
rades pa en av leverantdren angiven vidrmefaktor for
vdrmepumparna motsvarande 2,7. Pumparnas driftsdkerhet
uppgavs vara god. Under projektets gang har en virme-
faktor pa 2,4 angivits som mer realistisk £6r en an-
ldggning av denna typ. Den skriftliga garantin gdller
vdrdet 2,0.

Transmissionsfdrlusterna fran vidrmecentralen har suc-
cessivt minskats genom forbdttrad rérisolering och &kad
isolering av sjdlva centralen. Energifdrluster, enligt
figur 9, inkluderar vid sidan om transmissionsfdrlus-
ter dven forluster orsakade av att systemen ej utnytt-
jats optimalt. Detta har sin grund i en oldmplig prio-
ritering mellan sol- och jordvarme, se figur 10, var-
vid soldelen inte utnyttjats till fullo.

kWh —+— beriknat virde
20 000+
tillford energi fran sol
15 0004 | och mark samt inkdpt

forluster
10000+

5000+

1980 1981 1982

Figur 9. Energiférluster i vdrmecentralen



18

kWh

-+~ beridknat virde
| ™
10 000- W
= —
energi fran ytjord-
virmesystemet ™ &
S i ey
5000 = =] —
1000 Lo
== wotexy
1000 emergi fransol [ ]
| energi fran sol till mark
(varmvattenuppvirmning)

1980 1981 1982
Figur 10. Energifl&den fré&n sol- och jordsystemen

En modifiering av solanl&dggningen inriktad pa Okade
mdjligheter att tillvarata tillgdnglig energi borde
kunna férbittra anlidggningens effektivitet. Ddrmed
skulle en 8kad andel solvdrme kunna utnyttjas £for
varmvattenberedning.
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Forlusterna fran kulverten har visat sig vara storre

dn véntat, jamfor figur 11 och 12. Besparingen av ener-
gi reduceras avsevdrt genom att en betydande del av in-
kopt elenergi, betecknad Q 701 i figur 6, gdr forlorad
pa sin vdag till forbrukarna.

fore kulvert
efter kulvert

1980 1981 1982

15 000- —# berdknat virde

fore kulvert
efter kulvert

5000+

1980 1981 1982

Figur 11. Manadsvis sammanst&dllning av kulvertfdrlus-
ter f6r varmvatten och uppvdrmning
a) Forluster fran varmvatten
b) Forluster fran virmesystemet
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Overslagsmdssigt har det under mdtperioden, omfattande
29 ménader, férsvunnit 14_ 150 kWh (38%) fran varmvatten-—
kulverten och 24 670 kWh (14%) fran kulverten f£8r upp-
varmning.

kWh — utgaende energi fran
virmecentralen
150 000
100 000
50 000+
14% } 38% [\ kulvertforluster

uppvirmning varmvatten

Figur 12. Kulvertfdrluster

Da kulvertfdrlusterna endast kan reduceras marginellt
bor i framtiden andelen nyttiggjord energi fran sol
och jord tkas. I fdrsta hand bdr detta ske genom att
systemets driftssdkerhet forbittras.

En jadmfdrelse mellan & ena sidan energidtgéngen for
varmvatten och uppvdrmning, & andra sidan drivenergi
till varmepumpar och ink&pt elenergi ger nettobespa-
ringen av energi for de fem bostadshusen, jamfor
figur 13,
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kWh

15 000 —#— herdknat virde

bostadshusens energiforbrukning

1981

Figur 13. Systemets nettobesparing

Systemets totala fdrluster illustreras i figur 14.
Den verkliga f&rbrukningen av energi jamférs hdr med

den totala mdngden av ink&pt energi och utvunnen energi
fradn sol och mark.

kWh
20000

—+— beriiknat virde

10000 |

5000

Figur 14. Systemets totala fdrluster
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En jadmforelse mellan besparing och fdrluster, figurerna
13 och 14, visar att systemet dr speciellt oldnsamt
under &arets varma m&nader. En alternativ uppbyggnad
skulle ddrfdr kunna g& ut pd att virmesystemet stidngdes
av under sommaren och att varje hus utrustades med en
varmvattenberedare.

Den totala besparingen av energi f&r uppvdrmning och
varmvatten under mdtperioden februari 1980 till juni
1982 framgdr av nedanstdende sammanstdllning. Indel-
ningen kan motiveras med det tidigare beskrivna virme-
pumpsbytet under slutet av 1981.

Tabell 2. Total energibesparing

period inkdpt elenergi foérbrukad besparing
inkl.elkassett | exkl.elkassett [| Snergi
kwh kWh kWh kWh 3

feb 80 - dec 31 98 929 73 071 128 985 30 056 23
jan 82 - juni 82 25 460 23 926 44 370 18 910 43
feb 80 - juni 82 124 389 96 997 173 355 48 966 28

Resultatet har alltsd blivit s&mre &n vad som kalky-
lerats, vilket sammanfattningsvis kan f&rklaras av

lag varmefaktor, stora kulvertfdrluster och ett d&ligt
utnyttjande av solenergin.

Driftserfarenheter

De boende har genom driftsavbrott utsatts f6r avse-
vdrda pafrestningar. Driftproblemen har flera orsaker.
Kompressor- och brinepumpshaverier samt felaktiga r&r-
dragningar har medfért léngvariga driftstopp. Fel pa
termostat och kompressorer har resulterat i att den
stdrre vdrmepumpens motorskydd 1losts ut. Efter bytet
av vdrmepump och modifieringar av reglersystemet

har dessa avbrott i stort fdrsvunnit.
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Utdver avbrott i vdrmesystemets funktion har komfort-
problem fdrekommit. Svarigheter har forelegat att i
ndgra av husen f& Onskad innetemperatur i enskilda
rum eller i byggnaden som helhet. Under vissa ndtter
med mycket 1lag temperatur har till och med extra el-
radiatorer anvadnts. Problemen har i vissa fall berott
p& felaktigt inreglerade vattenfldden men ocksa pa
att virmen ej r&ckt till. Erfarenheter fradn projektet
visar att ett noggrant dimensionerat vdrmesystem &r
mycket k&nsligt for avvikelser i injusteringen av vat-
tenfldden sdvdl f£6r varje hus som fOr respektive ett-
rérsslingor. Injusteringen har ddrfor gjorts om under
mdtperioden.

Temperaturen p& varmvattnet har vidare varit for lag,
o

ungefidr 40 C, och det har trots pdpekande fran de bo-

ende inte kunnat héjas till dnskat vdrde (SSOC).

Férutom utbyte och férdndring av vissa delar av vdrme-
systemet har ett avtal om férldngning av AGA:s garanti-
ansvar tecknats mellan Modulent, AGA-Thermia och husa-
garna. Det ursprungliga tvaariga avtalet har férléngts
genom en fabrikations- och funktionsgaranti g&dllande till
och med februari 1983 respektive juni 1984. Bytet av vdr-
mepumpar har sin grund i att AGA ansett sig forpliktad att
f8rse husgruppen med en vdrmepump med en vdrmefaktor, som
ej understiger 2,0.
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BOSTADSHUSENS ENERGIFORBRUKNING

Allmdnt

Besparingen har i fdregdende kapitel relaterats till

de fem bostadshusens energifdrbrukning. Storleken pa
denna férbrukning bestdmmer och i viss m&n begrinsar
projektets foruts&dttningar. Ett langvarigt utvecklings-
arbete samt en kontrollerad hustillverkning har givit
Modulent goda foruts&ttningar att erbjuda mdjligheter
till en lag energidtgéng. Aven de boende paverkar ener-
giproduktionssystemets resultat. En lag varmvattenfdr-
brukning under sommaren reducerar exempelvis m&jligheten
att till fullo utnyttja solvidrmesystemet. I detta kapi-
tel j&mfors uppmdtta energifdrbrukningar med vad som kan
betecknas som normalfdrbrukning f£8r hustypen i fréiga.

Berdkning av energibehovet

Energibehovet for de aktuella bostadshusen kan med god
noggrannhet faststdllas genom teoretiska ber&dkningar,
mdtningar och insamlad statistik 6ver energifdrbruk-
ning. Berdkning av energifdrbrukning bygger till viss
del pa mer eller mindre vdl underbyggda antaganden,
vilket bor beaktas vid jadmfdrelser mellan ber&dknad
och verklig energifdrbrukning. Detta gdller speciellt
f6r de delar, som kan paverkas av de boende. En enkel
berdkningsmodell finns beskriven av Bidckberg och
Gustén, (1979). Metoden har programmerats och gjorts
tillgsnglig vid G&teborgs Datacentral GDC, se Bergen-
stjerna och Magnusson (1981). Manualen f&6r programmet
ger en overskadlig beskrivning av berdkningsmodellens

foérdelar och begridnsningar.

Energibalansen kan uppdelas i transmissions- och ven-
tilationsfdrluster, tillskott fran solinstrdlning ge-
nom fdnster samt brukarberoende behov och tillskott.
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Den brukarberoende f&rbrukningen kan i sin tur uppde-
las i hush&llsel- och varmvattenférbrukning. Tillsam-
mans med personvdrme svarar spillvdrme frén dessa for
tillskotten. De boendes energifdrbrukning har foérde-
lats jdmnt &ver 3dret, vilket paverkar balansen spe-
ciellt betriffande spillvdrmets tillgodogdrande. En to-
talbild 8ver energiflddena, enligt figur 15, har dock
vid tidigare till&mpningar visat sig ge tillfdrlitliga

resultat.
transmissions. . }g:,'ltl'lls’:gf’ns
forluster

TN

2N
oS
if

tillskott / . Aol'
“ &;\} instralning
- 3
&’ &’
brukarberoende
forluster

Figur 15, Energibalansen och dess delar

Energibalansen kan med kompletterande berdkningar och
beddmningar anvidndas £8r grupphusomraden. Inverkan av
de stora variationer i fdrbrukning som férorsakas av
extrema hdg- eller lagenergiférbrukare blir mindre pa-
tagliga i den man antalet involverade byggnader &kar.

Registrerad energifdrbrukning

Den uppmitta energidtgéngen f£&r de fem bostadshusen redo-
visas i figur 16 for perioderna februari 1980 - januari
1981 och februari 1981 - januari 1982. I figuren finns
dven berdknad "normalférbrukning",. enligt kapitel 4.2,
markerad for husgruppen vid motsvarande antal gradtimmar.
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kWh F Duppviirmning Dvarmvatten .hushéllsel

100 000+

50000

1980-81  1981-82
uppmitt beraknat

Figur 16. Uppm&tt och berdknad energifdrbrukning

Det verkliga energibehovet f&r mdtobjekten &verensstimmer
férhallandevis vdl med det beriknade. Berdkningsmodellen
forefaller ddarfdr ge ett anvdndbart underlag vid dimen-

sionering av energifdrsdrjningssystem av denna typ.

De boende anser sig i princip vara normalfdrbrukare savil
betrdffande uppvdrmning som varmvattenberedning. Beroende
péd familjestorlekar och levnadsvanor finns dock betydande
skillnader mellan de olika husen.

Den totala luftvdxlingen ska motsvara 0,5 oms/h. Venti-
lationsstudier, se bilaga D, visar att fldktkapaciteten
under mdtperioden varit l&dgre &n projekterat, varfor
0,25 oms/h anvédnts vid berdkning av de totala ventila-

tionsférlusterna.

I figur 17 redovisas energifdrbrukningen manad f&r manad
f6r ett av bostadshusen. Utvdrderingen har fdrsvarats
genom att husdgarna under mdtperioden inrett och d&ar-
efter uppvdrmt sidobyggnaderna. Uppvdrmningen har skett
med direktel och belastar ddrfdr andelen hushdllsel.
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kWh

3000+

uppvirmning av sido-
byggnad

1000

Figur 17. Energifdrbrukning f6r hus 2
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SLUTSATSER

Varmesystemet var avsett att reducera energifdrbruk-
ningen avseende uppvadrmning och varmvatten med 50 - 60%.
Av flera orsaker har besparingen blivit betydligt

ldgre. Resultaten fran energiprojektet visar att ener-
giférluster fran vidrmecentraler, ackumulatortankar

och kulvertar blir visentligt stdrre &n beridknat. Xom-
mer inte denna spillvdrme pd ndgot sdtt husgruppen till
godo uteblir huvuddelen av  férvantade besparingseffekter.
Det bdr dock finnas forutsdttningar £8r att anvinda
delar av spillvdrmen f&r exempelvis uppvdrmning av
garage- och forradsbyggnader.

Andelen utnyttjad energi fran sol- och ytjordvirmesys-
temen har varit otillr&cklig huvudsakligen beroende pa&
driftstdrningar. Detta har haft till direkt £61jd att

tillsatsvdrmen anvdnts i allt f8r stor omfattning.

En j&mforelse mellan energitillskotten fr&n sol- och
jordvdrmesystemen utfaller till ytjordvirmedelens for-

~“del. Férutom en avsevdrt reducerad anlidggningskostnad

skulle ett renodlat jordvirmesystem innebdra ett for-
enklat reglersystem och ddrigenom 8kad driftsikerhet.

En central varmvattenberedning komplicerar energipro-
duktionssystemet och har inverkan p& vid vilken tempe-
ratur vdrmepumparna arbetar. Varmvattenberedning -
eventuellt i form av toppvdrmning av £8rvirmt vatten -
sker ddrfér lampligen i varje hus. Detta innebdr att
vidrmedistributionen kan ske med en tvd-rdrskulvert
med ldgre forluster som f£61jd. Virmepumparna kan d&

stédngas av under sommarmdnaderna.

Projekteringen av en ur energisynpunkt limpligt utfor-
mad gruppbebyggelse bdr utgd frén energibalanser for
de enskilda husen. Energioms&dttningen i den enskilda
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byggnaden kan dock inte ses isolerad fran yttre for-
sdrjningssystem och omgivningens inverkan. Solinstral-
ningens betydelse i energibalansen kan beaktas genom
val av ldmpliga fénsterytor och orienteringar. De olika
byggnaderna i husgruppen bdr ej skugga varandra. En
sammanbyggning av bostadshus, sido- och garagebyggna-
der leder till minskade transmissionsfdrluster. Bety-
delsen av uppvirmning av sidobyggnader har klart fram-
gatt av tidigare redovisade resultat. En totalbild av
husgruppens energifdrbrukning borde ddrfor &dven omfatta
férradsbyggnaderna. Kulvertdragningen paverkar ocksa i
hég grad husens inbdrdes placering och pekar mot en
f6rtdtning av bebyggelsen, frédmst i form av radhus-
byggande.

Fértdtning av laghusbebyggelse leder till svarigheter
bl a i form av otillrdckliga ytor f&r markslingor och
solfédngare. Om flera hus fdrsdrjs av ett system belas-
tas det enskilda huset mindre av vdrmeproduktionssys-
temets merkostnad. Gemensamhetssystem leder dock van-
ligen till kulvertdragning, komplicerad styr- och reg-
lerutrustning samt krav pd en viss gemensam skdtsel-
insats.

Det &r vid denna typ av projekt angeldget att under-
sdka midtresultatens grad av allmidngiltighet. Utifran
de resultat som framkommit har leverantdren av energi-
produktionssystemet konstaterat att solfangardelen gett
fdrvdntat resultat samt fungerat utan anmdrkning me-
dan den erhdllna vdrmefaktorn fOr vdrmepumparna dr
sdmre &n vad som dr normalt £8r anldggningar av denna
typ. Orsaken till det senare forklaras framfdrallt

med korta gangtider, vilket negativt paverkat det to-
tala systemets besparing samt att de modifieringar som
successivt genomfdrts av anlidggningen medfdrt ett fler-
tal driftsavbrott.
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Mdtutrustning och dess placering

Bilaga A.

uajjeauwzrea (173 dundauwx
RUIIIOINDT TOHTOS

useIUINSIIIILAY [TT3
J91a933eqT8

1bI3ud PIQITITI TeIO3 €-T3
1113 thisua paQITIT3 ¢-1°

dundawxpa 17173 THI3ua(a® PIQITITI T-T2
uadundawipAa uPIJ SWIPASDUTUIIBYIDIAQ 8-WA

ea ugsl 1bisus uaatbae  [-WA

UpIJ JWIPASIIONSIIAQ  9-WA

uebuy[szozerpex ed tbisua spusebin G-WA
UOT3RTN{ITOUSIIRPAWIRA PTA I3ISNTIAQIIIATINY  H~WA
Tbasus spuspbin usjljeAWIRA DAW [ -WA

zobutispaol ugiy THI1sUS PAQITITI Z-WA

20337 TONTOS

up1y thiaus paQITITI T-WA

Tex3uao5193 18AY

BUTUNNIGAQITS Te3I03 IQF SIeIRW(d

butuwx
uajje

eaddn 103 arejpuspbupwawipA
AWIBA IQF 21e3puspbupwaWIpA

J910}DIpD ]
% WA @

1]
888

‘ U9} )DAWIDA H9AINY

mI>

=
7/

tuoE:u_om d.

///,

JoBuijspiol

M/,//////////

nE:aoE..g N .

Eumco:ow



32

Bilaga B. Data f&r mdtutrustning

Varmemdngdsmdtare

Fabrikat: Armatur-Jonsson
Typ: Pollux 7271
Motstandstermometrar: Pt 100
Temperaturomrade: 0-140°C
Arbetsomrade: At = 30°C respektive At = 80°c
Uppl&sning: 1 impuls/kWh 5
Mdtnoggrannhet (enligt datablad):
£0.5% vid At = 40-80°C

+1% vid At = 20-40°C

+2% vid At = 10-20°C

+4% vid At = 5-10°C

* P g a driftstdrningar utbyttes integreringsverken
efter halva mdtperioden till standardverk med
uppldsningen 1 impuls/10 kWh

Elmdtare

Fabrikat och typ: Ermi VKN 2111X
Uppl&sning: 1 impuls/kWh
Noggrannhetsklass: 2.0

Solarimeter

Fabrikat: Kipp & Zonen

Uppldsning: Integreringsverket har pulsutgang och
uppldsningen 1 puls/100 Wh. Solarimetern
har varit monterad horisontellt och
registrerar total strdlning fra&n sol
och himmel.
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Bilaga C. Resultatsammanstdllning

1980

Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec
Q120 36.7 71.7 111.4 160.4 144.8 138.9 101.2 83.6 35.8 17.9 7.8
Q137 57 205 778 1081 853 1000 745 683 132 13 1
Q132 1 155 352 386 139 198 248 a4 70 8 0
Q236 5735 6981 4020 2230 632 538 463 320 4669 6589
Q603 4084 5638 3004 1788 674 556 470 278 2762 4487 5828
Q637A 10888 10545 6089 3102 449 307 625 1421 6079 8583 10888
Q6378 1900 1508 1254 1161 m 686 1129 1406 1406 1993 1313
Q903 297 313 287 266 218 124 128 189 267 253 326
Q701 3410 142 247 151 9 155 971 2241 1222 373 8
Q137+Q132 58 360 1140 1467 992 1198 993 724 202 22 1
Q137+Q6374Q701 {15551 12310 8495 5659 2450 2497 3674 5229 8608 10232 12533
SPF 2.3 2.1 254 2.3 1.7 155 Elwign 233 3.3 w2zl
CE 0.05 0,16 0.32 0.29 0.21 0.27 0.31 0.27 0.18 0.04 0
TSF 0.31 0.50 0.55 0,57 0.55 0.54 0.27 0.14 0.38 0.50 0.49

1981

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec
Q120 16.0 33.0 51.1 130.3 167.0 125.4 138.4 127.6 71.8 35.1 17.3 16.2
Q137 0 57 284 604 880 410 630 530 190 30 0 0
Q132 1 15 105 763 940 740 530 1110 370 100 0 0
Q236 6517 1750 1630 650 1000 1670 5140 3950 9736
Q603 5572 3716 3401 4190 1588 1241 855 1408 1626 3147 2736, 8258
Q637A 12721 9358 9787 6981 1470 880 200 610 1490 6060 8800 14620
Q6378 1579 1432 1371 1603 1340 1290 1100 1340 1520 2010 1525 1830
Q903 328 274 333 262 196 182 76 131 207 255 358 297
2701 2670 2838 4511 0 0 0 0 0 0 314 4671 1922
Q137+Q132 1 73 389 1367 1820 1150 1160 1640 560 130 0 0
Q137+Q637+Q701 | 16829 13675 16105 9284 3950 2410 1820 7780 2860 7794 14721 17872
SPF 2.1 23 2.0 2.0 1.8 § 1 Ted Tid. 19 225 2.1 1.8
CE 0 0.07 0.24 0.33 0.3 0.29 0.26 0.40 0.24 0.12 0 0
TSF 0.34 0.30 0.20 0.52 0.52 0.45 0.52 0.38 0.43 0.52 0.17 0.33




1982

Jan Feb Mar Apr Maj Jun
Q120 16.0 26.0 61.4 124.1 - -
0137 0 0 0 500 630 1080
Q132 0 0 30 10 410 160
Q236 10410 8700 7360 4850 3080 1010
Q603 6783 5032 4417 3052 2004 658
Q637A 14980 10920 8920 5490 3210 790
06378 1900 1827 2075 870 1330 950
Q903 3n 395 405 337 308 165
Q701 1450 0 0 82 0 0
Q137+Q132 0 0 30 510 1040 1240
Q137+Q637+Q701 | 17830 11910 10160
SPF 2.3 2:5 255 2.1 2:3 2.6
CE 0 0 0.13 - -
TSF 0.45 0.57 0.56 0.49 0.55 0.71

34
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Bilaga D - T#thets— och ventilationsstudier

B.1 Métmetoder

Tdtheten har bestdmts med trycksdttnings— och spdrgasmetoden.

Principen for trycksdttningsmetoden &r att bestdmma luft-
ldckningen genom en byggnads begrédnsningsytor vid en viss
tryckskillnad mellan byggnadens in- och utsida. Mdtning

sker bdde vid &ver- och undertryck. I kommentarer till Svensk
Byggnorm 1977:3 anges rekommendationer avseende lufttdthet bestdmd
enligt trycksédttningsmetoden. F6r smdhus anses en luftldckning
motsvarande 3.0 oms/h vid 50 Pa som rimlig.

skiva i doérr-eller
Snsterd i
Eneanakat fénsterbppning
lufttryck ~

tryckdifferens— flédesmdtere flakt

midtare LR Tk it SRSV .

atmosfédrstryck

Fig. D.1 Utrustning £8r trycksidttningsmdtning

Tdtheten under normala klimatbetingelser kan bestdmmas med

hjédlp av spdrgasteknik. Metoden gdr ut pd att bestdmma hur snabbt
koncentrationen av en i huset jdmnt fordelad gas avtar. I de hér
redovisade mdtningarna har anvidnts lustgas (N20), vilken fordelats
med fem stycken bordsfldktar och registrerats med en analysator

av fabrikat MIRAN. '
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D.2 Resultat av tdthetsprovning

Tadthetsprovning enligt trycksdttningsmetoden visar att luft-
ldckningen understiger 3 oms/h vid 50 Pa. Som framgdr av
fig. D.2 och tabell D.1 har husen en tdthet motsvarande

ungefdr 2 oms/h.

Tabell D.1 Hustdthet vid 50 Pa

Luftl&ckning vid 50 Pa

A Overtryck Undertryck Medelvéarde

(m®/h) (m®/h) - (m® /h) (oms/h)
2 894 830 862 2.1
4 772 685 729 1.8
6 758 710 734 1.8
8 704 713 709 7
10 768 753 761 1.8

Anm. Husvolym 413.5 m?

Aven resultaten frdn spdrgasmdtningarna visar att husen &r
mycket té&ta. Luftomsdttningen, d& ventilationssystemet &r
avstdngt och igentejpat, framgdr av tabell D.2. Det boér
beaktas att de yttre klimatfdrhdllandena (vind, temperatur)

var foérhdllandevis gynnsamma under mattillf&dllet.

Tabell D.2 Luftomsdttning vid t&tat ventilationssystem

Hus oms/h innetemp. % utetemp. %
2 0.06 21.4 12.4
4 0.07 17.4 10.0
6 0.04 19.5 12,3
8 0.05 19.0 16.4
10 0.04 20.8 7.4

Vindhastighet: 0 - 2 m/s
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Uppmdtt luftomsdttning enligt tabell D.2 markerar behovet
av fungerande mekaniska ventilationssystem f&r den hidr ak-
tuella hustypen.

Jamfoért med tidigare utfdrda t&thetsmidtningar i liknande hus-
typer har tdtheten markant forbdttrats genom att takelemen-
ten numera utfdrs fullisolerade. Tdthetsfdrbdttrande &tgirder
har dessutom genomfdrts f6r den lidngsgdende elementskarven

i bottenvaningen.
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D33 Inreglering av ventilationssystemen

Tidigare undersdkningar har visat ett flertal svagheter hos
mekaniska ventilationssystem. Dessa har dels orsakats av bris-
ter i systemkomponenternas kvalitet, dels av bristande nog-
grannhetbvid monteringen. En &vergdng fran injustering av sys-—
temet till anvindning av "forinstdllda" franluftsdon har heller
inte givit tillfredsstdllande resultat.

Modulent har genom sitt utvecklingsarbete blivit medveten
om problemen och kunnat skdrpa sin kontroll av monterings-
arbetet. Detta har f6r de hédr aktuella husen lett till

att inga allvarliga anmd@rkningar kan riktas pd& monteringen
av ventilationssystemet.

Det framgdr av nedanstdende tabell och figurer att frdn-
luftsméngderna trots detta ligger avsevdrt under de pro-
jekterade.Orsaken till detta &r troligtvis en kombina-
tion av otillréacklig fldktkapacitet och oldmpliga detaljer
i ventilationssystemets uppbyggnad.

For att vid inreglering och mdtning erhdlla frdnluftsmidngder

i ungefdrligniva med de projekterade har fldktspdnningen vid bas-
ventilation héjts till ungefdr 130 volt. Detta medfdr natur-
ligtvis en hdgre ljudnivad. Inregleringen fdrsvdras av att
systemet blir "ok&nsligt" pad grund av att fldktkapaciteten

dr for lag.

Franluftsflddena har best&@mts med en kalibrerad Wallac
termoanemometer med mdtstos typ AM 300.
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Tabell D.3 Franluftsfldden fore och efter inreglering
vid basventilation (0.5 oms/h)

Fére inreglering Efter inreglering
Hiie totalt franlufts- o&ver- tvdatt- wc bad kdk totalt
fldde vaning stuga franluftsfléde
2 130 36 58 20 35 36 185
4 133 42 49 20 36 37 184
6 112 38 43 25 40 25 171
8 127 40 57 22 40 22 181
10 108 40 60 18 40 27 185
Projekterade 50 60 36 50 36 232
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Figur D.3 Resultat av inreglering
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Figur D.4 Resultat av inreglering av enskilda don
F = frdnluftsfltde fbre inreglering

E = fradnluftsfldde efter inreglering
— = projekterat vidrde
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D.4 Luftomsédttning med mekanisk frdnluftsventilation

En sammanstdllning av uppmédtta luftoms&dttningar ges i

tabell D.4 Med ett undantag har vid driftsfallen halverad

basventilation, basventilation samt forcerad ventilation

de i fdnstren placerade springventilerna varit Sppna.

Endast vid basventilationsmd&tning i hus 4 har som j&m-

foérelse samtliga springventiler varit sté&ngda.

Tabell D.4 Uppmitta luftoms&dttningar (oms/h)

tatat halverad forcerad klimatdata

Hus ventilations- basventi- basventi- ventila- inne- ute-
system lation lation tion temp. temp.

2 0.06 0.29 0.55 0.81 21.4 12.4
4 0.07 0.24 0.44" 0.90 174 5040
6 0.04 0.15 0.43 0.92 1935 1223
8 0.05 0.21 0.52 1.08 19.0 16.4
10 0.04 0.24 0.51 0.89 20.8 7.4
vindhastighet

0-2 m/s

*Under midtningen har springventilerna i fdnstren varit sténgda

Anm. Luftomsdttningen anges med tva decimaler f&r att en jamforelse
mellan de olika husen skall kunna erhdllas. Vid en mer kritisk
betraktelse kan p.g.a. onoggrannhet vid kalibrering och utvar-
dering endast den férsta decimalen betraktas som sdker.
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I tabell D.5 och figur D.5 gdrs en jadmférelse mellan den to-
tala luftomsittningen enligt ovan och uppmétt franluftsfldde
genom ventilationssystemet.

Tabell D.5 Total luftoms&dttning samt fradnluftsfldde genom
ventilationssystemet (m3/h)

Tatat ven- Halverad basventi- Bas- Forcerad
tilations- lation ventilation ventilation
system
Hus
Total Franlufts- Total Franlufts- Total Franlufts-
luftoms fléde luftoms. fléde luftoms. flode
2 25 120 67 227 185 335 301
4 29 99 74 182* 184 372 319
6 17 62 60 178 171 380 312
8 21 87 60 215 181 447 348
10 17 99 TN 211 185 368 313

*Under métningen har springventilerna i fénstren varit sténgda.

Anm. Den totala luftoms&dttningen och fradnluftsflddet genom ventilations-—
systemet har bestamts vid samma tillf&lle men med olika typer av
mdtutrustning och noggrannhet, varfdr resultaten inte utan vidare
kan jamféras med varandra.
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Figur D.5
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